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Zusammenfassung

Die Verkehrsverlagerung auf emissionsarme Fahrzeuge wird als ein Losungsansatz fiir die
wachsenden Herausforderungen des stidtischen Wirtschaftsverkehrs gesehen. Fokus dieser Arbeit ist
das Fahrzeugkonzept E-Lastenrad, um wissenschaftliche Erkenntnisse als Grundlage zur Abschétzung
der Machbarkeit bereitzustellen. Diese Betrachtung verkniipft konzeptionelle, verkehrliche und
wirtschaftliche Aspekte und basiert auf den ersten beobachtbaren Nutzungsanséitzen im urbanen Raum
und den auf sie wirkenden Einflussfaktoren. Die Arbeit fullt auf Daten, die unter Verkniipfung von
qualitativen und quantitativen Methoden erfasst und ausgewertet wurden. Als kumulative Dissertation
enthalt sie fiinf Fachartikel, gruppiert zu drei Forschungsbeitragen.

Im ersten Forschungsbeitrag wird erortert, wie erfolgversprechend das E-Lastenrad, eine elektrifizierte
Neuauflage des alten Konzepts Lastenfahrrad, in einem Markt mit ersten Anwendern
(Kurierdienstleistung) ist. Die Auftragsstruktur im Stadtkuriergeschéft bietet ein substanzielles
Marktpotenzial fiir E-Lastenrdder und damit Handlungsspielraume fiir klassische Kurierdienste und
Radlogistik-Start-ups. Allerdings erschwert die Positionierung zwischen zwei etablierten Modi (Pkw
und Fahrrad) den Markteintritt. Fiir die wenig erforschte Berufsgruppe der selbststdndigen
Kurier*innen hat das Lastenrad einen selbstverstandlichen Platz in der urbanen Logistik, allerdings ist
ein Umstieg alleine aus umweltbezogenen Motivationen unwahrscheinlich, insbesondere von
derzeitigen Autokurier*innen.

Der zweite Teil der Analyse weitet den Blick auf alle Wirtschaftszweige und bietet eine strukturierte
Beschreibung der verschiedenartigen Einflussfaktoren (Treiber und Hemmnisse), die auf die
Lastenradnutzung im stidtischen Wirtschaftsverkehr wirken. Fahrzeugseitige Aspekte wie elektrische
Reichweite, Ladekapazitit und Qualitdt der Bauteile sind relevante Entscheidungskriterien und hier
noch bestehende Hemmnisse sollten abgebaut werden. Die Ausfithrungen zeigen aber auch, dass ein
weit komplexeres Geflecht an Determinanten wirksam ist, so z.B. auch die Strukturen und operativen
Abléufe des adoptierenden Unternehmens, die Erfahrungen und Einstellungen der Entscheider*innen,
aber auch weiche Faktoren wie Spal3, Image und Gesundheitsférderung. Gleichzeitig sind auch die
regulativen und konkreten rdumlichen Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen.

Der dritte Forschungsbeitrag thematisiert die operative Eignung des untersuchten Fahrzeugkonzepts,
indem seine Fahrtzeiten einem Pkw gegeniibergestellt werden. Bei Strecken bis zu 3 km sind beide
Modi nahezu gleich schnell. Die Hélfte aller Fahrten bis 20 km Distanz wiirde bei einem Wechsel vom
Pkw zum Lastenrad hochstens 2 — 10 min ldnger dauern. Dabei sind zusitzliche Zeiten fiir
Parkplatzsuche und FuBweg zum Ziel noch nicht beriicksichtigt. Bereits kleine Anderungen an den
Verkehrsbedingungen — etwa durch Stau oder Stirkung der Benutzungsvorteile des Lastenrads —
haben einen substanziellen Effekt hinsichtlich der Verringerung der noch bestehenden
Fahrtzeitenvorteile von konventionellen Fahrzeugen.

Insgesamt leistet diese Dissertation einen Beitrag zum Stand der Wissenschaft, indem sie maBgeblich
das Wissen zu einem ,,neuen alten* Fahrzeugkonzept erweitert, das von Politik und Praxis als
Alternative im stddtischen Wirtschaftsverkehr gehandelt wird und dem ein Potenzial zur Aufldsung
von bislang auf das Automobil hin ausgerichteten Systemen beigemessen wird.
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Summary

Are Electric Cargo Bikes an Alternative for Urban Commercial Transportation?
Factors Determining the Use of an Updated and Re-envisioned Vehicle Concept

Shifting trips to low-emission vehicles is one possible solution to deal with the growing challenges of
urban commercial transport. This thesis focuses on the vehicle concept of electric cargo bikes and
provides scientific findings as a foundation to assess their feasibility. This approach combines
conceptual, transport-related, and economic aspects. It is based on the first observable types of usage
in urban contexts and the determinants affecting their use. This research is based on the analysis of
qualitative and quantitative data and methods. As a cumulative dissertation, this work contains five
scientific papers, which provide three research contributions.

The first research contribution identifies the potential of electric cargo bikes in a market with first
users (i.e., courier logistics services). Electric cargo bikes are an updated and re-envisioned version of
freight bicycles. The features of point-to-point courier logistics assignments offer a substantial market
opportunity for electric cargo bikes and therefore room to maneuver both for traditional regional
courier logistics companies, as well as for start-ups in the field of cycle logistics. However, being
positioned between two established modes (i.e., car and bicycle) handicaps the market entry of cargo
bikes. For the under-researched group of self-employed messengers, the cargo bike has a natural place
within urban logistics. However, it was found to be less likely that messengers (especially those now
using cars) will switch to an electric cargo bike just because of environmental motives.

For the second research contribution, the scope was widened to include all business sectors. A
structured description is presented of the various determinants (i.e., drivers and barriers) affecting
commercial cargo bike use. Vehicle-specific factors (e.g., electric range, loading capacity, and
material quality) are found to be relevant decision criteria; nevertheless, existing barriers should still
be reduced. However, the analysis also shows a complex network of additional effective determinants
(e.g., corporate structures and business practices of the adopting company, experience, and attitudes of
decision-makers), as well as soft factors (e.g., fun, image and health promotion). Simultaneously,
regulatory frameworks and specific spatial conditions need to be taken into account.

The third contribution explores electric cargo bikes’ operative feasibility and travel time performance
by quantifying the travel time differences between them and conventional vehicles for commercial
trips. For trip distances of up to 3 kilometers, the travel times of both modes largely overlap. Half of
all trips up to 20 kilometers would take only a maximum of 2—10 minutes longer if shifted from car to
electric cargo bike. It should be noted that the additional time for finding a parking spot or walking to
the destination point was not considered. Small modifications to the traffic situation (e.g., more
rigorous penalization of double parking, strengthening bicycle use advantages) could have substantial
effects in reducing the current travel time advantages of conventional vehicles.

Consequently, this dissertation contributes towards the state of research by substantially expanding the
scientific knowledge of an updated and re-envisioned vehicle concept. Electric cargo bikes are
currently being assessed as an alternative for urban commercial transport by policy-makers and
industry alike, and have the potential to disrupt car-dependent transportation systems.

Keywords: Commercial Transport, Vehicle Concept, Cargo Cycle, Electric Cargo Bike, Freight
Bicycle, Mode Shift, Sustainable Urban Freight, Drivers and Barriers, Influencing Factors, Drivers and
Barriers, Feasibility Study, User Acceptance, Vehicle Type Choice, Electric Mobility, Sustainability
Innovation, Regression Analysis, Empirical Research, GPS Data Analysis, Urban Freight, Last-Mile
Deliveries, City Logistics, Courier Logistics, Service Trips, Urban Mobility, Transport Geography
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1 Motivation

In Deutschland wird etwa jede dritte Kfz-Fahrt dem Wirtschaftsverkehr zugeordnet, mit noch weitaus
hoheren Anteilen in den Innenstiadten. Ausgeldst durch Treiber wie den wachsenden Onlinehandel
stieg in den letzten Jahren die Menge an KEP-Sendungen (Kurier, Express, Paket) auf zuletzt 3,7 Mrd.
Sendungen jahrlich an. Neben dem Wachstum in klassischen Mérkten wie der Paketzustellung sind
eine Diversifizierung von Zustellkonzepten (etwa Zeitfensterzustellung) sowie eine Verkleinerung der
Sendungsgrofien zu beobachten. Neben dem Giiterwirtschaftsverkehr generiert der
Personenwirtschaftsverkehr (z.B. von Handwerkern) ein dhnlich hohes Fahrtenaufkommen.

Mit dem Wirtschaftsverkehrswachstum steigen auch negative Externalititen wie die Emissionen von
Larm, Luftschadstoffen und Treibhausgasen sowie Stau und Flachenverbrauch, es kommt zu einer
Verminderung von Verkehrssicherheit und urbaner Aufenthaltsqualitit. Demgegentiber steht ein
wachsender gesellschaftlicher Wunsch und auch politischer Druck, die Umweltbelastungen durch den
Verkehrssektor zu verringern. Politik und Wirtschaft sind daher verstirkt auf der Suche nach

geeigneten und umsetzbaren Konzepten fiir einen stadtvertriaglichen Wirtschaftsverkehr.

Eine Grundstrategie zur Bewéltigung der genannten Herausforderung stellt die Verlagerung auf
emissionsarme Fahrzeuge im weiteren Sinne dar. Die vorliegende Arbeit widmet sich einem konkreten
Baustein dieser Strategie, dem Fahrzeugkonzept ,,E-Lastenrad*. Gewerbliche Lastenradnutzung kann
damit als echter Versuch wahrgenommen werden, bisherige Systeme aufzul6sen, d.h. konventionelle

Lieferfahrzeuge zum Teil zu ersetzen, insbesondere in urbanen Rdumen mit hoher Verkehrsbelastung.

Seit rund einem Jahrzehnt ldsst sich der Markteintritt von E-Lastenrddern bzw. die Re-Innovation von
Lastenradern beobachten. Das Fahrzeugkonzept wird weiterhin nur fiir einen Bruchteil des
Wirtschaftsverkehrs eingesetzt, weist aber hinsichtlich des Absatzes hohe Wachstumsraten auf.
Zeitgleich findet eine graduelle Professionalisierung der Branche statt, etwa durch Normung (DIN
2020), Standards zur Arbeitssicherheit (DGUV 2019) und Interessensvertretung (Griindung von
Radlogistik-Verbanden). Der politische Wille zur Forderung gewerblicher Lastenradnutzung zeigt sich
an Programmen wie z.B. Kaufanreizen und indirekt an Beschliissen, die die Benutzungsvorteile von

Lastenrddern stirken bzw. konventionelle Fahrzeuge strikter regulieren.

Wihrend Wirtschaft und Politik dieses Fahrzeugkonzept zunehmend beachten, bestehen auf
wissenschaftlicher Ebene noch erhebliche Erkenntnisliicken hinsichtlich seiner Nutzung und seinen
Einsatzpotenzialen im stédtischen Wirtschaftsverkehr im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen.
Nutzungsdeterminanten zu kennen, wird dazu beitragen, hemmende oder gar ,,Show-Stopper*‘-

Faktoren der weiteren Verbreitung von E-Lastenrddern auszurdumen.

Ziel dieser Arbeit ist daher eine ganzheitliche Betrachtung der Machbarkeit der gewerblichen Nutzung
des Fahrzeugkonzepts E-Lastenrad, welche konzeptionelle, verkehrliche und wirtschaftliche Aspekte
verkniipft und auf den ersten Nutzungsansétzen basiert, die der verkehrsgeographischen Analyse

zuginglich sind (etwa bei Kurierdiensten oder Teilnehmern eines bundesweiten Testprogramms).



2 Forschungsstand

Die Darstellung des Forschungsstandes gliedert sich wie folgt in vier Unterkapitel:

Das erste Unterkapitel 2.1 beschreibt, was Wirtschaftsverkehr ist (2.1.1), welchen fiir diese Arbeit
relevanten Dynamiken er in jiingerer Zeit unterliegt (2.1.2) und welche Herausforderungen er im
urbanen Raum mit sich bringt (2.1.3). Aus der grolen Bandbreite an Losungsmoglichkeiten, die
kursorisch gestreift werden (2.1.4), wird die Nutzung von Lastenrddern als ein spezifischer Ansatz fiir
eine nachhaltige Verkehrsverlagerung vorgestellt (2.1.5).

Unterkapitel 2.2 widmet sich diesem Fahrzeugkonzept selbst. Nach einem geschichtlichen Abriss zum
Lastenrad (2.2.1) folgen Darstellungen der aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen (2.2.2) sowie
der in der Praxis iiblichen Bauformen und Varianten (2.2.3).

Unterkapitel 2.3 fiihrt die beobachtbaren Nutzungsansétze auf, die sich in unterschiedlicher Form
typologisieren lassen (2.3.1). Neben ersten Initiativen von Grounternehmen der Logistikbranche
(2.3.2) ermoglichen 6ffentliche Testprogramme ein recht breites Einsatzspektrum (2.3.3).
Abschlieend wird die aktuelle Nutzung von Lastenrddern anhand von verfiigbaren Statistiken
approximiert (2.3.4).

Das letzte Unterkapitel 2.4 strukturiert Dimensionen einer ganzheitlichen Bewertung von Lastenréddern
im Wirtschaftsverkehr: Vor- und Nachteile des Fahrzeugkonzepts gegeniiber konventionellen
Lieferfahrzeugen (2.4.1), Verlagerungspotenzial (2.4.2), verkehrliche Eignung (2.4.3) sowie
Wirtschaftlichkeit (2.4.4). Ansédtze einer integrierten Betrachtung der vorangegangen Dimensionen
helfen bei der Einschitzung des bisherigen Markterfolgs (2.4.5).

2.1 Einschligige Entwicklungen im stidtischen Wirtschaftsverkehr

2.1.1 Begriffsbestimmungen und Charakteristika

Diese Arbeit thematisiert die gewerbliche Nutzung von elektrifizierten Lastenrddern (E-Lastenrddern)
im stiadtischen Wirtschaftsverkehr. ,,Wirtschaftsverkehr umfasst alle Verkehre zur Beforderung von
Giitern und zur Erbringung von Dienstleistungen, die in Ausiibung des Berufs erfolgen” (Nuhn &
Hesse 2006:187, nach Hesse 1998). Dies macht in Deutschland etwa jede dritte Kfz-Fahrt aus (Menge
& Horn 2014). Nach Arndt (2010) kann der Wirtschaftsverkehr unterteilt werden in
Giiterwirtschaftsverkehr (bei dem der Transport von Giitern im Vordergrund steht, also bspw.
Kuriertransporte), Dienstleistungsverkehr (Transport von Personen und Giitern wie Arbeits- und
Verbrauchsmaterial, also bspw. Handwerkerfahrten) und Personenwirtschaftsverkehr (hier steht der
Transport der Person im Vordergrund, also bspw. im Bereich der hduslichen Pflege). Die beiden
letztgenannten Kategorien werden mitunter auch kollektiv Personenwirtschaftsverkehr genannt.
Giiterwirtschaftsverkehr wird haufig und auch in dieser Arbeit vereinfachend Giiterverkehr oder
Lieferverkehr genannt. Die ,,letzte Meile* bezeichnet im Giiterverkehrskontext das letzte Wegstiick
einer Sendung, etwa vom letzten Umschlagspunkt zum Empféanger. Innovationsbestrebungen von
Unternehmen und politische Lenkung konzentrieren sich héufig auf die letzte Meile, da sie der teuerste
und emissionsreichste Teil der logistischen Kette ist (Gevaers et al. 2011, Thaller et al. 2017).



Allgemeine Kennzeichen des stiadtischen Wirtschaftsverkehrs sind ein hohes Fahrtaufkommen, kurze
Distanzen, viele Start-/Stoppvorgénge, ein hoher Anteil an Leerfahrten und ein hoher Anteil an
Direktfahrten. Lieferverkehr wird zu ca. 75 % von Pkw oder leichten Nutzfahrzeugen unter 3,5 t
durchgefiihrt (vgl. Arndt et al. 2015), diese Nutzfahrzeugklasse umfasst entsprechend drei Viertel der
in Deutschland zugelassenen Lkw und Sattelzugmaschinen (Adolf et al. 2017).

Aussagen zum Wirtschaftsverkehr sind aufgrund der schlechten Datenlage mit Unsicherheiten
verbunden (Leerkamp 2018). Innerhalb des Giiterwirtschaftsverkehrs diirfte durch das starke
Wachstum der Paketsendungen die KEP-Branche (Kurier-, Express-, Paketdienste) aktuell den
hochsten Fahrtenanteil verursachen. Eine Schitzung aus 2010 weist KEP einen Anteil von 38 % an
den Lkw-Fahrten im stidtischen Wirtschaftsverkehr zu. Dem gegeniiber stehen Anteile von 18 % zur
Belieferung des Handels, 15 % fiir Spedition/Stiickgut und 14 % fiir Bau/Handwerk (Sonntag 2015).
Die KEP-Teilmirkte wiederum teilen sich quantitativ in ca. 82 % Paket-, 10 % Express- sowie 8 %
Kurier-Sendungen (Manner-Romberg & Miiller-Steinfahrt 2017), wobei sich diese Bereiche in der
Praxis wegen Uberlappungen und mangels rechtlicher Definition nicht trennscharf segmentieren
lassen (Ninnemann et al. 2017). Wichtig an dieser Stelle ist, dass Kuriersendungen vorwiegend
zeitkritisch sind und als Direktfahrten durchgefiihrt werden und dass die Paketdienstleistung als
Massenmarkt hoch standardisiert ist und {iber Sammeltransporte (Vorlauf und Nachlauf), Umschldge
in regionalen Verteilzentren und gebiindelten Transport (Hauptlauf) organisiert ist (weitergehend siehe
BIEK (2019), Thaller et al. (2017) und Manner-Romberg et al. (2009), mit Fokus auf das
Kuriersegment Glaser (2000)).

2.1.2 Rahmenbedingungen und Dynamiken

Wirtschaftsverkehr wird tiberwiegend auf der Strafie abgewickelt. Die Dominanz dieses
Verkehrstrégers ist ,,umso stirker, je geringer die Lagerbestdnde, je kleinteiliger die Sendungen und je
kiirzer die Lieferzyklen sind*“ (Nuhn & Hesse 2006:29). Dieser Zusammenhang, welcher sich bei ebd.
auf liberregionale Transporte und die Verkehrstragerkonkurrenz StraBBe vs. Schiene vs. Wasserstrafe
bezieht, gilt auch innerhalb des stadtischen Giiterverkehrs. Dort sind in Folge der heterogenen urbanen
Nachfragsituation und der Diversifizierung von Zustellkonzepten die Sendungen noch kleinteiliger
und die Lieferzyklen noch kiirzer (Priimm et al. 2017). Folge kdnnte eine vermehrte Konkurrenz
innerhalb des Verkehrstragers Stra3e sein, also eine Konkurrenz verschiedener Fahrzeugkonzepte.
Fundierte Aussagen zu dieser Konkurrenz fehlen bislang, also bspw. zur Eignung von kleinen
elektrifizierten Fahrzeugklassen (auch ,,SEV®, small electric vehicles) wie etwa dem E-Lastenrad im

Vergleich zu herkdmmlichen Lieferfahrzeugen.

Der E-Commerce zeigt seit Jahren hohe Wachstumsraten, nicht zuletzt wegen der ErschlieBung neuer
Waren- und Giitergruppen (WEF 2020). Hybride Handelsangebote verkniipfen Einzelhandels- und
Logistikfunktion bzw. Privat- und Wirtschaftsverkehr. Der Onlinehandel ist ein wesentlicher Treiber
fiir das Paketwachstum, da die Giiterverkehrsnachfrage als abgeleitete Nachfrage den wirtschaftlichen
Aktivitdten (hier: dem Einzelhandel) folgt. In den letzten 15 Jahren hat sich die Paketmenge in
Deutschland verdoppelt, 2019 betrug sie rund 3,7 Milliarden Pakete (BIEK 2020), wobei auf jeden
Einwohner rund eine Lieferung alle zehn Tage entfillt (McKinsey&Company 2019). Die Stidte

weisen dabei eine iiberproportionale Anzahl an Sendungen je Einwohner auf: Beispiclsweise werden



fiir das Jahr 2016 fiir Miinchen 61 Pakete je Einwohner und fiir Bayern 42 Pakete je Einwohner
ausgewiesen (BIEK 2018). Auch zukiinftig wird ein weiteres Anwachsen des Volumens an KEP-
Sendungen erwartet. Der im Jahr 2017 bei 10 % liegende Anteil des Onlinehandels an allen
Einzelhandelsumsétzen wird sich Abschétzungen zufolge bis 2024 auf 15 % erhohen (IBI 2019). Die
Paketbranche rechnete 2019 (vor der Corona-Pandemie) fiir die vier Jahre bis 2023 mit einem
jéhrlichem Wachstum des Sendungsaufkommens von 4,7 % (BIEK 2019). Diese Prognose wird
seitens der Branche auch Mitte 2020 nur moderat abgeschwicht und mit 3,6 bis 4,2 % p.a. fiir den
Vierjahreszeitraum von 2020 bis 2024 ausgewiesen (BIEK 2020).

Mit der oben genannten Diversifizierung von Zustellkonzepten sind weniger Alternativen des
Zustellorts (z.B. Paketstationen) gemeint, sondern das zunehmende Angebot von Same-Day-Delivery
oder Speed-Delivery, d.h. kleinere Zeitfenster fiir die Zustellung. Damit verbunden ist eine
Reurbanisierung von Logistikfldchen: Héndler wie Amazon beziehen urbane Hubs und greifen
priagender in die Transportorganisation ein, um Zeitfensterzustellung in den Kerngebieten der grofiten
deutschen Stddte anbieten zu konnen (siehe auch weiter unten in Kap. 2.3.2 zu den Initiativen der
Logistikbranche). Die bei der Zeitfensterzustellung typischerweise kurzen Gesamttourenlangen

kommen , kleinen Fahrzeugkonzepten‘ natiirlicherweise entgegen.

Die Anforderungen privater Empfanger sind hinsichtlich schneller und bequemer Zustellung hoch,
gleichzeitig fehlt aber hdufig die Bereitschaft zur Zahlung von Versandpreisen beim Onlinehandel.
Gerade die KEP-Branche ist folglich von einer hohen Wettbewerbsintensitét gepragt (Purkarthofer
2018).

Steigende Sendungsmengen, die Diversifizierung der Zustelloptionen und héhere Anforderungen
hinsichtlich Zustellzeit fithren folgerichtig zu einem Wachstum an Fahrten und logistischer
Komplexitit sowie zu einer Verkleinerung der Sendungsgrofien (Arndt 2015, Schonberg et al. 2018).
Aus diesen Dynamiken lasst sich zumindest prinzipiell eine Eignung bzw. Option der Integration
kleinerer Fahrzeugkonzepte fiir leichte und zeitkritische Sendungen ableiten (vgl. Bogdanski 2019).
Eine Verlagerung kompletter Pakettouren mit 140 — 150 Zustellungen je Tour erscheint in Anbetracht
der unterschiedlichen Fahrzeuggrof3e allerdings unwahrscheinlich; in einer Verdffentlichung des
Branchenverbands BIEK werden Lastenrédder als ,,fiir die konventionellen Zustellformen ungeeignet*
bezeichnet (BIEK 2015).

Wenngleich die KEP-Branche in hohem Maf3e den Blick auf stddtischen Wirtschaftsverkehr prégt,
sollten dennoch die weniger beachteten Arten gewerblicher Verkehre nicht aufler Acht gelassen
werden. So konnten z.B. Handwerkerfahrten und andere disperse Transportbewegungen eine hohere
Eignung fiir kleine Fahrzeugkonzepte aufweisen, da die Optimierung des Transports nicht das
Hauptgeschift fiir diese Betriebe oder 6ffentlichen Einrichtungen darstellt. Laut Arndt (2018) weisen
Personenwirtschafts- und Dienstleistungsverkehr mittlerweile sogar einen Fahrtenanteil von mehr als
der Hilfte des Wirtschaftsverkehrs auf, was mit Blick auf die steigenden Paketmengen bemerkenswert

erscheint.

Es ist fraglich, ob die beschriebenen Dynamiken der Wirtschaftsverkehrsnachfrage auch von einer

Veranderung der genutzten Antriebe und Fahrzeugkonzepte begleitet werden. Hilfreich ist in diesem



Zusammenhang das in Fig. 1 dargestellte Modell der ,,Motorentransition” (Dablanc & Rodrigue
2017:46). Dieses weist die Fahrtenanteile verschiedener Motorisierungsarten im stidtischen
Giiterverkehr aus und bildet langerfristige Transformationsprozesse ab. Der Wandel von informellen
logistischen Strukturen (Stufe ) zur motorisierten und zunehmend automobilabhingigen Stadt
(Stufen II und III) verursacht enorme Verdnderungen. Einige Aspekte davon sind positiver Natur
(Giiterverkehr wird effizienter, der Service fiir Bewohner besser), gleichzeitig ist aber ein duflerst
hoher Anstieg von Emissionen und Energieverbrauch zu verzeichnen. Die Autoren konzeptionieren
anschliefend als Zielvorstellung einen Wandel hin zur griinen Logistik (Stufe IV) mit einem
zunehmenden und perspektivisch dominierenden Modal-Split-Anteil von alternativen Modi oder
Kraftstoffen (z.B. Lastenrddern, Erdgas- oder E-Fahrzeugen). In einigen strategischen
Verkehrskonzepten weltweit finden sich Zielvorstellungen mit der Perspektive einer Erreichung dieser
Stufe. Hinsichtlich der Implementierung gibt es (nur) erste Ansétze: London fiihrt zunehmend
restriktivere Niedrig- oder Null-Emissions-Zonen ein, zu nennen sind hier auch Fahrverbote fiir
Dieselfahrzeuge, die seit 2018 in mehreren deutschen Stidten erlassen wurden (eine Ubersicht zeigt
BdKEP 2020) oder die Herabsetzung der CO,-Flottengrenzwerte).

~ Least Developed Countries —> Developing Countries —» Developed Countries
a

Light Motor

Manual

Heavy Motor

N

Share of Urban Freight Deliveries

Stage | Stage Il Stage Il Stage IV

Informal Motorized Motorized Green Logistics
Logistics City Transition City Logistics City City

Fig. 1 Modell der Motorentransition (Dablanc & Rodrigue 2017:46)

2.1.3 Status quo und Herausforderungen

Der dargestellten Dynamik im stddtischen Wirtschaftsverkehr steht auf Fahrzeugebene in Deutschland
derzeit kaum nennenswerte Verdnderung gegeniiber: Weiterhin wird die letzte Meile von leichten
Nutzfahrzeugen mit Dieselantrieb dominiert (entsprechend Stufe 11/ III der Motorentransition).

Diesel ist eine substanzielle Quelle fir Feinstaub, Ruf und NOx-Emissionen, die daraus entstehenden
negativen Umweltfolgen sind im stadtischen Raum iiberproportional. Griinde hierfiir sind die
niedrigen Geschwindigkeiten, hdufigen Haltevorgdnge und Standzeiten, das tendenziell hdhere
Fahrzeugalter und die aufgrund der kleinteiligeren Sendungsstruktur hoheren Fahrleistung je
Frachteinheit (Dablanc & Rodrigue 2017, Arndt et al. 2015).



Wihrend die Verkehrsleistung (in Tonnenkilometern) im sogenannten Nahbereich bis 50 km in
Deutschland seit Jahren konstant bleibt, wichst das Fahrtaufkommen, welches zu 60 % im stadtischen
Bereich stattfindet, stetig (Arndt 2018). Jene Fahrten im Bereich bis 50 km sind dabei immer weniger
ausgelastet und der Anteil an Leerkilometern steigt (ca. 45 % der Gesamtfahrleistung), was Arndt
(2018:6) als kennzeichnend fiir das logistische Problem der letzten Meile sieht.

Das haufige Parken von Lieferfahrzeugen in zweiter Reihe 16st eine Reihe weiterer Probleme aus:
Storung des Verkehrsflusses, Behinderung von Radfahrern und FuBBgéngern, Beeintrachtigung der
Verkehrssicherheit und das Risiko schwerer Unfille unter Beteiligung von groflen Fahrzeugen.
Ausweichverkehre oder Abkiirzungen fiihren zu hohen Larm- und Luftschadstoffemissionen in
Wohngebieten (Bracher et al. 2018). Gerade die konventionelle Paketzustellung birgt deutliche
negative externe Effekte fiir alle Stadtbewohner (Bogdanski 2019).

Zu den rdumlichen Implikationen zéhlen der hohe Flachenbedarf, die Verdrangung anderer
Nutzungen, die Trennwirkung gegeniiber FuBgéngern und Radfahrern, die schédlichen Auswirkungen
auf Sichtachsen, Griin, Asthetik und Aufenthaltsqualitit (Bracher et al. 2018). Ursachen und Folgen
sind bei der Betrachtung von Dynamiken im Verkehrswesen interdependent: Die hohe rdumliche
Dichte von Menschen, wirtschaftlichen Aktivititen und die Intensitéit der Transportnachfrage
(begriindet durch die Anspriiche an die Giiterverfiigbarkeit) konnen gleichermaBen als Kennzeichen
urbaner Vitalitit als auch als Verursacher der genannten Probleme und Externalitdten ausgemacht
werden. Es besteht ein Zielkonflikt zwischen Okonomie und Okologie. Hesse (2018) sieht den
Verkehr — anders als den Energiesektor — als ,,harte Nuss: de facto Abbild und Treiber eines
Amalgams aus gesellschaftlichem, wirtschaftlichem und technologischem Wandel*“. Auch Douglas
(2015) beschreibt in den wachsenden Anforderungen an den stddtischen Wirtschaftsverkehr
hinsichtlich Zuverlassigkeit und Schnelligkeit und den dadurch verursachten negativen Folgen fiir die
stiadtische Lebensqualitdt einen Widerspruch, der derzeit nicht vollstdndig aufzuldsen sei.

Zweierlei Herausforderungen stehen dabei laut Douglas (2015:13) im Vordergrund:
e die Ableitung lokalspezifischer Konzepte, die die Stadtvertrdglichkeit des Wirtschaftsverkehrs
erhohen, sowie
e die Verbesserung der Datengrundlage zu Fahrzeugeinsitzen und den tatséchlichen

Logistikprozessen im stidtischen Wirtschaftsverkehr.

2.1.4 Allgemeine Losungsansitze im stidtischen Wirtschaftsverkehr

Es existieren zahlreiche Losungsansétze zur nachhaltigeren Gestaltung des stédtischen
Wirtschaftsverkehrs. Verkehrsvermeidung, Verlagerung und Verringerung der Transportschidlichkeit
(auch: Optimierung) gelten bereits seit Mitte der 1980er Jahre als die drei Grundstrategien fiir
nachhaltige Mobilitit allgemein (Hesse 1993, Kagermeier 1997, Juchelka 2011, Deckert 2016, BMU

2003), die sich sinnhafterweise auch spezifisch auf den Wirtschaftsverkehr anwenden lassen.

In einem ausfiihrlichen Planungsleitfaden fiir die USA listen Holguin-Veras et al. (2014) eine breite
Palette von angebotsseitigen Mallnahmen (etwa Infrastrukturmanagement) bis zur Nachfragesteuerung
(etwa empfangergetriebene Konsolidierungsprogramme) auf, darunter auch den ,,Mode Shift*

(Wechsel von Modus bzw. Fahrzeugklasse). Eine dhnliche Maflnahmensammlung haben auch



Giuliano et al. (2013) vorgelegt. In seiner Dissertation stellt Quak (2008) weltweit mehr als 100
konkrete Nachhaltigkeitsinitiativen im stddtischen Wirtschaftsverkehr vor und kategorisiert diese.

Dablanc & Rodrigue (2017) nennen zusammenfassend drei Handlungsfelder, die sich auf die Art des
Lieferns, die Infrastruktur und den Modus beziehen:
e Optimierung der Lieferungen (z.B. hohere Fahrzeugauslastung, Nachtzustellungen);
e Dbesser an die urbanen Bediirfnisse angepasste logistische Infrastrukturen
(z.B. Mikrokonsolidierungszentren);
e Alternative Fahrzeuge und ,,Modal Shift*: Kleine Fahrzeuge eignen sich wegen ihrer
Wendigkeit und der Kleinteiligkeit der Lieferungen tendenziell besser fiir urbane Einsétze;
Lastenrdder gelten als ein Beispiel fiir eine erfolgreiche Implementierung.

Eine MaBinahmenliste mit Konzepten fiir deutsche Kommunen legen Arndt et al. (2015) vor, darunter:
e Emissionsarme Lieferfahrzeuge (wie z.B. Lastenrdder);
e Routenfiihrung;
e Anlieger-Kooperationen;
e  Wirtschaftsverkehrs-Plattformen,;
e Lieferantenkooperationen/City-Logistik und

e Gebiets-Konzessionen.

Auf noch konkreterer Ebene ist ein Beispiel fiir eine ,,neue Generation quartiersbezogener
Stadtlogistikkonzepte® das von der Stadt Basel in Auftrag gegebene Giiterverkehrskonzept (Holthaus
et al. 2018:94, vgl. auch Wittenbrink et al. 2016). Dieses besteht aus einem umfangreichen
Malnahmenkatalog mit insgesamt 38 Handlungsoptionen in sieben Handlungsfeldern.

2.1.5 Spezifische Malinahme: Ausbau der gewerblichen Lastenradnutzung

Ein wiederkehrendes Element der vorgestellten Mainahmenlisten ist der Wechsel auf Lastenréder im
stadtischen Wirtschaftsverkehr als eine praktische Umsetzung der Grundstrategie
»Verkehrsverlagerung®. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Argumentation zugunsten der
Forderung gewerblicher Lastenradnutzung, die Einbettung in bereits identifizierte Malnahmenpakete

sowie aktuell diskutierte Forderoptionen dargestellt.

2.1.5.1 Argumentationen fiir eine Forderung gewerblicher Lastenradnutzung

Als lokales emissionsfreies Fahrzeugkonzept kdnnen (E-)Lastenrdder — wenn auch ggf. rdumlich
begrenzt in den Stadtzentren — eine Losung des Zielkonflikts Okonomie vs. Okologie darstellen. Die
Stadtzentren scheinen ,,aufgrund ihrer Raumknappheit am ehesten dazu geeignet, dass Unternehmen
und ihre Kunden Kompromisse zwischen dem Ziel der Erreichbarkeit und dem Ziel der Stadtqualitét
i. w. S. eingehen. Ein Beispiel hierfiir gibt die Auslieferung von Paketen und kleinteiligen Sendungen
mit Lastenfahrrddern oder Elektrofahrzeugen™ (Nuhn & Hesse 2006:200).

Lastenrader treten in Konkurrenz zu Pkw und Lkw und sind daher ein echter Versuch, das bisherige
System aufzuldsen bzw. einen Systemwandel voranzutreiben. Menge & Horn (2014:14 £.) stellen fest,
,»dass das Fahrrad ein Ansatz fiir einen wirklich griinen Giiterverkehr ist und damit auch ein wichtiger

Bestandteil ,griiner Logistikkonzepte‘ sein kann®.



Insbesondere die 6ffentliche Hand spart Kosten und Platz, da die Infrastrukturkosten beim Radverkehr
je Personenkilometer ,,deutlich niedriger sind als fiir den motorisierten Verkehr (Bracher et al.
2018:10) und zudem weniger Parkflache benétigt wird. Dies gilt in &hnlichem Male fiir Lastenrdder,
wenngleich eine grofere Fliche zum Abstellen als fiir Fahrrader ben6tigt wird. In einer Broschiire des
Osterreichischen Verkehrsministeriums wurde der Stellflichenbedarf in verschiedenen
Abstellvarianten aufgezeigt (BMVIT 2012). Hierbei werden fiir Lastenrdder zwischen 2,0 und 3,1 m?
Flache und fiir Fahrrader zwischen 1,2 und 2,5 m? bendétigt. Zum Vergleich: Die
Flacheninanspruchnahme fiir parkende Pkw wird bspw. mit 12,5 m? (Baum & Pesch 1996) oder

13,5 m? (Randelhoff 2014) ausgewiesen. Es ergibt sich also ungefahr der Faktor von 4 — 6
Lastenrddern je Pkw-Stellplatz. Wahrend die Errichtung von spezifischen Lastenradstellplétzen seitens
Menge & Horn (2014) als nicht notwendig erachtet wird, wurde diese Moglichkeit im Rahmen der
StVO-Novelle! im April 2020 (BMVI 2020) mit einem neuen Verkehrszeichen zumindest offiziell
ermoglicht (siehe Fig. 2).

Fig. 2 Das ,, Sinnbild Lastenfahrrad“ ist ein neues Verkehrszeichen der StVO-Novelle von 2020°

Aus dem Blickwinkel der Radverkehrsférderung wird die gewerbliche Fahrradnutzung im Gegensatz
zur privaten kaum betrachtet. Allerdings kann ,,auch der Wirtschaftsverkehr [...] dazu beitragen, dass
das Fahrrad seinen Beitrag zu gesamtwirtschaftlichen Zielen im Bereich Klimaschutz und Energie,
Umweltschutz, Gesundheit, Demografie und Stadtentwicklung erfiillt” (Bracher et al. 2018:10).

Bogdanski (2019) transferiert fiinf Prinzipien zur Nutzung von Ressourcen in
Wertschopfungsprozessen auf die Erreichung des Zieles einer nachhaltigen Stadtlogistik. Als
erfolgreichen Weg leitet er daraus eine Kombination des Substitutionsprinzips (in Form der
Elektrifizierung von konventionellen Fahrzeugkonzepten) und des Konsistenzprinzips (d.h. Einsatz

von Lastenrddern und Sackkarren als minimalinvasive Transportldsung) ab.

Im Giiterverkehrskonzept fiir die Stadt Basel (Wittenbrink et al. 2016) wurden die insgesamt

38 Handlungsoptionen hinsichtlich verkehrlicher, 6kologischer und 6konomischer Parameter bewertet,
wobei sowohl die Wirtschaftlichkeit fiir die beteiligten Unternehmen als auch die Kosten fiir die
Kommune beriicksichtigt wurden. Die 16 am hochsten bewerteten Mafinahmen (darunter auch die
Lastenradforderung) wurden in einem weiteren Schritt hinsichtlich Umsetzbarkeit untersucht. Sowohl

! Kurz vor Fertigstellung der Dissertation wurde bekannt, dass Teile der StVO-Novelle von April 2020 aufgrund
eines Formfehlers unwirksam sind, darunter Anderungen des BuBgeldkatalogs. Diese Tatsache kann in der
vorliegenden Arbeit nicht mehr beriicksichtigt werden. Daher wird davon ausgegangen, dass zukiinftig eine der
StVO-Novelle entsprechende neue Regelung getroffen wird.

2 Bildquelle: BASt (2020)



bei Wirkung als auch Umsetzbarkeit wurde die Ausweitung des Lastenradeinsatzes im mittleren
Wertebereich verortet. In Summe wird diese Maflnahme seitens der Gutachter dennoch befiirwortet
und als eine von acht Hauptmalinahmen fiir das Giiterverkehrskonzept vorgeschlagen (ebd.:118).
Wihrend die Umsetzung von Geschéiftsmodellen der Lastenradlogistik Aufgabe der
Transportdienstleister sei, wird die Kommune angehalten, bestehende Hemmnisse bei der Umsetzung

zu ,,analysieren und ggf. zu neutralisieren* (ebd.:134).

2.1.5.2  Einbettung in bereits identifizierte Mafinahmenpakete

Es erscheint zweifelsohne unrealistisch anzunehmen, dass eine einzelne MalB3nahme wie die
Verlagerung auf Lastenréder alleine zur Losung der Herausforderungen des stédtischen
Wirtschaftsverkehrs ausreichen konnte. Sinnvoll ist daher die Verflechtung mit anderen, bereits als
wirksam identifizierten Mal3nahmen oder Politikfeldern.

Laut Bracher et al. (2018) entspricht die Verbindung von Wirtschaftsférderung und Fahrradpolitik
dem Zeitgeist und passt zur New Economy. Ein Beispiel ist die Forderung von Start-ups im Bereich
der Lastenradlogistik durch erleichterte Sondernutzungsgenehmigungen.

Arndt (2015:24) verweist u.a. auf die Nutzung von Lastenrddern im Rahmen von (anbieteroffenen)
Mikrodepotkonzepten: ,,Lastenrdder stellen eine Mafinahme vor allem fiir die Entlastung von
Problemzonen dar. Ihre stirkere Verbreitung sollte flankiert werden durch das Setzen von Standards
fiir Lastenréder sowie durch Anpassungen in der Verkehrsinfrastruktur und der logistischen
Konzepte.*

Ahnlich sehen dies die Verfasser des Giiterverkehrskonzepts Basel. Als katalytisch fiir die
Lastenradnutzung werden Mafinahmen zur Schaffung von Mikrodepots sowie zur Sicherung von
stadtnahen Logistikflachen genannt (Wittenbrink et al. 2016:134), beides konne die Wirtschaftlichkeit

von Lastenrddern entscheidend verbessern.

2.1.5.3  Aktuell diskutierte Féorderoptionen

In der Tat findet bereits ein Diskurs zur Lastenradforderung statt. Wrighton et al. (2017:29) nennen
hierfir vier Strategien: Finanzielle Unterstiitzung (Forderprogramme), Bewusstseinsschaffung und
Kampagnen fiir Einwohner und lokale Akteure, die Bereitstellung guter Fahrradinfrastruktur und die
Beauftragung von Lastenradlogistikern fiir kommunale Wirtschaftsverkehre.

Bracher et al. (2018:14) empfehlen Stiadten zur Forderung der Lastenradnutzung die Schaffung von
Benutzungsvorteilen beim Lieferparken und Moglichkeiten der Stauumfahrung, die Eingliederung von
Lastenrdadern in den kommunalen Fuhrpark, die Unterstiitzung innovativer Distributionskonzepte
sowie die Beteiligung bei den Anschaffungskosten. Ferner fehlten bislang intelligente Losungen, die
Restriktionen fiir Fahrzeuge mit hohen Emissionen (etwa beschriankte Zufahrtsberechtigungen)

durchsetzten.

Diverse Moglichkeiten der Forderung des Fahrrad-Wirtschaftsverkehrs durch Bund, Lédnder und
Kommunen in Deutschland wurden innerhalb des vom Autor geleiteten Projekts WIV-RAD

ausgearbeitet, im Folgenden in der Zusammenfassung von Gruber (2016:4 f.):



,.Auf Ebene des Bundes dient der bundesrechtliche Ordnungsrahmen ebenso als Instrument wie die
Forderung von Malinahmen zur Verbesserung der Radverkehrsinfrastruktur an Bundesfernstraflen
bzw. Bundeswasserstralien, die Forderung innovativer Projekte und die Kommunikation von
Empfehlungen zur Beriicksichtigung der Belange des Fahrrad-Wirtschaftsverkehrs gegeniiber den

Lindern, den Kommunen und der Wirtschaft.

Die Bundesldnder kénnen ihre ordnungsrechtlichen Kompetenzen wie das Bauordnungsrecht nutzen,
um bspw. Anforderungen an Abstellmdglichkeiten fiir Fahrrader zu formulieren. Thre
Handlungsoptionen erstrecken sich weiterhin auf die Radverkehrsinfrastruktur an Stralen in der
Baulast der Liander. Ahnlich wie der Bund kénnen mittels Férderprogrammen Projekte initiiert und
iiber Netzwerke und Kommunikationskampagnen Informationen und Wissen zum Fahrrad-

Wirtschaftsverkehr verbreitet werden.

Als zentrale Akteure fiir die Forderung der gewerblichen Fahrradnutzung sollten solche Kommunen
auftreten, in denen der spezifische lokale Handlungsdruck hinsichtlich Emissionsreduktion und
Verbesserung der (Wirtschafts-)Verkehrsverhdltnisse hoch ist. Wéahrend die an Bund und Lander
gerichteten Empfehlungen vor allem Rahmensetzungen beriihren, sind die Empfehlungen an die
Kommunen vielféltiger und kleinteiliger. Sie betreffen vor allem den Alltagsbetrieb der Fahrrader und
Lastenrdader im Wirtschaftsverkehr:
e Fahrrad-Wirtschaftsverkehr in Plane und Programme einbetten
e Den Ordnungsrahmen zur Férderung des Fahrrad-Wirtschaftsverkehrs nutzen
o Infrastruktur fir die Anforderungen von Lastenrdadern ertiichtigen
o Fir umwegfreie Verbindungen sorgen
o Anforderungen des Wirtschaftsverkehrs beriicksichtigen
o Ruhenden Verkehr bedenken
o Stellplatzverordnungen nutzen
e Distributionskonzepte mit Lastenrddern unterstiitzen
e Lokale Lastenrad-Netzwerke bilden
e Beraten und informieren
e Lastenrad-Verleihprogramme initiieren
e Fordermdglichkeiten priifen
e Lastenrdder im kommunalen Betrieb nutzen und bei der Vergabe von Transportauftragen

bedenken.*

Seit mehreren Jahren gibt es tatsédchlich Forderprogramme auf verschiedenen politischen Ebenen. So
fordert der Bund seit 2018 ,,Schwerlastenfahrrader* (zu den Lastenradbauformen siche Tab. 1) mit
einem Transportvolumen von mindestens einem Kubikmeter mit 30 % des Anschaffungspreises bis zu
2.500 Euro. Weitere Programme gibt es auch auf Seiten der Lander und zahlreicher Kommunen.
Zuletzt fiihrt Behrensen (2020) rund 60 Programme in Deutschland und Osterreich auf.
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2.2 Das elektrifzierte Lastenrad — ein neuartiges und altbekanntes Fahrzeugkonzept

2.2.1 Geschichtlicher Abriss der gewerblichen Lastenradnutzung

Auf eine ausfiihrliche historische Betrachtung der Lastenradnutzung im Wirtschaftsverkehr wird an
dieser Stelle verzichtet und vielmehr auf die Darstellungen von Ghebrezgiabiher & Poscher-Mika
(2018) und Riehle (2012) verwiesen. Ein kurzer geschichtlicher Abriss ist aber lohnenswert, da er
verdeutlicht, dass es sich bei Lastenrddern keinesfalls um eine neues Fahrzeugkonzept handelt und die

Marktchancen von Lastenrddern keine geradlinige Entwicklung genommen haben.

Die Anfédnge oder ,,erste Welle® (Ghebrezgiabiher & Poscher-Mika 2018:37 ff.) gewerblicher
Lastenradnutzung waren in Zentral- und Westeuropa Ende des 19. Jahrhunderts, etwa zur
Postzustellung, der Auslieferung von Milch und Brot oder auch fiir Handwerkerdienstleistungen. Mit
der Automobilisierung in der 2. Hélfte des 20. Jahrhunderts geriet das Lastenrad nahezu in
Vergessenheit, eine kleinere zweite Welle der Verbreitung konnte in den 1970er und 1980er Jahren
allenfalls unter Vertretern der Umweltbewegung und Bastlern beobachtetet werden. Die Entwicklung
zu Beginn des 21. Jahrhunderts beschreiben Wrighton et al. (2017) dann als Wiedergeburt des
Lastenrads. Ghebrezgiabiher & Poscher-Mika (2018) sehen zwischen 2009 und 2015 den Beginn der

dritten Welle, den von ihnen betitelten ,,Cargobike Boom*.

Zentraler Treiber fiir den erneuten Aufschwung dieses altbekannten Fahrzeugkonzepts — seine ,,Re-
Innovation®, wie Fichter & Clausen (2013:34) ,,die Wiederentdeckung ,vergessener® altbewahrter
Losungen [...] und ihrer aktuellen und zeitgemédBen Adaption® nennen — war die steigende
Verfiigbarkeit von bezahlbaren, leistungsstarken und flexiblen Batteriesystemen, welche wiederum
durch die weltweit stark wachsenden Nachfrage nach E-Fahrzeugen befordert wurde (Thielmann et al.
2020). Eine der jlingsten Innovationen ist die Nutzung von Wasserstoff als Antriebstechnologie, so
forscht bspw. das DLR an einer Brennstoffzelle fiir das Lastenrad (Schier et al. 2016).

2.2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Arbeit befasst sich mit der Nutzung von Lastenrddern im stadtischen Wirtschaftsverkehr — als
weitere Begriffe werden ,,gewerbliche Fahrradnutzung* oder ,,Fahrrad-Wirtschaftsverkehr*
weitgehend synonym verwendet. Neben ,,Lastenrad” sind in der Praxis auch die Begriffe
,,Lastenfahrrad®, ,, Transport(fahr)rad oder ,,Cargobike* iiblich.

Der in dieser Arbeit vorrangig verwendete Begriff ,,Lastenrad® ist nicht gesetzlich definiert. Insofern
sind Lastenrdder Fahrradern gleichgestellt, wenn sie die recht weit gefassten Anforderungen der
Stralenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) fiir die Kategorie ,,Fahrrad* erfiillen. Diese sind bspw.
hinsichtlich der Abmessungen wie folgt: Die Breite darf bei einspurigen Fahrriddern bis 1,0 m, bei
mehrspurigen Réddern bis 2,0 m betragen, die Lange bis 4,0 m und die Hohe bis 2,5 m. Fahrréder
benotigen keine Betriebserlaubnis und es besteht keine Fiihrerschein-, Kennzeichnungs-,
Versicherungs- oder Helmpflicht. Weitere Ausfiihrungen zu den rechtlichen Rahmenbedingungen
finden sich im Schlussbericht des Projekts WIV-RAD (Gruber et al. 2016:67 ft.).

Auch die meisten Fahrrdder mit E-Antrieb (sog. Pedelecs) gelten als Fahrrdder, wenn der
,elektromotorische[] Hilfsantrieb mit einer Nenndauerleistung von hochstens 0,25 kW ausgestattet
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ist und bei maximal 25 km/h oder ohne Tretbewegung des Fahrers unterbrochen wird
(§ 1 Abs. 3 StVO). Stérkere motorisierte Fahrzeuge (etwa bis 45 km/h) sind dann keine Fahrrader
mehr, sondern Kleinkraftrader, auch wenn hier hdufig noch von (schnellen) E-Bikes oder S-Pedelecs

gesprochen wird.

Fiir die vorliegende Fragestellung wird keine durchgéngig exakte Eingrenzung des Fahrzeugtyps
benotigt, liberwiegend bezieht sich der in dieser Arbeit verwendete Begriff ,,Lastenrad* aber auf bis
250 Watt elektromotorisch unterstiitzte Fahrrader (d.h. E-Lastenrdder oder Lasten-Pedelecs) mit

Vorrichtungen fiir einen Giitertransport von mindestens 25 Kilogramm.

2.2.3 Bauformen von Lastenridern und ihre Charakterisierung

Neben der rechtlichen Einordnung bzw. dem Grad der Elektrifizierung werden Lastenrdder in der
Praxis nach ihrer Bauform unterschieden. Eine Rolle bei der Differenzierung spielen hier u.a. die
Anzahl der Rdder und Spuren, die angestrebte Zuladung sowie die Positionierung des Transportguts
vor oder hinter dem Fahrenden. Die im Rahmen des Projekts ,,Ich entlaste Stadte* erstellte
Klassifizierung in fiinf Lastenradbauformen (sowie Anhénger) wird in Tab. 1 dargestellt, ebenso wie
Angaben zum Laderaumvolumen der im Projekt eingesetzten Modelle und gebréuchliche Nutzlasten
basierend auf einer Studie von Schenk et al. (2017)>. Die Ubersicht enthlt auch eine

Charakterisierung der Bauformen und typische Einsatzfelder (nach Behrensen & Gruber 2017).

In der Praxis gibt es — nicht zuletzt infolge des Ideenreichtums von Bastlern — viele weitere
Zwischenformen und individualisierte Losungen. Ghebrezgiabiher & Poscher-Mika (2018) fithren acht
»Archetypen® fiir einspurige und fiinf fiir mehrspurige Lastenréder auf. Einspurige (zweirddrige) und
mehrspurige (drei- oder vierrdadrige) Lastenrdder unterscheiden sich in ihrer GroBe deutlich, was
Auswirkungen auf operative Vor- und Nachteile bei ihrer Nutzung hat. Eine Gegeniiberstellung wurde
von Brost et al. (2019) erstellt, siche Tab. 2. Bei einem Feldversuch in Stargard (Polen) erwies sich die
Verwendung eines zweirddrigen Long John gegeniiber der eines Schwerlastenfahrrads als deutlich
vorteilhafter, was u.a. durch die schlechte Fahrradinfrastruktur bedingt war (Niirnberg 2019).

Die Tab. 1 weist auch Fahrradanhénger aus. Im Rahmen dieser Arbeit stehen sie nicht im Fokus,
konnen aber weitgehend als Variation oder Ergdnzung des Fahrzeugkonzepts Lastenrad verstanden
werden. Elektrifizierung und intelligente Bremssysteme haben bei den Fahrradanhéngern zu dhnlichen
Neuentwicklungen (Re-Innovationen) eines alten Konzepts gefiihrt. Das Zichen eines elektrifizierten
Anhéngers ist auch mit konventionellen Fahrrddern ohne grofle Kraftanstrengung méglich. Zu
beachten sind allerdings gesetzliche und herstellerseitige Vorgaben, die sich auf das Gespann aus
Fahrrad/Lastenrad und Anhénger beziehen. So darf beides bspw. nicht elektrifiziert sein, damit das

Gespann insgesamt noch als Fahrrad gilt.

3 Im Rahmen der genannten Studie wurde eine Recherche zur Nutzlast von 121 Lastenradmodellen durchgefiihrt
und freundlicherweise von Tom Assmann (Uni Magdeburg) zur Verfiigung gestellt. Die in Tab. 1 angegeben
Spannen entsprechen dem Wertebereich zwischen 1. und 3. Quartil der Verteilung, d.h. die mittleren 50 % der
Nutzlasten je Bauform.
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Tab. 1  Typische Lastenradbauformen mit ihren Transportkapazititen und Einsatzfeldern (verdndert
nach Behrensen & Gruber (2017), Angaben zur Nutzlast von Schenk et al. (2017))

Anz. Seitenansicht Laderaum- Nutzlast

. Bauform . volumen  Q1-Q3 Charakterisierung und Einsatzfelder
Riider (Icons: DLR) Projektflotte Schenk et al.

2 Liefer- 901 50-79 e Einspuriges Lastenrad mit Bauform und
bike % (hinten) kg Fahrverhalten anndhernd wie bei klassischem
(n=17) Fahrrad.
401 Rahmen und Komponenten jedoch fiir groBere
(vorne) Zuladung und harten Einsatz im Lieferbetrieb mit
wechselndem Fahrpersonal ausgelegt.
e Hohe Ladeflachen iiber dem Vorder- und
Hinterrad.
e Fiir kleine schnelle Transporte auf allen
Streckenldngen.
2 Long 150-3001 80100 e Einspuriges Lastenrad mit verldngertem
John M kg Radstand und tiefer Ladeflache vorne.
(n=23) e Indirekte Lenkung des kleineren Vorderrads iiber
Schubstange oder Seilzug.
o Lianger, aber nicht unbedingt breiter als
klassisches Fahrrad.
e Fiir leichte bis mittelschwere und schnelle
Transporte auch auf ldngeren Strecken.

2 Longtail Meistens 70 — 105 e Einspuriges Lastenrad mit verlingertem
offene kg Radstand und Ladeflache hinten.
Ladefliche =~ (n=8) e Keine Sichtbeschrinkung auch bei hoheren
Lasten.

o Linger, aber nicht breiter als klassisches Fahrrad,
Lenkung und Fahrweise vergleichbar.
e Fiir leichte bis mittelschwere und schnelle
Transporte auch auf lingeren Strecken.
3 Trike 3301 80— 120 e Mehrspuriges Lastenrad mit tiefer Ladefldche
@b kg vorne, breiter als klassische Fahrrader.
(n=44) e Modelle mit Drehschemellenkung: Im Stand
kippsicher, aber keine schnellen Kurvenfahrten.
Fiir mittelschwere Transporte in geméchlicher
Fahrweise auf kurzen bis mittleren Strecken und
bei vielen Stopps.
® Modelle mit Neigetechnik: Deutlich wendiger
und schneller in Kurven. Auch fiir langere
Strecken geeignet.

3-4 Schwer- 1,300 - 125-200 e Mehrspuriges Lastenrad fiir groBe Zuladung.
lasten- 2.3001 kg o Ladefliche meist hinten und kompatibel mit
fahrrad (n=27) Europaletten.

¢ Deutlich breiter und lénger als klassische
Fahrrédder; mit Transportbox auch deutlich hoher.

¢ Im Stand kippsicher, aber langsamere Fahrweise.
Fiir schwere und groB3e Transporte von 100 kg
oder mehr.

¢ Einige Modelle bieten Wetterschutz.

2 -3 Anhiinger 1,300~ ca. 150 e Anhinger sind mit vielen herkommlichen
U‘(% 1.7001 kg Fahrridern kompatibel, ebenso mit Lastenridern

idzr %ffe}flle SI\}IliCnfi: bteil mit einzelnem Hinterrad
aderiacne che ctal. .. . . .
beriicksichtigt ® Einige Modelle sind elektrifiziert und

unterstiitzen bis zu 25 km/h bei Betrieb im
Gespann mit einem Fahrrad bzw. bis zu 6 km/h
bei Verwendung als Handwagen mit Deichsel.
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Tab. 2 Vergleich zwischen zweirddrigen und drei-/vierrddrigen Lastenrddern (Brost et al. 2019: 30)

Zweiridrige Lastenrider Drei- und vierriidrige Lastenrider
Fahrverhalten =+ Dynamisch, wendig + Entspanntes, gemiitliches Fahren
Stadtverkehr ~ + Auch fiir ldingere Fahrten und abschiissige — ,,Mitschwimmen® im Verkehr nur bedingt
Wege geeignet moglich
Abmessung + Einfaches Parken — Parkprobleme
— Geringe Zuladung + Grofles Ladevolumen
Kippgefahr + Kippgefahr bei Langsamfahrt — Kann in Kurven umkippen
Wendigkeit — GroBerer Wendekreis + Kleiner Wendekreis
+ Einfaches Umfahren von Hindernissen — Schwieriges Umfahren von Hindernissen
durch geringe Fahrzeugbreite durch gréBere Fahrzeugbreite
Kraftaufwand  + Gering — Aktiver Korpereinsatz notig

2.3 Derzeitige gewerbliche Nutzung von Lastenradern

2.3.1 Segmentierung von Nutzungsarten

Lenz & Riehle (2013) zeigen eine erste systematische Ubersicht zur Lastenradnutzung in Europa,
basierend auf Befragungen von 38 Unternehmen, die groftenteils in Grof3britannien, Belgien,
Osterreich, Deutschland und Spanien verortet sind. Hinsichtlich der Nutzungsformen dominiert die
KEP-Branche mit 26 Unternehmen. Weitere Einsatzfelder sind allgemeine Transporte und
Lieferdienste, weitergehende Logistikdienstleistungen, Gastronomie und Handel. Wenige der

ermittelten Beispiele hingegen betreffen Handwerk und kommunale Dienstleistungen.

Im Rahmen des EU-Projekts Cyclelogistics (Wrighton et al. 2017) werden drei wesentliche
Einsatzfelder fiir Lastenradlogistik gesehen:
e Postzustellung;
e Kurierdienstleistung (,,point to point“); sowie
e Paketzustellung auf der letzten Meile in Kooperation mit einem groflen Paketdienst und unter
Verwendung eines Mikrodepots.

Staricco & Vitale Brovarone (2016) differenzieren die gewerbliche Lastenradnutzung hinsichtlich
ihrer logistischen Infrastruktur und Raumwirksamkeit in vier Klassen:

e Direktfahrten ohne Konsolidierungspunkt, d.h. Kurierdienste;

e Einzelner urbaner Konsolidierungspunkt (Urban Consolidation Center). Assmann et al. (2019)
sehen dies, wenn bezogen auf die deutschen GVZ (Giiterverkehrszentren), allerdings aufgrund
der zu groBen Entfernungen zu den Zustellgebieten als nicht geeignet fiir Radlogistik an;

e Mehrere kleine urbane Konsolidierungspunkte / Mikrodepots,

(vgl. hierzu auch die Anmerkungen im folgenden Kap. 2.3.2.);

e Mobile Depots.

Schenk et al. (2017) sprechen von vier Auspragungsformen der Lastenradlogistik:
e City-Logistik;
e KEP-Logistik;
e Urbane Distributionslogistik; und
o  Werkverkehr.
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Eine weitere Typologie mit Praxisbeispielen bietet Maes (2017) in seiner Dissertation, siche Fig. 3:

In service of apps, e.g. Gi . Short mile A to B transport
. ig- Courier - .
Deliveroo, Takeaway.com g . for one client. Bicycle back-
and UberEATS. | =o=iielin SEervices pack combination.

Last mile deliveries In service of postal services
from an urban Post & or integrators. Or as
consolidation CEP subcontractor thereof.

centre.

Plumbers, electricians . SME’s (Small and medium sized
bicycle repairs hops etc. using Service S enterprises) as flower shops,

bikes for delivering their JERVZ=Y o112 service bakeries, pizza and sushi shops
professional services at home replacing their own LCV or scooters

for delivering their goods.

Fig. 3 Market segments of cargo bicycle transport (Maes 2017:115)

Auch innerhalb des Projekts WIV-RAD erstellte der Autor in Zusammenarbeit mit den anderen
Projektbeteiligten eine Kategorisierung des Fahrrad-Wirtschaftsverkehrs in sechs Marktsegmente:
e Postdienstleistung,
e Kurierdienstleistung,
e Paketdienstleistung,
e Lieferservice,
e  Werkverkehr und

e  Personenwirtschaftsverkehr.

Eine ausfiihrliche Charakterisierung dieser Marktsegmente enthélt der Projektbericht (Gruber et al.
2016:11-33). Die wesentlichen Merkmale der sechs Marktsegmente werden dariiber hinaus im
Fachartikel B-1 vorgestellt (siche Kap. 6.4).

Trotz der hdufigen Fokussierung auf den KEP-Bereich ldsst sich in Summe eine gro3e Bandbreite des
gewerblichen Einsatzes von Lastenrddern erkennen. Das Fahrzeugkonzept kommt in allen drei
Teilbereichen des Wirtschaftsverkehrs nach Arndt (2010) zur Anwendung: Giiterwirtschafts-,
Dienstleistungs- und Personenwirtschaftsverkehr. Aufgrund von Abgrenzungsschwierigkeiten und
Mischformen der genannten Bereiche konnte auch sehr vereinfachend unterschieden werden, ob bei
der Lastenradnutzung die Transportdienstleistung oder die Erbringung einer Dienstleistung am Zielort
im Vordergrund steht. Bei Letzterem werden Lastenréder ,,quasi als Produktionsmittel* (Bracher et al.
2018:11) eingesetzt, wie z.B. bei Pflegediensten, Handwerksbetrieben, Schornsteinfegern,
Stadtreinigungen oder auch bei Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS).

Eine untergeordnete Rolle generell spielt hingegen der Personenbeforderungsverkehr, zum Beispiel in
Form vorrangig touristisch genutzter Fahrrad-Rickschas (Menge & Horn 2014). Keine Relevanz fiir

diese Arbeit haben auch Lastenrdder als Verkaufsstinde (z.B. ,,Coffee Bikes*) oder reine Werbetrager.
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Eine Tabelle mit einer Auflistung von rund 50 praktizierten Formen der Lastenradnutzung findet sich
bei Rudolph & Gruber (2017:27), Portréts von Best Practices auch bei Wrighton et al. (2017). Die
folgende Fig. 4 zeigt exemplarisch einige konkrete Formen gewerblicher Lastenradnutzung. Aus

Griinden des Urheberrechts mussten einige Fotos entfernt werden.

Zu sehen sind von links nach rechts: Paketdienste UPS, Hermes, GLS, DHL, Logistikunternehmen
Dachser, Radlogistikunternehmen Velogista, Speisenlieferdienst Joey’s Pizza (seit 2016 Domino's
Pizza), Schornsteinfeger Jorg Kibelius, Fahrradstaffel der Berliner Polizei (Foto: DLR), Kurierdienst

messenger (Foto: Amac Garbe/DLR), Brauhaus Goslar, Stadtreinigung Hamburg (Foto: Johannes

Gruber), Entsorgungs-Betriebe der Stadt Ulm.

Fig. 4 Exemplarische Nutzungen von Lastenrddern in diversen gewerblichen Kontexten
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2.3.2 Eigene Initiativen von Unternehmen der Logistikbranche

Einige GroBunternehmen der Paketbranche und des Onlinehandels haben bereits die Anwendbarkeit
von Lastenrédern in betriebsintern organisierten Initiativen getestet (vgl. die im Corporate Design
gestalteten Fahrzeuge in Fig. 4). Zumeist wird hier das Fahrzeugkonzept Lastenrad mit dem
Logistikkonzept Mikrodepot kombiniert. Mikrodepots oder Mikrokonsolidierungszentren sind
,.Schnittstellen zwischen groferen Liefer-Lkw und Lastenrddern oder —karren, die die Feinverteilung
auf der letzten Meile iibernehmen. Diese Zentren konnen Container, Wechselbriicken oder kleine
Lager sein (Arndt 2018:5). Da sich die vorliegende Arbeit auf das Fahrzeugkonzept Lastenrad auch
jenseits von Mikrodepotldsungen bezieht, wird an dieser Stelle nicht ausfiihrlicher auf Mikrodepots
eingegangen. Empfehlenswerte Ankniipfungspunkte bieten der umfangreiche Leitfaden zur Planung
von Lastenradumschlagsknoten (Assmann et al. 2019) sowie das Handbuch zu Mikrodepots im
interkommunalen Verbund mit Fokus auf die Kommunen Krefeld, Monchengladbach und Neuss (IHK
Mitterer Niederrhein 2019).

Seit 2012 betreibt der Paketdienst UPS zunédchst an einem, seit 2015 an vier zentral gelegenen
Standorten in Hamburg Umschlagsknoten in Form von Containern (sog. 24-Ful3-Wechselkoffern),
welche morgens, gefiillt mit Paketsendungen, per Lkw vom suburbanen Depot geliefert und abends
mit den Retouren dorthin zuriickgebracht werden (Purkarthofer 2018). Untertags werden die Pakete
aus dem Container per Schwerlastenfahrrad und Trike (vgl. Ubersicht der Bauformen in Kap. 2.2.3),
aber auch per Sackkarre und direkt zu Ful3 an die (vorwiegend B2B)-Kunden geliefert. Laut Aussage
von UPS sollte der Zustellradius um ein Mikrodepot nicht grofier als 800 bis 1.000 m sein

(Ninnemann et al. 2017:35). Dieses ,,Hamburger Modell* eines Mikrohubs wurde zwischenzeitlich auf
Paris und Miinchen ausgeweitet.

In Niirnberg wurde ein Mikrodepotkonzept mit Lastenradnutzung durch die Paketdienste DPD und
GLS von Mirz bis Oktober 2017 erprobt. Die wissenschaftliche Evaluation (Bogdanski et al. 2017)
zog zur Gegeniiberstellung den Status-quo-Fall heran und stiitzte sich auf ein dreimonatiges
Datensample der Paketdienste sowie Simulationen und Messungen von Tagestouren mit
Lastenradeinsatz. Zu den Ergebnissen der Pilotanwendungen siehe weiter unten in Kap. 2.4.2
(Verlagerungspotenzial) und Kap. 2.4.4 (Wirtschaftlichkeit).

In Berlin-Prenzlauer Berg nahmen 2018 und 2019 die fiinf fithrenden deutschen Paketdienste am
Projekt “KoMoDo” teil und nutzten eine gemeinsame Fléche (Stralenbahn-Wendeschleife in der
Eberswalder Straf3e) fiir Mikrodepotlosungen in einem Radius von 3 km. Es fand allerdings keine
unternehmenstibergreifende Konsolidierung der Sendungen statt. Getestet wurde also ein anderes
Konzept als bspw. die in einer Nachhaltigkeitsstudie des Branchenverbands BIEK skizzierte Variante,
bei der Mikrodepots anbieteriibergreifend genutzt werden (BIEK 2015:53). Dennoch ist die
Zusammenarbeit mehrerer Paketdienste bemerkenswert, insbesondere dahingehend, da es eines der
ersten Beispiele dafiir ist, dass diese Wettbewerber unter dem Dach eines kommunalen Betreibers (der
Berliner Hafen- und Lagerhausgesellschaft BEHALA) kooperieren (LNC 2019b, LNC 2019a).

2016 beginnt Amazon mit der Nutzung von sieben Lastenrddern fiir seine Zustelloption ,,Prime Now*
aus einem innerstiadtischen Hub in Berlin-Charlottenburg (leerstehende Einzelhandelsflichen im

,Kudamm Karree*). Der Betrieb der zwei- und dreirddrigen Lastenrdder erfolgt zundchst durch die
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Subunternehmer GO! Express & Logistics und Interkep. Die primére Dienstleistung, die aus diesem
Hub organisiert wurde, ist eine 2-Stunden-Zeitfensterzustellung fiir die ,,Prime*“-Kunden im
Zustellgebiet, welches ungefahr dem Gebiet innerhalb des Berliner S-Bahnrings entspricht (Quelle:
eigener Besuch bei Amazon am 16.9.2016 sowie Behrensen (2016) und Wrighton et al. (2017:26)).
Nach Ablauf des Mietvertrags verlagerte Amazon dieses Depot 2018 an einen peripherer gelegenen
Standort in Berlin-Tegel (Borsigturm). Es ist unklar, in welchem Ausmal weiterhin Lastenrdder fiir
die Zeitfensterzustellung genutzt werden (vgl. Schaader 2018).

2.3.3 Brancheniibergreifende 6ffentliche Lastenrad-Testprogramme

Neben der von einigen Konzernen durchgefiihrten Paketdistribution zeigt sich bei der
Lastenradnutzung im Rahmen von 6ffentlichen Testprogrammen eine wesentlich héhere Heterogenitét

hinsichtlich Branchen, Unternehmensgrofen und Nutzungszwecken.

Wihrend des Forderprogramms ,,Lastenrdder/Lasten-Pedelecs fiir Miinchner Gewerbetreibende® des
Referats fiir Arbeit und Wirtschaft der Landeshauptstadt Miinchen in Zusammenarbeit mit der IHK fiir
Miinchen und Oberbayern wurde 13 Gewerbetreibenden ein Lastenrad zur Verfiigung gestellt. Im
Zuge einer Evaluation wurden neben qualitativen Interviews zwei jeweils einmonatige Messphasen im
Sommer und Herbst 2015 durchgefiihrt, um Fahrzeugbewegungen und Energieverbrauch

aufzuzeichnen (Fischhaber 2016). Relevante Ergebnisse werden in Kap. 2.4 vorgestellt.

2016 initiierte das Amt fiir Umweltschutz der Stadt Bern in Zusammenarbeit mit einer
Lastenradinitiative der Mobilititsakademie des Touring Club Schweiz das Lastenrad-Testprogramm
,»Mir sattld um®. Neun kleinere und mittelgrofle Berner Unternehmen aus den Branchen Einzelhandel,
Handwerk und Dienstleistungen nutzten die Fahrzeuge ein halbes Jahr im Testeinsatz und erhielten
anschlielend eine Kaufoption. Die Ergebnisse der Begleitforschung wurden von Schmid & Stawicki
(2017) veroffentlicht, siche hierfiir ebenfalls Kap. 2.4.

Im Programm ,,Ich entlaste Stadte* konnten unter Leitung des Autors 152 Lastenrdder deutschlandweit
insgesamt 755 gewerblichen Testern zur Verfiigung gestellt werden. Zwischen 2017 und 2019
bewarben sich 1.917 Organisationen um eine Teilnahme am jeweils dreimonatigen Lastenradtest,
darunter 48 % Unternehmen, 25 % Soloselbststdndige und Freiberufler*innen, 14 % o6ffentliche
Einrichtungen und 13 % NGOs und Vereine (Gruber 2020)*. Die wissenschaftliche Begleitforschung
basiert auf mehreren Befragungswellen sowie GPS-Tracking per Smartphone. Der Fachartikel C
(Kap. 8) fuBit auf Daten dieses Projekts. Die Heterogenitét der beteiligten Branchen zeigt Fig. 5. Dort
sind die teilnehmenden privatwirtschaftlichen Betriebe (d.h. Unternehmen und Soloselbststindige,
n=551) nach Wirtschaftszweig aufgeschliisselt, entsprechend der obersten Ebene (Abschnitte) der
offiziellen WZ 2008-Klassifikation (Destatis 2020c). Zum Vergleich sind auch die prozentualen
Verteilungen der Unternehmen (Destatis 2020d, n=3,5 Mio.) sowie der Erwerbstétigen (Destatis
2020a, n=38,2 Mio.) nach Wirtschaftszweig abgebildet. Wahrend bspw. der Anteil des Sektors G
(Handel) bei der Anzahl an Unternehmen und der des Sektors C (Verarbeitendes Gewerbe) bei den

Erwerbstitigen deutlich {iberdurchschnittlich ist, zeigt die Verteilung der Projektteilnehmer eine

4 Die Veroffentlichung dieser Quelle (Schlussbericht des Projekts ,,Ich entlaste Stidte*) erfolgt im Herbst 2020.
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geringere Varianz: Zwolf Wirtschaftszweige weisen Anteile von 5 — 12 % auf, was als grundsétzlich

brancheniibergreifende Einsatzfahigkeit von Lastenréddern interpretiert werden kann.
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B Teilnehmer am Lastenradtest ("Ich entlaste Stadte") z Unternehmen Erwerbstétige

C Verarbeitendes Gewerbe L Grundstiicks- und Wohnungswesen

D Energieversorgung M Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftlichen

und technischen Dienstleistungen
E Wasserversorgung; Abwasser- und Abfallentsorgung und N Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen
Beseitigung v. Umweltverschmutzungen Dienstleistungen

F Baugewerbe P Erziehung und Unterricht

G Handel; Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen Q Gesundheits- und Sozialwesen

H Verkehr und Lagerei R Kunst, Unterhaltung und Erholung

I Gastgewerbe S Erbringung von sonstigen Dienstleistungen

J Information und Kommunikation

K Erbringung von Finanz- und Versicherungsdienstleistungen Ohne Sektoren A, B, O, T, U

Fig. 5  Teilnehmer am Lastenrad-Testprogramm "Ich entlaste Stidte" nach Wirtschaftszweig im
Vergleich zu den deutschlandweiten, prozentualen Verteilungen der Unternehmen und Erwerbstditigen
nach Wirtschaftszweig (eigene Berechnungen nach Gruber (2020), Destatis (2020d), Destatis (2020a))

2.3.4 Statistiken zu Absatz und Nutzung

Gewiss sind Lastenrader aktuell ein Nischenprodukt. Bereits die Alltagsbeobachtung auf Straffen und
Radwegen selbst in Stddten mit hohem Fahrrad-Modal-Split-Anteil zeigt die derzeit geringe
Verbreitung dieses Fahrzeugkonzepts. Dementsprechend und aufgrund der rechtlichen Gleichstellung
mit dem Fahrrad werden Lastenrdder in den meisten Verkehrserhebungen oder Branchenstatistiken
nicht separat gefiihrt. Menge & Horn (2014:21) sehen hier ,,Handlungs- und Nachholbedarf,
insbesondere auch um Diskussionen {iber mogliche Verlagerungspotenziale mit Substanz zu

versehen®. Im Folgenden werden die verfiigbaren Kennzahlen vorgestellt.

Der Zweirad-Industrie-Verband ZIV weist jahrlich die in Deutschland verkauften Fahrrader nach
Modellgruppen aus. Bis 2014 wurden Lastenridder in der Kategorie ,,Sonstige* gefiihrt, gemeinsam mit
Tandems, Liege- oder Behindertenrddern. Seit 2015 werden E-Lastenrdder bei der Ausweisung des
Pedelec/E-Bike-Absatzes nach Bauform als eigene Kategorie erfasst. Der jlingste verfiigbare Wert fiir
das Jahr 2018 liegt bei 4 %, siche Fig. 6 und ZIV (2020). Bei einer knappen Million verkauften
Pedelecs und E-Bikes insgesamt ergibt sich ein Absatz von 39.200 E-Lastenrddern im Jahr 2018.
Dieser Wert hat sich von 2015 bis 2018 etwa vervierfacht, siche Fig. 7 und ZIV (2019). Die
Verbandszahlen zeigen, dass das (E-)Fahrrad weiterhin vor allem ein privat genutztes Verkehrsmittel

ist. Sie geben aber auch einen Hinweis auf die hohe Wachstumsdynamik bei E-Lastenrddern.
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Fig. 6  Anteile von Fahrrad-Modellgruppen am Fig. 7  Jahresabsatz von E-Lastenrddern in
Verkauf von Pedelecs und E-Bikes 2018 in Deutschland (ZIV 2019:23, eigene Darstellung)
Deutschland (ZIV 2020: 18, eigene Darstellung)

Neben dem jahrlichen Absatz sind auch Statistiken zur Nutzung von Relevanz. Im Rahmen des
Projekts WIV-RAD war der Autor an einer Abschitzung des Bestands gewerblich genutzter
Lastenrader in sechs zuvor definierten Marktsegmenten beteiligt (vgl. Kap. 2.3.1 und Kap. 6.4 im
Fachartikel B-1), publiziert im Schlussbericht (Gruber et al. 2016). Diese ergab fiir den Zeithorizont
2015/2016 rund 52.100 gewerblich genutzte Fahrzeuge, davon 30.000 bei Postdiensten, 200 bei
Kurierdiensten, 100 bei Paketdiensten, 10.000 bei Lieferservices, 10.800 im Werkverkehr sowie 1.000
im Personenwirtschaftsverkehr (ebd.:34 f.).

Weitere Kennwerte enthalten zwei reprisentativen Befragungen (Fahrrad-Monitor Deutschland 2017
bzw. 2019), die das Sinus-Institut im Auftrag des BMVI durchgefiihrt hat (Borgstedt et al. 2017,
Borgstedt et al. 2019). In Tab. 3 werden die zwei Zeitrdume miteinander verglichen.

Tab. 3  Kennwerte der Lastenradnutzung nach BMVI Fahrrad-Monitor 2017 und 2019

Stichprobe Aspekt 2017 2019

Alle Befragte Lastenradnutzung 1% 2%

N (2017) = 3.156 Bekanntheit (,,Haben Sie schon einmal von 39 9, 549

N (2019) =3.053 Lastenridern gehort?*) ° ’
Kaufpotenzial (,,Konnten Sie sich generell 70, 10 %
vorstellen, ein Lastenrad anzuschaffen?*)

Lastenradnutzende

N (2017) =26 Nutzungszweck: ,,Beruflich/Gewerblich* 15 % 17 %

N (2019)=170

Die berichteten Werte zeigen ein Wachstum der Bekanntheit von Lastenrddern und des
Kaufpotenzials. Aufgrund der geringen Gruppengrofe (1 % der Befragten sind bereits Lastenradnutzer
in 2017, 2 % in 2019) unterliegen die folgenden Aussagen aber einer hohen statistischen
Schwankungsbreite. Etwa jede*r sechste Lastenradnutzende verfolgt mit dem Fahrzeug berufliche
oder gewerbliche Zwecke. Hochgerechnet auf die deutsche Bevdlkerung im Alter von 18 bis 65 Jahren
(rund 51,4 Millionen laut Destatis 2020b), ergibe sich eine Gruppe von rund 201.000
Lastenradnutzenden im Jahr 2019, die ihr Fahrzeug beruflich oder gewerblich einsetzen. Im Vergleich

zu 2017 (64.000 gewerbliche Lastenradnutzende) wére dies eine deutliche Steigerung. Trotz der
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statistischen Unsicherheit korrespondieren diese Werte in ihrer Gré3enordnung mit der Anzahl
abgesetzter E-Lastenrdder (rund 40.000 im Jahr 2018) und den Abschitzungen im Projekt WIV-RAD.

Lastenrdder konnen punktuell relativ hohe Modal-Split-Anteile haben, vor allem in den
verkehrsberuhigten Innenstadtzentren. Bei einer insgesamt 11-stiindigen Zdhlung von KEP-
Fahrzeugen, die an mehreren zentralen Punkten in Hamburg durchgefiihrt wurde, wurde ein

15 %-Anteil von Fahrridern und Lastenrddern (neben 16 % Pkw, 57 % Transportern bis 7,5 t und

11 % groBeren Lkw) ermittelt (Ninnemann et al. 2017). Die sieben Zéhlstellen liegen in einem Radius
von hdchstens einem Kilometer um das Hamburger Rathaus. 11 % der gezdhlten Fahrzeuge wurden
dem Stadtkurierdienst Kurier AG® zugeordnet. Dieser Anteil zeigt die hohe Nachfrage nach

Kurier- und Expressendungen in diesen Rdumen (siehe hierzu auch Kap. 4.3 in Fachartikel A-1). Im
Vergleich dazu entfielen auf DHL ,,nur 25 % der Fahrzeuge (ebd.:17).

2.4 Dimensionen der Bewertung von Lastenridern im stidtischen Wirtschaftsverkehr

Wihrend Nachhaltigkeitsinnovationen hdufig mit Hilfe von diffusionstheoretischen Ansdtzen wie von
Rogers (2003) untersucht werden — siehe hierzu auch den eigenen Fachartikel B-2 (Kap. 6) oder das
umfassende Werk von Fichter & Clausen (2013) —, soll der hier vorgegebene Kontext zur Bewertung
der gewerblichen Lastenradnutzung nicht auf Diffusionstheorie aufbauen, da sich dort die zugrunde
liegenden Anwendungsfille auf Konsumenten und nicht auf wirtschaftliche Akteure im Allgemeinen
oder gar Wirtschaftsverkehr im engeren Sinn beziehen. Die rahmende Darstellung dieses
Forschungsvorhabens konzentriert sich daher auf folgende im Wirtschaftsverkehr wirksame Faktoren:
Vor- und Nachteile des Fahrzeugkonzepts gegeniiber konventionellen Lieferfahrzeugen (2.4.1),
Verlagerungspotenzial (2.4.2), verkehrliche Eignung (2.4.3) und Wirtschaftlichkeit (2.4.4).
Abschlieend wird der bisherige Markterfolg dargestellt (2.4.5).

2.4.1 Vor- und Nachteile gewerblicher Lastenradnutzung gegeniiber konventionellen

Fahrzeugen

Eine Zusammenfassung des Forschungsstands zu den Vor- und Nachteilen gewerblicher
Lastenradnutzung wird in Tab. 4 gezeigt. Die folgenden Textabschnitte enthalten eine chronologische

Einordnung der zugrunde gelegten Quellen.

Transport for London (TfL) gab vor gut zehn Jahren eine Rahmenstudie (,,scoping study*) zum
Fahrradgiiterverkehr in London heraus (Transport for London 2009). Die Darstellung der Vor- und
Nachteile der Lastenradnutzung basieren auf qualitativen Interviews mit etwa zehn Londoner
Unternehmen der Transportwirtschaft. Ebenfalls in London wurde 2009 die Nutzung von Lastenrddern
im Rahmen eines Mikrokonsolidierungszentrums pilotiert (Browne et al. 2011). In einem Fachbeitrag,
bei dem die Kennzahlen des Vorher-Nachher-Vergleichs dieser Pilotierung im Vordergrund standen,
fiihrten die Autoren auch zahlreiche Treiber und Hemmnisse auf, allerdings ohne auf die Genese

dieser Aspekte einzugehen (Leonardi et al. 2012).

5 Dieses Unternehmen beteiligte sich als eines von acht Stadtkurier-Zentralen am DLR-Projekt ,,Ich ersetze ein
Auto®. Die Auftragsdaten der Kurier AG sowie Ergebnisse eigener empirischer Erhebungen mit selbststandigen
Kurier*innen gingen somit in die Analysen ein, welche im Beitrag A (Kap. 3 und 5) verdffentlicht wurden.
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Tab. 4

Ubersicht: Vor- und Nachteile der Lastenradnutzung

Transport for
London (2009)

Réumlicher
Bezug:
London

Geringere Anschaffungskosten

Geringere Betriebskosten

Keine Parkgebiihren und keine Congestion Charge

Fahrtgeschwindigkeit und Zuverldssigkeit der Fahrtzeit bei Staubedingungen
Anforderungen an die Fahrer*innen

Geringe negative Umweltwirkungen (und damit verbundener PR-Vorteil)

Verkehrssicherheit
Begrenzte Reichweite und Zuladung
Ermiidung der Fahrer*innen

Leonardi et al.
(2012)

London

Flacheneffizienz beim Be- und Entladen sowie beim Abstellen
Geringere Stauanfalligkeit

Nutzung von Fahrradinfrastruktur und teilweise von Busspuren moglich
Erreichbarkeit von fiir Kfz gesperrte Bereiche

Keine Emission von Treibhausgasen und sehr geringes Larmniveau
Geringere Anschaffungs- und Betriebskosten

Keine Parkgebiihren und keine Congestion Charge

Keine Fiihrerscheinpflicht

Hohes 6ffentliches Ansehen

Zuladekapazitit (Gewicht und Volumen) / Nutzlast

Geringere Fahrtgeschwindigkeit im FlieBverkehr

Geringer Aktionsradius

Lage der Distributionszentren derzeit am Stadtrand oder auerhalb
Hoher Aufwand bei Umstellung der Lieferkette

Barner &
Wood
(2013);
(Wood
2013)
EU-Stadte
(implizit)

Vgl. Transport for London (2009), ergénzend:

Notwendige Personalkosten ggf. hoher als Anschaffungskosten
Verfligbarkeit von Abstellflichen in Innenrdumen

Geringes Wissen bei Entscheidern

Verkehrssicherheit

Verfiigbarkeit von Lastenrddern

Wrighton et
al. (2014)

EU-Stidte
(implizit)

Cyclelogistics-Projekte

Kosteneffizienz

Schnelligkeit und Zuverlassigkeit
Flexible Einsetzbarkeit

Sicher

Professionell

Umweltfreundlich

Positives Images (fun, smart, trendy)
Lokale Komponente

Menge & Horn
(2014)

Deutsche
Stadte
(implizit)

Lokal emissionsfrei (Larm, Schadstoffe, klimawirksame Gase)

Geringe Flacheninanspruchnahme

Gute zeitliche Planbarkeit, daher Verldsslichkeit von Transporten
Flexibilitat und relative Unabhingigkeit von der Verkehrsdichte
Erreichbarkeit als echte Tiir-zu-Tiir Beziehung

Kein Parksuchverkehr

Kaum Parkgebiihren und Aufwendungen fiir Ordnungswidrigkeiten
Erreichbarkeit von fiir Kfz gesperrte Bereiche

Geringere Gesamtbetriebskosten

Niedrigere Einstiegsinvestitionen

Steuerliche Gleichstellung des Fahrrads mit dem Auto bei Nutzung als Dienstfahrzeug
Rechtliche Besonderheiten: Fahrrdder fallen nicht unter Regelungen des
Giiterkraftverkehrsgesetztes (GiKG) und der Lenk- und Ruhezeiten
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Menge & Horn
(2014)

Anforderung der Transporte (Distanz, Zeitbedarf)
Anforderung der zu transportierenden Giiter (Gewicht, Volumen)

Fischhaber e Wegfallen von Stau und Parkplatzsuche
(2016) e Geringe Unterhaltskosten
Miinchen e Unzureichende Beladungsmoglichkeit
e Hohe Anschaffungskosten
o Komfort
Schmid & e Imageforderung
Stawicki e Zeitersparnis
(2017) e Klimaschutz
B e Flexibilitét, v.a. hinsichtlich des Abstellens am Zielort
ern
e Mitarbeitermotivation
e Technische Mingel (Motorleistung)
Bogdanski et e Verkehrliche Vorteile, z.B. Nutzung von Einbahnstraen gegen die Fahrtrichtung
al. (2017) e Abkiirzungsmoglichkeiten bei dichter Bebauung
) e Kein Parksuchverkehr
Niirnberg o Wendigkeit

Kapazitdtsbeschrankung

Unprofessionalitit der Lastenradhersteller: lange Bestellzeiten (8-12 Wochen),
falsche Angaben zu Verschleifl und Wartung

Unausgereifte Konstruktionen

Ninnemann et
al. (2017)

Hamburg

Flexibilisierung der Verkehrsbelastung durch Reduktion von gro3en Lieferfahrzeugen,
dadurch weniger ,,Zweite-Reihe-Parken*

Emissionsminderung

Positive Aulenwirkung, Starkung des ,,griinen* Images Hamburgs

Hohe Kompatibilitdt zu Zielen der Stadtentwicklung

Flachenverfiigbarkeit fiir Mikrodepots

Verfiigbarkeit geeigneter Lastenradmodelle in Qualitdt und Quantitit; herkdmmliche
Komponenten zum Teil mangelhaft

Hohe Anschaffungskosten

Fehlende Standardisierung

Anzahl und Professionalitdt der Hersteller gering, kleine Losgréfien bei Herstellung
Rechtliche Rahmenbedingungen unklar

Fehlende nachgelagerte Dienstleistungsnetzwerke fiir Wartung und Reparatur
Mangelnde Bereitschaft der KEP-Dienste zur horizontalen Kooperation

Vijayakumar
(2017)

Toronto

Senkung der Treibhausgasemissionen

Effizienzsteigerung auf der letzten Meile von Sendungen

Besserer Verkehrsfluss in dichten Stadtzentren

Steigerung der Beliebtheit des (privaten) Verkehrsmittels Fahrrad
Gesundheitsvorteile und SpaB3faktor fiir Fahrrad-Zusteller

Stimulation der lokalen Produktion von Lastenrddern und Komponenten

Regulierung fiir E-Bikes verhindert Lastenrdder {iber 120 kg

Zusammenarbeit mit mehreren Paketdiensten ist schwierig, da Nutzung jeweils eigener
proprietirer IT-Strukturen (z.B. bei Sendungsiibergabe)

Fahrradinfrastruktur

Geringer Bekanntheitsgrad

Anderluh et al.
(2019)

Wien (implizit)

Gerduschfrei und mindestens lokal emissionsfrei
Flexibel und schnell (v.a. in engen AltstadtstraB3en)
Unabhéngig von Stau und Parkplatzproblematik

Geringe Transportkapazitét
Geringe operative Distanz im Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen
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Die Autor*innen der EU-Cyclelogistics-Projekte beziehen sich ebenfalls auf die TfL-Studie und fiigen
dieser weitere Aspekte hinzu (Barner & Wood 2013, Wood 2013), welche zusammen mit einer Reihe
an postulierten Alleinstellungsmerkmalen (Wrighton et al. 2014) in Tab. 4 aufgefiihrt sind.

Menge & Horn (2014) betrachten die Fahrradnutzung im Wirtschaftsverkehr aus planerischer
Perspektive. Sie sehen im Fahrrad ein ,,besonders attraktives Verkehrsmittel* (S. 2) und einen ,,Ansatz
fiir einen wirklich griinen Giiterverkehr (S. 14). Sie zeigen eine umfangreiche Liste an Vorteilen und

einzelne Hemmnisse auf.

Im Rahmen der Evaluation des Lastenrad-Forderprogramms fiir Miinchner Gewerbetreibende
(Fischhaber 2016) wurden 6 von 13 Probanden qualitativ befragt. Die Erkenntnisse zu Vor- und
Nachteilen wurden in Tab. 4 tibertragen. Die neun Teilnehmer des Berner Testprogramms (Schmid &
Stawicki 2017) wurden ebenfalls befragt, sowohl vor als auch nach dem Test. Damit glichen die
Autoren ab, ob sich die (positiven) Erwartungen und (negativen) Vorbehalte bewahrheiteten. In der
Ubersicht {iber die Vor- und Nachteile werden die bestitigten Treiber bzw. Hemmnisse dargestellt,
nicht aber die wihrend des Tests abgebauten Vorbehalte (bspw. hinsichtlich Diebstahl und

Vandalismus oder mangelndem Abstellplatz).

Die Veroffentlichung von Bogdanski et al. (2017) zum Mikrodepot-Pilotprojekt in Niirnberg enthélt
indirekt einige fiir die KEP-Dienste relevante Treiber und Hemmnisse. Ninnemann et al. (2017)
beziehen sich ebenfalls auf den Einsatz von Lastenrddern in der KEP-Branche
(UPS-Mikrodepotmodell in Hamburg). Die Autoren erstellten eine SWOT-Analyse des bestehenden
Konzepts und erorterten dariiber hinaus Hemmnisse fiir die weitere Entwicklung, d.h. eine Ausweitung
des Modellvorhabens.

In einer Verdffentlichung der kanadischen Denkfabrik Pembina Institute (Vijayakumar 2017) werden
die Moglichkeiten fir gewerbliche Lastenradnutzung in Toronto erértert. Dabei geht die Autorin

explizit auf die (teilweise raumspezifischen) Vor- und Nachteile ein.

Hauptinhalt des Artikels von Anderluh et al. (2019) ist die Einbettung von Lastenrddern in
Tourenplanungs-Algorithmen fiir Wiener Anwendungsfille. Zusitzlich finden sich auch hier einige
Vor- und Nachteile.

Die vorangegangene Zusammenstellung zeigt eine recht umfangreiche und vielschichtige Sammlung
von Determinanten, die die Verbreitung des Lastenrads im Wirtschaftsverkehr beeinflussen.
Allerdings bleiben Limitationen:

e Meistens fehlen eine Gewichtung der Aspekte oder eine Abwéagung verschiedener Aspekte in
Relation zueinander sowie eine Kontextualisierung von Aspekten, die sowohl als Vorteil als
auch als Nachteil wirksam sein kénnen.

o Es verbleiben Unklarheiten, etwa hinsichtlich Kostenaspekten (Fischhaber 2016).

e FEinige Aspekte haben eine hohe lokale Spezifizitit (z.B. Transport for London (2009)
bezogen auf London, Vijayakumar (2017) bezogen auf Toronto)

e Einige Studien basieren auf einer geringen Fallzahl von jeweils rund zehn Unternehmen
(Transport for London 2009, Fischhaber 2016, Schmid & Stawicki 2017).
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e Andere Darstellungem konzentrieren sich auf einzelne Branchen, etwa Paketdienste
(Bogdanski et al. 2017, Ninnemann et al. 2017).

e Eine Uberbetonung der Vorteile konnte bei Verdffentlichungen im Rahmen von
Forderkampagnen intentional sein (Vijayakumar 2017 und teilweise Wrighton et al. 2014).

e  Mitunter ist die Methode der Genese unklar oder nicht empirisch unterlegt (Leonardi et al.
2012, Anderluh et al. 2019).

Dies hinterldsst eine Forschungsliicke:

Es fehlt eine strukturierte Ubersicht der Aspekte sowie eine Kontextualisierung und
Dimensionsreduktion (in Abschnitten dieser Arbeit beleuchtet, siche Fachartikel B-1 (Kap. 6) und B-2
(Kap. 7) sowie die dazugehdrige Synthese in Kap. 9.2 und insbesondere die darin enthaltene Tab. 22),
um zukiinftig auch eine vollstédndige Quantifizierung der Aspekte durchfiihren zu kénnen (eine erste
Basis fiir weitere Arbeiten bieten die ,,factor scores” im Fachartikel B-2, siche Kap. 7.3.2 und 7.4.2).

2.4.2 Verlagerungspotenzial und damit verbundene Entlastung

Um das Fahrzeugkonzept E-Lastenrad zu bewerten, sind Aussagen zu den verkehrlichen
Verlagerungspotenzialen unerldsslich.

Die Autoren der Cyclelogistics-Projekte kommen bei der Abschédtzung des Verlagerungspotenzials
zum Ergebnis, dass etwa jede zweite Fahrt, die mit Giiterverkehr in Verbindung steht, von einem
Fahrrad oder Lastenrad iibernommen werden konne. Allerdings bezieht sich diese Angabe auf
gewerbliche und private Wege zusammen. Betrachte man allein den gewerblichen Verkehr, so liege
das Potenzial bei etwa einem Viertel der Fahrten (Wrighton et al. 2014, Wrighton et al. 2017).

Menge & Horn (2014) weisen nach einer Auswertung von Fahrtweiten auf Basis von Daten der

KiD 2010 ein hohes ,,theoretisches Verlagerungspotenzial“ (ebd.:5) aus. 40 % der Fahrten von Pkw
gewerblicher Halter betragen im Land Berlin maximal 7 km, die Leerfahrtenanteile liegen bei bis zu
80 %. Die Autoren stellen aber fest: Dies kann ,,nicht direkt in ein Potenzial {ibersetzt werden®,
vielmehr ,,lohnen vertiefende Analysen®. Die Reduktionspotenziale sind ,,bezogen auf den gesamten
Wirtschaftsverkehr, sowohl hinsichtlich des Verkehrsautkommens als auch der -leistung, eher gering*
(ebd.:6). Allerdings konne die Ausschopfung des Potenzials vor allem dort realisiert werden, wo
,besonders hoher Nutzen erzielt werden kann“ (ebd.), d.h. in innerstddtischen Kernbereichen mit
hoher Verkehrsbelastung. Die Autoren stellen trotz der Nennung zahlreicher Vorteile des
Fahrzeugkonzepts klar, dass, bedingt durch die physische Beschaffenheit des Fahrrads, fiir einen
GroBteil des Wirtschaftsverkehrs der Transport mit dem Lastenrad ausgeschlossen sei. Der Fokus
diese Fahrzeugkategorie liege also immer ,,auf eher kleinen, leichten Giitern (aber durchaus bis zur

GroBe einer Euro-Palette) bzw. dem Transport [...] iiber vergleichsweise kurze Strecken® (ebd.:6).

Ahnlich sehen Wittenbrink et al. (2016) gleichermaBen Eignung und Limitation: Zwar sei die
Ausweitung der gewerblichen Lastenradnutzung als geeignete Mallnahme fiir Basel zu sehen, ,,wenn
auch beriicksichtigt werden muss, dass der Velo-Verkehr immer nur in einer Nische titig sein kann

und keine grossen Aufkommen im Lieferverkehr iibernehmen kann* (ebd.: 108).
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Beim Lastenrad-Testprogramm fiir Miinchner Gewerbetreibende (Fischhaber 2016) wurde
festgehalten, dass ein grof3es Potenzial bestehe, Kfz-Fahrten mit Hilfe von Lastenrddern einzusparen.
Die Nutzung bei den teilnehmenden Unternehmen war im Herbst allerdings deutlicher geringer
ausgeprégt als im Sommer, was als Indiz fiir die Saisonalitdt der Einsetzbarkeit dieses

Fahrzeugkonzepts zu sehen ist.

Fiir die Paketbranche liegen Abschétzungen fiir das Mikrodepotkonzept von UPS in Hamburg und die
Pilotanwendungen von DPD und GLS in Niirnberg vor:

e In Hamburg werden laut UPS bis zu zehn Zustell-Lkw ersetzt (Purkarthofer 2018). In der
wissenschaftlichen Begleitung wird die verkehrliche Entlastung auf 4.500 — 6.000 km p.a. fiir
jedes der vier Zustellgebiete abgeschitzt (Ninnemann et al. 2017). Die daraus abgeleitete
Reduzierung der CO»-Emissionen liegt bei mindestens 50 %, dhnlich bei den NOy- und
Feinstaub-Emissionen. Die Lieferung und Abholung des Containers durch einen Lkw
verhindert allerdings grofiere Einsparungen (ebd.).

e Die Evaluatoren der Niirnberger Studie (Bogdanski et al. 2017) nennen auf Basis von nicht
ndher definierten eigenen Berechnungen ein Verlagerungspotenzial von 30 % des gesamten
Sendungsvolumens der KEP-Branche in Grofistddten iiber 100.000 Einwohner, wobei in
stidtischen Zentren dieser Anteil noch ,,weit hoher liege (ebd.:124). Da rund 67 % der
Bevolkerung Deutschlands in Grof3stadten tiber 100.000 Einwohner leben (Destatis 2019),
entspriche dies einem Volumen von rund einer dreiviertel Milliarde Pakete jéhrlich. Beim
konkreten Einsatz der Schwerlastenfahrrader bei DPD und GLS in Niirnberg wurden sieben
konventionelle Zustellfahrzeuge durch acht Lastenrdder unter Einsparung von rund einem
Viertel der Treibhausgase und Luftschadstoffe substituiert.

Im DLR-Forschungsprojekt WIV-RAD wurden Potenzialabschdtzungen mithilfe von Daten der

KiD 2010 und der Formulierung von drei Szenarien durchgefiihrt (Gruber et al. 2016). Die Ergebnisse
(siche Tab. 5) zeigen, ,,dass Verlagerungspotenziale fiir Kraftrader, Pkw und leichte Nutzfahrzeuge bis
einschlieBlich 3,5 t Nutzlast auf Lastenrdder in grofferem Umfang vorhanden sind. Gewerbliche
Fahrradnutzung konnte bereits unter konservativen Annahmen (Szenario S1) ein Potenzial von rund 8
% der Fahrten des zu Grunde gelegten Wirtschaftsverkehrs und etwa 1 % der damit verbundenen
Fahrleistung erschlieBen. Hierfiir miissten Nutzer von Kraftfahrzeugen die Bereitschaft zeigen,
Fahrten bis zu einer Lange von 5 km und Tagesfahrweiten bis zu 10 km mit dem Fahrrad
zuriickzulegen und dabei ein Gewicht von maximal 50 kg zu transportieren. Héhere
Verlagerungspotenziale (13 % der Fahrten und knapp 2 % der Fahrleistung im betrachteten
Wirtschaftsverkehr) ergibt das progressivere Szenario S2. Dies impliziert, dass Unternehmen und
deren Angestellte eine erhohte Bereitschaft zur gewerblichen Fahrradnutzung zeigen. Die Annahmen
des Szenario S2 unterstellen eine zunehmende Elektrifizierung sowie eine Verbesserung des
Lastenradangebots, d.h. eine Diversifizierung der Produktpallette zur ErschlieBung weiterer Méarkte.
Zur Realisierung der in Szenario S3 abgeschétzten Verlagerungspotenziale werden neben einer weiter
gestiegenen Nutzungsbereitschaft gegeniiber den Szenarien S1 und S2 auch Anderungen bei der
Fahrzeugflottenzusammensetzung und Einsatzplanung unterstellt. Insofern konnen die Werte dieses
Szenarios (23 % der Fahrten und knapp 4 % der Fahrleistung) als langfristige Zielvorgabe fiir den
Fahrrad-Wirtschaftsverkehr, etwa im Jahr 2030, verstanden werden.* (Gruber 2016:3)
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Tab. 5  Abschdtzung des Verlagerungspotenzials im Rahmen des Projekts WIV-RAD (Gruber &
Rudolph 2016:52, eigene Berechnung auf Basis der KiD 2010)

Verlagerbare Verlagerbare

Fahrten Fahrleistung
Szenario 1: Konservativ 8,0 % 0,8 %
Szenario 2: Gesteigerte Nutzungsbereitschaft 13,3 % 1,6 %
Szenario 3: Maximalpotenzial 22,6 % 3,6 %

Die 6kologischen Entlastungen (Minderung von klimawirksamen Gasen und Lokalemissionen wie
Stickoxide und Feinstaub) werden in der Literatur zumeist basierend auf Fahrleistungseinsparungen
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren berechnet. Die zu Grunde gelegten Emissionsfaktoren sind
dabei betrachtlich, da die Fahrten haufig vom innerstddtischen Stop-and-go-Verkehr geprigt sind.
Fischhaber (2016) schiitzt die Hohe der Vermeidung bspw. auf 267 g CO»-Aquivalente je Kilometer
substituierter Pkw-Fahrleistung.

Eine Pariser Fallstudie (Koning & Conway 2014) zeigt ein betrachtliches CO.-Minderungspotenzial
durch den Einsatz von Lastenrddern im Wirtschaftsverkehr. Allerdings sind auch hier die absoluten
Zahlen der bisherigen Nutzung sehr gering: Die Autor*innen weisen eine bislang realisierte tégliche
Einsparung von nur 3,3 t CO-Aquivalente im Jahr 2014 gegeniiber 2001 aus, da sich die Zahl der
Lastenradlogistiker im Pariser Umfeld in diesem Zeitraum auch nur von 2 auf 15 und die
entsprechende tigliche Transportleistung von 88 auf 980 tkm erhdhte.

Innerhalb des EU-Projekts PRO-E-BIKE wurden die Umweltwirkungen von E-Fahrradern und
E-Lastenrddern im Wirtschaftsverkehr berechnet (Emilio et al. 2015). Die Auswertung ful3t auf Daten
von 40 Firmen (darunter u.a. Paketdienst, Speisenauslieferung, Pflegedienst) in sieben Landern,
welche insgesamt 76 E-Bikes gewerblich nutzten. Das mittlere CO,-Einsparungspotenzial wird mit
0,7 t CO-Aquivalente pro Fahrrad und Jahr angegeben.

Die Literaturlage zu den Verlagerungspotenzialen weist Liicken und teilweise Widerspriichlichkeiten
auf. Griinde hierfiir sind:

e Der Begriff,,Potenzial ist schillernd und mehrdeutig. Nicht alles, was theoretisch auf ein
Lastenrad verlagerbar wiére, ist technisch machbar, wirtschaftlich sinnvoll oder sozial
vermittelbar. Ein GroBteil eines hypothetischen Maximalpotenzials ist aus den genannten
Einschriankungen nicht umsetzbar.

e Lastenrdder oder andere ,.kleine* elektrische Fahrzeugkonzepte werden in den Erhebungen
des Wirtschaftsverkehrs (bspw. der KiD 2010) nicht beriicksichtigt, die Datengrundlage ist
daher schlecht.

e Die Potenzialbewertungen beziehen sich auf einzelne Branchen bzw. Bereiche des
Wirtschaftsverkehrs oder eng begrenzte Rdume.

e Sie beziehen sich zum Teil auf Lastenradnutzungen, die im engeren Sinne privater Mobilitét
zugeordnet werden (Arbeits- oder Einkaufswege, Kindertransport).

e Sehr hohe/optimistische Potenzialzuschreibungen finden sich im Kontext von
Forderkampagnen.
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Fiir diese Arbeit sind die postulierten Verlagerungspotenziale — selbst wenn sie unterschiedlich sind —
und die insgesamt positiv gesehene Umweltwirkung des Lastenrads — selbst wenn sie gering ist —
wichtige Aspekte der Motivation, die Wirkungszusammenhénge der gewerblichen Lastenradnutzung
tiefgriindiger zu analysieren. Diese Arbeit will allerdings nicht grundsétzlich das

Verlagerungspotenzial oder die Umweltwirkung erforschen.

Dennoch trigt diese Studie in Kap. 4.3.3 einen Ansatz zur datenbasierten Abschitzung des

technischen Verlagerungspotenzials bei und wendet diesen am Beispiel der Kurierbranche an.

2.4.3 Verkehrliche Eignung

Neben dem reinen Verlagerungspotenzial sind auch Aussagen zur verkehrlichen Eignung von
Lastenrdadern von Interesse, i. w. S. zur Einbettung des Fahrzeugkonzepts in das bestehende
Verkehrssystem. Melo & Baptista (2017) untersuchten die verkehrlichen Potenziale von SEV (neben
zwei- und dreirddrige Lastenrdder auch vierradrige Elektro-Kleinfahrzeuge) fiir die urbane Logistik.
Dabei variierten sie den Anteil konventioneller Fahrzeuge, der durch SEV ersetzt werden soll, und
erstellten mithilfe von Mikrosimulationen Kennwerte fiir den Verkehrsfluss. Im Ergebnis liegt der
maximal sinnvolle Substitutionsanteil bei 10 %. Hohere Werte fithren zu ungiinstiger

Verkehrsbelastung mit insgesamt hoheren Fahrtzeiten.

Bei der Evaluation des Miinchner Testprogramms wurde der Geschwindigkeitsunterschied zwischen
Lastenrad und Kfz betrachtet (Fischhaber 2016). Unter Verwendung von simulierten Kfz-Fahrten
wurde eine um 40 — 50 % niedrigere Geschwindigkeit der Lastenrdder gegeniiber Kfz ermittelt. Da der
Forschungsbeitrag C (Kap. 8) eine dhnliche Methodik verwendet, werden die eigenen Ergebnisse im
Zuge der Gesamtdiskussion (konkret in Kap. 9.3.2) explizit mit der Miinchner Studie verglichen.

Conway et al. (2017) konnten bei einer Detailuntersuchung von zwei Lastenrad-Lieferfirmen in New
York zeigen, dass die Fahrtzeiten von Lastenrddern bei Staubedingungen wettbewerbsféhig mit denen

von konventionellen Lieferfahrzeugen sind.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit wird ,,verkehrliche Fignung™ als Fahrtzeitenunterschied zwischen
Lastenrad und konventionellen, verbrennungsmotorischen Fahrzeug operationalisiert, da die Fahrtzeit
im Wirtschaftsverkehr, also im gewerblichen Kontext, ohne Zweifel einen der wichtigsten Parameter
darstellt. Weitergehend hierzu siehe die Gesamtkonzeption in Kap. 3 und den Forschungsbeitrag C, in
dessen State-of-the-Art-Teil (Kap. 8.2) weitere Befunde zur Geschwindigkeit von Fahrrddern und
Lastenrddern im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen aufgefiihrt werden. AbschlieSend sei noch

auf die Gesamtdiskussion des Themas ,,verkehrliche Eignung™ in Kap. 9.3 verwiesen.

2.4.4 Wirtschaftlichkeit

Zur Evaluation des wirtschaftlichen Potenzials von Lastenrddern im Wirtschaftsverkehr gibt es
mehrere Vergleiche der Gesamtbetriebskosten (TCO = Total Cost of Ownership) typischer Modelle
mit konventionellen Pkw oder leichten Nutzfahrzeugen. Bei Leaserad (2015) wird bspw. ein
E-Lastenrad der Bauform Long John einem Kleinstwagen bei jeweils 10.000 km Jahresfahrleistung
gegeniibergestellt. Die Gesamtbetriebskosten je km liegen bei 0,08 € (Lastenrad) gegeniiber 0,35 €
(Pkw). Der VCD stellt einen Kostenrechner mit variablen Parametern zur Verfligung (VCD 2015).
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Im Rahmen des Projekts ,,Ich ersetze ein Auto® verdffentlichte der Autor gemeinsam mit
Kolleg*innen am DLR-Institut fiir Verkehrsforschung eine frithe TCO-Abschétzung fiir Fahrréder,
E-Lastenrdder und Pkw bei der Nutzung fiir Kurierdienstleistungen (Gruber et al. 2013). Hierbei
wurden die Kosten fiir Anschaffung bzw. Leasing, Versicherung, Wartung, Ersatzteile und Verbrauch
beriicksichtigt sowie auf Einnahmeseite die real erzielten Erlose je Kilometer fiir Fahrrad- und
Autokuriere (basierend auf Auftragsdaten eines Berliner Kurierdienstleisters). Der
Betrachtungszeitraum wurde auf drei Jahre festgelegt und das mogliche Verhalten von Kurieren auf
E-Lastenrddern (hier: ELR) in drei Varianten abgebildet, siche Fig. 8.
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Fig. 8  Erzielbarer Jahresgewinn von Transportfahrzeugen bei dreijihriger Verwendung fiir
Kurierdienstleistungen in Abhdngigkeit der Jahresfahrleistung (Gruber et al. 2013:157)

Zur Interpretation von Fig. 8: Kuriere der Variante ELR .« sind in der Wahl ihrer Auftrige
gewinnmaximierend und erreichen damit ab 4.320 km Jahresfahrleistung (nach drei Jahren) die
Gewinnzone gegeniiber konventionellen Fahrrddern. Dies geschieht bei Kurieren der Variante
ELRFanrad, deren Auftragswahl der von Fahrradkurieren entspricht, erst bei 11.560 km
Jahresfahrleistung. Gegeniiber Pkw ist die Nutzung eines E-Lastenrads logischerweise bei gleicher
Jahresfahrleistung stets profitabler.

Im EU-Projekt PRO-E-BIKE wird die Wirtschaftlichkeit des E-Bike-Einsatzes im Realbetrieb anhand
der Treibstoffkosteneinsparungen ausgewiesen. Diese werden auf im Mittel 302 € je E-Lastenrad und
Jahr ausgewiesen (Emilio et al. 2015).

Fischhaber (2016) berechnet die monatlichen Kostendifferenzen zwischen Lastenrddern und diversen
konventionellen verbrennungsmotorischen Fahrzeugen in Abhédngigkeit vom Substitutionsgrad,

d.h. vom auf das Lastenrad verlagerten Anteil der jdhrlichen Fahrleistung. Diese wird mit 12.000 km
p-a. abgeschétzt. Beim Vergleich mit einem hochpreisigen Fahrzeug wie dem Mercedes Sprinter
werden bereits bei geringen Substitutionsraten hohe Einsparungen erzielt, bei 50 % Substitution
monatliche Einsparung von ca. 250-300 Euro. Bei einem deutlich giinstigeren Fahrzeug wie dem Opel
Corsa hingegen konnen bei einigen Lastenradmodellen selbst bei 50 % Fahrleistungs-Substitution
Mehrkosten entstehen. Die Wirtschaftlichkeit von Lastenrddern ist abhingig von Fahrleistung (bzw.
infolgedessen von den aktuellen Kraftstoffpreisen und -steuern), Transportbediirfnis und Differenz der
Anschaffungskosten zwischen Kfz und Lastenrad. ,,Eine allgemeine Aussage zur Wirtschaftlichkeit

lasst sich folglich nur schwer ableiten, sondern muss individuell betrachtet werden® (ebd.:22).
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Eine der ausfiihrlichsten Auseinandersetzungen mit der Wirtschaftlichkeit von Lastenrddern ist die
Dissertation von Maes (2017). Darin betrachtet er ein aktuell gebrduchliches Geschéftsmodell
basierend auf Daten belgischer Kurier- und Paketdienste auf betriebswirtschaftlicher Ebene. Darliber
hinaus wird der Ansatz durch eine wohlfahrtsokonomische Analyse ergénzt. Beim
betriebswirtschaftlichen Vergleich von Lastenradern gegeniiber dieselbetriebenen leichten
Nutzfahrzeugen liegen die marginalen Transportkosten je Stopp fiir das Lastenrad deutlich hdher

(4,61 € vs. 3,40 €). Folglich kann nicht von einem langfristigen Erfolg von Lastenrddern in der
Standard-Paketzustellung — mit Ausnahmen von Nischen — ausgegangen werden. Die Lohnkosten sind
hierbei der wichtigste Kostenfaktor, weniger wichtig sind Fahrzeugkosten oder Treibstoffkosten.
Erweitert man den Untersuchungsansatz aber durch Internalisierung von externen Kosten, wiirden sich
die Wettbewerbsvorteile deutlich in Richtung Lastenrad verschieben: Dann ldgen die marginalen
Transportkosten bei 4,52 € je Stopp fiir Lastenréder gegeniiber 6,05 € fiir leichte Nutzfahrzeuge.

Zur Wirtschaftlichkeit der Pilotanwendungen in der Paketbranche existieren 6ffentlich nur wenige
belastbare Aussagen:

e Zum Hamburger Modellvorhaben duB3ert sich Purkarthofer (2018:63), Vorstand Public Affairs
bei UPS, zuriickhaltend: ,,Tatséchlich kann der Einsatz von Lastenrddern [...] fiir Logistiker
und die Verkehrsverhiltnisse gleichermallen vorteilhaft sein. [...] Die Ausgestaltung solcher
Losungen im Detail ist von den lokalen Gegebenheiten abhidngig.”. Die Gutachter des
Hamburger Projekts gehen davon aus, dass UPS keinen Verlust erzielt habe, nicht zuletzt in
Anbetracht des positiven Werbeeffekts (Ninnemann et al. 2017:49).

e DPD und GLS geben indirekt an, dass das Modellvorhaben mit acht Lastenrddern in Niirnberg
wirtschaftlich tragfahig gewesen sei (Bogdanski et al. 2017). Die im Rahmen der
Begleitforschung simulierten Kosteneinsparungen liegen bei 10 — 20 % je Paket, aufgrund von
unvorhergesehen Ausfillen und Wartungsarbeiten konnte eine Kostensenkung in dieser Hohe
aber real nicht erzielt werden. Das Fahrzeugkonzept E-Lastenrad konne also mindestens
punktuell wirtschaftlich sein, es fehle aber noch an ausreichend stabilen und wartungsarmen
Modellen fiir den beanspruchenden Charakter der Paketzustellung (ebd.).

e In den verdffentlichten Ergebnissen des Berliner Projekts “KoMoDo” finden sich keine
Aussagen zur Wirtschaftlichkeit (LNC 2019a, LNC 2019b).

e Bereits 2013 testete der Paketdienst TNT drei Monate lang die Lastenradauslieferung in
Kombination mit einem mobilen Depot (Trailer) in einem 12 km? groflen Gebiet im Zentrum
Briissels. Rund 1.300 Abholungen und 5.300 Auslieferungen wurden in dieser Zeit {iber den
Versuchsaufbau abgewickelt. Die wissenschaftliche Evaluation beschrieb die Kosten als
doppelt so hoch im Vergleich zur Standardauslieferung mit konventionellen leichten
Nutzfahrzeugen (Verlinde et al. 2014). Zusétzliche Kosten entstiinden neben denen fiir den
Fahrradkurier auch fiir die Lkw-Fahrt des Trailers zum mobilen Depotstandort, den
zusétzlichen Umschlag der Pakete auf die Lastenréder, die Sonderbehandlung von schweren
oder sperrigen Paketen, die Instandhaltung der neuen logistischen Infrastruktur und die Miete
der Parkfliche. Wenngleich die Autor*innen mithilfe einer ,,multi-actor multi-criteria

analysis* (MAMCA) zeigen, dass nicht nur betriebswirtschaftliche Aspekte bei der Bewertung
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zu beriicksichtigen sind, kénnen die zusétzlichen Kosten dennoch als ein zentraler Grund

betrachtet werden, dass das Konzept nach Ablauf des Tests nicht operativ verstetigt wurde.

Bei einer weiteren Abschétzung der Wirtschaftlichkeit von Lastenrddern bei der Paketzustellung war
der Autor neben den Kollegen Christian Rudolph und Gernot Liedtke beteiligt (Rudolph et al. 2018).
Mithilfe eines ,,simplified economic aspatial model*“ (SEAM) wurden die hypothetischen
Kostenparameter von fiinf Logistikkonzepten miteinander verglichen (siehe Fig. 9):
o Konventionelle Lieferfahrzeuge (Transporter), eingesetzt zur Standard-Paketzustellung
(Overnight-Delivery), von einem suburbanen Depot (DC) startend: siche Saule (1) in Fig. 9;
o Kleinere konventionelle Lieferfahrzeuge (Kastenkombis) zur Zeitfensterzustellung (Speed-
Delivery) von einem suburbanen Depot: Siule (2);
e Schwerlastenfahrrader zur Standard-Paketzustellung von einem urbanen Mikrodepot
(hier: UCC): Saule (3);
e Long-John-Lastenrdder zur Zeitfensterzustellung von einem urbanen Mikrodepot: Saule (4);

e Kleinere konventionelle Lieferfahrzeuge (Kastenkombis) zur Zeitfensterzustellung von einem
Mikrodepot: Séule (5).

Costs per parcel

8€
ze W ioal €6.52
6e [ UCC.
M vehicle
5€ driver
4€
€2.98
3€
2€
1€
0€
] (2) (3) 4) {5)
Van Utility Tricycle Bicycle Utility
(DC) (Speed, DC) (ucc) (Speed, UCC)(Speed, UCC)

Fig. 9 Kosten je Paket bei verschiedenen Fahrzeug- / Logistikkonzepten (Rudolph et al. 2018:7)

Bei allen Logistikkonzepten nehmen die Lohnkosten den gro3ten Anteil ein. Konzepte mit
Lastenradnutzung seien im Simulationsergebnis kosteneffizienter als konventionelle Konzepte, sowohl
bei der Standard-Paketzustellung mit 2,04 € zu 2,98 € je Paket als auch bei der Zeitfensterzustellung
mit 3,47 € zu 4,23 € bzw. 6,52 € je Paket. Zwar weisen die Annahmen etwa zum operativen Radius
und den Betriebskosten des Mikrodepots Unsicherheiten auf, dennoch lésst das Ergebnis die
Implikation zu, dass sich bei entsprechender Nachfrage Logistikkonzepte mit Lastenrddern

(insbesondere Zeitfensterzustellungen) technologisch und wirtschaftlich abbilden lassen.

Zu weiterfithrenden englischsprachigen Publikationen zur Wirtschaftlichkeit von Lastenréddern siche
Forschungsbeitrag C (Kap. 8.1). In Summe zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Ein 6konomischer
Einsatz von Lastenrddern im Wirtschaftsverkehr ist moglich, allerdings miissen zum Teil recht
spezifische Bedingungen erfiillt sein. Dariiber hinaus werden Transformationskosten, fehlende
Erfahrung, das parallele Vorhalten von konventionellen Fahrzeugen und deren Interaktion mit den

alternativen Fahrzeugkonzepten bislang nur liickenhaft beriicksichtigt.
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2.4.5 Bisheriger Markterfolg

An einigen Stellen kann der vorhandenen Literatur in Ansétzen eine Synthese von verschiedenen

zuvor dargelegten Dimensionen entnommen werden.

Bogdanski et al. (2017:80) bewerten die beschriebenen derzeitigen Nachteile der Lastenradnutzung
(etwa fahrzeugseitige Miangel) als besonders hemmend in einer Branche wie die KEP-Dienstleistung,
bei der Prozesse hochgradig standardisiert und effektiv ablaufen miissen. Dennoch halten sie bei der
Nutzung von Schwerlastenfahrradern zur Zustellung von Paketen im Rahmen eines
Mikrodepotkonzepts Effizienzgewinne gegeniiber der ausschlieBlichen Nutzung von leichten
Nutzfahrzeugen fiir méglich: Die ,,volumenabhéngigen Nachteile* konnen ,,durch Vorteile der
Wendigkeit, Durchfahren von Einbahnstrallen in beiden Richtungen, Wegfallen der Parkplatzsuche,
kiirzere Wege zum Kunden usw. (...) wettgemacht werden* (Bogdanski et al. 2017:123).

Im Rahmen einer von der EU-Kommission herausgegebenen Studie zum grenziiberschreitenden
E-Commerce wird am Rande auf Lastenrdder eingegangen (Dieke et al. 2019:279). Zwar seien
niedrige Anschaffungskosten fiir ihre Verbreitung forderlich, allerdings seien die befragten
Lieferdienste der Auffassung, dass fiir die Etablierung von Lastenradkonzepten noch viel Testen,
Forschung und Erfahrung nétig sei. Ahnlich wie bei elektrischen Transportern fehlten geeignete und in
Serie gefertigte Fahrzeugmodelle. Das Hub-Netzwerk miisse verdndert und das erforderliche Wissen
angeeignet werden sowohl von Fahrradmechanikern als auch von Firmen, die bereits

Lastenradzustellungen anbieten. Eine tragfahige Fahrradinfrastruktur sei Voraussetzung.

Melo et al. (2014) stellen fest, dass die Wahrnehmung der Vorteile von Lastenrddern gegeniiber
Diesel-Transportern durch Flottenentscheider in Portugal nicht stark genug seien, um diese zur
Adoption zu bewegen. Die Vorteile gegeniiber herkommlichen Fahrzeugen seien also insgesamt nicht
grof} genug.

Passend dazu betonen auch Wrighton et al. (2017), dass bei der Kommunikation von Vorteilen des
Lastenrads nicht nur auf den Nachhaltigkeitsaspekt gesetzt werden diirfe, da dieser fiir die Kunden
nicht ausreichend sei. Es miissten also potenziellen Kéufern immer auch andere Vorteile deutlich

gemacht werden (z.B. Convenience und Zeitersparnis).

So wird auch in Wrighton et al. (2017) in einem Gastbeitrag von Luciano darauf hingewiesen, dass zur
Steigerung der Erfolgsaussichten eines grof3flachigen gewerblichen Einsatzes die technische Reife des
Produkts selbst sowie seiner Einsatzsysteme tliber den Stand der Feldversuche hinaus gehen miissten:
Die hohe Energieeffizienz des Fahrzeugkonzepts Lastenrad sei mit der relativen technologischen
Simplizitét des Fahrrads (etwa im Vergleich zu Drohnen) zwar gegeben. Dennoch miissen diese
simplen Grundelemente im Sinne des ,,high low tech* mit ausgereiften E-Bike-Technologien
(belastbare Motoren, Akkus, Sensorik) und hochwertigen IT Tools (z.B. Tourenoptimierung)

kombiniert werden.
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2.5 Forschungsliicke

Die vorangegangene Ubersicht zeigt, dass Lastenrider ein iiber hundert Jahre altes und
zwischenzeitlich nahezu in Vergessenheit geratenes Fahrzeugkonzept fiir Transporte und
Dienstleistungen im stadtischen Wirtschaftsverkehr darstellen. In den letzten zehn Jahren ist
zunehmend zu beobachten, dass mithilfe von leistungsfahigen E-Motoren das Fahrzeugkonzept neu
aufgelegt wurde und mehrere Projekte zu Pilotanwendung durchgefiihrt wurden. Zudem erhalten
E-Lastenrader hohe Potenzialzuschreibungen und werden seitens der Politik als ein forderfahiger
Baustein fiir die Verkehrswende gesehen. Allerdings legen die niedrigen Nutzungszahlen trotz
Wachstumstendenz keine baldige grofflachige Verbreitung nahe. Obwohl das E-Lastenrad
Einsatzpotenziale im stédtischen Wirtschaftsverkehr aufweist, werden diese Potenziale bislang in der

Praxis nur marginal ausgeschopft.

Der Forschungsstand offenbart die oft auf eine begrenzte Datenbasis fullenden, liickenhaften und
teilweise inkohdrenten Erkenntnisse, die zur Abschétzung einer Machbarkeit in der Praxis nicht

ausreichen.

Es fehlt eine systematische Strukturierung der Einflussfaktoren gewerblicher Lastenradnutzung und
eine konkrete Machbarkeitsanalyse, ausgehend von realen Nutzer*innen und Fuhrpark-

Entscheider*innen und in Abgrenzung zu konventionellen Fahrzeugklassen.

Im folgenden Kapitel wird ausgehend von dieser Forschungsliicke und der leitenden Fragestellung die
Gesamtkonzeption und methodische Vorgehensweise dieser kumulativen Dissertation vorgestellt.

33



3 Gesamtkonzeption und methodische Vorgehensweise

Leitende Fragestellung dieser Arbeit ist:

Wie kann die Machbarkeit des Fahrzeugkonzepts E-Lastenrad im stadtischen Wirtschaftsverkehr
anhand seiner konzeptionellen, verkehrlichen und wirtschaftlichen Potenziale und auf Basis der
Einflussfaktoren seiner konkreten Nutzung abgeschétzt werden?

Um sich diesem Hauptziel ndhern zu kénnen, wurde ein dreigliedriges Vorgehen gewéhlt:

e Zunichst sollen in einem explorativen Teil die ersten Ansétze beobachtbarer gewerblicher
Lastenradnutzung am Beispiel von Kurierdiensten dargestellt werden, um die Marktchancen
dieses Fahrzeugkonzepts und die Akzeptanz unter den Fahrer*innen zu beschreiben
(Forschungsbeitrag A).

e Im zweiten Teil der Analyse steht die Strukturierung der verschiedenartigen Einflussfaktoren
(Treiber und Hemmnisse) bei der Integration des Lastenrads im Wirtschaftsverkehr im
Vordergrund, wofiir ein qualitativer und ein quantitativer Ansatz durchgefiihrt werden.
(Forschungsbeitrag B).

e Der dritte Teil thematisiert die operative Eignung des untersuchten Fahrzeugkonzepts, indem
seine Fahrtzeiten einem konventionellen, verbrennungsmotorischen Fahrzeug gegeniiber-
gestellt werden. Damit verbunden ist auch das Ziel, mithilfe von Regressionsverfahren die
Stiarke der Determinanten zu bestimmen, die diese Unterschiede prigen
(Forschungsbeitrag C).

Jeder der drei Forschungsbeitrige ist mit ciner Teilfragestellung assoziiert (siche Tab. 6).

Tab. 6  Strukturierung der Arbeit in drei Forschungsbeitrdge bzw. Teilfragestellungen

Forschungs- .
beitrag Thema Teilfragestellung

A Marktchancen und Wie erfolgversprechend ist das Fahrzeugkonzept ,elektrifiziertes Lastenrad*
Nutzerakzeptanz  in einem Markt mit ersten Anwendern (Kurierdienstleistung)?

B Treiber und Wie lassen sich die Einflussfaktoren auf die Nutzung von Lastenrddern im
Hemmnisse stadtischen Wirtschaftsverkehr strukturiert beschreiben?

C Verkehrliche Wie grof3 sind die Fahrtzeitenunterschiede zwischen Lastenrddern und
Eignung konventionellen Lieferfahrzeugen — und welche Faktoren beeinflussen diese?

Diese Arbeit beinhaltet fiinf Fachartikel (siche Tab. 7):

Der erste Forschungsbeitrag A basiert auf zwei Fachartikel (A-1 und A-2), ebenso der zweite
Forschungsbeitrag B (Fachartikel B-1 und B-2). Der dritte Fachbeitrag C ist identisch mit dem
Fachartikel C. Die Fachartikel A-1, B-1 und C sind in referierten Fachzeitschriften in Erstautorschaft
verdffentlicht worden. Die Fachartikel A-2 und B-2 wurden als Konferenzbeitrage fiir die 9. bzw.

11. ,,International Conference on City Logistics eingereicht und dort einem Peer-Review-Verfahren
zugefiihrt. Im Nachgang der Konferenz wurde die finale Manuskriptfassung in der Zeitschrift
,,Transportation Research Procedia® verdffentlicht. Der Fachartikel A-2 wurde in Erstautorschaft und

der Fachartikel B-2 in Koautorschaft verfasst.
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Insgesamt trugen sechs Personen als Koautor*innen zur Publikation der Fachartikel bei:

Dr. Alexander Kihm, Viktoriya Kolarova, Prof. Dr. Barbara Lenz, Santhanakrishnan Narayanan,
Dr.-Ing. Christian Rudolph und Lars Thoma.

Tab. 7 Zuordnung der fiinf Fachartikel zu den drei Forschungsbeitrdgen dieser Dissertation
Forsch.- Fach- . . . . .. Erst-
. . Autoren  Jahr Titel Zeitschrift Einschligig
beitrag artikel autor
A New Vehicle for Urban Research in
Gruber, . .
A-1 . Freight? An Ex-ante Transportation
Kihm, 2014 . . . Ja Ja
(Kap. 4) L Evaluation of Electric Cargo ~ Business &
nz
A ¢ Bikes in Courier Services Management
. ) Bedingt ja:
Reject or Embrace? Transportation i
A-2 Gruber, peer-reviewed
. 2016 Messengers and Research L .
(Kap. 5) Kihm . . . fiir CityLogistics
Electric Cargo Bikes Procedia
Conference 2015
Einflussfaktoren bei der . .
Gruber, o Zeitschrift fiir
B-1 Einfiihrung des Lastenrads .
Rudolph, 2015 . Wirtschafts- Ja Ja
(Kap. 6) im urbanen )
Kolarova . geographie
B Wirtschaftsverkehr
Drivers and Barriers to the ) Bedingt ja:
. Transportation .
B-2 Thoma, Adoption of Cargo Cycles: peer-reviewed .
2020 Research o L ein
(Kap.7)  Gruber An Exploratory Factor Procedi fir CityLogistics
rocedia
Analysis Conference 2019
Travel Time Differences
C Gruber, Between Cargo Cycles and  Transportation
C 2019 . ; Ja Ja
(Kap. 8) Narayanan Cars in Commercial Research Record
Transport Operations

Die Fachartikel basieren auf primir erhobenen Daten aus drei Forschungsprojekten, die der Autor
seit 2012 am Institut fiir Verkehrsforschung im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
durchgefiihrt hat (siche Tab. 8).

Tab. 8  Entstehungskontext der Fachartikel im Rahmen von Projekten am DLR-Institut fiir

Verkehrsforschung
. L Zuwendungs-/ . .
Fachartikel Projekttitel Laufzeit Funktion
Auftraggeber
Ich ersetze ein Auto: Elektro-Lastenrdder . .
A-1 . . . . . April 2012 bis . .
fiir den klimafreundlichen Einsatz im BMUB . Projektleiter
A-2 ] Juni 2014
Kuriermarkt
Untersuchung des Einsatzes von .
. . . Januar 2014 bis . .
B-1 Fahrrddern im Wirtschaftsverkehr BMVI ) Projektleiter
Mai 2016
(WIV-RAD)
Ich entlaste Stidte: Das Lastenrad- .
B-2 .. . Januar 2017 bis . .
Testangebot fiir gewerbliche und BMU Projektleiter
C August 2020

offentliche Nutzer
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Die methodische Vorgehensweise muss dem Ziel gerecht werden, die Teilfragestellungen zu
beantworten und ein iibergreifendes, ganzheitliches Bild zur Integration des Lastenrads im
Wirtschaftsverkehr aufzuzeigen. Daher wird ein exploratives Vorgehen unter Verkniipfung von
qualitativer und quantitativer Methodik gewéhlt. Wie héufig bei verkehrsgeographischen
Fragestellungen, handelt es sich hierbei um ,,problemorientierte Forschung®, welche in einem
Wechselspiel zwischen theoriebasierter Forschung und praktischer Umsetzung stattfindet (Bechmann
& Frederichs 1996, Kagermeier 1999). Diese Art der Forschung kann durch ihre angewandten
Fragestellungen zur Beantwortung aktueller gesellschaftlicher Herausforderungen beitragen.

Im Folgenden wird die Konzeption der drei Forschungsbeitrige erldutert.

Der Forschungsbeitrag A untersucht die Marktchancen eines neuartigen Fahrzeugkonzepts, dem
elektrifizierten Lastenrad. Der explorative Beitrag fokussiert auf Unternehmen der Stadtkurierbranche,
da in diesem verkehrlichen Teilmarkt bereits Beobachtungen einer kontinuierlichen und operativen
Lastenradnutzung moglich sind. Kurier*innen sind Pionier*innen gewerblicher Fahrradnutzung.

Der bestehende Wettbewerb verschiedener Fahrzeugkonzepte (konventionelles Fahrrad, Lastenrad,
Pkw, leichtes Nutzfahrzeug), die logistischen Rahmenbedingungen und Anforderungen (zeitkritische
Sendungen und personliche Begleitung des Gegenstands vom Start- bis zum Zielort), die daraus
abgeleiteten rdumlichen Implikationen (viele Direktfahrten und geringes Biindelungspotenzial) und
das im Vergleich zu anderen transportlogistischen Dienstleistungen hohe Preisniveau legen nahe, dass
der Markt fiir urbane Kurierdienstleistungen prinzipiell fiir neuartige Fahrzeugkonzepte in Frage

kommt.

Der Forschungsbeitrag basiert auf zwei Fachartikeln, die zueinander in einem engen Bezug stehen.
Der Artikel A-1 gibt einen breiteren Einblick in die vorliegende Organisation des Markts fiir
Stadtkurierdienstleistungen und leitet hieraus Einsatzchancen fiir das neuartige Fahrzeugkonzept
E-Lastenrad ab, beriicksichtigt aber auch Wahrnehmungen und Einstellungen der Entscheider*innen

und Fahrer*innen.

Artikel A-2 beschéftigt sich dann tiefgriindig mit den Fahrer*innen, also der Berufsgruppe der
selbststdndigen Kurier*innen. Thre Entscheidungen haben im Rahmen des dezentral organisierten

Stadtkurierdienstmarktes einen starken Einfluss auf die Verbreitung alternativer Fahrzeugkonzepte.

Der Forschungsbeitrag B widmet sich Faktoren, die positiven oder negativen Einfluss auf die
Entscheidung von Personen oder Organisationen aufweisen, Lastenrdder anzuschaffen bzw.

gewerblich einzusetzen.

Auch dieser Forschungsbeitrag besteht aus zwei Fachartikeln. Der Fachartikel B-1 bietet einen
Vorschlag zur Strukturierung der verschiedenartigen Einflussfaktoren. Der explorativen Ausrichtung
entsprechend wurde methodisch eine Abfolge verschiedener qualitativer Analysetechniken
angewendet und der Blick von den Kurierdiensten auf alle Branchen geweitet, in denen Fahrrader und

Lastenrdder genutzt werden konnten.
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Zur Vereinfachung und Informationsverdichtung des breiten Feldes identifizierter Treiber und
Hemmnisse wurde im Fachartikel B-2 eine Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt. Zusétzlich
werden diese identifizierten Hauptkomponenten hinsichtlich ihrer wahrgenommen Wichtigkeit
quantifiziert.

Der dritte Forschungsbeitrag C erginzt die bis dahin vorliegenden Erkenntnisse, indem er sowohl die
rein quantitative Grofenordnung als auch mogliche Ursachen von Fahrtzeitenunterschieden darlegt,
die bei der Nutzung von Lastenrddern anstelle von konventionellen Lieferfahrzeugen auftreten. Der
Fokus auf Fahrtzeiten bzw. ihren Differenzen liegt im direkten Zusammenhang zwischen Zeit und
Kosten begriindet — und damit einer der wichtigsten Determinanten fiir Entscheidungen im
Wirtschaftsverkehr. Die Analyse basiert auf aufgezeichneten gewerblichen Lastenradfahrten, denen
virtuelle Pkw-Fahrten gegeniibergestellt wurden. Auf Basis von Modellschitzungen erfolgte daraufhin
die Analyse der Einflussfaktoren hinsichtlich der Einfliisse auf die vorliegenden
Fahrtzeitenunterschiede zwischen Lastenrad und Pkw. Das optimierte Modell wurde anschlieBend
angewandt, um die Fahrtzeitendifferenzen fiir einen zweiten Datensatz mit realen Pkw-Fahrten sowie

ein Szenario mit verdnderten Verkehrsbedingungen zu berechnen.

Die in den folgenden Kap. 4 — 8 gezeigten fiinf Fachartikel entsprechen mit vereinzelten Ausnahmen
im Wortlaut und ihrem Aufbau den in den Zeitschriften veréffentlichten Versionen, allerdings wurde
die Nummerierung der Kapitel und von Tabellen (Tab.) und Abbildungen (Fig.) sowie die Zitierweise
entsprechend dem Gesamtdokument dieser Dissertation angepasst. Anpassungen sind mit Fuinoten

markiert. Die Druckversionen der Fachartikel befinden sich im Anhang.
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4 Fachartikel A-1: A New Vehicle for Urban Freight? An Ex-ante
Evaluation of Electric Cargo Bikes in Courier Services
Johannes Gruber, Alexander Kihm, Barbara Lenz

Gruber, J., Kihm, A. & Lenz, B. (2014): A new vehicle for urban freight? An ex-ante evaluation of

electric cargo bikes in courier services. In: Research in Transportation Business & Management, 11,
53-62. https://doi.org/10.1016/j.rtbm.2014.03.004

Abstract

One possible strategy to tackle the negative effects of urban freight is the substitution of cars by
electric cargo bikes for inner-city courier shipments. This paper determines whether there is a potential
market for electric cargo bikes, how the current market is organized, how electric cargo bikes are
perceived by bike and car messengers, and what factors drive their willingness to use them. We find
that in terms of cost, payload and range, electric cargo bikes lie in between two existing modes (bikes
and cars) that have a largely overlapping market. Vehicle choice is commonly made by freelance
messengers, as many courier companies don’t operate their own fleets. Therefore they can contribute
only indirectly to the dissemination of electric cargo bikes by considering them in their operational
management. Despite the fact that most messengers have not used an electric cargo bike before, it was
generally regarded to be suitable for courier shipments. Using a binary logit model, we find that
messengers’ demographics, their professional practice as well as their attitudes and values have
significant impacts on their willingness to use electric cargo bikes. Critical factors for actual

implementation appear to be electric range, purchase price and publically available information.

Keywords: courier services; electric cargo bikes; user acceptance; binary logit model

4.1 Introduction

Technical innovations, particularly in vehicle design, will play a very considerable role in the future in
reducing emissions, especially in urban areas. In combination with new concepts in the organization of
mobility and transport, they can contribute significantly to greater sustainability in transport.
Comprehensive overviews of efficient and sustainable strategies for last-mile deliveries have been
given by Giuliano et al. (2013) and Browne et al. (2007). One of these strategies is the use of electric
vehicles for urban freight (Van Duin et al. 2013). As the market for currently available electric cars,
and especially larger electric vehicles, is still limited, some focus is being placed on introducing
smaller electric vehicles such as electric cargo bikes (E-CBs). The use of these vehicles is currently
being discussed as one interesting possibility of configuring urban transport more sustainably (Lenz &
Riehle 2013). E-CBs are seen as having particular potential here, as they enable both greater loads and
larger distances than is possible with the purely human-powered cargo bikes, tackling common
disadvantages of cycle freight such as range, payload and driver fatigue (Transport for London 2009).
For this reason, there is currently a whole series of projects in Europe testing whether or in what way
(electric) cargo bikes can be used in a way that makes economic and ecological sense. Two fleet trials
of cargo tricycles, both in combination with an urban micro-consolidation center, have proven
successful in Paris (Dablanc 2011) and London (Leonardi et al. 2012).
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Positive expectations are not universally shared, however. Analyzing the US situation, Giuliano et al.
(2013) come to the conclusion that the use of alternative fuels and vehicles for inner-city deliveries is
an urban freight strategy with only “low effectiveness” and therefore also only “medium applicability
to [the] United States”. The differing estimation of the potential of cargo bikes in inner-city courier
services doubtless reflects the massive difference between US and European inner-city structures (Le
Gales & Zagrodzki 2006), where E-CB-suitable transport demand might only be similar in limited

metropolitan core areas (Conway et al. 2011).

In all, however, there is hardly any knowledge regarding the potential and conditions of E-CB use in
city-center commercial transport today. The European experience shows that a multitude of different
conditions are to be taken into account when estimating the potential of cargo bikes. Among these,
alongside the technical and infrastructural prerequisites, are the corporate structures on the supply side,
the spatial and temporal demand patterns, and also the acceptance of the new transport mode on the
part of companies and their drivers and riders. The latter also applies to drivers who currently use

regular bicycles or cars for courier services, and thus belong to the group of potential E-CB users.

These various factors and the interactions between them will be described and discussed more closely
in the following using the example of urban courier services. Courier services are seen as an
appropriate sector for an in-depth ex-ante evaluation, as they are the most reliable, flexible and
expensive segment of CEP (courier, express, parcel) services, operating with small-scale shipments in
densely populated urban centers (Maes & Vanelslander 2012, Glaser 2000, Witte et al. 2011). The
E-CB reference model used — a competitor to the existing markets of bike and car shipments —is a
2-wheel vehicle as pictured in Fig. 10. This type of construction (so called “Long John™), with a cargo
box between front wheels and handlebars, is generally favored by messengers for point-to-point

shipments compared to tricycles (Riehle 2012).

The basis for this research is the empirical study of courier companies and individual messengers, with
the aim of establishing and gauging the prerequisites and possibilities for integrating E-CBs in
available corporate structures and transport services provision, and understanding the role of possible

decision-makers concerning vehicle choice.

The article is structured as follows: following this introduction, we describe the data that we have
gathered in answering the research question, and the methods we have used in evaluating these data
(chapter 2). Chapter 3 contains the initial approximation for determining the potential of E-CBs. To
this end, we analyze on the one hand trip patterns which we illustrate using the example of Berlin, and
on the other hand the characteristics of the shipments made by the companies studied. In Chapter 4, we
consider the current organization of courier services in inner cities; vehicle costs and company
organization are at the forefront here. The fifth main chapter looks at the professional background of
current bike and car messengers, their awareness of and acceptance of E-CBs, as these are the people,
who would actually use them. In the process, we observe the influence of socio-demographic factors,
current service practices, attitudes and values on the acceptance of cargo bikes. Acceptance is here
defined as “willingness to use”. In order to determine the strength of the influencing factors, we have
used binary logit models whose results we describe in chapter 6. The article closes with remarks on the

implications of this research.
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Fig. 10 Example picture of a 2-wheel electric cargo bike (E CB) as used in the project “Ich ersetze

ein Auto” by German courier companies®

4.2 Research questions, data and methods

This research is guided by the central question of whether there is a potential market for E-CBs
(electric cargo bikes) in urban courier services. To answer this question, it is necessary on the one
hand to understand the specific structure of shipments that are carried out by bike or by car; on the
other we need to consider the acceptance of E-CBs by the bike and car messengers who would use this
new mode. To this end, we have investigated how E-CBs are perceived by potential users (i.e. bike
and car messengers), and what motives support or impede messengers’ willingness to adopt this mode
of transport. Against this background, we have used an approach that relies on a series of various

empirical data that we analyzed with descriptive statistical methods and a binary logit model.

Eight German courier companies provided quantitative data for research. All of them are among the
three biggest market players in their home cities which are (in rank of size) Berlin, Hamburg, Munich,
Diisseldorf, Leipzig, Bremen, Nuremberg and Mainz. The database provided (dataset 1) contains all
trip data for one year of business (May 2011 to April 2012) for all modes of transportation, except for
2 companies who applied a regional filter (metropolitan area) before transferring the data (therefore
Fig. 11 shows 6 business areas only). 752,334 single shipment distances (3%o of the German courier
services market, see Manner-Romberg et al. (2012)) were used for mapping the companies’ spatial
extension. A core business area was defined as at least 1 pickup or 1 drop-off per week per zip code.

% Foto: Amac Garbe / DLR
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For an in-depth analysis of courier shipments, one company based in Berlin was selected. The sample
for this research was filtered by mode of transport and shipment type.

Regarding mode of transport, as an E-CB would be positioned between the markets of regular bicycle
shipments and (passenger) car shipments, only these two modes were taken into consideration.
Shipments by small utility vehicles (vans) or other vehicles were not considered. In terms of shipment
type, like most of the courier companies, two main types of services are offered: point-to-point
shipments and overnight deliveries to any national or international destination, where the first and last
mile is bridged by messengers. Only point-to-point shipments were considered (84% of all bike
shipments and 86% of all car shipments), as overnight trip data records didn’t allow a retracing of the
messengers’ route. Information concerning type, volume or weight of the transported good was partly
manually coded into a new variable assessing whether the specific goods are feasible for transport in a
typical cargo box on top of a 2-wheel E-CB with a load rate of up to 100 kg (with no parcel more than
25 kg) and a cargo box with a volume of 78 cm x 48 cm x 47 cm (176 1) as pictured in Fig.1. The final
shipment-related data sample contained 59,501 car shipments and 88,391 bike shipments (dataset 2).

In order to aggregate daily mileages from the trip data records, shipments were aggregated to trip
chains in a multistep process. Trips had to contain information about origin and destination (OD)
addresses (which was geocoded by Nokia Maps) as well as the time stamps of pick-up and drop-off.
Selected trips were bundled by individual messenger ID and date. Each bundle was then sorted
chronologically to retrace the messengers’ trip chain, resulting in ordered relations between pickup
and drop-off locations. These OD-relations were routed using two road networks of Berlin (one for
cars and one for bicycles), generated with OpenStreetMap (OSM) data as of July 2013. Finally,
28,312 single shipments (19%) were able to be transformed into trip chains, forming 2,383 daily trip
chains by 69 bike messengers and 2,607 daily trip chains by 54 car messengers (dataset 3).

In order to gain qualitative understanding of the current organization of courier services, their
employment and remuneration structure as well as type, cost and financing of used vehicles, CEOs,
dispatchers and messenger supervisors of the eight German courier companies were interviewed in

expert and group discussions.

To analyze the messengers’ willingness to use an E-CB as a means of transport for their daily courier
job, we conducted a survey among all 590 messengers of the eight companies involved in our research
project. Between June and October 2012, 191 of them returned our questionnaire sufficiently filled out
for detailed modeling, yielding a good return rate of 32%, roughly 8%. of the German messenger
workforce. For further analysis the sample (dataset 4) was divided into 92 car messengers (stating any
combustion engine vehicle as their favorite mode of transport for courier services) and 99 bike

messengers (stating bicycles or cargo bikes as favorite mode of transport).

We tested respondents' willingness to use E-CBs in a practical way by asking them if they would like
to try one out in their job for three months. To reduce potential bias stemming from hastily considered
acceptance or disapproval because of financial ramifications, we did not offer the tryout for free, nor
did we charge the full cost; instead, we offered the participation for €35 per month as a compromise

between necessary outlay and sufficient attraction.

41



The survey requested information about the respondents’ socio-demographics, attitudes, courier

practice and job satisfaction, as well as their assessment of E-CB technology and its potential impact.

To measure these variables’ influence on the binary-dependent willingness-to-use variable described
above, we employed a binary discrete choice model. This model has been successfully used up to the
present day for many acceptance and adoption studies, in areas as diverse as energy (Liu et al. 2013),
agriculture (Mariano et al. 2012), land use (Jongeneel et al. 2008) and especially transport (Ye et al.
2012, Holguin-Veras & Wang 2011) and technology forecasting (Cheng & Yeh 2011). Since we have
applied the model in a classic and unmodified form, the reader is referred to Ben-Akiva & Lerman

(1985) for details on the mathematical foundations.

4.3 The potential market for E-CB

To answer the question of whether a new type of vehicle can be successful in the urban courier
logistics market, it is essential to know the structures that are shaped by the demand for bike and car
shipments today. This chapter presents the results of a data analysis of courier company trip records.
First, the places of demand for bike and car shipments are visualized for 6 German cities, followed by
a close-up perspective of central Berlin. Trip-related features such as shipment distance,
weight/volume and time are examined for bike and car shipments. Finally, collapsing single trips into

daily trip chains gives valuable insights about the necessary electric ranges.

4.3.1 Distribution of bike and car shipments in urban areas

The possibility of applying E-CBs to courier services depends on the existing structure of shipments
and the presently used modes of transport, namely bicycles and cars. The analyzed structure of courier
services in German cities is concentrated in densely populated core areas. Fig. 11 maps areas where
the courier companies are active at least occasionally, both for shipments by car and by bike (using
dataset 1). Also displayed are the city perimeters, covering urban areas between 892 km? (Berlin) and
98 km? (Mainz).

The area covered by bike messengers ranges from 48 km? (Leipzig) to 382 km? (Munich) with a mean
of 170 km?. In Munich, the wider spread of bicycle deliveries is due to messengers using public
transportation with their bike for long distances or living in towns neighboring the metropolitan area.
Car messengers are active both in the city center and city outskirts or surrounding neighborhoods. But
as the maps in Fig. 11 show in unison, car messengers cover the whole business areas of bike
messengers, resulting in a large market overlap. The areas regularly covered by car messengers range
from 320km? (Bremen) to 3,459 km? (Berlin) and have a mean of 1,466 km?.

Despite the wider areal spread of car shipments, both bike (99%) and car (82%) trips are mostly
carried out inside the city perimeter. On a more detailed level, demand for courier shipments is highly
concentrated in specific inner-city areas, as the following in-depth analysis of Berlin (using dataset 2)

shows.
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Fig. 11 Core business areas of 6 German courier companies in six major German cities
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4.3.2 A case study: Berlin

Berlin is the largest city in Germany by size (3.3 million inhabitants) and area (892 km?). Population
density varies significantly within the city. In the inner-city area — a low emission zone, surrounded by
a circular railway — one million people live on 88 km? (112 inhabitants per hectare). On the other hand,
some of the outskirts contain large areas of forest or water surfaces and are far less densely populated
(28 inhabitants per hectare). A high share of economic activity and traffic is accordingly located
within the inner-city area. There are 77,100 places of business (9 sites per hectare), which comprises
46% of all places of business in Berlin (Infas 2011).

Fig. 12 shows the spatial patterns of observed shipments by mode for the inner city of Berlin. 83% of
the pickup locations (origins) and 77% of the drop-off locations (destinations) are positioned within
the inner city perimeter. Linking origins and destinations, we found out that two thirds of the shipment
relations are inside the inner city.

Distinguishing by mode, bike shipments are more concentrated than car shipments: 85% of the bike
shipments have origin and destination within the inner city, 11% link areas inside the inner city with
other parts of Berlin and 4% of the relations lie completely outside the inner city. Car shipments, on
the other hand, consist of 39% inner city relations, 34% inside-outside relations and 28% tangential

relations outside the city center.

Still, in large parts of the most important inner city business areas, the markets for the two modes
overlap to a high degree. Inner-city demand is concentrated in the “Mitte” borough where many public
facilities and business-related services are located. Demand stretches mainly from the former center of
East Berlin to the so-called City-West in the neighboring borough of Charlottenburg. Being a
polycentric city, however, there are several other attraction points with high densities of offices, retail
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and healthcare services. Consequently, almost the whole inner-city area shows an interwoven network
of OD-relations. In contrast, a high degree of demand outside the city center arises from singular

locations, i.e. warechouses of key account costumers.

Shipments per week
01
1
10

Bike Car
messengers messengers

Fig. 12 OD-relations of courier shipments by bikes and cars in central Berlin

4.3.3 Key features of courier shipments: distance, weight/volume, time

Besides this spatial expansion of courier services, we investigated further differences between the two
modes and the resulting consequences for potential E-CB use: shipment distance, goods

weight/volume and the temporal attributes of courier services demand.

Contrary to express or parcel deliveries, the courier market is characterized by a high share of
short-distance trips. Mean distance for bike shipments in Berlin is 5.1 km, against 11.3 km for car
shipments. Fig. 13 shows the distribution of distances up to 40 km (99.5% of the sample) for bike and
car shipments. Both distributions are positively skewed, i.e. having many cases between 0 km and a
certain upper threshold, followed by a decreasing amount of shipments at a variety of longer distances.
92% of the assignments carried out by bikes and 56% of those carried out by cars have 10 km or less
shipment distance; 99% of the bike shipments and 87% of the car shipments are shorter than 20 km. It
seems reasonable that messengers on an electrically-assisted vehicle such as an E-CB would also

accept shipment distances of up to 10 km or 20 km.

Besides shipment distance, the goods’ weight and volume might also determine the competitiveness of
different modes in courier services. If weight and volume were the only limiting factors, all bike
shipments and 85% of the car shipments could be carried by E-CBs with a cargo box of 176 1, as
shown in Fig. 10.

Assuming a maximum shipment distance threshold at 10 km, and only taking into account goods that
fit by weight and volume into the cargo box, the technical potential of E-CBs can be derived: 42% of
the car shipments would be substitutable by E-CBs. This share accounts for 19% of the mileage that is
today generated by cars. A threshold of 20 km maximum shipment distance would extend this

potential to 68% of all car shipments and 48% of the resulting mileage.
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Courier shipments might underlie specific temporal constraints as companies allow their clients to
specify a precise delivery window. 12% of the bike shipments and 18% of the car shipments are
labeled as time-sensitive in this sense. Motorized modes of transport might therefore be seen as more
trustworthy when it comes to meeting precise delivery windows. Interestingly, the mean cruising
speeds of the two modes differ only slightly: 17.3 kph for car shipments and 15.9 kph for bike
shipments. As pedal electric vehicles (Pedelecs) are allowed to be electrically assisted up to 25 kph, it
seems possible that a similar cruising speed can be achieved by E-CBs to meet the markets’ temporal

constraints.
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Fig. 13 Bike vs. car shipments: cumulative frequencies of single shipment distances

One obvious difference between car and bike is the exposure to weather. However, we found no
substantial fluctuations concerning the amount of car and bike shipments and especially their
difference throughout the year. Similarly, demand for bike and car shipments runs very much in
parallel throughout the day. For users of the inner-city road network, traffic hours may be relevant in
selecting the best mode of transport. However, during the most congested times (weekday rush hours
from 6 to 9 a.m. and 4 to 6 p.m.) when cars might be disadvantaged due to many commuters, only one
sixth of bike and car shipments take place. The main business hours for bike (82%) and car (79%)
messengers are regular office hours and the time after the evening rush-hour, when the road network
has a medium usage (weekdays 9 a.m - 4 p.m. and 6-8 p.m). Weekend deliveries are negligible for

practical purposes.

4.3.4 Duration and daily mileages of courier trip chains

As seen above, bike messengers deliver goods over a shorter distance than car messengers which
allows them to manage more shipments per day. Using dataset 2 (single trips), the mean number of
shipments per day by bike messengers is 9.4 and 6.4 by car messengers, respectively. In the following
results from dataset 3 (aggregated trip chains) will be used. Here we observed smaller means: 6.4 daily

shipments for bike messengers and 5.0 for car messengers, respectively. This is due to the exclusion of
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trip chains without complete information on all trip attributes when aggregating from dataset 2 to
dataset 3.

Independent of that the quantity of daily assignments in courier services is much smaller than usual
figures in the parcel segment, where delivery tours can contain up to 200 parcels (Schumacher 2012).
This is due to the types of flows (point-to-point shipments vs. round trips) and the employment
structure. While parcel delivery companies often operate with full-time employed drivers, a broad
range of working times is common in the freelance-dominated courier market: one quarter of the bike
(car) messengers work less than 2.9 (2.6) hours per day, while another quarter of the bike (car)
messengers work more than 7.0 (7.3) hours per day. The mean aggregated time for daily trip chains is
5.3 hours for both modes. These values exclude the additional ways from home to the first pickup and
homewards after the last delivery. There is a large variety in daily mileages, too. We observed a range
of 1-166 km for bike trip chains (mean: 42 km) and a range of 1-253 km for car trip chains (mean:

66 km). 90% of the daily distances that performed by bicycles lie between 0 and 75 km in an almost
uniform distribution (see Fig. 14).

It is important to consider daily mileages as this allows an assessment of which electric range would
be best-suited for E-CBs in courier services. While the achievable electric range of E-CBs varies by
many factors such as battery size, numbers of stops, degree of acceleration, physical support by the
messenger, topography, payload and so on, typical values currently aimed at by manufacturers are
between 50 and 100 km. Fig. 14 shows that 62% (99%) of the bike trip chains and 42% (78%) of the
car trip chains are below 50 km (100 km) and would therefore be manageable by E-CB.
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Fig. 14 Bike vs. car shipments: cumulative frequencies of aggregated daily mileages

Even though the analyzed deliveries are “point-to-point shipments”, only 57% of the total mileage is
generated by transporting exactly one shipment from origin to destination. The rest of the mileage is
generated by idle trips, i.e. a bridging distance without transporting any shipment (21%) or combining

several assignments by transporting 2 or more shipments at the same time (22% of total mileage).
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Surprisingly, these numbers don’t vary by mode: Car messengers do not transport a higher number of
shipments simultaneously than bike messengers. Hence the amount of payload seems to be of minor
importance for the bundling of shipments.

4.4 Courier logistics organization today

After the analysis of the market structure for urban courier services, this chapter offers a brief look
into the operational management of how regional companies perform these services. To assess the
potential of E-CBs for urban freight, we consider their cost and competing modes. Furthermore, the
employment structure, pricing of courier services and dispatching of shipments to certain messengers
need attention, as these processes might have an influence on the viability of E-CB implementation.

4.4.1 Vehicle cost

As seen above, E-CBs are most likely to penetrate a market located between bike and car shipments.
In inner-city areas there is a fluent transition between these two vehicles” markets, which overlap to a
large extent. For logistics service providers, the cost of vehicles obviously is an important factor.
Full-time bike and car messengers were therefore asked about the typical cost and form of acquisition,
and the expenses for maintenance and fuel of their vehicles. This was contrasted with a finance model
for a currently available 2-wheel E-CB. Tab. 9 compares the three modes and allows a rough

evaluation of the vehicle-triggered operating costs for vehicle owners.

Tab. 9  Common costs for purchase, maintenance and fuel for vehicles used in courier services

Reference Bike E-CB Car
Purchase costs one-time €1000 €0 €0
Leasing (down payment) one-time €0 €1500 €0
Leasing (fee) monthly €0 €100 €300
Insurance monthly €0 €10 €80
Maintenance monthly €10 €50 €80
Spare parts monthly €30 €40 €40
Fuel per 100 km €0 €0.15 €10.50

While the cost of using bicycles and E-CBs for messenger shipments is naturally negligible
concerning fuel costs, for car owners this is a significant part of their calculation. Following Tab. 9, an
annual mileage of 10,000 km would add up to operating costs of €1,480 for bicycles, €3,915 for
E-CBs, and €7,050 for cars. Both cars and E-CBs have to deliver more goods or over longer distances
in order to reach a break-even point. The income opportunities are mostly triggered by the number of
shipments and shipment distance, as we will show in the following chapter.

4.4.2 Courier companies’ operational management

While the courier segment accounts for 10% of all German CEP shipments (total: 2.5 billion
shipments annually), its share in turnover is substantially higher, namely 22% of the total CEP
turnover (€17.8 billion, Manner-Romberg et al. (2012). How is this business organized? Besides

nationwide operators, there are a high quantity of regionally operating courier companies. It is
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important to understand their everyday business in order to identify possible drivers and barriers for

the establishment of a new vehicle. The key features of this industry can be summarized as follows:

o Company size and background: most regionally operating courier companies are micro entities
(less than 10 employees) or small companies with 10-50 employees. The associated number of
messengers, however, can be multiple times the number of employees. In this business, it is
quite usual that members of middle and upper management or dispatchers have started as
messengers themselves. All eight companies were founded in the beginning of the 1990s and
suffered a significant downturn with the upcoming digitalization in the 2000s. Today, new

markets are expanding, i.e. in healthcare and value-added logistics.

o Employment: the CEP market is an employment-intense industry. Different estimations about
the total number of employed/freelance persons within Germany lie between 188,000 (BIEK
2013) and 254,000 (Manner-Romberg et al. 2012). The employment structure is complex and
depends on subcontractors. Estimates for the couriers within CEP services put the number of
car messengers in Germany at about 19,000 and the number of bike messengers at about
4,500-5,000. The majority of messengers of the eight analyzed courier companies work as

freelancers.

e  Remuneration: in the most self-organized form, messengers generate their earnings solely by
trip revenue, while the courier company keeps a fee of between 25% and 40%. The company
serves as a broker and deals with all customer affairs. The fee share might vary by mode
(some companies offer their car messengers a fuel surplus), by experience, monthly revenue,
willingness to do off-hour shifts etc. Some companies have mixed models with basic income

plus provision-based payment.

e Assets: vehicles are largely owned by individual messengers. Only one company owns a car
fleet, while some companies have a small number of light commercial trucks which are rented

out to messengers for specific tours.

e  Pricing: most commonly the price for a courier service depends on the mode desired by the
customer, which determines the size of a base fee (often including 1-2 km) and variable cost
by extra km. Surpluses apply for specified delivery windows, waiting time, off-hour-pickups,
unusual goods etc. One company uses fixed cost by zip code relation and mode. We found a
certain degree of smooth transition between the priced mode and the actual one, as messengers
are allowed to accept deliveries regardless of the mode desired by the customer. In Berlin,
26% of the shipments with bicycle-pricing were actually transported by car. Vice versa, 14%
of the car-priced shipments were done by bike messengers.

o Customers: almost all demand is B2B, as courier service is too pricy for most B2C needs. In
Berlin, clients from five sectors account for 84% of the shipments of the company studied:
media / arts (31%), general services (18%), health (12%), business-oriented services (12%)
and banking / insurance (11%). Partly, there is a high dependency on key accounts, which,
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reciprocally, often rely heavily on the courier companies’ expertise, as the businesses have

grown together.

Order acceptance: orders are almost exclusively made by phone. While taking the order,
either the customer desires a certain vehicle type or the call center agents makes a suggestion
based on information about the type of shipment. However, in certain cases there is no

knowledge on the type of good.

Dispatching of shipments: a common form is an “open radio”, where dispatchers call out the
new shipment (i.e. by zip code relation) and messengers agree to the orders in a first-come

first-serve principle (pull-allocation). Other orders are distributed directly (push-allocation).
Sometimes whole areas are designated to certain messengers. Larger companies use several

radios for different modes or IT solutions.

Generally, we discovered a market where structures evolve gradually and sometimes lack strategic

management. Some companies started only with bike shipments and had to implement larger vehicles,

especially as the importance of documents and media transports decreased drastically and goods

became heavier. E-CBs can be a possibility to lower fuel and maintenance cost and still be able to

transport heavier goods. This would allow better pricing structures and an advantage against

competitors.

Acting innovatively is often seen as part of the urban self-image of courier companies. Hence they

seem willing to implement new technology or adapt to customer demand. In order to achieve this, a

new type of vehicle like an E-CB must be taken into account during the whole operational process.

Existing customers might need specific information on this mode of transportation or new,

eco-friendly customer groups could be targeted. Call center agents and dispatchers need briefing about

the capabilities of the vehicle (e.g. payload). Parking spaces and charging infrastructure should be

provided.

In the end, however, as long as courier companies do not operate with their own fleets, they can only

pave the way for messengers’ choice of using E-CBs or other modes of transport.

4.5 E-CB acceptance: the messengers’ perspective

Individual messengers can be seen as a good proxy for the general acceptance of the courier market

towards E-CBs. In fact, they have the highest influence in the type of vehicle used, as they use their

own vehicles most of the time. Hence we find it important to understand this potential user group, its

attitudes towards E-CBs and what drives them to actually implement these vehicles in their job.

4.5.1

Socio-demographics of surveyed messengers

While the job of messenger is clearly favored by men (93%), the business shows no dominating age

group. 88% of the respondents are between 23 and 55 years old. Over this main age range we found an

almost uniform distribution. Outside of it, the small tails span to 18 and 80 years.

The sample analyzed (dataset 4) contains both veterans and beginners of the business: 35% have been

working as a messenger for more than 10 years, 13% started less than a year ago. Along the
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heterogeneous age distribution there is also heterogeneity of career paths previous to the recent job as
messenger. About one third of the sample, mostly bike messengers, entered straight after university,
high school or their apprenticeship, another third worked in a qualified profession in another branch of
industry. Some changed from unskilled labor or unemployment into the courier business, while only
10% had already been working as messengers before.

About half of the respondents earn net wages between €1,001 and €2,000. Thirty-seven percent
achieve a lower income (up to €1,000 net wage), and 11% reported net wages above €2,000. The
respondents have a higher educational level than the German population average (Destatis 2013), the
degree of high school graduates (64%) is more than twice the share of all Germans 15 years and older.
Since all respondents work for the 8 participating urban courier companies, they all live in large cities
with more than 200,000 inhabitants.

When differentiating between bike messengers and car messengers, we find two very distinctive
groups. Bike messengers are younger than car messengers (mean age = 35.3 vs. 48.2 years), less
male-dominated (90% vs. 96%) and more highly educated (81% graduated at least from high school
vs. 50%). However, only 4% of the bike messengers achieve a net income of 2,001 € and more (vs.
23% of the car messengers). This might be associated with the higher degree of part-time workers and

the more usual habit of having another profit-oriented activity besides the messenger job.

4.5.2 Current vehicles and professional practices

Due to the high dependence on their transportation means and their high presence in densely populated
urban areas, messengers can be seen as pioneers of commercial vehicle use. Accordingly, 91% of the
respondents stated that they are interested in vehicle technology. In order to assess their perception of
E-CBs, it is important to understand what types of vehicles they are currently using for courier
services. Professional practices and routines might influence the will to adopt a new mode of transport

Respondents were asked about their preferred mode of transport on duty, where 52% stated a vehicle
without combustion engine (46% bicycle and 6% regular cargo bike). This group is referred to as bike
messengers in this research. Forty-eight percent of the respondents stated a combustion engine vehicle
as their favored mode of transportation (30% mid-sized car / light commercial vehicle, 9% small-sized
car and 9% SUV / transporter). These respondents were grouped as car messengers. The engines of car
messengers are mostly powered by diesel (64%), followed by gasoline (25%) and CNG/LPG (10%).

The mean age of their vehicles is 6 years.

It does not seem unusual for bike messengers to occasionally use a car for some transport tasks: 14%
have used a car during the last year at least once. Regarding E-CBs, despite the fairly high rate (9%) of
messengers that have already tested one for their work during the last year, only 2 respondents (1%)

own it. Regular cargo bikes are used by 21% and owned by 7% of the respondents.

The most common ownership (91%) is to use self-owned vehicles; while all bike messengers own

their vehicle, 12% of the car messengers use vehicles that they don’t personally own (company fleet).

Over one third of the messengers visit their courier company’s site several times a day. This fact could

indicate that the necessary recharging periods for E-CB, i.e. during the night, are easily adaptable to
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everyday routines. Currently only a minority of 6% also park their vehicle at the establishment site

after duty, the rest choose parking spaces close to home in private or public parking spaces.

For most messengers, almost equally for bike and car messengers, it is possible to combine several

shipments, either by pull- or push-assignment.

4.5.3 Messengers’ awareness of and attitudes towards E-CBs

In our survey, messengers of both types were confronted with statements about E-CBs in order to
assess the awareness of this mode of transport and the possible users’ attitudes towards it. Fig. 15

shows the statements of bike and car messengers.

Generally, messengers see a high potential for E-CBs in their actual urban surroundings. About 60%
of both bike and car messengers “strongly agree” to this statement. A similar majority also sees E-CBs

as a contributor to environmental protection.

Unity between these two groups also holds true for the item with the lowest rate of agreement: only
one third of the sample stated that there is sufficient information available on E-CBs and their use.
This may be a hint for the possible success of awareness campaigns.
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Fig. 15 General assessment of the usability of E CBs (n=188)

As described above, E-CBs are likely to be positioned between the present markets for bike and car
shipments. It is yet to be seen which market will be penetrated more greatly. When asked whether
messengers on E-CBs would take over bike or car shipments, we find an almost mirrored perception.
Both subgroups tend to see their non-preferred mode of transport challenged by E-CBs.

Finally, about half of the sample either agrees or strongly agrees that E-CBs will be successful in

courier logistics services and will have their future place in this business.
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4.5.4 Possible interactions with job-related features

Naturally, the type of vehicle used to carry shipments is a profound feature of a messengers’ job.
Changing to another vehicle might therefore interfere with the persons’ job image. It is critical to
know what job-related indicators are important for the decision to work as a messenger today and

which of these dimensions would change when switching to an E-CB.

Both bike and car messengers found flexibility and having one’s own time management a very

important aspect about their job (84%). Otherwise, the 2 groups have different profiles:

e For bike messengers, the possibility of doing exercise while working is of high importance
(87%). Further important aspects are variety from day to day (69%), contact with people
(67%), ecological footprint of their job (65%) and direct contact with clients (63%). They are
less interested in the amount of income (importance: 42%), their job’s image (37%) or a

long-term job perspective (27%).

e For car messengers, income is a more important aspect (76%), whereas the jobs’ ecological
footprint (30%) and the possibility of doing exercise while working (26%) are seen as the least

important features.

To anticipate possible interactions between mode change and job satisfaction, messengers were asked
whether switching from their present vehicle to an E-CB would improve or reduce their satisfaction
with job-related features. Both user groups see a slight decline in their satisfaction with the most
important aspect (flexibility / time management), possibly due to the higher need to plan recharging

and parking of the vehicle. Otherwise, again, we see differing assessments of E-CBs:

o Bike messengers expect a more satisfactory income and a slight decrease in the possibility of
doing exercise while working. They don’t see a deteriorating ecological footprint by using an
E-CB.

e Car messengers see a change to E-CB as having a negative effect on their income.
Technically, they would see E-CB as a chance to be less disappointed with their job’s
ecological footprint and to have a possibility of doing exercise while working. However, as
these points have been pointed out as the least important job-related features, and income
remains a main job-related feature, it appears highly doubtful that ecological or physical

dimensions would motivate car messengers to switch to an E-CB.

4.6 Willingness to use an E-CB

4.6.1 Model results

Would messengers actually change to an E-CB as their preferred vehicle of transportation? 111 of the
191 surveyed messengers (58%) showed interest in using an E-CB for their job and could therefore be
described as willing to use an E-CB. This attitude was not only expressed by bike messengers (72%),

but also by 43% of the car messengers which demonstrates a general openness of both user groups for
this mode of transport.
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Next to the differentiating in bike and car messengers, which is customary in the industry, all of the
above-mentioned descriptive variables on demographics, job practices and job-related features, and
attitudes and values were tested as to whether they contributed to predict messengers’ willingness to
actually use an E-CB for their services. For the important variables, Tab. 10 shows the comparison of
means by messenger group as well as a binary logistic regression on the willingness-to-use E-CB as a
dependent variable.

Note that the somewhat arbitrary specifications are the result of extensive trials to derive a theory-
consistent model of significant influencing factors while minimizing spurious correlation and
multicollinearity. We intentionally did not include the messengers’ current mode of transport (car vs.
bike) into the model for two reasons: First, this information is obviously correlated with other possibly
powerful predictors (see comparison of means). Second, when integrating them as additional
predictors to the presented specification, they do not contribute to explaining further variance. When
comparing the coefficients, one can observe a general tendency of higher willingness-to-use if a
predictor lies closer to the bike messengers’ mean, but there are important exceptions: Gender,
professional car usage, interest in technology and information awareness raise the probability if they
lie closer to car messengers’ mean values, while shipment combination and job image show a strong

positive effect despite their low difference between the two groups’ means.

In the first model (M1), only classic socio-demographic variables were considered: age, sex (base:
male), income and educational level. All four variables show a negative connection with the
messengers’ willingness-to-use E-CBs. It decreases significantly with the increasing age of the
messenger, in female messengers, in messengers with high income and in those with a low or medium

educational level.

In order to achieve higher accuracy, model M2 adds seven variables on job-related background and
practices.

Car ownership — independent of whether or not a car is used as a mode of transport for courier services
— has a strong negative influence on the dependent variable (willingness to use an E-CB). Messengers
that actually use cars for their services regularly seem to be more prepared to use an alternative mode
of transport. The minority of messengers that today already prefer (non-electric) cargo bikes show a
very high sympathy for E-CBs. A similar degree of sympathy is also expressed by messengers that

claimed to be interested in vehicle technology.

Thirty percent of the respondents pursue at least one other profit-oriented activity besides their job as a
messenger. This group has a more positive attitude towards E-CBs, possibly because of a lower
income pressure. We found two more influencing job-related practices: bundling shipments and

frequent visits to the site of the courier company.

E-CBs show higher requirements regarding parking and recharging infrastructure than bicycles or
(conventional) cars. For the period of the field trial the courier companies provided space on their
sites. This fact might be the reason why messengers that already visit the site of their employer at least

once a day are more likely to use E-CBs.
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Tab. 10 Variables that influence a messengers’ willingness to use an E-CB instead of their present

vehicle for courier services. Binary logit regression

Means Logistic regression models
Bike Car M1 M2 M3
messengers messengers coeff. (p) coeff. (p) coeff. (p)

Socio-demographics

Age 35.32 48.21 -0.04 (0.00) -0.05 (0.01) -0.04 (0.04)
Sex: female 0.10 0.04 -1.18 (0.06) -1.63 (0.04) -0.80 (0.34)
Net income: > €2,000 0.04 0.23 -0.94 (0.06) -1.13 (0.05) -1.56 (0.02)
Educational level: low/medium 0.19 0.50 -0.93 (0.01) -136 (0.00) -1.36 (0.00)

Professional practices

Car ownership 0.24 0.88 -1.46 (0.01) -1.52 (0.01)
Car use for courier service 0.14 1.00 1.03 (0.07) 1.34 (0.05)
Preference for cargo bikes 0.12 0.00 2.39 (0.04) 2.28 (0.07)
Several visits daily at company 0.41 0.28 0.90 (0.04) 0.81 (0.08)
Combining of shipments possible 0.97 0.91 1.17 (0.00) 1.41 (0.00)
Further profit-oriented activity 0.36 0.24 0.78 (0.07) 0.84 (0.07)
Interested in vehicle technology 0.87 0.95 2.39  (0.00) 2.45 (0.00)

Attitudes and values

"There is plenty of information 0.07 0.09 1.74  (0.06)
available on E-CBs."

(I strongly agree.)

"E-CBs attract passengers' attention." 0.58 0.45 0.93 (0.04)
(I strongly agree.)

"The possibility of doing exercise 0.87 0.26 1.21  (0.02)
while working is important.”

"The image of my job is not 0.37 0.35 1.00 (0.03)
important."

"I am dissatisfied with the ecological 0.02 0.28 1.37 (0.03)
footprint of my job."

N 99 92 191 191 191
Constant 2.75 (0.00) 0.04 (0.97) -2.27 (0.06)
Pseudo R? (McFadden) 0.12 0.30 0.39

Log likelihood -114 91 -79

Hit ratio 67% 76% 81%

Besides socio-demographics and professional practices, the most comprehensive model M3 adds five
variables on attitudes and values that have been collected during the messenger survey. M3 delivers
the highest hit ratio (81%) to predict the willingness to use E-CBs. There is a strongly positive
association towards E-CB use among respondents that assess existing information on E-CBs as
sufficient, raising the importance of awareness campaigns. Several of the above-mentioned job-related
indicators also showed significant associations. Messengers who find it important to have the
possibility of doing physical exercise during their job stand in favor of E-CB use. The same holds true

for the subgroup of messengers that do not find the image of their job an issue of importance.
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Interestingly, drawing attention from people on the street has nonetheless a positive effect on E-CB
adoption. Finally, 15% of the respondents are dissatisfied with the ecological footprint of their job.
This attitude is quite strongly associated with the will to switch to an E-CB.

All three models consist of significant coefficients, indicated by the corresponding p-values.

As mentioned above, several further dimensions proved no significant association with the measured
willingness-to-use E-CBs, among them, the specific courier company of the respondents, their degree
of experience in this job, the preferred type of vehicle parking, and, interestingly, also the annual
driven mileage. Thus the assessment of this mode of transport is made in relative independence of one
significant cost factor. Indirect influence, however, might be observed in the significant variables of
income and further profit-oriented activities.

4.6.2 Vehicle assessment

In a final step we asked all messengers that expressed their interest in using an E-CB for their job to
assess the importance of 13 vehicle-specific characteristics. A picture and the technical details of the
2-wheel E-CB pictured in Fig. 10 were given as input. After asking about general importance, these
aspects were rated in their anticipated practicability (respondents stated that they had “no doubt” about

a specific feature, e.g. speed).

Bike and car messengers show a similar assessment of these items, therefore their joint statements are

pictured in Fig. 16.
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A prominent exception is electric range, which at the same time is one of the most important features.

For car messengers, electric range is more important (79% vs. 66%) than for bike messengers. At the

same time, they find electric range less likely to be suitable for their needs (19% vs. 37%). The electric

range can be an advantage for driving comfort. At the same time, however, as batteries are a costly

component, the electric range might be a potential obstacle for the acquisition of an E-CB as purchase
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price is the item that is seen as the most critical. A trade-off between electric range and purchase price

can be a barrier to a quick diffusion among messengers.

Car messengers also expressed more doubts about theft protection and payload. More unity between
both groups was found for other vehicle-related topics such as convenient handling while driving and
general vehicle safety (e.g. stability of frame) or speed. All these aspects are relevant for a purchase
decision and rated with a high degree of suitability. E-CBs are largely seen as being environmentally
friendly. Charging infrastructure at home or out and about and acceptance by customers and peers are

aspects of minor importance and good suitability.

4.7 Research Implications

While courier services are a small segment compared to other logistics segments, we find a substantial
amount of demand for these high-quality transport services, especially in urban core areas with high
economic strength. During daytime bike or car messengers are a common picture on European inner
city streets. Car and bike messengers are in direct competition, as their markets largely overlap -
spatially, temporally and by type of goods. A car’s maximum payload is rarely needed for small-scale

deliveries such as media products, documents, spare parts or laboratory samples.

E-CBs are an innovative mode of transport that could be used for courier shipments. As they are
positioned between bikes and cars in terms of cost, payload and range, a potential market does exist. It
is most likely that E-CBs will have their greatest potential in urban areas, successfully facing problems
like congestion and limited access areas due to environmental zones or delivery period restrictions. It
is yet to be seen which of the existing markets for bike and car shipments will be penetrated by E-CBs,
or even if a new market for this specific vehicle can evolve. Further research might answer in how far
E-CB use will be fostered by general trends in the CEP market like the growth of B2C deliveries,

micro-consolidation or the demand for high-quality logistics services such as same day delivery.

Regional courier markets are characterized by small and medium companies where structures evolve
gradually. Keeping old routines (i.e. for pricing or dispatching) can be barriers for a dissemination of
E-CBs. On the other hand, innovators have a possibility to stand out from the logistics mass markets
by targeting new costumer groups, implementing cargo bikes in their operational management or even

investing in their own E-CB fleet.

Today, vehicle choice is made in a decentralized manner by individual messengers who work as
freelance subcontractors for courier companies. Their assessment can be seen as a good proxy for
general E-CB-acceptance in this industry. While certain characteristics are highly alike among
messengers (predominantly male, technology-oriented, high demand for job flexibility), we detected
heterogeneity regarding other dimensions such as age, educational and professional background,
working hours, attitudes towards environment and exercise, but certainly also the preferred mode of

transport.

The overall positive anticipation of the suitability of E-CBs for courier services differs only little
between bike and car messengers. A majority regard this vehicle type as highly competitive for

delivery tasks in their specific urban surroundings, which include 7 of the 15 biggest German cities.
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Furthermore, messengers see E-CBs as an opportunity for generating public attention (and possibly

new customers) and contributing towards environmental protection.

Producers of E-CBs should be aware that messengers see a deficit in information. In line with most
other current research, electric range and purchase price are seen as the main areas of concern. These

doubts of a pioneer user group like messengers could slow down quick E-CB diffusion.

Unlike in other branches of commercial transport where mode choice is the result of highly optimized
processes, in courier services different modes compete in a very similar market and personal
dimensions such as socio-demographic background or lifestyle influence the decision for a certain

vehicle.

If E-CBs are to make a contribution to a more-sustainable urban transport, future research will have to
show which conditions, incentives or regulations are needed to motivate their use by operators and

drivers.
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Abstract

One of many approaches to react to the challenges faced by urban freight can be the introduction of
electric cargo bikes as an environmentally friendly mode of transport for courier deliveries. Since this
market consists of highly decentralized decision-making structures, it is important to characterize the
individuals involved and their perceptions in order to estimate market potentials and identify barriers
to market uptake. To achieve this goal, we use information from a nationwide survey to draw a picture
of the messengers involved as well as to model a binary decision of innovation rejection. The results
indicate a group of people close to the general population but with certain particularities regarding
gender, education and work style. Their attitudes towards technology are rather positive but their
actual adoption of electric cargo bikes shows a much more heterogeneous pattern based on socio-

demographics, job circumstances and personal characteristics.

Keywords: courier logistics; electric cargo bikes; technology adoption; binary logit

5.1 Introduction

Like every other area of passenger and goods transport, urban freight is facing the challenges of
ever-growing demand and increasing scrutiny towards its negative externalities. Local and climate
emissions, noise and safety are becoming the focus of a search for improvements and alternatives to
“achieve essentially CO,-free city logistics in major urban centers by 20307, as formulated by the
European Commission Whitepaper (European Commission 2011). In order to achieve these goals,
cities need to push forward their transformation exploring new ways of organizing goods transport as

well as wholly new transportation modes.

One possible contributor to more effective and environmentally friendly city logistics schemes is the
use of cargo bikes for the last mile of deliveries (Holguin-Veras et al. 2014, Browne et al. 2011, Lenz
& Riehle 2013), often enhanced by electrically assisted drivetrains. Cargo bikes possess many
advantages for commercial use, like low operating cost, less driver fatigue, higher payload, and
environmental benefits (Transport for London 2009), rendering them especially suitable for courier
logistics with a high share of small-scale short distance shipments in metropolitan centers or when
embedded in innovative logistics systems such as micro-consolidation centers (demonstrated in
London by Leonardi et al. (2012)) or mobile depots (e.g. in Brussels as shown by Verlinde et al.
(2014). In Paris, an increasing number of innovative companies are starting to use cargo bikes for
short-distance deliveries (Dablanc 2011), resulting in strong growth of this currently niche market
(Koning & Conway 2014). The exact market size remains unclear, mostly due to incomplete statistics

about two- or three-wheelers used for freight transport. Among the 3.8 million bicycles sold yearly in
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Germany, the number of electric cargo bikes can only be estimated around a 4-digit number (ZIV
2014).

In order to explain the current market situation as well as to estimate its future potential, several
assessments (Verlinde et al. 2014, Maes 2014) have shown a repeating pattern: Cargo bikes prove to
be a reliable and climate-friendly alternative to LCVs, but are little embraced by companies due to
their unfavorable economics. While a total welfare approach including externalities would yield a
positive net worth of electrification, a business economics perspective without including externalities
shows up the well-known challenge of electric drivetrains, as their higher investment and setup
expenses is not offset by the lower variable cost per kilometer. Hence, other motivations appear to be

complementary in the decision to adopt electric vehicles.

This adoption process has been the focus of interest in many studies concerning electric vehicles in
general. Most studies concentrate on private passenger cars (a comprehensive overview is given by
PI6tz et al. (2014), while commercial transport is under-represented (Globisch et al. 2013). Wolf &
Seebauer (2014) investigated the adoption of electric bicycles by private households, employing the
meta-theory UTAUT (unified theory of acceptance and use of technology, introduced by Venkatesh et
al. (2003) for IT diffusion), which brings together 8 previous adoption theories, including the Theory
of Planned Behavior (Ajzen 1991), the Technology Acceptance Model (Davis 1993) and the Diffusion
of Innovations Theory (Rogers 2003).

Regarding freight transport, Roumboutsos et al. (2014) apply a Systems of Innovation approach to
estimate the potential of electric vehicles in city logistics and highlight the importance of well-
organized local political actors and their networks. Laugesen (2013) compiled the results of 60 freight-
oriented electric vehicle demonstration projects in the Baltic states. Cargo bikes are rarely the main
focus of these urban freight demonstration projects, but sometimes accompanying modules (e.g. retail
deliveries by cargo tricycle in Hasselt, Belgium and postal deliveries in Brussels, Belgium). Van Duin
et al. (2013) focus on the simulation of electrification effects in city logistics. They apply a Fleet Size
and Mix Vehicle Routing Problem with Time Windows (FSMVRPTW), finding that electric vehicles
are generally capable of improving efficiency while strongly reducing externalities. Furthermore, the
perspectives of different stakeholders (such as drivers, shift managers and dispatchers, customers or
neighbors to costumers) are important for the assessment of innovations in courier and parcel logistics
(Ehrler & Hebes 2012).

Commercial fleets are seen as crucial for alternative vehicle uptake, as single decision-makers can
impact the procurement not only of their own vehicle (as in private car markets) but large fleets
comprising of many vehicles (Globisch et al. 2013). Sierzchula (2014) identified the interest in
innovative vehicle technology as the main EV-adoption motivation for fleet managers, with only
secondary complements seen in lowering environmental impact, receiving government grants and

improving the company’s public image.
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As introduced by Nesbitt & Sperling (2001)’, fleet decision-making processes can be distinguished
alongside two main dimensions: formalization and centralization. Formalization refers to the level of
rules and procedures guiding the decision process. Centralization refers to the number and
independence of decision-makers involved. Based on these dimensions, the authors derive four main
structures of fleet decision-making: Hierarchic (high formalization and centralization), bureaucratic
(high formalization, low centralization), autocratic (low formalization, high centralization) and
democratic (low formalization and centralization). In Germany, a common form of operating a courier
logistics company is without employed drivers, but with freelance messengers who are contracted on a
commission basis, operate their own vehicles (normally bicycles, cars, or vans). Consequently, vehicle
procurement and use decisions are made in a decentralized fashion by a heterogeneous group of
individual messengers (Gruber et al. 2014) and the common definition of a firm’s vehicle fleet might
only be applied with caution. If done so, it would be attributed to the democratic fleet decision-making
category, which according to Nesbitt & Sperling (2001) was the least common type but seen as an
interesting case for alternative fuel vehicles.

In this paper, we want to contribute to the understanding of alternative vehicles adoption in city
logistics by an in-depth analysis of a stakeholder group bearing high importance for the decision

process but receiving limited academic attention: the individual messengers.

5.2 Project context, data and methods

5.2.1 Electric cargo bikes for courier logistics in Germany

This analysis was conducted among messengers within a two-year fleet trial of 40 electrically assisted
cargo bikes, funded by the German Federal Ministry for the Environment as part of the National

Climate Initiative (project name: “Ich ersetze ein Auto”, i.e. “I substitute a car”).

The project vehicles (type “iBullitt”, see Fig. 17) offer a cargo box with approximately 200 liters of
storage space between handlebars and front wheel. With battery capacities between 16 and 32 Ah and

a maximum payload of 90 kg, these vehicles are capable of covering usual work loads of messengers
(some 100 km daily).

Fig. 17 A messenger riding one of the electric cargo bikes used in the fleet test®

7 Falsche Jahresangabe (2014 statt 2001) in verdffentlichter Version.
8 Foto: Amac Garbe / DLR
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The electric cargo bikes were successfully deployed in the daily routines of courier logistics providers
in eight major German cities. The vehicles were used continuously and with increasing success.
During the 21 months of observation, around 127,000 shipments were carried out by messengers using
the project vehicles, accounting for 8% of all shipments of the participating companies. The vehicles

were used for approximately half a million kilometers in operational business.

This paper uses empirical data from two surveys. The eight courier companies have sent out invitation
links to all approximately 600 (mostly freelance) messengers working for them to participate in the
survey. The sample contains 362 answers: The 1st wave (t0, May 2012, return=191) was conducted
before vehicle dissemination, the 2nd wave (t1, April 2014, return=171) 21 months after vehicle

dissemination.

In order to assess the future market potential of electric cargo bikes, we find it necessary to
characterize in detail this under-examined professional group in terms of socio-demographics, job

circumstances and personal characteristics, including how they differ from the general population.

5.2.2 Rejection analysis

A second angle of our investigation is the factors leading to the rejection or embracement of electric
cargo bikes by individual messengers. Contrary to the well-known approach of modelling technology
acceptance, whose intensity in our case can vary between enthusiasm and passive non-opposition
(especially during the free provision of fleet test vehicles), rejection appears easier to assess. Hence,
our target is to identify factors causing the rejection of electric cargo bikes for commercial use.

Tab. 11 shows the grouping of the rejection variable from answers in both waves to rejecters and
non-rejecters. In t0, the rejecters showed no interest in participating in the fleet trial nor could they
picture themselves using electric cargo bikes in the future. The latter also holds true for rejecters from
t1; however, they might have tested the project bike prior to their decision.

Tab. 11 Building the variable “rejection of electric cargo bikes” out of the survey responses

Wave t0 (May 2012) tl (April 2014)
n 191 171
Participation Are you interested in testing Which degree of experience do you have with the electric cargo
in fleet test  the electric cargo bike bike "iBullitt"?
"iBullitt" as part of a
project?
Yes. No. I have no I haveusedit IThaveusedit Ihave used it
experience. only for test regularly for  regularly for
rides. my job, but my job, and
I'm notusing  I'm still using
it anymore. it.
n 111 80 104 21 8 38
General Can you picture yourself using an electric cargo bike for your job
interest in the future?
Yes. No. Yes. No. Yes.  No. Yes.  No.
n 17 63 31 73 12 9 6 2
Rejecters 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
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To model this binary rejection as a dependent variable, we employed a dichotomous discrete choice
model (binary logit). This model has been successfully used up to the present day for many acceptance
and adoption studies, in areas as diverse as energy (Liu et al. 2013), agriculture (Mariano et al. 2012),
land use (Jongeneel et al. 2008) and especially transport (Holguin-Veras & Wang 2011, Ye et al.
2012) and technology forecasting (Cheng & Yeh 2011). Since we have applied the model in a classic
and unmodified form, the reader is referred to Ben-Akiva & Lerman (1985) for details on the
mathematical foundations.

Sixty-three messengers participated in both waves, resulting in two answers for each of these panel
members. Our constructed dependent variable correlates with panel membership by a coefficient of
only 0.034. We therefore decided for a pooled model using answers from both waves. As expected, a

dummy for panel membership revealed no significance.
5.3 Results

5.3.1 Characterization of messengers in Germany

We observe that working as a freelance messenger in urban courier logistics differs considerably from
an employed job as a driver in other logistics industries. External perception draws a homogenous or
even stereotype picture of this professional group, especially of bike messengers (sporty, venturesome,
ecologically aware, technology enthusiast). In contrast, while some attributes might be distributed
homogenously, we found others to be very heterogeneous among the surveyed messengers. The
detailed characterization is shown in Tab. 12.

Firstly, socio-demographic variables give an overview. The youngest of the 362 respondents of both
survey waves was 18, the oldest 81 years old. We found a very similar age distribution (mean

42.6 years) to the German population (mean 43.9 years in 2011 Destatis (2015c¢)). Half of the
messengers earn a net income of between €1,001 and €2,000, while the German average is €1,685
(Statista 2015a). In contrast, the educational profile shows a stronger deviation compared to the whole
population: While only 36% of the sample has a low (compulsory school) or medium (secondary
school) level of education, the corresponding number for Germany is 68% (Statista 2015b). However,
the main point of distinction is gender with only 7% of the respondents being female. Courier logistics
clearly is a male-dominated industry.

Secondly, several job-related variables deserve attention. On average, the respondents drive a total
daily mileage of 144 km, out of which 104 km are billed to the customers as net shipment distance.
Note that these numbers combine bike and car messengers of which the latter naturally tend to achieve
higher total daily mileages.

Both working days per week and working hours per day show substantial difference to regular German
job conditions, as only half of the respondents follow the classic working scheme of 5 days per week
and 6.5 to 9 hours per day. Deviations in both directions stem from the possibility to work part-time or
as an intensive temporary or seasonal job. This is also reflected by roughly a third following other
professions beside the messenger job. Note that especially the bike messenger job is a viable option for

students due to low entry barriers and flexible working conditions. The variety in work styles also
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causes a high fluctuation in part of the workforce, while on the other hand one third has 10 or more

years of messenger experience.

Geographically, respondents originate mainly from 7 large German cities. Approximately following
the distribution of the fleet trial vehicles to these cities, Berlin exhibits the largest share at almost 40%

(17 out of 40 project vehicles), followed by the second largest German city Hamburg at 16%.

While bicycle ownership (75%) and car ownership (56%) closely follow the German figures (82%
owning a bicycle (Follmer et al. 2010) and around 43.4 million passengers cars (Destatis 2015a) are
registered by a population of 80.8 million inhabitants (Destatis 2015b)), cargo bike possession
(excluding project vehicles) stands out at around 8%. When asked for their preferred vehicle for
courier logistics, we can see a roughly equal split between ICE and climate-friendly vehicles. About
every fourth messenger stated having practical experience with cargo bikes which largely originates

from testing one of the project vehicles.

Around half of the messengers visit their contracting courier company’s site at least daily, e.g. in order
to hand over shipments. Other messengers pass by their company’s site on a more irregular basis, e.g.
for administrative purposes. Courier logistics offer different types of consignments which show
varying popularity among messengers. Overnight pick-up tours (milk runs) are clearly the least
popular consignment type. Compared with this, half of the messengers prefer ad-hoc point-to-point

consignments with shipment distances below 20 km.

Thirdly, we asked for personal attitudes. 9 out of 10 respondents expressed interest in vehicle
technology. Regarding the perception of electric cargo bikes, the respondents show a very positive
attitude (86% agreeing or strongly agreeing), seeing this vehicle type as suitable for city logistics,
contributory for environmental goals, and attracting pedestrians’ interest. While the perceived
substitution potential is split between car and bike shipments, messengers are less sure about the
long-term success of electric cargo bikes in courier logistics. The item with the most indecisive answer
distribution is the sufficiency of available information, with roughly as many people agreeing as

disagreeing and a large proportion of neutral answers.

In line with the observed patterns in working time, flexibility is the most important job-related aspect
for the respondents, with which they are also highly satisfied. Further important factors include contact
with clients and other people, day-to-day variety, taking exercise while working, and job income.
While the latter shows average dissatisfaction, the others provide contentment. Less important job
factors comprise ecological footprint, long-term job planning, being at the heart of the city, job image,
and innovative technology use. The low average importance of the latter appears especially

contradictory to the high interest in vehicle technology.

Tab. 12 Characterization of messengers in courier logistics (n=362)

SOCIO-DEMOGRAPHIC VARIABLES

Age [vears] mean: 42.6, SD: 11.6
Gender Net. income
Female 7.2% Up to €1,000 36.5%
Education €1,001 - €2,000 48.6%
Low/medium 35.9% €2,001 and more 14.9%
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JOB-RELATED VARIABLES

Total driven daily mileage [km]
Total daily shipment distance [km]

mean: 143.5, SD: 98.3
mean: 103.7, SD: 73.1

City / Company Working days per week
Berlin 37.3% 1 5.0%
Hamburg 15.5% 2 6.6%
Munich 9.7% 3 11.0%
Nuremberg 9.7% 4 14.4%
Bremen 8.0% 5 54.4%
Diisseldorf 8.0% 6 6.1%
Leipzig 5.5% 7 2.5%
Other 6.4% Working hours per day

Vehicle ownerhip up to 3 hours 2.5%
Regular bicycle 75.1% 3.5 to 6 hours 24.6%
(Electric) cargo bike 7.7% 6.5 to 9 hours 47.2%
Car or van 55.8% 9.5 to 12 hours 25.4%

Preferred vehicle for courier logistics 12.5 and more hours 0.3%
Regular bicycle 42.0% Profession beside messenger job 30.4%
(Electric) cargo bike 9.7% Presence at courier company
Car or van 48.3% several times per day 34.1%

Experience with cargo bikes 22.9% daily 17.7%

Possibility to bundle shipments 50.0% several times per week 29.0%

Working experience as messenger weekly 11.8%
less than 1 year 12.7% monthly 7.3%
1- less than 2 years 11.6% Preferred consignment type
2- less than 5 years 19.9% Point-to-point shipments (up to 20 km) 49.7%
5- less than 10 years 20.7% Point-to-point shipments (more than 20 km) 26.8%
10 years or more 35.1% Overnight pickups 3.3%

Regular tours 13.0%
Other, e.g. value-added logistics 7.2%
PERSONAL ATTITUDE VARIABLES
Interest in vehicle technology 90.1%

General assessment of suitability of electric cargo bikes
Using electric cargo bikes in my city makes sense.

Strongly agree
Agree

Undecided
Disagree
Strongly disagree

63.0%
23.2%
9.6%
2.5%
1.7%

Electric cargo bikes contribute towards environmental

protection.
Strongly agree
Agree
Undecided
Disagree
Strongly disagree

53.3%
29.8%
8.9%
4.6%
3.4%

Messengers on electric cargo bikes can take over task that have
formerly been carried out by bike messengers.

Electric cargo bikes attract pedestrians’ interest.

Strongly agree 49.4%
Agree 34.6%
Undecided 11.6%
Disagree 2.6%
Strongly disagree 1.7%

Messengers on electric cargo bikes can take over tasks
that have formerly been carried out by car messengers.

Strongly agree 44.7%
Agree 31.7%
Undecided 12.9%
Disagree 5.9%
Strongly disagree 4.8%

Electric cargo bikes will generally prevail in courier
logistics.

Strongly agree 25.2%
Agree 29.9%
Undecided 28.1%
Disagree 12.5%
Strongly disagree 4.3%

Strongly agree 40.7%
Agree 27.8%
Undecided 17.7%
Disagree 8.7%
Strongly disagree 5.1%
Sufficient information is available on electric cargo bikes and their usage.
Strongly agree 9.4%
Agree 23.0%
Undecided 37.2%
Disagree 23.6%
Strongly disagree 6.9%
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IMPORTANCE OF AND SATISFACTION WITH JOB-RELATED ASPECTS

Flexibility / time management

Very Important 49.4%
Important 33.8%
Neutral 12.8%
Unimportant 2.8%
Very Unimportant  1.1%
Variety from day to day
Very Important 31.7%
Important 36.1%
Neutral 26.4%
Unimportant 4.4%

Very Unimportant  1.4%
Amount of income

Very Important 27.4%
Important 33.5%
Neutral 29.9%
Unimportant 7.2%

Very Unimportant  1.9%
Ecological footprint of job
Very Important 19.2%

Important 29.2%
Neutral 31.2%
Unimportant 14.5%

Very Unimportant  5.8%
Being at the heart of the city
Very Important 13.8%

Important 24.3%
Neutral 29.7%
Unimportant 20.1%

Very Unimportant  12.1%

Using innovative technologies

Very Important 12.7%
Important 21.2%
Neutral 32.2%
Unimportant 24.9%

Very Unimportant ~ 9.%

Very satisfied
Satisfied
Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

Very satisfied
Satisfied

Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

Very satisfied
Satisfied

Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

Very satisfied
Satisfied
Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

Very satisfied
Satisfied
Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

Very satisfied
Satisfied
Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

44.4%
38.2%
13.2%
3.7%
0.6%

29.5%
40.2%
25.8%
2.8%
1.7%

8.5%
20.9%
40.1%
23.4%
7.1%

31.4%
27.8%
27.2%
10.4%
3.3%

24.9%
35.7%
34.8%
3.7%
0.9%

12.0%
30.2%
45.2%
10.2%
2.5%

Contact with my clients

Very Important 36.3%
Important 33.0%
Neutral 23.5%
Unimportant 5.0%
Very Unimportant 2.2%
Contact with people
Very Important 29.0%
Important 34.0%
Ne utral 26.2%
Unimportant 7.7%

Very Unimportant  3.0%

Taking exercise while working

Very Important 28.5%
Important 28.8%
Neutral 24.0%
Unimportant 14.0%

Very Unimportant  4.7%
Long-term job planning

Very Important 21.9%
Important 23.3%
Neutral 24.2%
Unimportant 23.9%
Very Unimportant  6.7%
Image of job

Very Important 18.0%
Important 19.1%
Neutral 27.5%
Unimportant 25.6%

Very Unimportant  9.8%

Very satisfied
Satisfied
Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

Very satisfied
Satisfied

Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

Very satisfied
Satisfied

Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

Very satisfied
Satisfied

Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

Very satisfied
Satisfied
Neutral
Dissatisfied
Very dissatisfied

33.1%
44.5%
17.4%
4.2%
0.8%

31.5%
42.7%
24.2%
1.4%
0.3%

37.2%
27.2%
27.5%
5.4%
2.6%

10.6%
24.7%
44.1%
12.9%
7.6%

18.6%
32.7%
37.2%
10.3%
1.2%

5.3.2 Factors influencing electric cargo bike rejection

Out of all elements of the messenger characterization, only a limited number proved to be significant

in a multivariate perspective on electric cargo bike rejection. There are prominent variables that don’t

shown significant influence on the likelihood of rejecting electric cargo bikes, such as both weekly and

daily working hours and travel distances, company (and therefore city) effects, work style and work

experience as a messenger, as well as general motivations for choosing the messenger job (such as

income, flexibility, variety and contact with people). Even the motives of physical exercise and low

carbon footprint did not reveal significance.

To illustrate the cumulative effects of the different types of independent variables, we present two

models of electric cargo bike rejection. Tab. 13 lists both models and their coefficients. Positive

coefficients indicate a higher probability of rejection. Lower p-values indicate a high significance of

the measured effect.
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Tab. 13 Model results (n=362)

Variable M1 M2
coeff. p coeff. p

Age 0.056 0.000 0.048 0.000
Gender: female 1.359 0.003 1.428 0.004
Net. income: >€2000 1.036 0.002 1.025 0.004
Education: low/medium 0.628 0.011 0.474 0.076
Car ownership 0.811 0.005
Possibility to bundle shipments -0.822 0.001
Interest in vehicle technology -1.727 0.000
Constant -3.315 0.000 -1.451 0.023
Log likelihood -214 -196
Pseudo R? (McFadden) 0.125 0.199

Model 1 contains four classic socio-demographic variables: age, gender, income, and education.
Model 2 adds relevant information about messengers’ job circumstances: car ownership and the
possibility of bundling several shipments during ad-hoc tours as well as stated interest in vehicle
technology.

Model 1 reveals the importance of classic socio-demographics on technology acceptance. Rejection
probability increases with age and income, while higher education and male gender apparently result
in higher likelihood of open-mindedness towards innovative vehicles. These four variables already
account for an R* (McFadden) of 0.13.

Model 2 underlines the importance of individual work surroundings and attitudes. As we turn to
consider job circumstances, we see that messengers owning cars are less likely to embrace the
commercial use of electric cargo bikes. On the other hand, bundling shipments, a typical strategy of
courier deliveries, plays an important role. Finally, interest in vehicle technology is the most important
factor influencing the choice between rejection and embracement. The seven variables of M2 account
for an R? (McFadden) of 0.20.

As described above, other socio-demographic and attitude variables are either insignificant or

potentially endogenous for our constructed dependent variable and thus not included in the model.

In various robustness checks (not presented here), all coefficients prove quite stable and independent
of the inclusion of new variables. Collinearity checks revealed a condition number of 14 and no
variance inflation factor above 1.3, further strengthening these findings.

5.4 Interpretation

As in other studies dealing with technology adoption, we observe the importance of classic socio-
economic factors such as age, income, education and gender. The clearest picture emerges for
education: Messengers show an above-average educational profile and a low education increases the
probability of rejection. Concerning age, our results show a wide (but quite average) range and an

increasing rejection with higher age. While this is in line with some other studies (overview given by
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Liithje (2007)), the inverted relation has also been observed by Wolf & Seebauer (2014) for adoption
in the private e-bike market, where older people are more likely to embrace electrically assisted
bicycles than their young counterparts. Similarly, the detected negative impact of high income dissents
from other studies observing a positive relation between income and adoption (Hjorthol 2013). Unlike
the rather unrelated situation in private vehicle procurement, a new type of commercial vehicle can be
expected to change a messenger’s income situation. Those with currently high income thus appear less
keen on changes of the status quo. The negative effect of female gender on EV adoption is in line with
many studies (Wietschel et al. 2012), as is the interest in vehicle technology. Note again that both male
gender and technology interest are each true for over 90% of our sample, rendering these aspects
dependent on a low number of cases. Interestingly, using innovative technologies has been rated the

least important among 11 job-related aspects.

On a more practical level, factors describing messengers’ job organization proved to be of influence
for technology acceptance. While professionals often solely distinguish their messengers’ workforce
between car and bike messengers, we found car ownership as only one among several variables
leading to a rejection attitude towards electric cargo bikes. One of these variables is the possibility of
bundling shipments, which is a typical strategy of messengers to improve their share of billed
shipment distance compared to total driven mileage. (Electric) cargo bikes, offering a higher storage

capacity than bicycles, are welcomed by messengers pursuing these bundling strategies.

Range-restricted technologies such as electric vehicles have a suitable application field in courier
logistics, as a majority of messengers prefer ad-hoc consignments with shipment distances below

20 km. In combination with frequent presence at the courier company’s site, (fast) charging concepts
can be a facilitator to successfully implement less expensive cargo bikes with electric ranges below the
daily mileage of messengers.

Messengers assess electric cargo bikes as being environmentally-friendly vehicles; however, this
cannot be seen as direct driver of procurement intention, as having a low carbon footprint is only a

secondary target for most members of this professional group.

The specific requirements of electric cargo bikes (possibility of charging and safe parking) must not

intervene with the observed high degree of desired flexibility and heterogeneity of work styles.

It is appealing that the observed multitude of company policies and built environments reflected by the
diverse sample distribution does not have any effect on the rejection probability. We can therefore

hypothesize that our results have a general applicability, regardless of specific local circumstances.

The high value of 86% agreement that using electric cargo bikes makes sense has three implications:
Firstly, such a high level is very promising in terms of general market potential. Secondly, electric
cargo bikes do not appear to be an outlandish technological niche but rather a somehow pragmatically
expected evolution of the current technology. Thirdly (and somehow disturbing however), it is in stark
contrast to the share of 147 out of 362 respondents identified as rejecting the individual long-term

adoption of this alternative.

One approach to tackle these rejection levels can be fleet tests in order to raise cargo bike experience.
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5.5 Conclusion

Using a two-wave survey including 362 answers of individual messengers about themselves, their job
situation and their attitude towards technology, we achieved an in-depth characterization of this

seldom-portrayed professional group of decision-makers in the field of city logistics.

With the exception of a high share of males and higher level of education, their socio-demographic
features are fairly aligned with the general population. We detected a plurality of working styles, due
to the high degree of flexibility and the freelance working environment. While around every fourth of
the respondents stated own experience with electric cargo bikes and 8% already owning this vehicle

type, almost 90% see them as a viable option for courier deliveries.

In order to shape a more concrete picture of technology uptake by these individuals, we opted for the
modeling of a binary variable reflecting rejection. Especially in a longitudinal study design this
decision can be derived with more accuracy than its positive counterpart (adoption). We found
evidence for well-known explanatory factors of innovation rejection. These factors include socio-
demographic attributes such as age, gender, income and education, as well as individual perception of
the technological innovation and its impact. Other important factors include specificities of the

messenger job like car ownership and delivery strategy.

As a concrete policy recommendation, our results suggest a high success potential for information and
adoption campaigns as well as large-scale fleet tests, all specifically aimed at the identified profile of

rejecters in order to increase their awareness and acceptance of new vehicle technologies.
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6 Fachartikel B-1: Einflussfaktoren bei der Einfithrung des Lastenrads im
urbanen Wirtschaftsverkehr’

Johannes Gruber, Christian Rudolph, Viktoriya Kolarova

(Im Literaturverzeichnis: Gruber et al. (2015))

Gruber, J., Rudolph, C., & Kolarova, V. (2015). Einflussfaktoren bei der Einfiihrung des Lastenrads
im urbanen Wirtschaftsverkehr, Zeitschrift fiir Wirtschaftsgeographie, 59(1), 115-129.
https://doi.org/10.1515/zfw.2015.0009

English summary:
Factors determining the introduction of cargo bikes in urban commercial transport

One potential approach to the challenges faced by urban commercial transport is the introduction of
(electrically assisted) cargo bikes in different transport market segments, which will initially be
categorized. Furthermore, this paper deals with the sparsely investigated reasons explaining the gap
between cargo bikes’ large potential to substitute car trips and their marginal degree of utilization to
date. Inspired by innovation diffusion theories and based on the results of 45 guided interviews with
cargo bike users and industry insiders, this article presents three interrelated groups of determinants
influencing stakeholders' decisions to use cargo bikes in a positive or negative way. Firstly,
environmentally specific factors consist of regulatory, socio-spatial, and economic framework
conditions. Secondly, company-specific factors include the type of fleet decision-making, firms’
strategic orientation, and decision-makers’ individual attitudes. Thirdly, vehicle-specific factors can be
grouped in compatibility with transport tasks, relative advantage compared to conventional vehicles,

and cargo bike availability.

Keywords: commercial transport, sustainable urban freight, cargo bikes, innovation diffusion,

organizational decision-making

6.1 Motivation, Ziel und Hintergrund des Beitrags

Das stiadtische Wirtschaftsverkehrsaufkommen wichst in Deutschland seit Jahren kontinuierlich
(Kutter 2004), beeinflusst von Wachstumsmaérkten wie E-Commerce und der Nachfrage nach
hochwertigen, flexiblen und zeitkritischen logistischen Dienstleistungen (BIEK 2014). Die negativen
Externalititen (Stau, Emissionen, Larm, sinkende Verkehrssicherheit und Aufenthaltsqualitét)
entstehen haufig stark konzentriert in stédtischen (Teil-)R&umen und erhdhen den Handlungsdruck auf

Kommunen (Beckmann 2012). Gleichzeitig wird dieser weiter verstirkt durch das Ziel der

% FuBnote im verdffentlichten Artikel: Die Ergebnisse dieses Artikels basieren auf dem im Rahmen des
Forschungsprogramms Stadtverkehr vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur unter
Projekt-Nummer FoPS 70.0884/2013 laufenden Forschungsvorhaben ,,Untersuchung des Einsatzes von
Fahrradern im Wirtschaftsverkehr. Das Bundesministerium flir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) hat
hierzu das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) mit den voraussichtlich im Dezember 2015
abgeschlossenen Forschungsarbeiten beauftragt. Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt ausschlieBlich bei den
Autoren.
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EU-Verkehrspolitik, welches die ,,Erreichung einer im wesentlichen CO»-freien Stadtlogistik in

groBBeren stidtischen Zentren bis 2030 vorsieht (European Commission 2011).

Gewerbliche Fahrradnutzung, insbesondere der Einsatz von Lastenrddern, wird als ein Element zur
umweltfreundlicheren und effektiveren Gestaltung des Wirtschaftsverkehrs gesehen (Lenz & Riehle
2013, Browne et al. 2011, Holguin-Veras et al. 2014, Koning & Conway 2014, Menge & Horn 2014).
Wahrend Fahrrédder in einzelnen Branchen seit Jahrzehnten etabliert sind (etwa Postrader und
Werksrider), kann das zunehmende Angebot an (elektrifizierten) Lastenrddern als eine
Nachhaltigkeitsinnovation bezeichnet werden. Deren Anwendung ist auch in anderen Branchen
moglich, etwa Kurierdienstleistung (Gruber et al. 2014) und Speisenauslieferung (Nordenholz 2012).
Elektro-Lastenrdder sind rechtlich mit Fahrrddern gleichgestellt, wenn ihr ,,elektromotorischer
Hilfsantrieb mit einer Nenndauerleistung von hochstens 0,25 kW ausgestattet™ ist und bei maximal
25 km/h oder ohne Tretbewegung des Fahrers unterbrochen wird (§ 1 Abs. 3 StVO). Neben diesem
haufig als Pedelec-25 bezeichneten Typ existieren S-Pedelecs oder schnelle E-Bikes, welche mit einer
Nenndauerleistung bis 0,5 kW und Geschwindigkeiten bis 45 km/h als Kleinkraftrader zugelassen
werden. Lastenrdder in unterschiedlichen Elektrifizierungsgraden versprechen gewerblichen
Anwendern Betriebskostenvorteile gegeniiber verbrennungsmotorischen Fahrzeugen sowie das
Potenzial, groBere Giiter als mit herkdmmlichen Fahrrddern anstrengungsfrei und gleichzeitig

emissionsarm zu transportieren (Transport for London 2009).

Derzeit liegt allerdings eine gro3e Diskrepanz zwischen dem hohen theoretischen
Substitutionspotenzial von Lastenrddern und ihrer noch marginalen Nutzung im gewerblichen Kontext
vor. Die Ursachen sind bislang unklar und nur wenig erforscht. Ziel dieses Beitrags ist daher eine
Kategorisierung der bestehenden Einsatzformen von Lastenrddern sowie eine Analyse des breiten

Spektrums von Treibern und Hemmnissen bei der Lastenradnutzung im Wirtschaftsverkehr.

6.2 Einflussfaktoren auf die Adoption von Innovationen

Wissenschaftliche Theorien zur Erklarung von organisationalen Kaufentscheidungen im Rahmen von
Innovationen und noch spezifischer solche, die Unternechmensentscheidungen beim Fahrzeugkauf
untersuchen, bieten einen Uberblick iiber mdgliche EinflussgroBen und sind daher Gegenstand der
folgenden Ausfiihrung. In den Beitrigen zur Erkldrung der Adoption (Ubernahme) von Innovationen
wird im Allgemeinen zwischen drei Gruppen von Faktoren unterschieden, die den Adoptionsprozess
determinieren: umfeldspezifische, adopterspezifische und produktspezifische Merkmale (Litfin 2000,
Gelbrich 2007).

6.2.1 Umfeldspezifische Merkmale

Zu den umfeldspezifischen Merkmalen gehoren die Charakteristiken des sozialrdumlichen, kulturellen,
technologischen, 6konomischen und politischen Umfeldes. Diese sind als Rahmenbedingungen des
Adoptionsprozesses anzusehen (Langert 2007, Litfin 2000). Das sozialraumliche und kulturelle
Umfeld bestimmt dabei die in der Gesellschaft, im Bezugsraum oder in einer Bezugsgruppe geltenden
Werte und Normen, die einen indirekten Einfluss auf die Adoptionsentscheidung haben. Das
okonomische Umfeld umfasst die volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie z.B.
Konjunktursituation, Marktstruktur, Marktwachstumserwartungen (Litfin 2000), staatliche
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Subventionierung (Langert 2007) etc. Das politische Umfeld beschreibt dabei die rechtlich-politischen
Rahmenbedingungen wie Gesetze und rechtliche Regelungen, die einen Bezug zur Verwendung der
Innovation haben.

6.2.2  Adopterspezifische Merkmale:

Die adopterspezifischen Faktoren sind die Eigenschaften des Adopters, die einen Einfluss auf seine
Entscheidung ausiiben. Fiir den iberwiegenden Teil der Literatur werden Adopter als Einzelpersonen
aufgefasst, da Forschungsgegenstand die Aufnahme von Innovationen durch Konsumenten
Forschungsgegenstand ist. Im unternehmerischen Kontext sind Entscheidungsprozesse allerdings aus
zwei Griinden komplexer. Erstens entscheiden verantwortliche Personen in Unternehmen im
Spannungsfeld aus subjektiven Einstellungen und rationaler Abwégung. Folglich sind neben den
Merkmalen des Entscheiders (wie z.B. individuelle Einstellungen, Erfahrungen, Soziodemographie,
Personlichkeitsmerkmale) auch unternehmensspezifische Charakteristiken wie betriebliche
Entscheidungsstrukturen, Unternehmensgrofle, Organisationsziele oder auch finanzielle Ressourcen
ausschlaggebend (Langert 2007, Litfin 2000). Zweitens fallen unternehmerische Kaufentscheidungen
fiir gewohnlich im Zusammenspiel von mehreren Funktionstrdgern. Im Allgemeinen wird in der
Literatur je nach Anzahl der Entscheider zwischen individuellen und kollektiven organisationalen
Entscheidungen differenziert (Forscht & Swoboda 2007, Gelbrich 2007). Fiir die Erklarung des
spezifischen Kaufverhaltens eines Unternehmens bei Fahrzeuganschaffungen ist diese allgemeine

Kategorisierung jedoch unzureichend.

Aus diesem Grund haben Nesbitt & Sperling (2001) einen erweiterten theoretischen Rahmen zur
Kategorisierung der flottenbezogenen Entscheidungsstrukturen entwickelt, bei dem nicht nur die
Anzahl der Personen (der sogenannte Zentralisierungsgrad), sondern auch die Formalisierung des
Prozesses eine Rolle spielt. Der Formalisierungsgrad beschreibt dabei, ob es Regeln, festgelegte
Prozesse oder Einkaufstrategien in dem jeweiligen Unternehmen gibt. Je nach Auspriagungen der
Dimensionen Formalisierung und Zentralisierung werden hierarchische (hoch formalisiert, hoch
zentralisiert), blirokratische (hoch formalisiert, wenig zentralisiert), demokratische (wenig formalisiert,
wenig zentralisiert) und autokratische (wenig formalisiert, hoch zentralisiert) Entscheidungen
unterschieden. Die unterschiedlichen flottenbezogenen Entscheidungsstrukturen sind von Bedeutung

fiir die Etablierung von alternativen Fahrzeugantrieben in den jeweiligen Unternehmen.

Biirokratische Entscheidungen sind durch viele Entscheider und feste Regeln im administrativen
Prozess charakterisiert, was laut Nesbitt & Sperling (2001) in der Regel eine Barriere fiir die
Implementierung von innovativen Transporttechnologien darstellt. In Unternehmen mit autokratischer
Entscheidungsstruktur werden die Entscheidungen von einzelnen Personen getroffen und hingen
daher sehr stark von ihren subjektiven Priaferenzen ab. Diese zdhlen meistens nicht zu den ersten, aber
dennoch friihen Ubernehmern einer Innovation, da sie in einem dynamischen Wettbewerbsumfeld
agieren und daher anpassungsfihig sein miissen. Hierarchische Kaufentscheidungen werden auf einer
hohen Managementebene getroffen und sind stark durch strategische Denkweisen und
Standardprozeduren unter Beriicksichtigung der Unternehmensziele und -ressourcen geprégt. Dies
kann sehr gute Voraussetzungen fiir die Adoption von alternativ betriebenen Flottenfahrzeugen

darstellen. Demokratische Entscheidungen werden von verschiedenen Personen und nicht nach festen
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Regeln getroffen. Diese Rahmenbedingungen kénnen die Adoption von alternativen Fahrzeugen
begiinstigen, da die Entscheidung auch von den unteren Hierarchieebenen eines Unternehmens initiiert
werden kann.

6.2.3 Produktspezifische Merkmale

Die Adoption einer Innovation wird neben den adopterspezifischen auch von produktspezifischen
Merkmalen bestimmt, wobei die beiden Gruppen der Einflussfaktoren stark interagieren. So sind

neben den objektiven Produkteigenschaften der Innovation auch die subjektive Bewertung dieser

Eigenschaften ausschlaggebend (Litfin 2000).

Zur Gliederung der Produkteigenschaften werden am haufigsten fiinf Charakteristiken diskutiert (vgl.
Rogers 2003), deren Einfluss auf die Adoption von Innovationen mehrfach bewiesen und als sehr hoch
eingestuft wurde (Litfin 2000). Diese sind die Kompatibilitét, der relative Vorteil, die Erprobbarkeit,

die Komplexitét und die Sichtbarkeit der Innovation.

Der Grad der Kompatibilitdt beschreibt, in welchem Ausmal} eine Innovation als iibereinstimmend mit
den Werten, Erfahrungen und Bediirfnissen der Unternehmen und seiner Entscheider wahrgenommen
wird (Rogers 2003). Der relative Vorteil bezieht sich auf den Vergleich der Innovation gegeniiber den
bisher bekannten bzw. verwendeten Produktalternativen (Langert 2007) und ldsst sich in der Regel
betriebswirtschaftlich messen. Die Erprobbarkeit beschreibt, wie hoch der Aufwand ist, um die
Innovation testen zu kdnnen (Rogers 2003). Die Komplexitét der Innovation zeigt an, wie schwierig
diese zu verstehen bzw. in die Geschéftsabldufe zu integrieren ist. Sie hdngt stark vom Produktwissen,
den Erfahrungen und der Lernbereitschaft der Entscheider ab (Litfin 2000, Liithje 2007). Die
Sichtbarkeit spiegelt das Ausmal wider, in dem der Nutzen einer Innovation fiir die Mitglieder eines
sozialen Systems sichtbar ist (Rogers 2003, Liithje 2007).

6.2.4 Adoption von Nachhaltigkeitsinnovationen im Verkehrsbereich

Bisherige Untersuchungen zur Adoption von Nachhaltigkeitsinnovationen im Verkehrsbereich
fokussieren vor allem auf den privaten Kauf und die Nutzung von alternativ betriebenen Fahrzeugen
(vgl. PIotz et al. (2014)). Untersuchungen zur Adoption von Elektrofahrzeugen und Gasfahrzeugen
zeigen, dass Umweltbewusstsein und auch 6konomische Aspekte bei der Entscheidung eine Rolle
spielen (Diitschke et al. 2011, Ozaki & Sevastyanova 2011). Wolf & Seebauer (2014) untersuchen die
Determinanten fiir die Nutzung von Elektrofahrridern unter Anwendung der ,,theory of planned
behavior (nach Ajzen (1991)) und zeigen, dass insbesondere der wahrgenommene Nutzen, die leichte
Bedienbarkeit der Fahrrader, das Vorhandensein einer entsprechenden Infrastruktur, sowie das hohe

Umweltbewusstsein der Nutzer ausschlaggebend bei der Adoption der Innovation waren.

Die Kaufentscheidungen von Unternehmen gegeniiber Nachhaltigkeitsinnovationen wie dem Finsatz
alternativer Fahrzeuge in gewerblichen Flotten wurden dagegen bisher wenig erforscht (Globisch et al.
2013). Erste Ergebnisse aus Studien zur Flottenentscheidung bei alternativen Fahrzeugen zeigen, dass
die allgemeine Experimentierfreude, die Verringerung der schiadlichen Umweltwirkungen, 6ffentliche
Forderung sowie der Wunsch nach einer Vorreiterrolle und der Imagegewinn wichtige Faktoren bei
Kaufentscheidungen von Flottenmanagern sind (Sierzchula 2014, Diitschke et al. 2011). Der

Kenntnisstand zu Kauf- und Nutzungsentscheidungen von kleineren Fahrzeugkategorien (wie etwa
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Lastenradern) ist sehr gering. Diese werden in ersten Forschungsarbeiten eher als Teil von logistischen
Konzepten wie stationdren oder mobilen Depots (Mikrokonsolidierungszentren)
wohlfahrtsokonomisch (Maes 2014) oder in ihrer verkehrlichen Wirkung (Verlinde et al. 2014)

bewertet.

6.3 Methodik

Die Einflussfaktoren auf die Adoption von Lastenréddern im Wirtschaftsverkehr sind bislang noch
wenig erforscht. Um ein tieferes Verstandnis der komplexen organisationalen Entscheidungsstrukturen
zu erlangen, ist eine explorative Vorgehensweise von Vorteil. Insbesondere basieren die Erkenntnisse
auf einer kombinierten Methodik aus Sekundarrecherche und qualitativen Expertengespriachen. Die
Sekundérrecherche beriicksichtigte Projekte mit 6ffentlicher Forderung, internationale
Demonstrationsprojekte und Initiativen der Privatwirtschaft und hatte zum Ziel, eine Typologisierung
der bestehenden Einsatzformen von gewerblicher Lastenradnutzung zu erstellen. Keine
Beriicksichtigung fanden privat motivierte Verkehre (etwa zum Transport von Kindern oder Waren)
oder gewerbliche Lastenradnutzungen, bei denen die Raumiiberwindung kein wesentlicher Teil des
Geschiftsmodells darstellt (etwa mobile Kaffeestidnde).

Die resultierende Einteilung in Marktsegmente diente im weiteren Verlauf der Rekrutierung von
Gesprichspartnern fiir Experteninterviews. Hierbei wurden vorrangig Unternehmen kontaktiert, von
denen eine gewerbliche Lastenradnutzung bekannt war. Neben der Sicht der (bereits nutzenden)
Unternehmen war die Perspektive von Branchenkennern von Interesse, welche in ihrem
Tatigkeitsprofil Berithrungspunkte mit den Belangen gewerblicher Fahrradnutzung aufweisen. Inhalte
der leitfadengestiitzten Gespriache waren die Entscheidungsstrukturen bei der Anschaffung und
gewerblichen Nutzung von Lastenrddern, die Treiber und Hemmnisse fiir einen (verstarkten) Einsatz

von Fahrriddern im Unternehmenskontext sowie Einschidtzungen beziiglich des Marktpotenzials.

Tab. 14 Segmentierung der Interviewpartner

Perspektive Segmentierung Interviews Interviewpartner
Postdienstleistung 2 2 Postdienstleister
Kurierdienstleistung 5 3 Kurierdienstleister, 2 Lastenradlogistiker
Paketdienstleistung 2 2 internationale Paketdienstleister
Nutzer Lieferservice 4 2 Bio-Lieferdienste, 1 FischgroBhéndler, 1 Pizzadienst
Werkverkehr 7 2 Fahrzeughersteller, 2 Chemiewerke, 1 Automobilzulieferer,
1 Flughafenbetreibergesellschaft, 1 Messeveranstalter
Personen- 5 2 Facility-Management-Dienstleister, 2 Stadtreinigungen,
wirtschaftsverkehr 1 Pflegedienst
thrradgfﬁne 4 2 Beratungsunternehmen, 1 Leasinganbieter, 1 Ingenieurbiiro
Dienstleistungen
Lastenr“adhersteller 6 5 Hersteller, 1 Handler
Branchen- oder Handler
kenner Verbind 4 2 Fahrrad-Verkehrsclubs, 1 Verkehrsclub,
© ¢ 1 Interessensvertreter der Fahrradhersteller
Verwaltung, 6ffent- 6 3 Landesministerien, | kommunale Verwaltung, 1 Berufs-
liche Einrichtungen genossenschaft, 1 regionale Verkehrsmanagement-Gesellsch.
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Uber 80 potenzielle Interviewpartner konnten identifiziert werden, von denen 45 Unternehmen und
Institutionen zu Expertengespréchen bereit waren. Diese wurden zwischen August und Dezember
2014 durchgefiihrt. 25 Interviews fanden mit Vertretern von fahrradnutzenden Unternehmen statt,

20 Interviews mit Branchenkennern. Die Anzahl der Interviews in den einzelnen Marktsegmenten und
die institutionellen Hintergriinde der Gesprachspartner zeigt Tab. 14. Zur qualitativen
Ergebnisgenerierung wurden die gefiihrten Gespréiche aufgezeichnet, transkribiert und mithilfe von
MAXQDA 10 kodiert und ausgewertet.

6.4 Formen gewerblicher Lastenradnutzung

Die gewerbliche Fahrradnutzung wird weder in einer amtlichen Statistik noch in bundesweiten
Verkehrserhebungen (z.B. KiD 2010 Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland) berticksichtigt. Vertreter
der Fahrradindustrie schitzen die jdhrlichen Absatzmengen von gewerblich genutzten Lastenrddern im
vierstelligen Bereich. Die Sekundérrecherche und die Erkenntnisse aus den Experteninterviews zeigen,
dass die Einsatzformen in der gewerblichen Anwendung vielfaltig sind. Im Folgenden werden die

ermittelten Einsatzformen und ihre wesentlichen Unterscheidungsmerkmale vorgestellt.

6.4.1 Postdienstleistung

Postdienstleistungen umfassen Briefzustellungen bis zu einem Gewicht von 1.000g. Das Postrad spielt
in der Zustellung von Briefen klassisch eine grof3e Rolle. Der Anteil der Fahrradnutzung zur
Zustellung der Sendungen ist in diesem Marktsegment besonders hoch, wobei der Einsatz von
Pedelecs (Fahrrad mit elektrischer Trethilfe) in der Briefverteilung stetig zunimmt. Bei der Deutschen
Post AG sind mittlerweile iiber ein Viertel der Postrader elektrifiziert (DHL 2013). Briefboten fahren
durchschnittlich rund 13 km bei 100 bis 200 Stopps (Wessels 2013). Typischerweise kommen in
diesem Marktsegment sogenannte Postrdder, also kleinere Lastenrdder mit und ohne Anhdnger zum

Einsatz.

6.4.2 Kurierdienstleistung

Der Kuriermarkt transportiert fast ausschlieSlich zwischen gewerblichen Kunden Sendungen mit
einem Hochstgewicht bis 31,5 kg (entspricht etwa 70 lbs, der Gewichtsgrenze des
genechmigungspflichtigen Giiterverkehrs in den USA). Neben konventionellen Fahrradern kommen
auch Pkw sowie leichte Nutzfahrzeuge und jiingst auch elektrifizierte ein- oder mehrspurige
Lastenrader zum Einsatz. Die Tagesfahrleistung variiert stark, da Fahrradkuriere zum gréf3ten Teil als
Freelancer arbeiten und selbst entscheiden, ob sie einen Auftrag annehmen. Dennoch iibersteigt die
tagliche Fahrleistung 100 km nur selten (Gruber et al. 2014). Kuriere stellen ihre meist zeitkritischen

Sendungen im Direktverkehr zu, wobei die Fahrten nur selten im Voraus planbar sind.

6.4.3 Paketdienstleistung

Dienstleister, die Paketsendungen zustellen, nutzen vorrangig (leichte) Nutzfahrzeuge bis 3,5 t oder bis
7,5 t zuldssiges Gesamtgewicht. In diesem Marktsegment spielt der Fahrradeinsatz derzeit noch keine
nennenswerte Rolle. Allerdings pilotieren vor allem international tdtige Paketdienste in verschiedenen
Projekten die innerstédtische Feinverteilung mit stationdren bzw. mobilen Kleindepots.

Paketsendungen werden sowohl zwischen Gewerbetreibenden, als auch an Privatkunden zugestellt
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bzw. eingesammelt. Auch hier betrdgt das maximale Gewicht einer Einzelzustellung 31,5 kg. Die
Auslieferungstouren sind stets ab einem definierten Zeitpunkt am Vortag planbar und umfassen
durchschnittlich zwischen 80 und 100 Stopps pro Tag bei einer Fahrleistung von rund 50 bis 80 km. In
diesem Marktsegment kommen die gleichen Lastenradformen wie zur Erbringung von

Kurierdienstleistungen zum Einsatz.

6.4.4 Lieferservice

Charakteristisch fiir dieses Marktsegment ist der Transport des Produktes zum Privatkunden, welcher
in der Regel durch angestellte Fahrer durchgefiihrt wird, etwa im Falle von Lieferdiensten fiir
zubereitete Speisen oder frische Lebensmittel. Typische Fahrzeugarten in diesem Marktsegment sind
kleine Lastenrdder (sog. Backerfahrrader), Motorroller, Kleinwagen oder leichte Nutzfahrzeuge, wobei
Fahrrédder zunehmend an Bedeutung gewinnen. Durch den Einsatz von Pedelecs mit einem isolierten
Transportbehilter konnen Unternehmen, die zubereitete Speisen ausliefern, Pkw-Fahrten insbesondere
auf Strecken bis fiinf Kilometer substituieren. Ein Beispiel fiir die Heimzustellung von Nonfood-
Produkten ist die innerstidtische Ikea-Filiale in Hamburg-Altona, die einen Lastenradtransport

anbietet.

6.4.5 Werkverkehr

Dieses Marktsegment betrachtet den Verkehr auf Werksgelanden groB3er Unternehmen.
Charakteristisch hierfiir sind die hidufig abgeschlossenen Areale, auf denen die
Stralenverkehrsordnung (StVO) nicht gilt oder freiwillig zur Anwendung kommt (Intralogistik).
Verkehre zwischen Standorten bzw. Filialen eines Unternehmens innerhalb einer Stadt oder Gemeinde
spielen in dieser Betrachtung nur eine untergeordnete Rolle. Die Fahrradnutzung hat in diesem
Marktsegment Tradition und ist entsprechend verbreitet, allerdings dienen rund vier von finf
Werksriadern vorrangig der Personenmobilitéit. Die Distanzen variieren stark je nach Grofe des
Werksgeldndes, in einigen Industriearealen liegen die Gebaude teilweise mehrere Kilometer
auseinander. Meist kommen robuste konventionelle Eingangfahrrider oder dreirddrige Lastenrdder
zum Einsatz, die Einfiihrung von Pedelecs wird nur von wenigen Unternechmen angestrebt. Die
Einbindung von Lastenriddern in die Produktion haben bislang nur sehr wenige Unternehmen
vollzogen, allerdings gibt es in jiingster Vergangenheit Bestrebungen von Automobilherstellern,

Lastenréder starker in der Intralogistik zu nutzen.

6.4.6 Personenwirtschaftsverkehr

Der Personenwirtschaftsverkehr dient vorrangig zum Erreichen des Einsatzortes — Warentransport
spielt hier nur eine untergeordnete Rolle. Dennoch miissen hiaufig Materialien (etwa Werkzeuge)
mitgefithrt werden, um die Dienstleistung vor Ort ausiiben zu konnen. Diese Materialien konnen sehr
héufig mit Lastenrddern transportiert werden. Die Unternehmensstrukturen, die erbrachten
Dienstleistungen und die Affinitdt zur Fahrradnutzung sind in diesem Marktsegment sehr heterogen.
Einzelne Dienstleister fiir Facility Management und Griinpflege haben bereits Erfahrungen mit
Lastenradern gesammelt, ebenso einige Handwerksunternehmen mit geringem Materialaufwand (etwa

Schornsteinfeger). Demgegeniiber sind Fahrréder in anderen potenziellen Branchen (z.B. ambulante
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Pflegedienste) nur marginal verbreitet. Die tdglichen Fahrtdistanzen und die genutzten Fahrradtypen

variieren in diesem Marktsegment je nach Einsatzform stark.

Im Folgenden werden die drei identifizierten Einflussfaktorengruppen beschrieben: umfeld-,

unternehmens- und fahrzeugspezifische Faktoren.

6.5 Umfeldspezifische Einflussfaktoren

Die umfeldspezifischen, externen Merkmalen lassen sich weiter unterteilen in regulative

Rahmenbedingungen, sozialrdumlichen Kontext sowie 6konomisches Umfeld.

6.5.1 Regulative Rahmenbedingungen

Das gesetzliche Umfeld beeinflusst die Adoption von Nachhaltigkeitsinnovationen wie dem Lastenrad
in den jeweiligen Marktsegmenten stark, da die Unternehmen ihre Geschéftsmodelle unter
Ausschopfung der Rahmenbedingungen hin optimieren. Solange die Rahmenbedingungen keine
substanziellen Verdnderungen erfahren, werden auch Unternehmen nur kleine Anpassungen
implementieren. Ein radikaler Umbau bestehender Konzepte im Wirtschaftsverkehr kann nach

Meinung zahlreicher Gespréachspartner mit dem Erlassen neuer Gesetze bewirkt werden.

Ein prominentes Beispiel in vielen Gesprichen ist die Regulierung der Zufahrt von Fuflgdngerzonen.
Eine Verengung der Zeitfenster fiir die Einfahrt von verbrennungsmotorischen Lieferfahrzeugen
wiirde den Handlungsdruck vor allem auf Kurier-Express-Paket (KEP)-Dienstleister erhhen und ware
dem Lastenradeinsatz forderlich. Eine dhnliche Reaktion, das heif3t eine 6konomische Neubewertung
des Belieferungskonzepts zugunsten des Lastenrads, wiirde auch bei der Einfithrung einer City-Maut

erwartet.

Neben negativen Primireffekten durch ein zunehmendes Lieferaufkommen (z.B. Staus) werden von
kommunalen Vertretern auch negative Sekundareffekte wie die Gefahrdung der {ibrigen
Verkehrsteilnehmer durch das Parken der Zustellfahrzeuge in zweiter Reihe aufgefiihrt. Kommunen
konnen tiber die Hohe ihrer Strafmandate und die konsequente Ahndung dieser Ordnungswidrigkeiten
einen Anreiz zur Nutzung von alternativen Verkehrsmitteln wie dem Lastenrad schaffen, auf die die

genannten negativen Externalititen nicht zutreffen.

Die Novellierung der Dienstwagenbesteuerung ermoglicht den Arbeitnehmern seit 2013 beim Kauf
oder Leasing eines Fahrrades die gleichen steuerrechtlichen Vorteile wie bei der Anschaffung eines
Dienst-Kfz. Diese Gesetzesanpassung wurde bislang jedoch wenig kommuniziert und fand folglich
nur selten im Rahmen des Fahrradkaufs Anwendung.

Der seit 2015 giiltige Mindestlohn und die damit steigenden Personalkosten wurden von vielen
Befragten insbesondere im Marktsegment Personenwirtschaftsverkehr als wichtiger Treiber fiir den
gewerblichen Fahrradeinsatz genannt. Im Marktsegment Lieferservice wurde von den
Gesprichspartnern mitgeteilt, dass die Nutzung von Lastenrédern anstelle von Transportern dazu fiihrt,
dass mehr Fahrer angestellt werden mussten. Die zusétzlichen Personalkosten konnten dabei durch die

eingesparten Betriebskosten kompensiert werden. Demgegeniiber werden bei Paketdienstleistern kaum
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Beschiftigungseffekte durch den Lastenradeinsatz gesehen, da bereits heute hiaufig zwei Zusteller pro

Fahrzeug tatig sind. Das Lastenrad wird vorrangig als Erleichterung fiir den Zustellhelfer gesehen.

Zu den politischen Rahmenbedingungen zéhlt auch der Einfluss von Interessensvertretungen oder
berufsstandischen Koérperschaften, wie etwa der Handelskammern. Beispielsweise sprach sich die IHK
Berlin gegen eine griine Welle fiir Radfahrer und Fahrradstreifen an Hauptstralen aus, da dies die
Bedingungen fiir Lieferverkehre oder andere wirtschaftsrelevante, automobile Verkehrsteilnehmer
verschlechtern wiirde. Demgegeniiber stehen Initiativen der IHK Miinchen und Oberbayern oder der
IHK Stuttgart, die auf die Ausschdpfung der Potenziale gewerblicher Lastenradnutzung abzielen.
Fahrradnahe Lobbyorganisationen kritisieren den geringen Stellenwert des Fahrrads gegeniiber
anderen Verkehrsmitteln im Rahmen der 6ffentlichen Forderung. Ein Beispiel hierfiir ist der
Ausschluss von Fahrrddern im Kontext der Elektromobilitdtsférderung.

6.5.2 Sozialraumlicher Kontext

Eine weitere Dimension umfeldspezifischer Einflussfaktoren ist der sozialrdumliche Kontext, in
welchem gewerbliche Lastenradnutzung geschieht. Dies bezieht sowohl die stadtebauliche, physische
und verkehrsrelevante Infrastruktur, als auch die Erlebbarkeit der Innovation und die Fahrradkulturen

vor Ort mit ein.

Giiterverkehr als abgeleitete Nachfrage steht in engem Bezug zur rdumlichen Konzentration
insbesondere von unternehmensbezogenen Dienstleistungen. Insofern wird ein GroBteil der Nachfrage
und aufgrund der Nutzungskonkurrenz auch des Problemdrucks in den groBstddtischen Zentren
generiert. Des Weiteren konnen auch stidtebauliche Kennzeichen wie Altstadtkerne mit geringen
StraBlenbreiten, EinbahnstraBen oder Kopfsteinpflaster Auswirkungen auf die Fahrradeignung haben.
Stiadte mit topographisch bewegtem Terrain werden als benachteiligt fiir die Verbreitung von (nicht-
motorisierten) Lastenrddern gesehen. Eine Grundvoraussetzung fiir den Fahrrad- und den
Lastenradeinsatz ist flir nahezu alle Befragten eine nach aktuellem Stand der Technik ausgebaute
Fahrradinfrastruktur fiir den flieBenden Verkehr (z.B. Radfahrstreifen, fahrradfreundliche Gestaltung

von Knotenpunkten) und den ruhenden Verkehr (sichere und ausreichende Abstellanlagen).

Positiver Einfluss auf die Adoption von Lastenrddern konnte in Stéddten mit lokalen Pilotprojekten
erreicht werden. Das sind etwa kommunale Férderprogramme, wie es sie in den Stadten Miinchen,
Bremen, Herne und Graz gibt. Hier werden die Mdoglichkeiten der gewerblichen Nutzung sichtbar und
regen andere Marktteilnehmer und Vertreter weiterer Wirtschaftszweige zur Nachahmung an. Kleinere
Unternehmen erhalten dadurch die Moglichkeit, ohne finanzielles Risiko Erfahrungen mit dem
Lastenrad zu sammeln. Akteure in lastenradaffinen Wirtschaftszweigen wie der Kurierdienstleistung
haben sich zu lokalen oder stadtiibergreifenden Netzwerken zusammengeschossen. Kommunikation
und Erfahrungsaustausch findet in sozialen Netzwerken oder wihrend lokaler Events (etwa
Kurierwettbewerbe) statt und beschleunigt Diffusionsprozesse innerhalb dieser Berufsgruppe. Der
Pioniergeist ist im Selbstverstindnis vieler Kuriere fest verankert und fiihrte bereits bei anderen
Produkten zu einer Adoption durch breitere Konsumentenschichten (z.B. Kuriertaschen aus

Lkw-Plane oder Eingangrader).

77



Daneben findet die gewerbliche Lastenradnutzung auch in Raumen mit hoher privater Fahrradaffinitat
einen geeigneten Nidhrboden, beispielsweise durch die Existenz eines spezialisierten
Fahrradeinzelhandels. In Deutschland hat sich, so die Einschitzung einzelner Branchenkenner, noch
keine flaichendeckende Fahrradkultur etabliert, sie ist vielmehr stark regional oder sogar
stadtteilabhingig verortet. Wiahrend Stddte wie Miinster oder Oldenburg einen Radverkehrsanteil am
Verkehrsaufkommen von rund 40 % aufweisen (DIFU 2012), liegt dieser in Kaiserlautern nur bei
2,5% und in Chemnitz bei 5,5% (Ahrens 2010). Nur in einigen grofstidtischen Quartieren (z.B. in
Prenzlauer Berg), sind Lastenrdder (vor allem fiir die Familien- oder Einkaufsmobilitit) bereits heute

ein Bestandteil des 6ffentlichen Lebens geworden.

6.5.3 Okonomisches Umfeld

Durch das stark wachsende Bestellaufkommen im Internet veréndern sich die Warensendungen
hinsichtlich eines grofieren Aufkommens bei kleiner werdenden Sendungsgrofen (Ickert et al. 2007).
Das nachgelagerte Wachstum der KEP-Branche (vgl. BIEK 2014) sehen zahlreiche Gesprichspartner
als Treiber fiir einen verstiarkten Lastenradeinsatz. Insbesondere in der Endkundenbelieferung konnten

zukiinftig von Paketdienstleistern auch kleinere Fahrzeugkategorien wirtschaftlich betrieben werden.

Der wachsende Anspruch des Sendungsempfangers an eine moglichst kurze Zeitspanne zwischen
Bestellung und Zustellung, insbesondere innerhalb eines prézisen Zeitfensters noch am selben Tag
(Same Day Delivery), wird als weiterer Treiber fiir den Einsatz von kleineren Fahrzeugen gesehen.
Branchenkenner erwarten in der Geschiftskundenbelieferung fiir diese Zustellungsform eine hohere
Zahlungsbereitschaft als im Endkundengeschift.

Auch der durch den E-Commerce unter Druck gesetzte stationdre Handel kdnnte in Zukunft verstarkt
Heimzustellung anbieten. Dies betrifft prinzipiell iiberregional tétige Filialisten, aber auch lokale
Allianzen von inhabergefiihrtem Einzelhandel. Die Neuentwicklung dieser komplementiren

Geschiftsmodelle bietet die Moglichkeit, Lastenrdder frithzeitig konzeptionell einzubinden.

6.6 Unternehmensspezifische Einflussfaktoren

Im Folgenden werden unternehmensspezifische Faktoren im Spannungsfeld von rationaler Abwégung
und subjektiven Einstellungen beschrieben, die einen Einfluss auf die Affinitdt von Unternehmen —
den Adopter — gegeniiber Lastenrddern haben. Zunichst werden die flottenbezogenen
Entscheidungsprozesse in Unternehmen nachvollzogen, welche bereits unabhéngig von der Bewertung
des Lastenrads erste Erkenntnisse zur Eignung spezifischer Marktsegmente ermdglichen. Als zweites
Analyseraster bieten unternehmerische (rationale) Strategien unterschiedliche Rahmen fiir die
Lastenrad-Adoption. Drittens wird der Einfluss von Faktoren erlédutert, die auf subjektiven

Einstellungen und dem Wissen der Entscheider basieren.

6.6.1 Organisationale Entscheidungsstrukturen bei der Anschaffung gewerblich genutzter

Lastenrider

Bei der Untersuchung von unternehmensbezogenen Faktoren im Adoptionsprozess von Lastenradern
ist zunéchst von Relevanz, wer im Unternehmen Entscheidungen hinsichtlich der

Fahrzeuganschaffung trifft und wie diese Entscheidungen getroffen werden. Die vorgestellte
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Typologie von Nesbitt & Sperling (2001) lésst sich auf die gewerbliche Lastenradnutzung anwenden,

indem die Auspragungen der beiden strukturierenden Dimensionen Zentralisierung und

Formalisierung anhand der Ergebnisse der Expertengesprache abgeleitet werden. Dies fiihrt bei

einigen der identifizierten Marktsegmente zu einer Zuordnung zu den von Nesbitt & Sperling (2001)

vorgeschlagenen Flottenentscheidungsstilen (sieche Tab. 15).

Flottenentscheidungen bei Kurierdienstleistern werden autokratisch getroffen. Dies ergibt sich daraus,

dass im Regelfall selbststéindige Kurierunternehmer mit ihrem eigenen (und einzigen

,.Flotten“-)Fahrzeug operieren und provisionsbasiert an eine Vermittlungszentrale angeschlossen sind.

Nach Nesbitt & Sperling (2001) sind autokratische Entscheidungsstrukturen wie im Kuriergeschéft

einer Innovationsadoption aufgrund des dynamischen Wettbewerbsumfeldes forderlich.

GroBere Heterogenitit innerhalb eines Marktsegments und demnach eine weniger klare Zuordnung zu

einem Entscheidungsstil liegt bei Lieferservices vor. Entscheidungen werden héufig biirokratisch

getroffen (etwa bei systemgastronomischen Franchise-Konzepten), konnen aber bei Start-ups und

Kleinunternehmen auch autokratisch oder bei Lastenrad-Kollektiven demokratisch fallen. Grofite

Heterogenitét und alle Formen von Entscheidungsstilen liegen im Personenwirtschaftsverkehr vor.

Tab. 15 Typologie flottenbezogener Entscheidungsstrukturen fiir die Marktsegmente gewerblicher

Lastenradnutzung

Marktsegment Zentralisierung Formalisierung Typ

Postdienstleistung niedrig hoch biirokratisch

Kurierdienstleistung hoch niedrig autokratisch

Paketdienstleistung niedrig hoch biirokratisch

Lieferservice niedrig hoch biirokratisch

(bei KU hoch) (bei KU niedrig) (bei KU autokratisch/ demokratisch)

Werkverkehr niedrig hoch biirokratisch
Personenwirtschaftsverkehr ~ variabel variabel variabel

Das Marktsegment Werkverkehr kann dem biirokratischen Entscheidungstyp zugeordnet werden.

Trotz einer breiten Nutzung konventioneller Fahrrader auf Werksgeldnden, deren Einsatz und Wartung

meist einem hohen Formalismus unterliegen, ist die Einfiihrung von Pedelecs oder Lastenrddern unter

anderem aufgrund fehlender Regularien oder fehlender Gefihrdungsbewertung etc. geghemmt. So

berichtet beispielsweise der Nachhaltigkeitsbeauftragte einer Flughafenbetreibergesellschaft, dass die

Genehmigung von Pedelecs auf dem Firmengeldande rund drei Jahre gedauert hat und zahlreiche

interne Prozesse ausldste: z.B. Priifung durch Vertreter von Arbeitssicherheit, Verkehrssicherheit,

Betriebsrat und Geschiftsfiihrung. Im Zuge des Arbeitsschutzes richten sich vor allem

GroBunternehmen und Betreiber von Industrieflichen nach Normen und Regelwerke fiir den Einsatz

von Fahrzeugen. Fiir Fahrrader, insbesondere fiir Pedelecs und Lastenrider, sind solche Richtlinien

nur in Einzelféllen (etwa bei einem Chemiewerk) vorhanden. Der mangelnde Grad an Formalisierung

und offene Fragen bei Verkehrssicherheit, Haftung und Versicherung verhindern derzeit die

Einfiihrung von Pedelecs auf vielen Betriebsgeldanden.
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Biirokratische Entscheidungsstrukturen liegen auch in den Marktsegmenten Post- und
Paketdienstleistung vor. Gleichwohl unterscheiden sich die Marktsegmente stark im Grad der
bisherigen Fahrradnutzung. Fiir die Zustellung von Paketen stellt das Lastenrad noch eine
unbedeutende Grofle gegeniiber leichten Nutzfahrzeugen dar und ist nur in Pilotprojekten zu finden, in
der Briefzustellung kommen Lastenrdder bereits zur Anwendung. Folglich differenzieren noch weitere
unternehmens- oder fahrzeugspezifische Einflussfaktoren die Firmen mit biirokratischen

Entscheidungsstilen in ihrer Affinitét fir Lastenrdder.

6.6.2 Lastenrider als Teil von Unternehmensstrategien

Als weiterer unternehmensspezifischer Einflussfaktor wirkt die strategische Ausrichtung des
Unternehmens. Im Gegensatz zu den fahrzeugunabhingigen Entscheidungsstrukturen kénnen
abweichende strategische Ziele zu unterschiedlichen Betrachtungen des Fahrzeug-Potenzials fiihren.
In diesem Fall wiren die Unternehmensstrategien kein direkter adopterspezifischer Faktor, sondern
wiirden indirekt auf die Bewertung der Fahrzeugeigenschaften, also auf die produktspezifischen

Faktoren wirken, die weiter unten behandelt werden.

Vor allem Anbieter gewerblichen Giiterverkehrs (Marktsegmente Post-, Kurier- und
Paketdienstleistung) fithren im Rahmen ihrer gewinnorientierten Geschéftsstrategie fiir ihre
Nutzfahrzeuge Berechnungen der Gesamtbetriebskosten durch, welche Kosten fiir Anschaffung und
Betrieb beinhalten (Treibstoff, VerschleiBiteile, Inspektionen, Reparaturen, Reinigung, Versicherung,
TUV, Steuer, Strafmandate). Gewerbliche Lastenradnutzung birgt aus Sicht von zahlreichen
Entscheidern hohe Potenziale zu Kostensenkungen. Gegenteiliger Meinung sind insbesondere
Unternehmen, in denen die Fahrzeugwahl eine geringe Relevanz fiir das Kerngeschéft aufweist.
Unternehmen mit groen Werksgeldnden fiihren selten Nutzen-Kosten-Analysen fiir Werksfahrzeuge
durch. Die Fahrradnutzung wird per se als wirtschaftlicher angesehen, da die Entfernungen meist zu
grof sind, um sie zu Ful} zuriickzulegen und zu kurz, um ein Kfz und dessen Gesamtbetriebskosten zu

rechtfertigen.

Okologische Beweggriinde zur Lastenradnutzung spielen fiir die meisten Unternehmen eine
untergeordnete Rolle. Einige wirtschaftliche Akteure verfolgen hingegen griine Geschéiftsmodelle und
stehen der gewerblichen Fahrradnutzung aufgeschlossen gegeniiber. Einzelne Start-up-Unternehmen
(etwa fiir die Zustellung von frischen Lebensmitteln) haben ihre Dienstleistungen sogar aktiv an den
Potenzialen von Lastenrédern ausgerichtet — das Nutzen eines umweltfreundlichen Verkehrsmittels

stellt fiir diese Art von Unternehmen also keine Alternative, sondern eine Bedingung dar.

Entscheidend fiir die Nachfrage nach umweltfreundlicher Logistik ist die Kundenstruktur von
Unternehmen. Obwohl die Mehrheit der Gespréachspartner auf Kundenseite keine hohere
Zahlungsbereitschaft fiir CO,-freie Sendungen sicht, haben dennoch mittlerweile viele Unternehmen
mit hohem Ressourcenverbrauch (etwa die international titigen Paketdienstleister) eigene

Nachhaltigkeitsstrategien entwickelt.

Unternehmerische Nachhaltigkeitsstrategien konnen eng mit Marketing-Zielen verkniipft sein. Sind
diese auf eine 6kologische Unternechmenswahrnehmung gerichtet, kann das Lastenrad strategisch

positioniert werden. Die mit dem Verkehrsmittel Lastenrad verbundenen positiven Konnotationen
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(6kologisch, effizient, gerduscharm, sozial vertriaglich) sollen hierbei zum Imagegewinn beitragen.
Relevante verkehrliche Wirkung erhalten Marketingbemiithungen vor allem dann, wenn sie zeitgleich
zur Neukonzeption von Zustellkonzepten auf der letzten Meile fiihren. Diese weisen in der Regel die

schlechteste Umweltbilanz entlang der Supply Chain auf.

Unternehmen, deren aktuelles Geschiftsmodell sensitiv auf politische Maflnahmen reagiert (z.B.
Paketdienstleister), stehen dem Test von Lastenrddern aufgeschlossen gegeniiber. Sollte beispielsweise
der Einsatz von Kraftfahrzeugen in innerstddtischen Gebieten substanziell eingeschriankt werden, sind
diese Unternehmen anpassungsfahiger und erlangen somit moglicherweise einen Vorteil gegeniiber

anderen Marktteilnehmern.

6.6.3 Subjektive Einstellungen der Entscheider

Neben den Entscheidungsstrukturen und strategischen Determinanten beeinflussen auch individuelle
Priaferenzen und das Engagement von Einzelpersonen die Adoption von Lastenrddern im gewerblichen
Kontext. Dies konnte sogar fiir GroSunternehmen mit einem biirokratischen flottenbezogenen

Entscheidungsstil bestatigt werden.

Entscheidungstriager haben hiufig keine personlichen Erfahrungen mit Pedelecs oder Lastenrddern und
bewerten die Informationsbeschaffung hierzu als aufwendig. Wenngleich sich Lastenradhersteller
bemiihen, den Bekanntheitsgrad ihrer Produkte zu erhohen, ist das Fachwissen bei den meisten
Flottenentscheidern weiterhin gering. Als Beispiel nannten Branchenkenner den geringen
Wissensstand in Bezug auf verfiigbare Akkugréfen und elektrische Reichweiten, die gesetzliche
Gleichstellung von Pedelecs bis zu 250 Watt Dauerunterstiitzung mit konventionellen Fahrrddern, die
vielfaltigen Bauformen oder den transportierbaren Giitermengen. Mangelndes Wissen, fehlende
Erfahrung und eine geringe Risikobereitschaft und Experimentierfreude gegeniiber alternativen
Transportmitteln fiihren tendenziell zu einer ablehnenden Einstellung gegeniiber gewerblicher
Fahrradnutzung. Kongruent hierzu berichten Hersteller, dass sich der erfolgreiche Einzug des
Lastenrads in den unternehmerischen Kontext oft iiber das private Interesse und der eigenen Erfahrung

der Entscheider vollzieht.

Einige Entscheider, die sich aktiv mit den Potenzialen von Lastenrddern beschéftigt haben,
formulierten, dass sie es fiir nicht ,,zumutbar* oder ,,vermittelbar* hielten, Fahrrader als
Standardverkehrsmittel fiir die Mitarbeiter einzusetzen. Unternehmensvertreter schreiben den
potenziellen Nutzern also Denkweisen zu und lehnen die gewerbliche Lastenradnutzung aus darauf
bezogener Riicksichtnahme ab. Hierbei wird haufig die Witterung oder die Verkehrssicherheit
genannt, aber auch ein mangelndes Interesse an korperlicher Betétigung seitens der Mitarbeiter oder
sehr personliche Motivationen wie die Sorge um Aussehen oder Ansehen. Ferner wurde eine hohere
Ablehnungsneigung bei Beschiftigten mit Migrationshintergrund berichtet, die mit der verbreiteten
Geringschitzung des Fahrrads gegeniiber verbrennungsmotorischen Fahrzeugen in ihren

Herkunftsldndern zusammenhéngt.

Firmen- oder Dienstwagen sind in vielen Branchen wichtige Anreize und kompensieren fiir
begleitende negative Aspekte des Berufs. Der Pkw stellt fiir viele Entscheider und Nutzer weiterhin

ein Prestigeobjekt bzw. Statussymbol dar, welches nicht durch ein Fahrrad substituierbar ist. Im
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Gegensatz hierzu wurde der Spaffaktor beim Fahrradfahren von mehreren Experten aus
unterschiedlichen Marktsegmenten angesprochen. Fahrer von Lieferservices oder Werktétige, die fiir
ihre Arbeit (etwa Reparaturen) das Fahrrad nutzen, zeigen in der Regel eine hohere Jobzufriedenheit

als Pkw-Nutzer mit denselben Tatigkeitsprofilen.

6.7 Fahrzeugspezifische Einflussfaktoren

Im Folgenden stehen die Fahrzeugeigenschaften im Vordergrund, die von den Unternehmen als
entscheidend in ihrer Bewertung des Lastenrads genannt wurden. Das breite Spektrum zeigt den
produktabhéngigen Einfluss auf die Adoption von Lastenréddern im Wirtschaftsverkehr, wenngleich
Wirkstédrken oder auch Wirkrichtungen einzelner Faktoren zwischen den Marktsegmenten variieren
und von den unternehmensspezifischen Merkmalen beeinflusst werden. Die Gliederung der
fahrzeugspezifischen Merkmale ist an die von (Rogers 2003) vorgeschlagenen Gruppen angelehnt,
wobei abgeleitet aus den Expertengesprachen vor allem drei Kategorien im Vordergrund stehen:
Kompatibilitét, relativer Vorteil und Erprobbarkeit von Lastenrddern (Tab. 16).

Tab. 16 Fahrzeugspezifische Einflussfaktoren

Eignung fiir Transportaufgaben Vergleich des Lastenrads zu Verfiigbarkeit von
(Kompatibilitit) konventionellen Fahrzeugen Lastenridern
(relativer Vorteil/Nachteil) (Erprobbarkeit)

e Materialqualitdt bei konventionellen e Betriebskosten e Sichtbarkeit
Bauteilen (Bremsen, Rahmen, e Effizienz (Schnelligkeit, Wendigkeit, e Testmoglichkeit
Tretlager, Laufrider etc.) Raumbedarf, Flotten-Diversifizierung) e Verfligbarkeit im

o Elektrifizierung e Planbarkeit (Verkehrssensitivitit, Handel

o Ladekapazitit (Sendungsgrofe, Parkplatzsuche) e Modellvielfalt
Sendungsgewicht, Sensitivitéit der e Fahrzeuginstandhaltung, e Leihmdglichkeit
Giiter, Anzahl der Giter) Fahrzeuganpassung

¢ Sendungsdistanz o Werbewirksamkeit

e Personliche Bediirfnisse (Komfort,
Witterungsabhéngigkeit, Sicherheit)

6.7.1 Eignung fiir Transportaufgaben (Kompatibilit:it)

Um die Kompatibilitdt des Fahrzeugs mit den verkehrlichen Anforderungen des Unternehmens zu
bewerten, betrachten Entscheider vor allem die Kriterien Materialqualitét, Elektrifizierung,
Ladekapazitdt (GroBe, Gewicht, Sensitivitdt und Anzahl der Giiter) und Sendungsdistanz.

Haufig wurde von Unternehmen und Branchenkennern die fehlende Qualitdt des bestehenden
Fahrradangebots fir gewerbliche Zwecke genannt. Komponenten wie Bremsen werden flir
Laufleistungen von Privatpersonen konzipiert, im gewerblichen Finsatz tritt allerdings eine erhohte
Abnutzung und groBere Wartungsanfalligkeit auf. Beim Test von Fahrradern eines Dienstleisters fiir
Facility Management trat bei vier von sieben Rédern ein Totalschaden innerhalb der ersten vier
Monate auf (mangelnde Qualitit der Rahmen, Tretlager und Laufrader). Branchenkenner bemerken
allerdings in den letzten Jahren eine Diversifikation und Qualitétsverbesserung des Marktes fiir
gewerbliche Fahrrader. Die wachsende Verfiigbarkeit von leistungsfihigen Elektromotoren wurde

hierbei als zentraler positiver Einflussfaktor genannt, da dadurch neue Lastenradkonzepte fiir den
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Transport von schweren Giitern liber weite Distanzen bei geringer korperlicher Anstrengung moglich

werden.

In den Marktsegmenten Post- und Kurierdienstleistung, Werkverkehr und Personenwirtschaftsverkehr
bieten Lastenrdder fiir viele Einsatzzwecke ausreichend Ladekapazitit. Sie weisen bei diesen
kleinteiligen Sendungen folglich einen deutlich wirtschaftlicheren Quotienten aus transportierten
Giitern zu Eigengewicht auf. In anderen Marktsegmenten wird die Ladekapazitét hingegen als
Ausschlusskriterium fiir eine grof3flichige Lastenradnutzung genannt. So stehen Lastenrddern bei den
derzeitigen Heimbelieferungs-Konzepten des Lebensmitteleinzelhandels nicht zur Debatte, da bereits
die Warenkorbe einzelner Bestellungen haufig grofler sind als die Zuladungspotenziale der
verfiigbaren Modelle. Problematisch kann ebenso die Beforderung von sensitiven Giitern sein, etwa
bei sto3- oder temperaturempfindlichen Lebensmitteln. Insbesondere im Marktsegment
Paketdienstleistung ist aufgrund der Anzahl der Sendungen je Tour keine direkte Substitution eines
verbrennungsmotorischen Fahrzeugs durch ein Lastenrad moglich. Dadurch wird ein zusétzlicher
Giiterumschlag notwendig, etwa im Rahmen eines innerstidtischen Mikrokonsolidierungszentrums
oder eines mobilen Depots. Die Auslieferung mit Lastenrddern kann in stark verdichteten Gebieten mit
hoher Auftragsdichte und insbesondere in Rdumen mit Zufahrtsbeschriankungen fiir Pkw dennoch
wirtschaftlich sein. Allerdings zieht die Implementierung eines alternativen logistischen Systems auf
der letzten Meile weitere Umstrukturierungen etwa der Marktgebiete anderer Fahrzeuge nach sich.
Nach Rogers (2003) liegt fiir diesen Fall neben einem geringen Grad an Kompatibilitdt auch ein hoher
Grad an Komplexitét vor, daher stehen Unternehmen diesem Eingriff in die Geschéftsabldufe
skeptisch gegeniiber.

In puncto Sendungsdistanzen sind Lastenrdder sehr gut geeignet fiir Kurierdienstleistungen sowie
Lieferservices in groBstadtischen Zentren, wo das Fahrrad zur Distanziiberwindung von bis zu fiinf km
dhnlich schnell oder schneller als ein Kraftfahrzeug operieren kann. Griinde hierfiir sind das Entfallen
der Parkplatzsuche durch die legale Abstellmoglichkeit auf dem Gehweg, das Passieren von gestauten
Fahrzeugen, Abkiirzungen durch Parks und fiir Fahrradfahrer freigegebene Einbahnstraflen sowie die
bessere Erreichbarkeit von Hinterhofen und verkehrsberuhigten Gebieten. Der Einsatz auf der letzten
Meile der Handelslogistik scheitert hingegen tendenziell an der zu groBen Entfernung zu den
Distributionszentren auBerhalb der Stadt. Ahnliches gilt fiir spezialisierte Dienstleistungsunternehmen,

deren Marktgebiete in der Regel zu groB fiir einen 6konomischen Fahrradeinsatz sind.

6.7.2 Vergleich des Lastenrads mit konventionellen Fahrzeugen (relativer Vorteil/Nachteil)

Entscheider vergleichen die Eignung der Nachhaltigkeitsinnovation Lastenrad mit konventionellen
Fahrzeugen (Pkw oder leichte Nutzfahrzeuge). Bewertungskriterien, die zu einem relativen Vorteil
oder Nachteil fithren konnen, sind Betriebskosten, Effizienz, Planbarkeit, Fahrzeuginstandhaltung und
—anpassung sowie Werbewirksamkeit. Ebenso flieBen personliche Bediirfnisse der Fahrer und

Fahrerinnen in die Beurteilung der Fahrzeuge ein.

Sollten die Lastenrdder kompatibel mit den Transportaufgaben der Unternehmen sein, sind die

deutlich geringeren Betriebskosten ein wesentlicher Vorteil. Diese liegen beispielsweise fiir einen
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Kleinwagen im Marktsegment Lieferservice typischerweise bei 300 bis 400 € monatlich und fiir ein
Elektro-Lastenrad bei rund 40 € monatlich.

Lastenrdder konnen zur Steigerung der Effizienz und Servicequalitéit von Unternehmen beitragen. In
R&umen mit hoher Siedlungs- und Kundendichte kdnnen bei einigen Unternehmen durch die Nutzung
des Fahrrads téglich mehr Kunden im gleichen Zeitraum bedient werden. Hier bieten vor allem
Schnelligkeit, Wendigkeit und geringer Raumbedarf von Lastenrddern im dichten Stadtverkehr
Vorteile gegeniiber konventionellen Kraftfahrzeugen. Lastenréder diversifizieren die Fahrzeugflotte,
so dass sie ferner indirekt zu einer Effizienzsteigerung des iibrigen Fuhrparks beitragen kénnen. Ein
Qualitatsmerkmal des Lastenrads stellt die zeitliche Planbarkeit dar. Selbst wenn dieses
Verkehrsmittel nicht auf allen innerstiadtischen Routen die schnellste Alternative ist, so ermdglicht es
dennoch im Gegensatz zu Kraftfahrzeugen aufgrund der geringeren Sensitivitit gegeniiber
Verkehrsstorungen und dem Wegfall der Parkplatzsuche eine genauere zeitliche Planbarkeit der
Fahrten.

Beziiglich Fahrzeuginstandhaltung (Wartung und Reparatur) haben Lastenrdder gegeniiber
gewerblichen Pkw-Flotten mit ihrem sehr dichten Servicenetzwerk einen klaren Nachteil.
Insbesondere die Anspriiche von GroBBunternehmen im Marktsegment Werkverkehr (z.B.
Komplettaustausch von defekten Rédern innerhalb von 24 Stunden) konnen selbst die wenigen auf die
Wartung von Fahrradflotten spezialisierten Dienstleister derzeit nicht erfiillen. Ebenso sind weder
Spezialbauteile fiir moderne Elektro-Lastenréder flichendeckend verfiigbar, noch existiert ein
nachgelagerter Markt fiir branchenspezifische Ausbauten (etwa wechselbare, standardisierte,

automatisch verschlieBbare Transportboxen), welche fiir Paketdienstleister von hoher Bedeutung sind.

Einer der am hiufigsten genannten Treiber fiir den Einsatz von Lastenrddern ist ihre
Werbewirksamkeit. Einerseits kann das Fahrzeug direkt zum Tréger von Eigen- oder Fremdwerbung
werden und als neuartiges Verkehrsmittel im urbanen Raum die Aufmerksamkeit der Passanten auf
sich ziehen, andererseits sehen einige Unternehmen die Fahrzeuge wie oben beschrieben als eine

gelungene Form des Nachhaltigkeits-Marketings.

Adopter aus fahrradferneren Branchen wie Pflegedienste erwahnen eher vereinzelt Inkompatibilitéten,
die auf personlichen Bediirfnissen beruhen, wie mangelnden Komfort, Witterungsabhéngigkeit und
Sicherheit.

6.7.3 Verfiigbarkeit von Lastenridern (Erprobbarkeit)

Hemmend fiir die Verbreitung von Lastenrddern ist ihre derzeit noch geringe Verfiigbarkeit — ein
Kriterium, das eng mit dem bereits beschriebenen sozialraumlichen Kontext verkniipft ist. Die positive
Wirkung von lokalen Pilotprojekten (Sichtbarkeit) ist dadurch begriindet, dass das Testen von
Lastenradern sehr wichtig fiir den Adoptionsprozess ist. Vorbehalte, Unwissenheit oder
Beriihrungséngste von Entscheidern und Nutzern lassen sich durch eine groflere generelle
Verfiigbarkeit und Modellvielfalt von Lastenrddern abbauen. Allerdings hélt neben wenigen auf
Lastenréder spezialisierten Geschéften ein Grofteil des Fahrradeinzelhandels aufgrund der hohen

Kapitalbindung und der geringeren Margen keine Lastenrdder vor. Gleichermalen ist der
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Verleihmarkt fiir Lastenrdder noch sehr unterentwickelt, er beschrankt sich auf einzelne Fahrzeuge in

wenigen Stidten und richtet sich vor allem an Privatnutzer.

6.8 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag soll zum Verstidndnis der Diffusion von umweltfreundlichen Fahrzeugen im
Wirtschaftsverkehr beitragen, indem am Beispiel des Lastenrads das vielféltige Faktorenspektrum
dargestellt und strukturiert wird, das die Adoption beeinflusst. Um dieses bisher wenig erforschte Feld
explorativ zu beschreiben, wurde ein umfassender qualitativer Ansatz verfolgt, im Zuge dessen 45
leitfadengestiitzte Expertengesprache mit Unternehmensvertretern und Branchenkennern durchgefiihrt
wurden. Theoretische Erkenntnisse zu organisationalen Kauf- und Flottenentscheidungen lieen sich
branchenspezifisch auf die jeweiligen Bedingungen beim Einsatz von Lastenrddern anwenden. Die
Gruppierung der identifizierten Einflussfaktoren erfolgte in fahrzeugspezifische (allgemeiner:
produktspezifische), unternehmensspezifische (allgemeiner: adopterspezifische) und
umfeldspezifische Merkmale.

Bei der Vermarktung von Lastenrddern stehen derzeit einzelne fahrzeugspezifische Kriterien im
Vordergrund, etwa der Anschaffungspreis oder das Gewicht der transportierbaren Giiter. Die
Untersuchungen zeigten allerdings eine gro3ere Bandbreite relevanter Entscheidungskriterien.
Lastenrdder miissen kompatibel zu den Transportaufgaben der Unternehmen und ihre Anschaffung
sowie ihr Betrieb miissen vorteilhaft gegeniiber den bestehenden Fahrzeugen sein. Da Lastenrdder
meist auch nicht aus dem Privatbereich bekannt sind, sollten sie fiir Probefahrten verfiigbar sein. Die
Wahrmehmung der einzelnen fahrzeugspezifischen Merkmale héngt stark von den Eigenschaften des
Adopters ab. Diese werden determiniert durch die Entscheidungsstrukturen im Rahmen der
Flottenanschaffung, die strategische Ausrichtung des Unternehmens sowie den subjektiven
Einstellungen der Entscheider. Umfeldspezifische Merkmale bilden die dritte Einflusssphére. Im
Kontext der gewerblichen Lastenradnutzung sind hier insbesondere die regulativen

Rahmenbedingungen, der sozialrdumliche Kontext und das 6konomische Umfeld von Bedeutung.

Die bestehenden Einsatzformen fiir Lastenrdder im Wirtschaftsverkehr sind vielfaltig und wurden
mithilfe einer Sekundéranalyse in die sechs Marktsegmente Postdienstleistung, Kurierdienstleistung,
Paketdienstleistung, Lieferservice, Werkverkehr und Personenwirtschaftsverkehr gegliedert. Wahrend
einige Marktsegmente auch in sich sehr heterogen sind (etwa Personenwirtschaftsverkehr), zeigen die
Akteure in anderen Marktsegmenten eine recht homogene Bewertung der Wichtigkeit einzelner
Einflussfaktoren. So sind beispielsweise Paketdienstleister und Unternehmen, die Lieferservice
anbieten, deutlich vulnerabler gegeniiber Anderungen in den politischen Rahmenbedingungen (etwa
Zufahrtsbeschrankungen fiir verbrennungsmotorische Fahrzeuge) als andere. Durch die Einfithrung
des Mindestlohns sind bereits zahlreiche Unternehmen mit geringem Lohnniveau im Marktsegment
Personenwirtschaftsverkehr unter Handlungsdruck geraten, die Kosten an anderer Stelle, also etwa bei

den Flottenfahrzeugen zu senken.

Der Beitrag hat gezeigt, dass sich das Angebot an (elektrischen) Lastenrddern in Qualitét und
Diversitit weiter verbessern muss, um so noch spezifischer die Bediirfnisse der Unternehmen

befriedigen zu konnen und eine groBere Marktdurchdringung zu erreichen. Die Aspekte
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Umweltfreundlichkeit und Werbewirksamkeit werden in der frithen Phase der Diffusion von
Lastenrddern von einigen Adoptern zwar als dienlich bewertet, jedoch miissen auch
umweltfreundliche Konzepte betriebswirtschaftlich umsetzbar sein. Nur dann werden zahlreiche
Demonstrations-, Marketing- oder Pilotvorhaben eine operative Verstetigung erfahren und zu einer
substanziellen Emissionseinsparung im stadtischen Wirtschaftsverkehr beitragen.

In einem weiteren Schritt sollte die Rolle des stddtischen Raums im Adoptionsprozess niher betrachtet
werden. Lastenrdder sind bisher ein auf (Teilrdume von) GroBstiddten konzentriertes Phdnomen. Die
dort entstehenden Verkehrsprobleme erhéhen den Handlungsdruck auf Kommunen, begiinstigende
Rahmenbedingungen fiir alternative Fahrzeuge zu schaffen. Gleichzeitig sind in diesen Rdumen
zahlreiche Wirtschaftsakteure mit glinstigen unternehmensspezifischen Merkmalsauspragungen
ansassig (z.B. demokratische Entscheidungsstrukturen, 6kologisch motivierte Geschéftsideen,
aufgeschlossene Haltung der Entscheider gegeniiber Fahrriadern), so dass dort gewerbliche
Lastenradnutzung zum sichtbaren Bestandteil des 6ffentlichen Raums werden kann. Weiterer
Forschungsbedarf besteht in der Quantifizierung der Wirkstérke von Treibern und Hemmnissen in den
verschiedenen Marktsegmenten. Die in diesem Beitrag vorgenommene Darstellung des komplexen
Spektrums an Einflussfaktoren auf die Adoption des Lastenrads liefert dafiir wichtige erste
Anhaltspunkte.
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7 Fachartikel B-2: Drivers and Barriers for the Adoption of Cargo
Cycles: An Exploratory Factor Analysis

Lars Thoma, Johannes Gruber

Thoma, L. & Gruber, J. (2020): Drivers and barriers for the adoption of cargo cycles: An exploratory

factor analysis. In: Transportation Research Procedia, 46, 197-203.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.03.181

Abstract

A variety of drivers and barriers for the adoption of cargo cycles has been described in contemporary
academic literature. This paper aims at reducing thi0 complexity by identifying their underlying factor
structure. To achieve this aim, 389 organizations interested in cargo cycles rated their agreement
towards the adoption of cargo cycles with 23 literature-derived drivers and barriers. An exploratory
factor analysis yielded three driver factors (soft factors, cost benefits and urban advantages) and four
barrier factors (vehicle limitations, worries and perils, riders’ concerns and infrastructure constraints)

which are interpreted and discussed.

Keywords: Cargo cycles, urban logistics, drivers and barriers, exploratory factor analysis (EFA)

7.1 Introduction

Urban freight transport has been growing considerably in past years (Schubert et al. 2014). While
benefiting the economy, transport-related externalities such as congestion and emissions burden most
cities in the world. In Germany, several municipalities took unprecedented measures and imposed bans

for older diesel vehicles.

Cargo cycles have proven to be a feasible solution for various last-mile operations with a substantial
potential for shifting trips away from conventional vehicles (Gruber et al. 2016). Although cargo
cycles are increasingly used in urban logistics, they still play a marginal role in urban logistics
compared to conventional vehicles. As local and federal policy-makers progressively promote cargo

cycle use, a detailed understanding of drivers and barriers to the adoption of cargo cycles is crucial.

Several studies and reports that have described a variety of drivers and barriers for the adoption of
cargo cycles will be briefly presented in the following.

One of the first and most extensive collections, Transport for London (2009), performed several case
studies and expert interviews in order to produce a list of pros (purchase cost, running costs, parking
costs and congestion-charge, speed in congestion, driver training requirement, low environmental
impact) and cons (security, limited range and payload, driver fatigue, seasonality) for the adoption of

cargo cycles.
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Cyclelogistics is a multi-phase European project trialing and supporting cargo cycle use among
municipalities, companies, and households (Wrighton & Reiter 2016)'°. Given the bicycle-advocating
nature of the project, cargo cycles’ advantages are described to a greater extent. However, when
evaluating pilot projects, insights concerning barriers can be derived, such as the need for increased
political regulation with regards to restricting conventional vehicles’ use and providing more financial

incentives for cargo cycle use (Wrighton & Reiter 2016).

Vijayakumar (2017) provided a Toronto-based perspective on the benefits and barriers of cycle
logistics. Among the benefits described were emissions reduction, increased efficiency (cost savings
and/or speed advantages) compared to conventional vehicles, improved traffic flow, positive image
and health. Barriers were seen in bicycle infrastructure, operative implementation barriers when

exchanging logistics data, a lack in cultural understanding, and unclear Canadian e-bike regulations).

Drawing on project reports and expert interviews, an extensive overview of more than 30 parameters
influencing the adoption of cargo cycles was provided by Rudolph & Gruber (2017). These parameters
have been categorized along the adoption process and distinguish between environment-specific,

company-specific, and product-specific elements of influence.

In summary, an extensive qualitative description of the drivers and barriers for the adoption of cargo
cycles has been provided in literature. However, to the best of our knowledge, this variety of items has
not yet been quantified in order to identify an evidence-based overarching factor structure. In addition,
few data exist to indicate which of these items rank higher in importance than others. Some issues
might clearly be seen as advantages or disadvantages of cargo cycles by most potential users, other
parameters might be seen more ambiguously. Hence, this paper aims at finding an evidence-based
classification of the drivers and barriers for the adoption of cargo cycles, as well as providing a

quantification of these factors by executing an exploratory factor analysis.
7.2 Method

7.2.1 Project background and sample

Data for this study were collected in the context of Europe’s largest public cargo cycle testing scheme
conducted by the German Aerospace Center (DLR) and funded by the German Federal Ministry for
the Environment. The cargo cycle testing scheme (titled “Ich entlaste Stidte”, meaning “Taking the
load off cities”) consists of 150 cargo cycles that are offered to both public and private organizations
for testing over a three-month-period (see Fig. 18 for an image of cargo cycles offered in this project).
Organizations interested in participating were given an online questionnaire including a set of 23 items
about potential drivers and barriers of cargo cycle use as listed in Tab. 17. The respondents stated their
agreement with these statements in randomized order on a 5-point-Likert scale ranging from “/ don 't

agree” (1) to “I completely agree” (5).

101n der Verodffentlichung ist bei dieser Quelle félschlicherweise Vijayakumar 2017 angegeben.
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Fig. 18 Cargo cycles offered for testing within this research project."

Tab. 17 Set of 23 items with positive and negative statements concerning cargo cycle use

Item (with
direction)

Item wording as presented to the survey respondents

— Spatial coverage

— Loading capacity

— Weather

+ Electric range

+ Health

+ Image

+ Travel time reliability
— Theft

— Organizational effort
— Implementation cost
— Payload damage

+ Purchase cost

+ Maintenance cost

+ Flexible parking

+ Accessibility

+ Environmental goals
+ Travel time

— Employee acceptance
— Handling experience
+ Fun

— Cycle infrastructure
— Safety

— Service network

Cargo cycles cannot cover our business catchment area.

The loading capacity of the cargo box is insufficient.

Bad weather restricts usability of cargo cycles.

The electric range is sufficient for our purposes.

Cargo cycles promote employees' health.

Cargo cycles promote our image.

Cargo cycles' travel times can be planned reliably (not affected by congestion).
The cargo cycle could get stolen.

The implementation of cargo cycles requires organizational effort.

The implementation of cargo cycles is costly.

The payload could be damaged during transport.

Cargo cycles are cheaper than motor vehicles.

Cargo cycles have lower maintenance costs than motor vehicles.

Cargo cycles offer greater flexibility concerning parking or loading/unloading.
Using cargo cycles I can reach access-restricted areas (e.g. pedestrian zones)
Cargo cycles help to reach corporate environmental goals.

I reach my destinations faster by cargo cycle than by car.

Employees will not accept cargo cycles.

Riding cargo cycles requires experience.

Employees enjoy using cargo cycles.

Cycle infrastructure is inadequate.

Using cargo cycles in traffic is dangerous.

There is no service network for cargo cycles.

1 Foto: Amac Garbe / DLR;

Bauformen von links nach rechts: Long John, Trike, Longtail, Lieferbike, Schwerlastenfahrrad (siehe Tab. 1).
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A total of 389 ratings collected between May and December 2018 were included into analysis for the
present article. The sample consists of 80 female and 309 male respondents. Most respondents are fleet
decision-makers in their organization (92%). The mean age is 43.9 years (SD=10.3). Respondents
represent a broad variety of organization types (54% self-employed, 20% private corporations, 12%
public organizations and 14% nonprofit or other organizations), as well as sizes, with a share of 63%
corresponding to organizations with a maximum of 9 employees. Other organization sizes were 10-24
employees (14%), 25-49 employees (9%), 50-250 employees (8%) and more than 250 employees
(7%).

7.2.2  Statistical analysis

Exploratory factor analysis (EFA) is a data reduction method applied to a larger pool of items in order
to identify an underlying factor structure (Field 2013, Mulaik 2009). We used principal component
factor extraction with varimax rotation, because it allows for a clear interpretation of the factor
structure by aiming for each item to load highly on one factor and minimizing loadings on the
remaining factors. The number of factors was determined by using standard recommendations of scree
cut-off points (Cattell 1966) and the Kaiser rule, extracting only factors with an eigenvalue larger than
1 (Kaiser 1960).

The data’s suitability for factor analysis was determined prior to analysis by applying a Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) criterion. In the present sample, the KMO criterion was .71 which is above
recommended cut-offs ranging between 0.5 (Cleff 2015, Field 2013, Hartas 2015) and 0.6 (Md&hring &
Schliitz 2013, Tabachnick & Fidell 2007). Additionally, Barlett’s test hypothesizing no correlation
between items produced a significant result (p < .001), indicating a satisfactory number of correlations
between items (Bartlett 1954). Taken together, the KMO criterion and Barlett’s test indicate the
appropriateness of the data set for EFA.

In a second step, unweighted factor scores for each respondent were calculated by averaging item
scores of the three or four items with the highest loading on a specific factor. Scores of items with
negative loading are reversed. Finally, factor scores were averaged across all respondents to calculate

total mean scores.
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7.3 Results

7.3.1

Factor structure

Exploratory factor analysis yielded seven factors. Three of these factors describe drivers for the

adoption of cargo cycles, while four factors represent barriers for the adoption of cargo cycles. Item

loadings on these factors are listed in Tab. 18.

Tab. 18 Results of the exploratory factor analysis displayed in the rotated component matrix. Given

are item loadings on the seven factors, as well as communality (h2) for each item and total explained

variance in % for each factor.

F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 h2

Code'? Item Vehicle  Soft  Worries  Cost Urban  Riders’ Infrastructure
limitations benefits & perils benefits advantages concerns constraints
—Fla  Spatial coverage 641  -.108 .033 -.084 .057 .078 -.063 44
—F1b  Loading capacity 593 -.267 122 .025 .014 -215 218 .53
—Flc  Weather 524 -.084 229 165 -210 241 .042 47
+F1d Electric range -497  -213 .180 378 .106 -.041 -.125 .50
+F2a  Health -.041 .673 .088 127 .024 -.119 -.051 .50
+F2b  Image .004 .615 -.133 -.028 324 .189 .060 .54
+F2c  Travel time reliability -.238 547 121 225 135 -.089 .024 45
—F3a  Theft -.141 .057 .646 -.044 -.067 172 144 .50
—F3b  Organizational effort 228 .016 590 -.067 .148 297 -.234 57
—F3c  Implementation cost 153 .071 .583 -112 129 -.329 .105 52
—F3d Payload damage 085  -.062 466 163 -.378 116 .289 .49
+F4a  Purchase cost -.257 017 -.074 752 .045 .065 .089 .65
+F4b  Maintenance cost 130 220 -.103 .604 .091 -.032 =215 .50
+F4c  Flexible parking .028 174 .013 .486 263 -.058 -.010 .34
+F5a  Accessibility .033 .060 -.002 156 .697 .028 -.020 .52
+F5b  Environmental goals -.065 218 011 .149 524 .030 244 41
+F5¢  Travel time -.405 .075 .208 218 463 -.168 .004 .50
—F6a  Employee acceptance 321 -.023 .026 .068 -.044 .653 .084 .54
—F6b  Handling experience -245  -.032 261 -.072 .050 607 .028 51
+F6¢c  Fun =270 443 .077 117 -.010 -.462 -.065 Sl
—F7a  Cycle infrastructure .020 .030 -.042 -.076 .083 -.025 719 .53
—F7b  Safety 159 183 246 -.042 =276 292 527 .56
—F7c  Service network 050  -.297 210 -.020 195 .049 484 41
Explained Variance (%) 13.9 9.1 6.2 5.8 53 5.0 4.6

12 Die Spalte “Code* ist nicht in der verdffentlichten Version des Artikels vorhanden.

Lesechilfe: —F1a kennzeichnet ein Item, das empirisch als Hemmnis (—) abgefragt wurde. Es ist der
Hauptkomponente F1 (,,F1%) zugordnet und ist in dieser Hauptkomponente das Item mit der hdchsten
Faktorladung (,,a*).
Diese Nomenklatur wird auch in der Diskussion zum Forschungsbeitrag B (Kap.9.2.2) verwendet.
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7.3.2 Factor scores

Fig. 19 shows the unweighted factor scores, averaged across the complete sample. These factor scores

quantify how strongly respondents agree with the suggested drivers and barriers.

DRIVERS BARRIERS
F2 SOFT BENEFITS F1 VEHICLE LIMITATIONS
* Health | 43 * Spatial coverage
* Image I T r T | * Loading capacity 2.4
1

2 3 4 5+ Weather ) T T T
* Electric range

* Travel time reliability

F4 COST BENEFITS
* Purchase cost | 44 F3 WORRIES AND PERILS
* Maintenance cost ' r — { * Theft
* Flexible parking 12 3 4 5+ Organizational effort | 2.8
* Implementation cost i 3 4" 5
F5 URBAN ADVANTAGES * Payload damage
* Accessibility a1
* Environmental goals | r — { F6 RIDERS’ CONCERNS
* Travel time 12 3 4 5« Employee acceptance
* Handling experience | . 2,'2 . {
* Fun 1 2 3 4 5

F7 INFRASTRUCTURE CONSTRAINTS
* Cycle infrastructure

» Safety I : ) :

» Service network 1 2 3 4 5

Fig. 19 Allocation of the surveyed 23 items to the seven factors F1 to F7,; unweighted factor scores

showing respondents’ mean agreement”

7.4 Interpretation

7.4.1 Factor structure

In this section, the seven factors will be interpreted in order of their explained variance. To facilitate
readability, the item names are printed in italics (for example electric range) and numeric item
loadings are not stated in the following descriptions. Please refer to Tab. 18 for the exact item
loadings.

F1. Vehicle limitations. The first factor represents common critical perceptions about cargo cycles’
limitations. Most importantly, these limitations concern range, both in terms of spatial coverage and in
terms of electric range, payload capacity and weather dependency. Another item with a lower though
still substantial loading on this factor is travel time, implying that this factor is associated with
considering cars to be faster than cargo cycles.

F2. Soft benefits. The second factor describes benefits that are of secondary importance. More
specifically, this factor includes high item loadings for soft aspects such as health and image benefits

of cargo cycles. To a lesser extent, reliable travel times are also included in this factor. Fun is the

13 Eine deutsche Version dieser Abbildung findet sich im Synthesekapitel 9.2.3, siehe Fig. 27.
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secondary item with the highest loading on this factor, equally describing a soft aspect related to cargo

cycles.

F3. Worries and perils. The third factor describes worries about risks associated with cargo bikes. It
shows high item loadings for hazards such as theft and payload damage, and worries about
implementation cost and implementation effort. Not surprisingly, of all secondary items on this factor,
safety reaches the highest loading.

F4. Cost benefits. The fourth factor includes high item loadings for the costs associated with cargo
cycles. More precisely, items covering lower purchase cost and maintenance costs as compared to
motor vehicles display high loadings on this factor, as well as the advantages of free and flexible
parking. Another item with a lower loading on this factor includes electric range, which is a critical
parameter and imperative to be considered when assessing the economic benefits of shifting to cargo

cycles.

F5. Urban advantages. The fifth factor combines items that represent advantages of cargo cycles that
are particularly relevant in urban environments, such as accessibility of access-restricted areas
(e. g., pedestrian zones), reaching environmental goals (such as lower emissions) and travel time

advantages as compared to cars.

F6. Riders’ concerns. The sixth factor involves concerns about cargo cycle rejection by riders. Items
with high loadings on this factor include low employee acceptance of cargo cycles, concerns about the
high level of handling experience required for navigating cargo cycles and whether the riders think it

is fun to use the cargo cycle.

F7. Infrastructure constraints. The seventh factor represents infrastructural limitations to the use of
cargo cycles. Most importantly, the lack of adequate cycle infrastructure has by far the highest loading
on this factor, followed with some distance by safety risks in street traffic and the lack of a
professional service network for cargo cycles. Payload damage has the highest secondary loading on
this factor, suggesting that jolting due to bad infrastructure such as uneven surfaces might result in

damaging the payload.

7.4.2 Factor scores

Fig. 19 shows the unweighted factor scores, averaged across the complete sample. These factor scores
quantify how as shown in Fig. 19, the three identified drivers receive higher agreement ratings than
barriers. This preference might be explained by the fact that our sample consists of organizations
which are interested in testing cargo cycles and therefore likely have a positive general attitude

towards cargo cycles.

With regards to the drivers, there are only minor differences between the three factors. The factor with
the strongest agreement rating is cost benefits (F4). This result indicates that among organizations
interested in testing cargo cycles, the financial advantages related to cargo cycles are considered as
particularly pertinent. However, as soft benefits (F2) follows closely, it is evident that not only
economic considerations spark interest in cargo cycles, but also secondary benefits are commonly

associated with this type of vehicle.
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The factor with the lowest agreement ratings among the drivers is urban advantages (F5). Two
explanations are conceivable for this result. First, not all respondents are planning to use the cargo
cycle within dense city centers, so it seems logical that the advantages summarized in this factor are of
lower relevance to them. Second, it is possible that even for respondents wishing to use the cargo cycle
in city centers, the advantages summarized by this factor are of lower relevance as compared to the

other two driving factors.

With regards to the factors describing barriers for the use of cargo cycles, there is a substantial
advance of infrastructure constraints (F7). This seems highly plausible as to date, very little bicycle
infrastructure in German cities is suitable with regards to surface quality and width for cargo cycles.
This lack of infrastructure is likely also related to safety issues in motorized street traffic for cargo
cycles. Additionally, as cargo cycles are not yet widespread, only few service providers offer
maintenance services. Taken together, the comparatively high agreement ratings for this factor suggest
barriers for the adoption of cargo cycles with regards to infrastructure.

Worries & perils (F3) reach the second highest agreement ratings among the barrier factors. It is worth
noting that most of respondents have little experience with cargo cycles. Hence it is conceivable that
worries about the implementation of cargo cycles into organizational routines are of particular
pertinence. Moreover, worries about theft and damage are possibly particularly relevant prior to their
own testing experience, as worries tend to be of greater importance prior to confronting them with real

life experiences.

Ranging third among the barriers, vehicle limitations (F1) seem of minor relevance to the respondents.
This is possibly due to the fact that the sample consists of interested users who already consider cargo
cycles as suitable transportation options for their organizations, likely after assessing the given

limitations when switching operations to a smaller vehicle.

Finally, riders’ concerns (F6) reach the lowest score of 2.0 which is equivalent to the reply option
“I rather don’t agree”. This finding might be interpreted as that respondents generally represent a
sample of interested cargo cycles users who are expecting that riding the cargo cycle tends to be a
rather fun activity. In addition, respondents represent largely fleet decision-makers and represent

rather small companies, which seem to be less concerned about employee acceptance.

As the present sample consists of companies that are interested in testing cargo cycles, the sample can
be characterized as representing the potential new generation of cargo cycles users. Therefore, the
factor scores reported in this paper could be relevant to policy makers wishing to increase cargo cycle
usage. Considering that the driving factors are rated quite closely together on a generally high level, it
may be inferred that the potential next generation of cargo cycle users are already convinced about the
benefits of using cargo cycles. This implies that political incentives promoting these driving factors
might not be necessary. In contrast, the diverging factor scores among the barriers might indicate that
infrastructure constraints are perceived as a major obstacle to date for the adoption of cargo cycles.
Hence, our results might be interpreted as signaling the necessity to improve cargo cycle related

infrastructure as a priority.
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7.5 Conclusion

The present paper described an exploratory factor analysis of 23 literature-derived drivers and barriers
for the adoption of cargo cycles. The analysis yielded seven factors (three drivers and four barriers).
This factor structure reduces the complexity of a large variety of items influencing the adoption of
cargo cycles. This classification can serve as theoretical framework for further research about the
adoption of cargo cycles. One potential application of our results is to identify how different types of

cargo cycle users can be differentiated with regards to their ratings in these seven factors.

In addition, we calculated overall agreement scores for the respective factors. The results indicate
higher agreement ratings for drivers than for barriers. The barrier with the highest agreement rating is
infrastructure, suggesting that policy-makers could address these concerns in order to promote cargo

cycle use.
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Abstract

Cargo cycles are gaining more interest among commercial users from different business sectors, and
they compete with cars in urban commercial transport. Though many studies show the potential of
cargo cycles, there is still a reluctance to deploy them. One possible reason for this is the lack of
knowledge regarding their suitability in relation to travel time. Therefore, this study aims to explore
cargo cycles’ travel time performance by quantifying the travel time differences between them and
conventional vehicles for commercial trips. The authors compare real-life trip data from cargo cycles
with Google’s routed data for cars. By doing this, the authors explore the factors affecting the travel
time difference and propose a model to estimate this difference. The attributes for the model were
selected keeping in mind the ease of obtaining values for the variables. Results indicate cycling trip
distance to be the most significant variable. The study shows that expected travel time difference for
trips with distances between 0 and 20 km (12.4 mi) ranges from -5 min (cargo cycle 5 min faster) to 40
min with a median of 6 min. This value can decrease if users take the optimal cycling route and the
traffic conditions are worse for cars. Although what is an acceptable amount of travel time difference
depends on the user, practitioners can be certain of the travel time difference they can expect, which

enables them to assess the suitability of cargo cycles for their commercial operations.

Keywords: Cargo cycles, commercial transport, travel times, sustainable urban freight

8.1 Introduction

Approximately every third journey undertaken in Germany falls into the category of commercial
transport, that is, freight deliveries or service trips (Menge & Horn 2014), with the proportion being
even higher in the dense city cores. According to forecasts, freight traffic on German roads will
continue to rise in the coming years: in 2030, Germany will experience 39% more volume (in
tonmiles) compared with 2010 (BMVI 2014). There is a clear political and societal will to develop
countermeasures to cope with the negative externalities that coincide with increasing commercial
transport operations, such as air and noise pollution, greenhouse gases, congestion, safety hazards, and
less urban liveliness. More than 500 European municipalities have imposed vehicle access restrictions
(Kassyda 2016). The first cities have imposed driving bans for diesel-driven vehicles, with Stuttgart
(where Daimler and Porsche have their headquarters) being a prominent example (Bennhold 2018). In

May 2018, the European Commission sued Germany, the U.K., France, Italy, Romania, and Hungary,

!4 Dieser Fachartikel erhielt im Januar 2019 die Auszeichnung ,,Best Research Paper*, vergeben durch das Urban
Freight Transportation Committee (AT025) des US-amerikanischen Transportation Research Board (TRB).
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stating that these countries had failed to meet NOx and PM limits (European Commission 2018).
Furthermore, the European Commission set the goal to “achieve essentially CO,-free city logistics in

major urban centers by 2030” (European Commission 2011).

To minimize the environmental burden of commercial trips, using cleaner and smaller vehicles such as
electric cargo cycles for freight operations and service trips is seen as one promising solution (Schliwa
et al. 2015). A substantial substitution potential for cargo cycles was found for Germany: 8 — 23% of
commercial trips and 1 — 4% of the corresponding mileage could technically be shifted to cargo cycles
(Gruber et al. 2016). Successful commercial use cases for cargo cycles have been found throughout
Europe (Schliwa et al. 2015, Lenz & Riehle 2013).

There are diverging results when it comes to assessing operative feasibility. Some authors use (micro)
simulation approaches for concept assessments. For Porto (Portugal), a replacement potential of 10%
of conventional vans for distances up to 2 km (1.2 mi) was found to be economically viable (Melo &
Baptista 2017). For Berlin (Germany), results show a potential 22% reduction in emissions, and cost
savings of 28% for parcel providers, if the use of cargo cycles is implemented (Zhang et al. 2018). On
the other hand, a similar approach for Seattle, WA, finds that cargo cycles are hardly a cost-efficient
solution for last-mile logistics (Butrina et al. 2018). Data from Austin, TX, was used to compare the
costs of cargo cycles with the trucks used by the United States (U.S.) Postal Services, and this showed
the cost competitiveness for e-trikes, especially in central business districts and during congested
traffic conditions (Choubassi et al. 2016).

While diversification and performance increases in available cargo cycle models have been noticeable
in recent years, many businesses are still reluctant to implement the use of this type of vehicle. Fleet
decision-makers and the customers of logistics operators show reservations about using cargo cycles
(Melo & Baptista 2017), while the prevalent conditions and cultures of many small-sized cycle freight
companies prevent a professionalization of the sector, as has been found in the U.K. (Schliwa et al.
2015).

Many consider the load-carrying capacity of cargo cycles to be a deterrent to their application. Though
it is unrealistic to consider cargo cycles replacing all forms of motorized commercial transport in
urban areas, findings show that a substantial amount of commercial trips being carried out by
motorized vehicles can be taken over by cargo cycles in relation to load capacity, as has been shown

for point-to-point shipments (Gruber et al. 2014).

Another major factor affecting the successful application of cargo cycles is their travel time
performance in comparison with cars. As was hinted in the literature (Melo & Baptista 2017,
Choubassi et al. 2016), the travel times of cargo cycles might be one of the operative limits as they are
said to only be suitable for short travel distances. Time is arguably the most precious asset within
commercial transport operations; hence, this paper focuses on this important issue: the (potential)
increase in travel time when switching to a smaller and cleaner vehicle. By looking at cargo cycles’
travel time differences compared with cars, the intention of this paper is to contribute to the

assessment of the cargo cycles’ substitution potential within commercial transport operations.
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The two main research questions addressed are:
1. What are the differences in travel times between cargo cycles and cars when used for
commercial transport operations?
2. Which factors, including but not limited to trip distance, payload utilization, time of day, and

vehicle type, affect these travel time differences?

The rest of this paper is organized as follows: after a summary of the existing literature, the research
setting and methods will be described, followed by descriptive statistics of the cargo cycle trips sample
and the model results. Subsequently, an application of the model and a scenario analysis will be

presented. After discussing the findings, this paper ends with a conclusion.

8.2 State of the Art

This section consists of literature findings concerning speed and travel time differences between
bicycles or cargo cycles and cars as well as macroscopic factors affecting bicycle and car speed.
Generally, the literature concerning cargo cycles and relating to the current research focus is limited,

hence, literature findings from both commercial and passenger transport were considered.

One contribution presents an in-depth analysis of two cycle freight operators in New York City using
human-powered vehicles (Conway et al. 2017). It was shown that cargo cycles can be competitive in
relation to speed compared with conventional vehicles in congested situations. Results from Porto
(Melo & Baptista 2017) indicate that the implementation of cargo cycles can lead to better traffic
performance (with lesser delay times being one indicator), yet only up to a replacement rate of 10% of
conventional vehicles.

Concerning passenger transport, speed ranges of electric bicycles and cars show some overlap, as
shown for Europe (BMVIT 2016) and the U.S. (Tranter 2012), which can be seen as an indicator of
the potential for competition between these modes, even in commercial transport operations. One
analysis compares hailing a taxi to taking a rental bike in New York City for trip distances of up to
6 km (3.7 mi) (Faghih-Imani et al. 2017). While this study doesn’t address freight movement, some
findings might be comparable. The results show that, on average, taxi trips were slightly faster than
bicycle trips. However, some influencing factors can cause substantial deviations in the travel time
differences between bicycle and taxi. In the following, spheres of influence are grouped into spatial

context, time, vehicle, and trip conditions.

Concerning spatial context, it was found for New York City that greater trip distance was a factor
favoring trucks over cargo cycles without electric assist, as well as taxi travel times compared with
bicycles for private mobility, that is, higher travel time difference can be expected between cycles and
cars as the trip distance increases (Conway et al. 2017, Faghih-Imani et al. 2017). Comparing trip
distances between identical origin-destination relations for bicycles and cars, bicycles have the option
of taking shortcuts, for example through parks or along one-way streets that are bidirectional for
bicycles, which renders travel time savings (Tranter 2012). Hence, cycles can achieve reduced travel
time compared with cars. Different elevation levels of origin and destination have an effect on bicycle
speed, the speed declining with increasing road grade because of grade resistance (Tengattini &

Bigazzi 2017). On a disaggregate level, a positive influence on cycling speed was found within
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Montreal’s road network because of the availability of good/dedicated bicycle infrastructure (Strauss
& Miranda-Moreno 2017).

Furthermore, temporal aspects play a role: bicycles have an advantage in relation to speed during
times of greater congestion such as morning rush hour periods, as was found for freight (Conway et al.
2017) and passenger transport (Strauss & Miranda-Moreno 2017). On the other hand, empty network
conditions that would more likely happen on weekends or during the night would favor increased car

speeds (Laflamme & Ossenbruggen 2017).

When it comes to type of vehicle, the presence and type of electric assist plays a role. The speed gains
of electrically assisted bicycles (predominantly used for private mobility) in Germany are 2 — 9 km/h
(1.2 — 5.6 mph), because of the lower level of effort required to achieve a higher speed (Schleinitz et
al. 2017). When it comes to cargo cycles, two-wheelers are generally seen as faster than three-
wheelers because of the extra effort required to ride three-wheelers. This effect is strengthened by the

fact that the usual payloads are higher for three-wheelers (Tab. 19).

Finally, specific trip conditions could change travel speeds. Several studies look at the influences of
weather variables on cycling behavior such as modal share, frequencies, and use duration per day
(Bocker & Thorsson 2014). However, results concerning influences on cycling speed and travel time
have not been found. For combustion engine vehicles, analyses found significant speed reductions

caused by precipitation and inclement weather (Akin et al. 2011).

Literature findings concerning speed and travel time differences between bicycles and cars show that
cycles are promising in relation to speed and travel time. However, it should be noted that an analysis
consisting of users from different sectors of commercial transport is still missing and the current study
has been designed to fill this gap. Though an in-depth analysis on cargo cycle speed is conducted in
(Conway et al. 2017), it should be noted that the findings were generated based solely on freight
operators in Manhattan and one distinct cargo cycle model. Given the diverse needs of different
organizations, results based on downtown delivery operators and a single cycle model might not be
sufficient, and large-scale research comprising different types of cargo cycles and a wide variety of

users and contexts is warranted.

Major factors that should be explored during this research include trip distance, shortcuts available for
cycles, road grade, network load (peak and off-peak hours), cargo cycle type (number of wheels and
presence of electric assist), and weather conditions (temperature and precipitation). Although, to the
best of the authors’ knowledge, there is no existing literature on this, the authors would like to explore
the effect of payload utilization and car ownership per capita in the cities where the trips were carried
out. It would be assumed that increased payload utilization would result in decreased cycle speed. The
authors believe that this decrease might not be substantial until a certain threshold (e.g. 3/4 of
maximum) of payload utilization has been reached and would like to analyze this in this research.
Regarding car ownership per capita, it can be assumed that higher car densities would increase the

probability of congestion and hence lead to an increase in travel time for cars.
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8.3 Research Setting

8.3.1 Project Background: “Ich entlaste Stiidte” — The German Cargo Cycle Testing Scheme
for Commercial and Public Users

Despite their great potential, to date cargo cycles have rarely been used in commercial operations. The
project “Ich entlaste Stadte” (“Taking the load off cities”), managed by the Institute of Transport
Research within the German Aerospace Center (DLR), aims to decrease barriers built on uncertainty
or a lack of knowledge about the operative feasibility of cargo cycles. Therefore, private companies
and public organizations across Germany are being given the opportunity to test a cargo cycle for three
months at a very low cost (roughly US$ 30 monthly). The project is specifically targeted at companies
without cargo cycle experience, irrespective of business sector, size, or location. Participating
organizations can choose between 18 different cargo cycle models, of several construction types, to

cope with heterogeneous demand and use patterns.
8.3.2 Data Collection

8.3.2.1 Cycle Trip Details

During cargo cycle testing, the participating organizations are required to use a smartphone app which
was developed for the purpose of obtaining data. Users manually start and stop GPS track recording
and answer trip-related questions, such as trip purpose, payload capacity utilization, or substituted type
of vehicle. Trips with inconsistencies (e.g. “jumps” because of insufficient GPS coverage) and round

trips were removed. The sample contains 1,421 cargo cycle trips.

8.3.2.2 Car Trip Details

Equivalent data for the mode “car” was obtained from Google Maps using the latitude and longitude
values for the origins and destinations of the cargo cycle trips, day, and starting time (Melo & Zarruk
2016). The potential of Google Maps’ API for travel time estimation has been shown in Wang & Xu
(2011) and Dumbliauskas et al. (2017). Two estimates of travel times were obtained, namely “best
guess” and “pessimistic”. Best guess is the best estimate (most likely value) for travel time and
pessimistic value is a value longer than the actual travel time on most days (a value representing the
upper end of the travel time distribution, representative of the congested scenario for cars). While
“best guess” values were used for model estimation, pessimistic travel times were used for scenario

analysis to evaluate the effect of congestion.

8.3.2.3  Other Variables and Data

Further data was collected concerning city size (BBSR 2015), car ownership (Kraftfahrt-Bundesamt
2018), altitude of the trip origins and destinations (Cooley 2017), air temperature and precipitation for
all involved locations on an hourly basis (DWD n.d.), and perceived bicycle infrastructure quality
(ADFC 2016).

Furthermore, data from the most recent national travel survey focusing on commercial transport
(KiD 2010) was used (BMVBS 2012) to create a subsample of trips that are feasible for cargo cycles.

Filter criteria: vehicle type: motorcycles, cars, or light commercial vehicles with up to 3.5 metric tons
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(3.2 T) of payload, trip length <20 km (12.4 mi), trip payload < 50 kg (110.2 1b.), trip purpose:
commercial transport or service trips. Within these criteria, a total of 2.37 billion commercial trips are

carried out each year in Germany.

8.4 Sample Descriptive Statistics

8.4.1 Geographic Background

This analysis sample contains 1,421 cargo cycle trips. These trips were carried out by 84 users located
in 44 German municipalities in 14 out of the 16 German states. Naturally, large cities proved to be a
favorable setting for alternative vehicle concepts, with 11 users from Berlin and seven users in
Munich. While three out of four participating organizations are located in cities with 100,000 or more

inhabitants, medium-sized cities and rural areas were also involved.

8.4.2 Organizational Background

Almost half of the users are self-employed or work as freelancers, underlining that low-cost cargo
cycle testing is highly attractive for this professional group. Participation in the project is not limited
to companies; consequently, approximately every fourth user was a public institution, an association,
or another type of organization. The sample contains a very diverse collection of business areas,
including: cafe, carpenter, chimney sweep, construction firm, copy shop, courier logistics, facility
management, flower delivery, gardener, movie production, municipal agency, pharmacy delivery, and
photographer. Concerning turnover, 88% of the organizations are considered micro enterprises
(turnover < € 2 million), while the remainder is quite evenly distributed among small (€ 2 — 10
million), medium-sized (€ 10 — 50 million), and large enterprises (> € 50 million). More than four out

of five organizations hadn’t had any cargo cycle experience prior to the test.

8.4.3 User Characteristics

It was not possible to collect socio-economic data for all the users because of data privacy concerns.
Only 38 users registered their socio-economic data (less than half the number of users in the sample).
Exploring the data of the 38 users shows that their ages range from 26 to 61. Among the 38 users,

34 are male and four are female. Nine users earned a net income of below € 1,750, 10 above € 3,000
and the rest in between. Only two of the 38 users had experience with cargo cycles before this project.

In summary, looking at geographic background, organizational background, and characteristics of the
users, it is certain that the sample includes a broad variety of users.

8.4.4 Vehicle Characteristics

Participating organizations were offered a selection of 18 different vehicles, which can be grouped into
five construction types (Tab. 19). Parts of the fleet are two-wheelers and targeted towards more
time-critical operations, while tricycles have higher payload capacity and therefore rather lower speed
profiles. Most of the models had electric assist up to 25 km/h (15.5 mph), known as “Pedelec-25,” as
these vehicles are classified as non-motorized bicycles by EU law. Two models had no electric assist,
and one model had electric assist up to 45 km/h (28.0 mph), known as “Pedelec-45”. All models were
able to carry a minimum payload of 50 kg (110.2 1b.).
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8.4.5 Trip Characteristics

Fig. 20 shows the sample’s trip distance distribution compared with the KiD 2010 survey, which is
representative for commercial transport in Germany (see ‘Data Collection’). While for trip distances

between 9 and 20 km (5.6-12.4 mi), the sample contains substantially smaller shares of the total
amount of trips, it is still the case that, both in the sample and in KiD 2010, the vast majority of

commercial trips are below 10 km (6.2 mi): 89% of the sample trips and 76% of the KiD 2010 trips,

respectively.
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Fig. 20 Distribution of trip distances in sample (n=1,421) and KiD 2010 (n=2.37 billion).

Tab. 19 presents in-depth descriptive statistics of the analyzed sample. From the table, it can be

ascertained that the dataset consists of a good representation of trips throughout the day (intra-day

variation) and also for each day of the week (inter-day variation).

Tab. 19 Fleet and Trip Characteristics
Cargo Cycle Fleet Used
Side view Mean
No. of . of typical No.of  Models with  No.of  cargo box Sha}' e of
Construction type . . . trips
wheels model models electric assist vehicles volume —1.421
(PhotOS' DLR) (L) (n=1,421)
Pizza delivery bike @‘_ 1 1x without 8 131 6.1%
1x without
2 Long John bike 9 7x Pedelec-25 56 187 67.8%
1x Pedelec-45
o 1x without no cargo o
Longtail bike 2 1x Pedelec-25 4 box 11.7%
Tricycle, front load 5 5x Pedelec-25 15 304 13.7%
3 (=
Heavy-load tricycle g A 1 1x Pedelec-25 1 1300 0.8%
=
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Trip Characteristics (n=1,421)

Cycle trip distance
(km)

Cycle trip travel time
(min)

Cycle trip speed
(km/h)

Elevation difference
between destination
and origin (m)

Temperature (°C)

Intra-day variation
(share of trips)

Min
Mean
Median
Max
Min
Mean
Median
Max
Min
Mean
Median
Max
Min
Mean
Median
Max
Min
Mean
Median
Max
12-6 a.m.
6-7 a.m.
7-8 a.m.
8-9 a.m.
9-10 a.m.
10-11 a.m.

11 am.-12 p.m.

12-1 p.m.
1-2 p.m.
2-3 p.m.
3-4 p.m.
4-5 p.m.
5-6 p.m.
6-7 p.m.
7-8 p.m.
8-9 p.m.
9-10 p.m.
10-11 p.m.

11 p.m.-12 a.m.

0.3
5.8
5.3
18.6
1.3
21.5
19.7
69.9
7.9
15.9
15.7
32.7
-132.8
1.1
0.2
137.8
-9.5
9.5
8.8
27.4
1.2%
1.0%
5.5%
6.0%
6.6%
1.7%
7.4%
6.2%
6.2%
6.9%
6.1%
5.6%
7.5%
8.8%
6.9%
3.8%
2.8%
2.5%
1.3%

Car trip distance
(km)

Car trip travel time
(min)

Car trip speed (km/h)

Precipitation (mm/hour)

Inter-day variation
(share of trips)

Utilization of available
loading capacity
(share of trips)

Trip purpose return trip
(share of trips)

Three-wheeled cargo
cycle (share of trips)

Electric assist
(share of trips)

Min
Mean
Median
Max
Min
Mean
Median
Max
Min
Mean
Median
Max

Min

Mean
Median

Max

Mon

Tue

Wed

Thu

Fri

Sat

Sun

Almost empty
One quarter
Half

Three quarter
Full
Overloaded
Yes

Yes

Yes

0.3
5.9

21.5

1.2
12.8
12.2
394
10.6
26.9
24.7
67.1

0

0.1

0

52
15.1%
17.7%
20.6%
16.9%
16.6%
8.3%
4.8%
21.2%
30.1%
19.5%
10.2%
18.2%
0.7%
29.5%

14.4%

81.3%

NOTE: 1 L=0.0353 ft*; 1 km = 0.621 miles; 1 m = 1.094 yd; Fahrenheit temperature F = 1.8*C + 32
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As can be seen in Fig. 21, the travel times by cargo cycles and cars overlap, especially for lower
distance trips. As trip distances increase, cars become more advantageous in relation to speed.
However it should be noted that, even for longer trips, there are some cases where cargo cycles are

faster.
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Fig. 21 Travel times of cargo cycles and cars versus trip distance.

8.5 Model Estimation

As mentioned earlier, the travel time for the mode “cargo cycle” was taken from the trip details

recorded through the official smartphone app while, for the mode “car”, the data was obtained from
Google Maps. A regression model will be estimated since the factors are easily interpretable and the

model is readily usable. The difference between the travel times of the modes “cargo cycle” and “car’

(in min) was considered as the dependent variable for the model.

Regression models based on an ordinary least squares (OLS) approach were tried out initially.
Attributes for the model were selected based on the literature. The decision to keep an independent
variable was based on the p-value (significance level 0.10) of the corresponding variable and the

adjusted R? value of the model obtained upon adding the new variable.

Since the route options available to the mode “car” could increase for longer trips and hence there
could be a wider distribution of travel time difference, it was expected that the variance of the
residuals would increase as the trip length increases, that is, the residuals were expected to be
heteroskedastic. To account for the heteroskedasticity, it was decided to apply weights to the residual
variance based on the trip length (v; variance covariate), as shown in Equation 1 (Pinheiro & Bates
2000). To implement this, a generalized least squares approach (GLS) was implemented with the same
model specification as that of the final OLS model. GLS is efficient over OLS in the presence of
heteroskedasticity (Greene 2012). ANOVA test was used to ascertain the significance of the GLS

model.
Var(e) = o%v (1)
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Given that there are multiple observations from individual users, observations would be correlated.
The estimated standard errors are biased if this fact is ignored (Dupont & Martensen 2007, Moulton
1986), especially when the model does not contain user-specific attributes. Hence, a random intercept
model was used to capture the influences of the user on the dependent variable. The suitability of a
random intercept model for a dataset containing correlated observations is made obvious in (Dupont &
Martensen 2007), research which shows the application of mixed models in the field of traffic safety.
Following the estimation of a random intercept model, the intraclass correlation (ICC) was computed
based on Equation 2 (Dupont & Martensen 2007, Moulton 1986) to substantiate the necessity for a

random intercept model.

ICC =

Variance of the random ef fect of the intercept _ (ow)? (2)
Total variance T (0w)?+ (0e)?

Further, 5-fold cross-validation (James et al. 2013) was carried out to compare the predictive
performance of the three model types: OLS, GLS, and the random intercept model. The validation
process involves dividing the sample set into five groups of equal size. Estimation is done using four
groups while the remaining set is used as a validation set. The estimation is repeated four more times,
and each time a different group is considered as the validation set. The process results in five Mean
Squared Error (MSE) values, with the final MSE being calculated by averaging the five values. MSE
values for each model are computed and compared to assess the predictive performance of the models.

8.6 Model Results

The estimation results from the OLS models show that all the independent variables tested have the
expected sign. The OLS model with the variable “cycleTripDistance” had an adjusted R? value of
0.648, proving that this variable is the most significant one. The second most significant variable was
“distanceDifferenceCarAndCargoCycle,” which improved the adjusted R? value from 0.648 to 0.697.
Followed by this, log(carOwnership) improved the adjusted R? value to 0.727. Adding the rest of the
significant variables resulted in a minor improvement of the adjusted R? value, reaching 0.755 in the
final OLS model.

As expected, the residuals from the OLS model were heteroskedastic (Fig. 22A). A visual inspection
of the fitted vs residuals plot of the GLS model (Fig. 22B) showed that the heteroskedasticity issue has
been nullified. The change in significance level of some of the variables in the GLS model reflects the
correction applied to heteroskedasticity. In the initial estimation of the random intercept model, the
variable “isTemperatureAbove5” was insignificant (t-value: -1.405 and p-value: 0.160), and hence this
variable was removed. As mentioned in the methodology section, a model without random intercept
could result in inflation or deflation of the t-values, and the significance of the temperature dummy
variable in models without random intercept is an example of this. The intraclass correlation value
obtained for the current dataset is 0.33, with a value of 0.20 and above being considered a large value
(Kreft & de Leeuw 1998). Hence, it is certain that the clustering effect of the users cannot be
disregarded, and a random intercept model must be used. Fig. 22C shows the fitted vs residuals plots
of the random intercept model and Fig. 22D shows the cumulative distribution of travel time

difference in the sample and the fitted values from the model.
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Comparing the values of the goodness of fit indicators between the GLS model and the final random

intercept model clearly showed that the random intercept model is statistically superior. Hence, this

model will be used for further analysis. Variables that were insignificant in the OLS model remained

insignificant in the random intercept model. The random effect, which represents the variation

between the users, is normally distributed with a mean of 0. Though there is no substantial difference
in the MSE value obtained for the three models through 5-fold cross-validation, the random intercept

model performs slightly better than the other two.
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Fig. 22 Residual distribution from OLS (A), GLS (B), and random intercept Model (C), and
Cumulative distribution of original and fitted values of dependent variable (D).
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In Tab. 20, below, the estimates are presented from the final OLS model, the GLS model, and the
random intercept model along with the result of the cross-validation and goodness of fit indicators.

Tab. 20 Estimation Results

Coeff.

Bcon
Brp
BED-M
BED-E
Bop
Bco
Bs-10
B1o-19
Baw
Bras
Br>s
GCON

5-fold
Cross-
validation

Goodness
of fit
indicators

OLS Model
E:im Se: t. Statistic
3160 0593 5332 (%)
1.846  0.033 55.699 (***)
0.132  0.027 4856 (%)
0.025 0.005 4.845 (*¥*%*)
-1.657  0.104  -15.927 (**%*)
-0.609 0.071 -8.575  (**%*)
-2.008 0.447 -4.492  (**%F)
1128 0375 -3.007  (*¥)
1.779  0.360 4.946 (*¥**)
2359 0342 -6.889 (¥
0865 0258 -3.358 (¥

MSE: 20.441

Adj. R%: 0.755

AIC: 8196.194
BIC: 8259.278
Log likelihood: -4086.097

GLS Model
Estimate t. Statistic
1.760  0.424 4.339 (***)
1.747  0.030 57.129 (**%*)
0.131  0.027 4.843 (***)
0.022  0.005 4.763 (***)
-1.784  0.103 -17.110 (***)
-0.342  0.052 -7.956 (***)
-1.824 0360 -4.637 (***)
-1.217 0300 -3.987 (***)
2.025 0.273 7.872 (**%*)
-0.930 0.245 -3.800 (***)
-0.290 0.172 -1.686 ()

MSE: 20.669

AIC: 7711.662
BIC: 7774.746
Log likelihood: -3843.831

NOTE: For coefficient names and description, please refer to Tab. 21.
Negative coefficients indicate travel time advantages for cargo cycles.
(1) -p<0.10 | (*)-p<0.05 | (**)-p<0.01 | (***)-p<0.001

Random Intercept Model
t. Statistic

3.880  (**¥)
53279 (**¥)
5017 (**%)
4513 (F**)
~15.308 (***)
4,848  (**¥)
3,692 (*F**)
3352 (**¥)
4100 (***)
2044 (*)

Estimate

2318
1.696
0.129
0.020
-1.665
-0.512
-1.318
-0.993
2.066
-1.292

0.596
0.032
0.026
0.004
0.109
0.106
0.357
0.296
0.504
0.632
1.126
MSE: 20.114

AIC: 7617.105
BIC: 7680.189
Log likelihood: -3796.553

In the following, the magnitude of the variables is described. The estimates from the random intercept

model show that with every km (0.6 mi) increase in cycling trip distance the time difference value can

be expected to increase by 1.70 min. While one meter (1.1 yd) difference in elevation between the

origin and destination can change the dependent variable value by 0.13 min when using a manual

cycle, the effect is much less when using an electric cycle, ranging around 0.02 min per meter. A 1 km

(0.6 mi) difference in trip distance between car and cargo cycle (trip distance of car being higher) can,

on average, reduce the travel time difference by 1.66 min. This shows the advantage of the shortcuts

available for cycles. When a trip is done during the morning peak hour, around 1.32 min can be saved

if a cargo cycle is used instead of a car, and the saving in travel time during the afternoon and the

evening peak is around one minute. Using a three-wheeler instead of a two-wheeler cycle can delay

the trip by, on average, 2 min. Using a “Pedelec 45” electric cycle can reduce travel time by 1.29 min.
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Besides giving more detailed information about names and types of variables, Tab. 21 below depicts

the directions of effects along with the interpretation of the effect, both for significant and insignificant

variables.

Tab. 21 Effects of the Independent Variables

Var. Variable o Coeff. Interpretation & Comparison with
Description Coeff. . R
Group Name Sign Literature
Significant variables (in random intercept model)
The positive sign is interpreted as
Intercept Model constant Bcon + indicative of the superiority of the car in
general.
cveleTri Cargo cycle trip distance With increasing trip distance, it can
Dyis tancep recorded by smartphone Brp + expected that cars will be advantageous.
app (km) In line with (Gruber et al. 2014).
Elevation difference Increasing upward gradient results in
elevation between destination and increasing grade resistance, which in turn
Difference origin (m) — when cargo Bep-M + results in increasing travel time for
ManualCycle | cycle without electric cycles. In line with (Tengattini & Bigazzi
assist was used 2017).
Elevation difference
elevation between destination and
Spatial | Difference origin (m) — when cargo BeD-E + Similar interpretation as for Bep-m.
context | ElectricCycle | cycle with electric assist
was used
With car trip distance higher than the
distance Difference in trip distance cycle trip distance, travel time for car
Difference between car and cargo B B increases and hence the travel time
CarAnd cycle bp difference decreases. This shows the
CargoCycle (Distcar — Disteargo cycle; km) effects of shortcuts. In line with (Tranter
2012).
| Car ownership per 1,000 In cities with high car density, the
og(car . . . . - L
. inhabitants in the city Bco - probability of congestion is higher, hence
Ownership) . . >
where the trip was done travel time for car increases.
During the morning peak, the travel time
for car is generally higher, hence travel
i Dummy variable: trip time difference decreases.
A started between 6 a.m. and | Pe.io - Also, cyclists travel faster during this
MorningTime . .
10 a.m. time compared with night and early
morning (Strauss & Miranda-Moreno
2017).
Trips other than home-based work and
Ti school trips are usually done in the
ime . .
afternoon after the morning peak, and in
the evening, all kinds of trips are seen.
s Dummy variable: trip Hence, travel time for car is generally
. started between 10 a.m. Bro-19 - higher during this time because of
DayTime .
and 7 p.m. congestion.
Also, cyclists travel faster during this
time compared with night and early
morning (Strauss & Miranda-Moreno
2017).
. Three wheelers are slower because of
. Dummy variable: three- hich | . h
is heeled careo cvele was B . igher payload capacity and the extra
Vehicl ThreeWheeler | d gocy W effort required to ride them compared
chicie use with two wheelers (see Tab. 19).
is Dummy variable: trip was B B Higher speed achievable with less effort,
Pedelec45 done using cargo cycle pas hence reduction in travel time difference.
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Var. Variable o Coeff. Interpretation & Comparison with
Description Coeff. . R
Group Name Sign Literature
with ‘Pedelec-45’ electric
assist (Tab. 19)
Insignificant variables (in random intercept model)
isCitySize
Large / Dummy variable: B Because of higher possibility of
isCitySize Population of the n congestion (as shown by (Chang et al.
Medium / city/municipality where 4 2017) for US cities), cargo cycles are
. isCitySize the trip was done advantageous in larger cities.
Spatial Small
context Perceived bicycle
. . yele Better cycling infrastructure supports
bikelnira infrastructure quality higher cycling speed, hence reduction in
Quality index (ADFC 2016) of the - gher cycling speed,
Index city where the trip was travel time difference (Strauss &
Miranda-Moreno 2017).
done
Dummy variable: trip was Less congestion on main roads and
Time | isWeekEnd done on Saturday or + therefore higher driving speed possible
Sunday for cars.
Dummy variable: trip was
done using cargo cycle . . .
Vehicle | isElectric with ‘Pedelec-25" or _ San;§ 1nl§erpretat10n as that of isPedelec45
‘Pedelec-45’ electric appries here.
assist (Tab. 19)
Dummy variable: cargo Loading more than three quarters of the
. cycle was fully or . . oo
isFullyOrOver . . available loading capacity significantly
overloaded during trip + : . .
Loaded . T reduces cycling speed, hence increasing
(stated by rider within . .
the travel time difference.
smartphone app)
Dummy variable: trip
isReturnTrip purpose is return to pomt n Users ter}d to gycle slowly for return trips
of origin (stated by rider as there is no time pressure.
within smartphone app)
. Air becomes denser at lower
Trip . . . .
. . . . temperatures; hence air resistance and tire
condition | is Dummy variable: h . .
. rolling resistance increases. Therefore, as
Temperature temperature during the Brss - . .
. o o temperature increases, cyclists can
Above5 trip is above 5°C (41°F) h
achieve faster speeds and hence a
reduction in travel time difference.
Temperature during the B Same interpretation as for
Temperature trip (°C) isTemperatureAbove5 applies here.
Reduction in car driving speed because of
Precipitation Quantity of precipitation B rain (to avoid skidding and other similar

(mm/h) at departure time

problems), hence reduction in travel time
difference.

8.7 Model Application

The results from the random intercept model were applied to an out-of-sample prediction of 9,821 car

trips taken from the IeeA database (Gruber et al. 2014), a database of point-to-point shipments

collected by DLR during the current project’s predecessor “Ich ersetze ein Auto” (“I substitute a car”).

All 9,821 trips were made by car in March 2014 by 205 individual (self-employed) messengers in

eight German cities. Actual car delivery origins, destinations, and time stamps of the trips from the

IeeA database were used. A comparison of the distributions of trip distances from the main sample and

the IeeA dataset is shown in Fig. 23.
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Fig. 23 Distribution of trip distances in sample (n=1,421) and leeA dataset (n=9,821).

The s-curve in Fig. 24 is constructed based on the predictions for the IeeA dataset. The figure shows
that around 50% of the trips can be done with a maximum delay of around 10 min if the users use a
two-wheeled cargo cycle with “Pedelec-25” electric assist, and in the case of a three-wheeled
“Pedelec-25" cargo cycle, the median value is around 12 min. If the user uses faster electric assist
(“Pedelec 45”) on a two-wheeler, 50% of the trips can be done with a maximum delay of 8 minutes.
The maximum delay that can be expected for all the trips is less than 40 min. Hence, even during
time-critical situations, cargo cycles are viable alternatives to cars, though not in every case. This

result shows that the range of expected travel time difference is consistent.

Cumulative probability

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Travel time g, cycle - Travel time,, (min)
—— 2-wheeler & 'Pedelec-45' — —2-wheeler & 'Pedelec-25' ====- 3-wheeler & 'Pedelec-25'

Fig. 24 Cumulative probability distributions for travel time difference between cargo cycles and cars

for the trips collected from the leeA database.
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Fig. 25 shows the plot between car trip distance and predicted travel time difference for a two-wheeled
cargo cycle with “Pedelec-25” electric assist and a car. This type of cargo cycle is highlighted because
of its common usage, both in the sample (Tab. 19) and in commercial operations in general (Gruber et
al. 2016). The plot clearly shows that there are a few cases where a cargo cycle is faster in relation to
travel time, even for trips longer than 10 km (6.2 mi). A look into those data points reveals that this is
mainly because of the difference in distance between cycle route and car route. This serves as evidence
that cycles are better able to compete with cars in cities where shortcuts are available for cycles.

40
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Travel time g, cycle - Travel time,, (min)

(e
[\
n
N
o)
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NOTE: 1 km = 0.621 miles Car trip distance (km)

Fig. 25 Travel time difference between cargo cycle and car versus trip distance for two-wheeled

cargo cycles with ‘Pedelec-25’ electric assist.

8.8 Scenario Analysis

Many cargo cycle trips in the sample dataset were conducted through suboptimal routes (not the
shortest route in relation to trip distance; decided based on comparison with Google’s bicycle routing).
To help practitioners get a feel of what could happen if the users take the optimal cycle route and the

situation for cars is worse (highly congested), a scenario analysis was added.

A correction factor was generated based on the formula in Equation 3. This correction factor was
applied to the trip distance for the trips in the sample, allowing the corrected trip distance and the
average speed of the trips from the sample to be used to generate new travel times for each trip.
Further, one minute will be subtracted from the travel time for starting and ending the smartphone app
at origin and destination. Google’s “pessimistic values” would be considered as the travel times for
cars as they are representative of a congested scenario for cars.

correctionFactor = mean(Trip distanceGoogle bicycle routing) / mean(Trip distancecargo cycie) ~ (3)
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The value of correctionFactor obtained is 0.95, meaning that the users have not chosen an optimal
bicycle route but rather used familiar streets accepting (smaller) detours. The scenario analysis s-curve
in Fig. 26 was constructed based on the new travel time difference, cyclists taking an optimum route
and the cars facing above normal congestion. The other two curves represent the original travel time
difference value used for model estimation (curve “Sample”) and the predicted travel time difference

value for the leeA dataset (curve “Model application™).

Cumulative probability

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Travel time ;g cycle - Travel time,, (min)
----- Scenario analysis Sample — — Model application

Fig. 26 Cumulative probability distributions for travel time differences between cargo cycles and

cars.

As can be interpreted from the figure, though the trip length distribution can change the steepness of
the s-curve, the range of values remains almost consistent. However, a change in traffic conditions

would change both the steepness and the range of values.

8.9 Discussion

The findings from this study show that about half of the commercial transport trips switched from cars
to cargo cycles wouldn’t be delayed more than 2 — 10 minutes and 90% of the trips could be switched
with less than 20 minutes delay. It should be noted that the current study did not consider other
possible extra trip times for cars such as time for parking or walking to the exact spot of destination,
the inclusion of such would decrease the expected travel time gap. There are, surprisingly, quite a few
examples of cargo cycles having travel time advantages over cars, even at longer trip distances. While
it is unfortunate not to offer a precise value for the travel time differences between cargo cycles and
cars, the presented results should allow most commercial transport operators to make a reliable
individual assessment. To achieve planning security in relation to delays, a relatively high travel time
surplus per trip must be taken into account. However, the authors believe that operators are willing to

accept a certain level of delay in return for the positive effects of switching to a cleaner vehicle.
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As the scenario analysis shows, greater congestion on the road network could result in a different
range of travel time delays. With cities becoming more and more congested and the government
banning the entry of cars into certain streets, the possibility of an increase in travel time for cars is
high, and hence it is expected that the travel time difference between cargo cycles and cars will be
greatly reduced in future. This suggests that companies may benefit from using cargo cycles instead of

cars.

Our findings quantify the influences of spatial context, time, vehicle-based attributes, and specific trip
conditions. Concerning spatial attributes, while trip distance and the elevation favor the car, higher
numbers of cars per capita in the respective city favors cargo cycles. Both in the morning and during
the day up to 7 p.m. showed advantages for cargo cycles, mainly because of higher road network
occupation and congestion delays for cars. Benefitting from the large variety of cargo cycle models
involved in the sample, it was possible to show that two-wheelers are faster than three-wheelers and,
as expected, cargo cycles are faster with electric assist. Loading more than three quarters of the

available loading capacity will substantially decrease the cycling speed.

The novel aspect to the findings is that they were obtained using a large dataset of diverse real-life
cargo cycle operations. Furthermore, the collected data is not too skewed compared to lightweight
commercial transport up to 20 km (12.4 mi) trip distance in general. A further strength of this study is
that it is including greater trip distances (up to 20 km) than other studies, which stop at 2 km (1.2 mi)
(Melo & Baptista 2017) or 6 km (3.7 mil) (Faghih-Imani et al. 2017). This broader range increases the
practical relevance of the results, as predictions for travel time differences between cargo cycles and

cars can be made for a larger set of commercial trips.

This study also has its limitations. This work is based on a comparison of real-life cargo cycle trips
with fictitious car trips that represent not the true value but rather historic averages. However,
Google’s routing data has been shown to be reliable in this regard. Naturally, there are more factors
that could potentially affect travel time differences between cargo cycles and cars, two of which being
socio-demographic attributes and attributes of the built environment such as type of bicycle
infrastructure. The authors suggest future researchers explore such attributes. Further, a regression
model is proposed because of the lower level of effort required to interpret and use this model. The
model is meant to be readily used by the individual operators and business entities involved in
commercial transport operations. However, the calibration of an existing simulation system could be

tested in the future, which might be useful for large-scale business organizations.

8.10 Conclusion

Cargo cycles are a viable potential alternative to combustion engine vehicles for many commercial
transport operations, supporting cities to achieve air quality and carbon emission reduction goals.
However, it was unclear whether cargo cycles are competitive enough in relation to travel time to
replace existing vehicles. Building on cargo cycle trip data from 84 organizations throughout
Germany, the estimated model can be used to predict the travel time differences between cargo cycles
and cars. It is an important tool to assess travel time competitiveness of cargo cycles and to break

down the reservations that currently exist among many operators. Values for the variables included in
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the model can easily be obtained, and hence this model can be readily used by a company’s

decision-maker.

The travel time differences from both the sample and IeecA dataset show that a range of values can be
expected based on the trip context. However, it is certain that the maximum travel time difference
expected is around 40 min, even for a trip distance of 20 km (12.4 mi), with encouraging median delay
values of 2 — 10 min. An explanation was discussed as to why this can serve as orientation for
operators determining the feasibility of switching to cargo cycles. In conclusion, though a range of
travel time differences can be expected based on the context of a trip, the application of cargo cycles is

still promising.

Overall, the findings should give companies the confidence to try out cargo cycles and allow
policy-makers to support the transition to smaller vehicles in commercial transport operations, given

the potential to reduce transport-related emissions.

8.11 Acknowledgements

This research was funded by the German Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation
and Nuclear Safety (project 03KF0066). The authors would like to express their gratitude to the four
reviewers who helped to improve the manuscript substantially. The authors also want to thank

Prof. Dr. Constantinos Antoniou, Emmanouil Chaniotakis (both TUM), Lars Thoma (DLR), and

Dr. Alexander Kihm (Fairr.de pension solutions) for critical discussion, as well as Karolin Bludau and
David Brunner (DLR) for references management.

8.12 Author Contributions

The authors confirm contribution to the paper as follows: study conception and design: JG; data
collection: JG, SN; analysis and interpretation of results: JG, SN; draft manuscript preparation:
JG, SN. Both authors reviewed the results and approved the final version of the manuscript.

114



9 Synthese und Diskussion

Im Folgenden werden die vorgestellten flinf Fachartikel A-1, A-2, B-1, B-2 und C anhand der in
Kap. 2 und insbesondere Tab. 6 identifizierten drei Teilfragestellungen bzw. Forschungsbeitrage A, B
und C synthetisiert (Kap. 9.1, 9.2 und 9.3) und in der Gesamtschau integrierend diskutiert (Kap. 9.4).

9.1 Marktchancen und Nutzerakzeptanz am Beispiel Kurierdienstleistung

(Forschungsbeitrag A)

Die Teilfragestellung zum Forschungsbeitrag A lautet:
Wie erfolgversprechend ist das Fahrzeugkonzept ,, elektrifiziertes Lastenrad® in einem Markt mit

ersten Anwendern?

9.1.1 Marktchancen

Fiir diese Fragestellung wurde der Markt der stiadtischen Kurierdienstleistungen als Pilotsektor
identifiziert. Die Analyse der Marktchancen des Fahrzeugkonzepts ,,E-Lastenrad* bezog sich auf acht
regionale Kurierzentralen, die in ihren jeweiligen Heimatstadten zu den Marktfiihrern fiir
Kurierdienstleistungen gehoren (vgl. Ninnemann et al. 2017). In einem Feldversuch wurde ein
Berliner Betrieb mit einem geschétzten Marktanteil von 30 % der Kuriertransporte in Berlin und

Umgebung im Detail betrachtet.

E-Lastenrader sind ein ,,neues altes* Fahrzeugkonzept, das sich bei der Penetration des Kuriermarkts
mindestens zwei bereits etablierten Transportmitteln gegeniiber sicht: Pkw und Fahrrad. Beim Eintritt
in diesen Markt konkurrieren Nutzer dieses Fahrzeugkonzepts also gleichzeitig mit Pkw-Kurier*innen
sowie mit Kurier*innen auf konventionellen Fahrrddern. Diese Positionierung erschwert die
Etablierung des untersuchten Fahrzeugkonzepts, ermdglicht aber gleichzeitig den Vergleich mit zwei
Bezugspunkten. Sie erfordert ndmlich eine Abgrenzung zentraler Parameter (wie der Nutzlast) in beide
Richtungen, d.h. nach oben gegeniiber der ndchsthoheren Fahrzeugkategorie (Pkw) und nach unten
gegeniiber der kleineren Fahrzeugkategorie (Fahrrad). Fiir die Nutzlast liegt dieser optimale Bereich
bei etwa 15 bis 80 kg.

Zum Beobachtungszeitpunkt lagen im Stadtkuriergeschift ausreichend Sendungen mit passendem
Gewicht und passender Sendungsdistanz fiir einen etablierbaren Marktanteil fiir Lastenrad-
Kuriertransporte vor: Das technische Potenzial wurde mit 42 % der Fahrten und 19 % der Fahrleistung
bei einer Verlagerung von Fahrten bis zu 10 km Sendungsdistanz abgeschitzt. Angebotsinduziert kann
zukiinftig auch weitere spezifisch lastenradtaugliche Transportnachfrage entstehen und die
Anwendbarkeit des Lastenrads erhohen. Eine vollstidndige Substitution der angrenzenden
Fahrzeugklassen kann aber nicht erwartet werden.

Die empirischen Befunde, von welchem der bestehenden Teilmérkte zukiinftig mehr auf das Lastenrad
verlagert werden wiirde, sind wie erwartet ambivalent: Autofahrer*innen sehen das Lastenrad als
Konkurrenz zum Fahrrad, Radkurier*innen sehen es als Konkurrenz zum Pkw. Der Blick auf die im
Projekt ,,Ich ersetzte ein Auto (Gruber 2015) umgesetzten Modal-Split-Verdanderungen zeigt die
komplexen Zusammenhinge im Wettbewerb der Fahrzeugkonzepte. So entstand durch den

vorrangigen Umstieg von Fahrradkurier*innen auf das Lastenrad in der Projektphase ein
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Kapazitdtsmangel fiir die Durchfiihrung von klassischen Fahrradauftragen. Wahrend ,,der
Modal-Split-Anteil von nicht-verbrennungsmotorisierten Fahrzeugen [...] [bei origindren
Pkw-Auftrigen] von 11 % auf 16 % [...] [und bei origindren Kastenkombi-Auftrdgen] von 2 % auf 9
%" stieg, da diese von Lastenradkurier*innen durchgefiihrt wurden, sank gleichzeitig ,,der Anteil
umweltfreundlicher Kurierfahrzeuge bei der Beforderung [der mengenmifig dominanten] Fahrrad-
Auftriage[n] von 56 % auf 53 %", was in Summe zu einem ,,Nullsummenspiel und einem konstant
bleibenden Modal-Split-Anteil bei Betrachtung aller Auftrige Berlins® fiihrte (Gruber 2015:55).

Kurierdienstleistungen sind von einem hohen Leerfahrtenanteil gepragt. Das Auto bietet insofern bei
zeitkritischen Direktfahrten (,,point-to-point*) keinen Biindelungsvorteil, allerdings hat in der gleichen
Logik auch das Lastenrad keinen Vorteil gegeniiber dem/der klassischen Fahrradkurier*in mit
Rucksack oder Gepéacktasche. Das Stadtkuriergeschéft ist grundsétzlich sehr fahrradtauglich,
gleichzeitig sind somit die zusétzlichen Vorteile von E-Lastenrddern gegeniiber herkdmmlichen
Fahrrddern spezifisch und begrenzt.

Als erschwerend fiir die weitere Etablierung im Kuriermarkt wurde die teilweise geringe
Innovationsfreudigkeit der beteiligten Unternehmen identifiziert. Bei einigen der betrachteten
regionalen Kurierzentralen wird am Geschéiftsmodell aus den Griindungszeiten in den 1990er-Jahren
festgehalten, etwa hinsichtlich Arbeitsorganisation, Disposition und Entlohnung. Basierend auf den
Erhebungen im Jahr 2013 kann bezweifelt werden, dass sich Lastenrdder als Automatismus bei

klassischen regionalen Kurierzentralen etablieren werden.

Wie in Fachartikel A-1 unter Kap. 4.7 ausgefiihrt, bietet das Fahrzeugkonzept allerdings eine Chance
fiir neu gegriindete Unternehmen, die sich speziell auf Lastenradlogistik konzentrieren und ihr
Geschéftsmodell mit bewusstem Blick auf die Handlungsspielrdume von E-Lastenrddern konzipieren
(bspw. die Firmen Velogista und Velocarrier). Im damaligen Forschungskontext nicht beleuchtet
wurde hingegen die Digitalisierung, welche auch im Wirtschaftsverkehr in den letzten fiinf bis zehn
Jahren eine zunehmend hohe Verdnderungsdynamik verursachte (Borreck et al. 2017). Neue
plattformbasierte Geschiftsmodelle finden sich auch in der Kurierlogistik (Seiter et al. 2019). Die von
den klassischen Stadtkurierzentralen ausgefiihrte Dienstleistung (d.h. die Vermittlung von Angebot
und Nachfrage von Kurierauftragen mit Riickgriff auf selbststdndige Unternehmer*innen) kann sogar
als ein typischer Anwendungsfall fiir Plattformokonomien betrachtet werden, &hnlich wie es im
Personenverkehr Fahrdienstvermittlungen wie Free Now sind (Viergutz et al. 2020). Dementsprechend
erschienen in diesem Geschéftsfeld in den letzten Jahren auch Start-ups und aus urspriinglich
logistikfernen Branchen (Berlin Valley 2017). Die Effekte dieser Entwicklung auf die Marktchancen
von Lastenrddern kdnnen an dieser Stelle nicht abschlieBend bewertet werden, zwei positive Effekte
sind aber offensichtlich vorstellbar: Erstens konnte Kunden im Rahmen eines
nachhaltigkeitsorientierten Angebots die Wahl des Transportfahrzeugs aktiv ermdglicht werden und
zweitens konnte der grundsitzlich disruptive Charakter durch den Eintritt neuer Akteure im Bereich

Last-Mile-Logistik dazu fiihren, dass Hemmungen vor neuen Fahrzeugkonzepten abgebaut werden.

116



9.1.2 Nutzerakzeptanz

Im Geschiftsbereich von klassischen Kurierzentralen ist die Adoption von Lastenrddern (noch) stark
abhéngig von den in diesem Markt haufig vorzufindenden selbststdndigen Kurier-
Einzelunternehmer*innen, die eine hohe Entscheidungsgewalt liber Fahrzeuganschaffung und
-nutzung haben (dezentrale Fahrzeugwahlentscheidung). Die Einstellung der Kurier*innen gegeniiber
Lastenrdadern kann daher als wichtiger Proxy fiir den Erfolg dieses Fahrzeugkonzepts in dieser
Branche dienen. Stadtkurier*innen gehdren zu den Pionier*innen der gewerblichen Fahrradnutzung,

sind aber eine untererforschte Berufsgruppe.

Ihre Bewertung des E-Lastenrads wurde ex-ante zunéchst als positiv ermittelt; dabei unterscheiden
sich die Aussagen von Fahrradkurier*innen nur geringfiigig von denen der Autokurier*innen. Fiir die
Befragten haben Lastenrdder einen recht selbstverstidndlichen Platz in der urbanen Logistik, das
Fahrzeugkonzept wird nicht als abwegige Losung verstanden. Die Befragten mallen dem E-Lastenrad
ein hohes Potenzial zu, nahmen aber eine zu geringe elektrische Reichweite und einen zu hohen
Kaufpreis als die grofiten Barrieren wahr und beméngelten ferner die geringe
Informationsverfiigbarkeit zu diesem Fahrzeugkonzept. Tatsdchlich wurden 25 der 40 damals
getesteten E-Lastenrdder von 16 Ah auf 32 Ah Kapazitit aufgeriistet, um die Tagesfahrleistungen im
Kuriergeschift elektrisch unterstiitzt bewiltigen zu kénnen (Gruber 2015). Im Gegensatz zum
Phianomen der Reichweitenangst bei privater Elektromobilitdt (exemplarisch bei Needell et al. 2016)
handelte es sich bei der damaligen Einschétzung durch ,,Profis* also um ein tatsdchliches Hemmnis,
welches sich aber in den vergangenen acht Jahren seit der Erhebung dieser Daten durch technischen
Fortschritt relativiert haben diirfte.

Wihrend Lastenradnutzung zwar als sehr umweltfreundlich angesehen wurde, war diese Einschétzung
aber in der Regel keine Motivation flir die eigene Nutzungsentscheidung. Paradoxerweise konnte eine
hiufige Parallelitét festgestellt werden zwischen der personlichen Ablehnung von Lastenrddern (rund
40 % ,,Rejecters™) bei gleichzeitiger Zustimmung (86 %), dass dieses Fahrzeugkonzept im

Kuriergeschift sinnvoll eingesetzt werden konne.

In der Branchenpraxis ist eine Einteilung in Fahrrad- und Autokurier*innen iiblich, das verwendete
Fahrzeug schafft gewissermafBlen eine Gruppenzugehdrigkeit. Dies spiegelt sich sogar in einer
differenzierten Tarifierung wider, wenngleich diese nicht einmal fiir den Kunden eine
Durchfiihrungsgarantie mit der gebuchten Fahrzeugkategorie bedeutet. Die empirischen Ergebnisse
zeigen, dass diese Gruppeneinteilung auch ein praktikabler Proxy fiir die Akzeptanz von Lastenrddern
ist, dahinter aber auch andere Faktoren wirken:

e Die Akzeptanz dieses Fahrzeugkonzepts wird von soziodkonomischen Faktoren wie Alter,
Einkommen, Bildung und Geschlecht geprégt, was in Einklang mit der Literatur zur Adoption
von technischen Innovationen steht.

e  Weiterhin spielen Aspekte der Arbeitsorganisation (etwa der Wunsch, mehrere Sendungen zu
biindeln) oder allgemeines Technologieinteresse einen signifikanten Einfluss.

e Angesichts der Selbsteinschitzung der Wichtigkeit von berufsbezogenen Merkmalen sowie
der Zufriedenheit mit ihnen durch die Kurierfahrenden kann geschlossen werden, dass die

meisten Autokurier*innen nicht auf das Lastenrad umsteigen werden, da ihnen die Aspekte
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,geringer CO»-FuBabdruck® und ,,Bewegung bei der Arbeit™ zu wenig wichtig sind, sie bei
einem Umstieg aber einen negativen Effekt auf ihre als sehr wichtig bewertete
Einkommenssituation erwarten.

9.1.3 Methodische Limitationen

Sowohl Artikel A-1 als auch A-2 zeigen Modelle zur Erkldrung von Einflussfaktoren auf die
Lastenradakzeptanz unter Kurier*innen. Die Ergebnisse sind in weiten Teilen konsistent, dennoch
erfordert die verwendete Methodik eine kritische Wiirdigung. Wéhrend in Artikel A-1 nur ex-ante die
1. Welle der Kurierbefragung (vor dem eigentlichen Lastenradtest) zur Erklarung des
Nutzungsinteresses (,, Willingness-to-use*) herangezogen wurde, werden fiir Artikel A-2 die
Datensitze der beiden Befragungswellen (sowohl die ex-ante als auch die ex-post Befragung)
miteinander kombiniert und auf die in beiden vorhandene finale Ablehnungshaltung (,,Rejection®)
regressiert. Weder die abhingigen Variablen noch die Stichproben sind also identisch zwischen A-1
und A-2.

Im Artikel A-2 wurde postuliert, dass es unerheblich sei, ob eine Ablehnung vor oder nach dem Test
evident wurde. Kritisch kann hinterfragt werden, dass sich im Sample von 362 Antworten nur 299
verschiedene Kurier*innen befanden, also 63 Mehrfachantworten gegeben wurden und daher eine
potenzielle Verzerrung vorliegt. Dieses Vorgehen wurde dennoch gewéhlt, und zwar wegen der
beschriebenen Fokussierung auf ,,Rejection®, der kleinen Fallzahl von 63 Teilnehmer*innen an beiden
Befragungswellen sowie der geringen ermittelten Korrelation zwischen Zielgr6Be und der
Zugehdrigkeit zu einer Befragungswelle (siehe Kap. 5.2.2). Eine Verzerrung durch
Mehrfachantworten tritt v.a. bei der deskriptiven Statistik auf, so dass die Ergebnisse zur
Charakterisierung der Berufsgruppe (siche Kap. 5.3.1) nur bedingt aussageféhig sind.

Im Ergebnis werden im Artikel A-2 zudem die vorgestellten Modelle ohne einstellungsbezogene

Variablen favorisiert, da Letztere endogen sein konnten.

9.2 Treiber und Hemmnisse gewerblicher Lastenradnutzung (Forschungsbeitrag B)

Mit dem Forschungsbeitrag B findet eine Weitung der Perspektive auf den gesamten stédtischen
Wirtschaftsverkehr statt — die Arbeit bezieht sich also im Folgenden nicht mehr nur auf die

Kurierbranche.

Die Teilfragestellung zum Forschungsbeitrag B lautet:
Wie lassen sich die Einflussfaktoren auf die Nutzung von Lastenrddern im stddtischen

Wirtschaftsverkehr strukturiert beschreiben?

Zur Beantwortung der Teilfragestellung soll im Rahmen dieses Synthesekapitels der Bogen noch
einmal weiter gefasst werden, mit dem Ziel, die zwei Strukturierungen aus den Fachartikeln B-1 und

B-2 zueinander in Bezug zu setzen.

9.2.1 Exploration anhand von drei Einflusssphiiren

Die Strukturierung von Determinanten der gewerblichen Lastenradnutzung findet in Artikel B-1 in

Anlehnung an die Adoptionsliteratur in drei Gruppen statt: Es wird unterschieden zwischen
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umfeldspezifischen, unternehmensspezifischen und produktspezifischen Einflussfaktoren, im
Folgenden auch ,,Drei-Einflusssphéiren-Modell* genannt. Die in den Expertengespréchen (Artikel B-1)
ermittelten Determinanten legen nahe, dass die Verbreitung von Lastenrddern im Wirtschaftsverkehr
im Kontext dieses Fachartikels ein geeigneter Anwendungsfall fiir dieses klassische Analyseraster ist,

wenngleich auch Schwichen offensichtlich werden.

Das Drei-Einflusssphiaren-Modell kann zundchst als geeignetes Schema betrachtet werden, da jede
Sphére wichtige Aspekte fiir die Lastenradverbreitung enthélt. Produktspezifische

(hier: fahrzeugseitige) Aspekte wie die elektrische Reichweite und die Ladekapazitét sind fraglos
relevante Entscheidungskriterien. Die Ausfiihrungen zeigen allerdings auch, dass das adoptierende
Unternehmen, seine Strukturen und die Erfahrungen der Entscheider*innen gleichermaf3en betrachtet
werden miissen. Gleiches gilt fiir die regulativen Rahmenbedingungen.

Das Schema zeigt auch, dass zahlreiche Aspekte unternehmensiibergreifend giiltig sind, eine
Bewertung der Einsatzchancen von Lastenrddern also nicht nur vom jeweiligen betrieblichen

Einzelfall abhingig ist.

9.2.2 Methodische Limitationen dieser Betrachtungsweise

Das Drei-Einflusssphiren-Modell weist aber auch Liicken auf, die im Folgenden diskutiert werden.

Die Vielfalt an tatsdchlichen betriebsindividuellen Spezifika, die bei der organisatorischen
Fahrzeugkaufentscheidung eine Rolle spielen, kann dieses Analyseraster nicht vollstdndig abbilden.
Stattdessen bleibt es an einigen Stellen sehr abstrakt und kann bspw. hinsichtlich des Einflusses des
Flottenentscheidungsstils nur Tendenzen darstellen, etwa dass autokratische Fuhrparkentscheidungen
eher zum Testen von neuartigen Fahrzeugkonzepten wie dem Lastenrad fiithren (in Einklang mit
Nesbitt & Sperling 2001).

Die Zuordnung von Aspekten zu einer Einflusssphére ist zudem nicht immer eindeutig, was am
Beispiel von fahrzeug- und umfeldbezogenen Aspekten gezeigt werden kann: Die Sichtbarkeit bzw.
Erprobbarkeit wird jeweils als Produkteigenschaft, also Eigenschaft des Fahrzeugkonzepts, aufgefiihrt.
GleichermaBen werden Sichtbarkeit und Erprobbarkeit aber auch vom ékonomischen Umfeld

beeinflusst, etwa dem Mangel an spezialisiertem Einzelhandel, Werkstétten und Leasing-Angeboten.

Weitere Nachteile des Schemas sind die nur in Ansétzen dargestellte Kontextabhéngigkeit einzelner
Einflussfaktoren und die fehlende Quantifizierung. Mit Kontextabhingigkeit ist gemeint, dass die
Wirkungsrichtung einiger Einflussfaktoren ambivalent ist und je nach Betrachtung sowohl Treiber als
auch Hemmnis sein kann, abhéngig z.B. von Branche, Verkehrsart (Giiterwirtschaftsverkehr oder
Personenwirtschaftsverkehr) oder den rdumlichen Bedingungen. Zudem bietet das Schema nur sehr
begrenzt Aussagen zur Stirke des Einflusses. Die grofle Menge an aufgelisteten Faktoren verstellt

gewissermallen den Blick auf die substanziellsten Determinanten.

9.2.3 Vorschlag einer Weiterentwicklung

Zur Losung einiger der genannten Probleme folgte in Artikel B-2 die Quantifizierung und

Dimensionsreduktion mithilfe des Verfahrens der Hauptkomponentenanalyse. Dieses Verfahren ordnet
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die Vielzahl einzelner Aspekte einer dariiber liegenden Faktorenstruktur zu. Damit konnten elf
positive und zwolf negative Aspekte der Lastenradnutzung auf drei Treiber-Faktoren und vier
Hemmnis-Faktoren reduziert werden. Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse verbessern damit

das Drei-Einflussspharen-Modell, wie im ndchsten Kap. 9.2.4 weiter ausgefiihrt wird.

Zur besseren Lesbarkeit wird Fig. 19 aus Fachartikel B-2 in der folgenden Fig. 27 noch einmal in

deutscher Sprache wiederholt, ergéinzt durch die Item-Codes'® der Hauptkomponentenanalyse.

TREIBER HEMMNISSE

F2 WEICHE VORTEILE F1 FAHRZEUGSEITIGE LIMITIERUNG

+F2a Gesundheit der Mitarbeit. 43 —Fla Réaumlicher Geschéftsbereich

+F2b Image — —F1b Kapazitit Transportkiste 2.4

+F2c Zuverlissige Fahrtzeit ! 2 3 4 5 = _Flc Witterungsabhingigkeit ' 3 A s
+F1d Elektrische Reichweite

F4 KOSTENVORTEILE

+F4a Anschaffungskosten 4.4 F3 SORGEN UND BEDENKEN

+F4b Wartungskosten — —F3a Diebstahlgefahr

+F4c Flexibles Parken 123 4 5  _F3b Organisator. Aufwand 2.8
—F3c Implementierungskosten . 3 ;‘ 5

F5 URBANE VORTEILE —F3d Beschddigung der Ladung

+F5a Erreichbarkeit 41

+F5b Betr. Umweltschutzziele — F6 BARRIERE FAHRER¥*IN

+F5¢ Kiirzere Fahrtzeiten 12 3 4 5 _F6a Akzeptanz bei Mitarbeit.
—F6b Handhb. erfordert Ubung . 2:2 .
+F6c Spalifaktor 1 2 3 45
F7 INFRASTRUKTUR
—F7a Schlechte Radinfrastruktur
—F7b Gefahrdung im Verkehr 3:0

—F7c¢ Kein Service-Netzwerk 1 2 3 4 5

Fig. 27 Zuordnung der 23 abgefragten Treiber und Hemmnisse (inklusive Item-Codes) zu den sieben
Hauptfaktoren F1 bis F7 und mittlere ,, factor scores ** (leicht verdindert nach Fig. 19)

Eine Synthese der Forschungsbeitrige B-1 und B-2 bietet die nachfolgende Tab. 22. Darin sind (hier
in leicht {iberarbeiteter Form) die Determinanten anhand der drei Einflusssphéren aufgefiihrt (1. bis
3. Spalte). Die 4. und 5. Spalte enthalten eine Einordnung der Aspekte als Treiber bzw. als Hemmnis,
sofern diese Kontextualisierung im Ergebnis nicht eine verbleibende Ambivalenz zeigt. So sind
Treiber haufig punktuell, d.h. raumlich oder sektoral begrenzt giiltig, wahrend Hemmnisse eher
groBfléchig gelten und den kontextuellen Status quo (z.B. Verkehrsinfrastruktur) oder den

brancheniibergreifenden ,,Mainstream® (z.B. geringe Angst vor Fahrverboten) widerspiegeln.

15 Lesehilfe: —F1a kennzeichnet ein Item, das empirisch als Hemmnis () abgefragt wurde. Es ist der
Hauptkomponente F1 (,,F1%) zugordnet und ist in dieser Hauptkomponente das Item mit der hdchsten
Faktorladung (,,a*).
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Tab. 22 Synthese der Analyse von Treibern und Hemmnissen der gewerblichen Lastenradnutzung

Strukturierung

der Determinanten in Item-Code
- - Einflussfaktor Kontextualisierung als Treiber Kontextualisierung als Hemmnis HKA
drei Einflusssphéiren (B-2)
(Artikel B-1)
Punktuell: Lastenrdder haben mehr Handlungsspielraum als
Zufahrisbeschrinkungen konventionelle Kfz in fiir Fahrriader freigegebenen Grofflichige Zufahrtsbeschrankungen (etwa in Folge der +FSa
Fullgidngerzonen und ggf. bei dieselbedingten Einflihrung einer City-Maut) sind vielerorts unwahrscheinlich.
Durchfahrtsverboten.
Regulative/politische Schafft sukzessive Vorteile: z.B. stiarkere Ahndung des Parkens in |Die derzeitige Handhabung (z.B. pauschale Strafgebiihren fiir
Rahmenbedingungen Anwendung Ordnungsrecht zweiter Reihe, Verkehrszeichen ,,Lastenfahrrad* Paketdienste) hat noch zu wenig Lenkungswirkung weg vom Kfz /
(StVO-Novelle 2020) und in Richtung Lastenrad.
Besteuerung Novellierung Dienstradbesteuerung 2012, Viertelung der / /
Dienstwagen/Dienstrad Bemessungsgrundlage (,,0,25 %-Regel*) 2020.
Mindestlohn Kompensation steigender Personalkosten (ggf. mehr Fahrer*innen |Substitution von Lieferfahrzeugen durch Lastenréder erfordert /
bendtigt) durch geringere Betriebskosten v. Lastenrddern moglich. |hdufig mehr Personal (insbesondere in der Paketzustellung).
Citylagen, historische Altstadtkerne und andere Ortslagen mit
- Stadtmorphologie einer Konzentration der gewerblichen Verkehrsnachfrage und des |GroBflachiger Status quo: Verkehrsinfrastruktur ist vielerorts (+F5a)
= verkehrsinduzierten Problemdrucks weisen eine sehr hohe weiterhin geeignet fiir konventionelle Lieferfahrzeuge.
“é‘ Eignung fiir alternative Fahrzeugkonzepte auf.
o |Sozialrdumlicher Eine nach Stand der Technik ausgebaute Fahrradinfrastruktur ist
Kontext Fahrradinfrastruktur forderlich, kann nahezu als Grundvoraussetzung fiir Fahrrad- Status quo: Fahrradinfrastruktur ist vielerorts schlecht ausgebaut. —F7a
Wirtschaftsverkehr bezeichnet werden.
Lokale Fahrradkultur, Orte mit hoher privater Fahrradaffinitét oder lokalen Lastenrad-
Sichtbarkeit von Pilotprojekten sind pradestiniert fiir eine schnellere Verbreitung / /
Fahrrad/Lastenrad der Lastenradnutzung im Wirtschaftsverkehr.
Verkleinerung der . L . .
Sendungsgréfien, wachsende Zeitfensterzustellung in Innenstidten ist lastenradaffin; Zeitfensterzustellung ist 1m.Verg.1e1ch .zum Mengengerist der
. . . . Standard-Paketzustellung eine Nische; /
Nachfrage nach siche auch Ladekapazitét (fahrzeugseitiger Einflussfaktor). . - . .
- . . siche auch Ladekapazitét (fahrzeugseitiger Einflussfaktor).
Okonomisches Zeitfensterzustellung
Umfeld Geschiftsmodelle konnen aktiv die Handlungsspielrdume von
. . Lastenrddern (etwa hinsichtlich Reichweite und Zuladung) nutzen;
Innovative Geschiftsmodelle . - . A - / /
Kooperationen von stationédren Einzelhidndlern ermoglichen
Heimzustellung (gemeinsames Label denkbar).
= Flottenentscheidungsstil Autokratische oder demokratische Flottenentscheidungsstrukturen |Biirokratische oder hierarchische Strukturen hemmen tendenziell (_F3b)
= |Unternehmerische fordern tendenziell Lastenradanschaffungen. Lastenradanschaffungen.
2 |Strategien, In vielen Betrieben fiihren Transformationskosten durch _F3c
E, Entscheidungs- Optimierung der Die Gesamtbetriebskosten von Lastenrddern konnen geringer sein |organisatorischen Aufwand, fehlende Erfahrung, hohere Personal- +F4a
5 strukturen und Ziele |Gesamtbetriebskosten (TCO) als bei konventionellen Fahrzeugen. kosten und die Anschaffung von Lastenrddern als zusdtzliche +F4b

Flottenfahrzeuge (zumindest) anfanglich zu héheren TCO.
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Die Bedeutung unternehmerischer Verantwortung bei
Umweltthemen (,,corporate environmental responsibility*) wéchst,

Nachhaltigkeitsaspekte spielen in den Uberlegungen vieler

Modellvielfalt

Nische.

~ |Unternehmerische Fokus 01?010‘(.;16’ . Lastenréder konnten bspw. mit dem Ziel der Reduktion des Ugtemehmen weiterhin cme untergeordnete Rolle; +F5b
on X Nachhaltigkeitsstrategie A . . bei Kunden von Transportdienstleistungen besteht kaum
g |Strategien, betrieblichen CO2-Fuflabdrucks unternehmensintern gefordert . . . .S
3 ; Aufpreisbereitschaft filir eine COz-freie Lieferung.
N |Entscheidungs- werden.
2 strukturen und Ziele Marketing-Ziele Derzeit uberwwgen die positiven und imageforderlichen / +F2b
S (Fortsetzung) Konnotationen des Lastenrads.
~ Resilienz gegeniiber Drohende Fahrverbote fiihren sektoral (etwa in der Paketbranche) |GroBflachiger Status quo: Die Mehrzahl der Unternehmen spiiren +F5a
g Fahrverboten zu einer verstérkten Auseinandersetzung mit Lastenrddern. diesbeziiglich keinen Handlungsdruck.
S . Eigene Nutz;ngserfahr}lng ist adgpthnsfordemq, da.l . Der Mehrzahl an Fuhrparkentscheider*innen fehlen personliche
2 Eigene Lastenraderfahrung Entscheider*innen realistischer die Einsetzbarkeit einschétzen und Erfah . . . . /
£ C . . o 1 1 . rfahrung und Wissen im Umgang mit Lastenrddern.
T |Subjektive sich hdufig personlich fiir die Lastenradnutzung engagieren.
= . . . - . . . : +
=) ggi:t:ﬂggeg;?n(fern Mitarbeiter-Motivation, Uberwiegend starke Wahrnehmung von weichen Faktoren wie Tjélrvr:ﬁEzlbliftzzr%iezeielig ?Egil:llit)sr“l\//iltl:zxﬁltenden nicht Hl::gz
wahrgenommene/antizipierte Spal}, Bewegung an der frischen Luft, Gesundheitsvorteile fiir ? O p &
4 . . Verkehrssicherheit, Komfort, Aussehen oder Ansehen,; —Fé6a
Vorteile oder Bedenken Mitarbeitende. . . S . .
Dienstwagen gilt weiterhin als Prestigeobjekt. —F7b
Materialqualitit bei / Derzeit starkes Hemmnis, insbesondere in beanspruchenden /
konventionellen Bauteilen Branchen wie der Paketzustellung.
Ladekapazitit (Sendungsgrole, |Kann Vorteil sein (branchenabhéngig); Ladekapazitit von Kann Hemmnis sein (branchenabhéngig); Ladekapazitit ist fir _Flb
. . Sendungsgewicht) Lastenrddern eignet sich gut fiir kleine u. zeitkritische Sendungen. |viele Sendungen nicht ausreichend.
Eignung fiir = - -
e .. Punktuell konnen Sendungen nicht fiir den Lastenradtransport
Transportaufgaben |Sensitivitét der Giiter / . . . . . —-F3d
(Kompatibilitat) geeignet sein (z.B. zu wenig Federung bei Kopfsteinpflastern).
Sendungsdistanz, Elektrische Sendungsdistanz geeignet bei Direktfahrten, Essenszustellung; Héufig liegen in der Praxis aber auch zu grofie —Fla
Reichweite Elektrifizierung bietet Grundlage fiir leistungsfihigere Modelle.  |Distributionsgebiete vor. +F1d
Geschwindigkeit, Effizienz Dies sind Kernvorteile des Lastenrads, etwa flexibles Parken / +F4c¢
(Wendigkeit, Raumbedarf) u.a. |unmittelbar am Zielort; generell wird der Fuhrpark damit agiler. +F5¢
o0 - —
2 Planbarkeit (Verkehrssensitivitat, Ja: Geringere Stauanfilligkeit. / +F2¢
S Parkplatzsuche)
= Vergleich des Service-Netzwerk, Wartung, / Klarer Nachteil: Fehlende Strukturen, teilweise lange Lieferzeiten “F7c
& |Lastenrads mit Fahrzeuganpassungen fiir Ersatzteile, wenige Anbieter fiir spezifische Aufbauten.
konventionellen Fahrerlaubnis. Handhabun Punktuell relevant: Fiir Lasten-Pedelecs bis 250 W E-Antrieb wird |Generell: Das Fahren erfordert Ubung, einige Modelle zeigen ein _Fé6b
Fahrzeugen i £ keine Fahrerlaubnis benétigt. (anfanglich) ungewohntes Fahrverhalten.
(relativer Diebstahlgefahr / Lastenrader konnen leichter als Kfz gestohlen werden. —-F3a
Vorteil/Nachteil) ; ] - - - - -
Werbewirksamkeit Derzeit hohe Werbewirksamkeit (vgl. Marketing-Ziele). / +F2b
Witterungsabhingigkeit / Je nach personlicher Einschitzung potenziell deutlicher Nachteil. —Flc
) . Testmoglichkeit und Tendenziell Nachteil, da Testen nicht flichendeckend mdglich;
Verfligbarkeit von o . / . . . : . /
Lastenridern Leihmoglichkeit einige Leihangebote richten sich an Privatnutzer.
(Erprobbarkeit) Verfiigbarkeit im Handel und Diversifikation der Modelle wird zunchmend zum Treiber. Verfiigbarkeit im Handel gering, da hohe Kapitalbindung und /
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Die fehlende Wirksamkeitsbreite der lastenradforderlichen Aspekte ist ein méglicher Grund fiir den
bislang sehr geringen Umsetzungsgrad von Fahrrad-Wirtschaftsverkehr: Es lassen sich zwar viele und
ggf. auch starke Treiber-Aspekte benennen, diese sind aber nicht grof3flachig giiltig. Der Blick auf die
mit dem Lastenrad in Wettbewerb stehenden Fahrzeugkonzepte (z.B. dieselbetriebene Transporter der
»Sprinter-Klasse®) zeigt das gegenteilige Bild: Starke Hemmnisfaktoren wie Fahrverbote sind nur
punktuell giiltig.

Die soeben gezeigte Tabelle stellt weiterhin dem analytischen Ausgangsraster (Drei-Einflussspharen-
Modell) die sieben Hauptkomponenten bzw. ihre Item-Codes gegeniiber (6. Spalte). Es wird deutlich,
dass die meisten Hauptkomponenten eine Auswahl an Aspekten enthalten, die sich auf mehr als eine
Einflusssphire beziehen.'® Zwei Hauptkomponenten sprechen Aspekte aus allen drei Einflusssphiren
an, vier Hauptkomponenten verbinden die Einflusssphiren Fahrzeug und Unternehmen und eine

Hauptkomponente beinhaltet ausschlieBlich fahrzeugseitige Aspekte.

9.2.4 Reflexion der Determinanten nach Dimensionsreduktion durch
Hauptkomponentenanalyse

An dieser Stelle werden die in den Hauptkomponenten enthaltenen Verflechtungen von
umfeldspezifischen, unternehmensspezifischen und fahrzeugspezifischen Einflussfaktoren néher
beschrieben, beginnend mit den drei Treiber-Faktoren F2, F4 und F5 (siehe auch Fig. 27):

e F2 adressiert vor allem ,,weiche* Vorteile des Fahrzeugkonzepts, allen voran die antizipierte
gesundheitsfordernde Wirkung fiir die Fahrer*innen. Die positive Wirkung flir das
Firmen-Image ist ebenfalls ein derartiger Vorteil und somit moglicher Teil einer
Marketingstrategie. Der Spalifaktor ist das Item mit der hochsten Ladung ohne Einschluss in
diese Hauptkomponente. Bislang nicht erkldrbar ist der Einschluss des Aspekts der besseren
Planbarkeit von Lastenradfahrtzeiten.

o Kostenvorteile bestimmen F4, insbesondere Anschaffungskosten und Wartungskosten. Die
hohere Flexibilitdt beim Parken (und damit die unmittelbare Zielerreichung) weist ebenfalls
auf einen Kostenaspekt hin, da konkrete Parkgebiihren und Parksuchzeit entfallen.
Verallgemeinernd konnte diese Flexibilitdt im Zuge der Kostenbetrachtungen auch als
fahrzeugseitiges Alleinstellungsmerkmal bezeichnet werden.

e FS5 aggregiert Aspekte aus allen drei Einflusssphéren, denen eine besonders hohe Bedeutung in
stiadtischen Kernrdumen zukommt. Hierzu zdhlen die Erreichbarkeit von fiir Pkw gesperrten
Gebieten (Umfeld), die Einbindung von Lastenrddern zur Erreichung betrieblicher
Umweltschutzziele (Unternehmen) sowie die prinzipiell méglichen Fahrtzeitenvorteile von

Lastenrddern gegeniiber konventionellen Fahrzeugen (Fahrzeug).

16 Dies war auch zu erwarten, da das Studiendesign zur Abfrage der 23 Items zwar auf die zuvor qualitativ
ermittelten Determinanten aufbaute, aber nicht zum Ziel hatte, die Abgrenzung der drei Einflusssphéren im
Sinne einer konfirmatorischen Faktorenanalyse nachzuweisen. Vielmehr wurden aus dem Forschungsstand zu
Vor- und Nachteilen der Lastenradnutzung (darunter die Inhalte der fiir A-1 gefiihrten Interviews; vgl. auch die
Ubersicht in Tab. 4) moglichst praxisrelevante, heterogene und empirisch messbare Aspekte ausgewihlt und ihre
Konfiguration und Formulierung mit dem Ziel einer guten Verstindlichkeit in zwei Pretestrunden verbessert.
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Weiterhin wurden vier Hemmnis-Faktoren (F1, F3, F6 und F7) identifiziert, die wie folgt mit den

drei Einflusssphéren verflochten sind:

9.2.5

F1 fasst die wesentlichen und unmittelbaren fahrzeugspezifischen Nachteile zusammen:
Reichweite, Ladekapazitit und Witterungsabhéngigkeit von Lastenrddern. Diese Aspekte sind
leicht sachlich zu erfassen, da Unternehmen in der Regel ihre Transportaufgaben nach Menge
und Distanz gut einschitzen kdnnen und Informationen zu Reichweite und Stauraum der
Fahrzeuge leicht verfiigbar sind. Ebenso ist es eine offensichtliche Eigenschaft von
Fahrréddern, exponiert gegeniiber Wettereinfliissen zu sein. F1 gruppiert also betreffende
Aspekte des Fahrzeugs, die aus Sicht der Entscheider*innen recht klar und objektiv einer
Nutzung im Wege stehen.

Demgegeniiber spielen bei F3 —,,Sorgen und Bedenken* — subjektive Bewertungen eine
groBBere Rolle. Es geht hier um die Einschidtzung von Risiken, die schwerer quantifizierbar
sind. Dazu gehoren die hohere Diebstahlgefahr bei Lastenrddern und die Sorge, dass das
Transportgut beschiadigt werden konnte. Des Weiteren werden hier Vorbehalte hinsichtlich
groBem organisatorischem Aufwand und hohen Transformationskosten angesprochen. Dieser
Faktor zeigt das Wechselspiel von schwer greifbaren Fahrzeugeigenschaften und ihrer
Bewertung durch unternehmerische Entscheider*innen.

Wie eben deutlich wurde, haben die subjektiven Einstellungen und eigenen Vorerfahrungen
der Entscheider*innen einen hohen Einfluss bei der Fahrzeugwahl. Sie vermitteln zwischen
Organisation und Lastenradfahrenden. In F6 spielen diese Interaktionen und darauf bezogene
Erwigungen eine Rolle. Fehlende Akzeptanz durch die Mitarbeitenden ist das Item mit der
hochsten Faktorladung. Die (ggf. auch nur antizipierten) Bedenken auf Seiten der Belegschaft
fuhren dazu, dass manche Entscheider*innen den Lastenradeinsatz fiir nicht ,,vermittelbar*
halten.!” Auch die ungewohnte Fahrzeughandhabung passt in dieses Schema. Sinnlogisch
(d.h. mit umgekehrten Vorzeichen) enthilt diese Hauptkomponente auch den potenziellen
Treiber ,,Die Nutzung von Lastenrddern macht den Mitarbeitern Spaf3*.

F7 enthilt negative Aspekte hinsichtlich der verkehrlichen und technischen Infrastruktur. Mit
schlechter Fahrradinfrastruktur ist konkret ein umfeldspezifischer Einflussfaktor adressiert.
Daneben wird die Wahrnehmung von Gefédhrdung im StraBenverkehr angesprochen, welche
auch den subjektiven Einstellungen der Entscheider*innen und damit der Unternehmensebene
zugeordnet werden kann. Das im Vergleich zu verbrennungsmotorischen Fahrzeugen fehlende
bis liickenhafte Service-Netzwerk wiederum kann (auch) als produktspezifische Determinante

gesehen werden.

Bedingte Aussagekraft zur Wirkstiirke von Treibern und Hemmnissen

Der Forschungsbeitrag B, konkret Fachartikel B-2, bietet mit den ,,factor scores® (siche Kap. 7.3.2,
Kap. 7.4.2. und im Ergebnis Fig. 27) einen tiber alle Items einer Hauptkomponente gemittelten Wert

17 Diese Aussage bezieht sich nicht auf die Kurierbranche, wo Kurier*innen wie in Forschungsbeitrag A
beschrieben i.d.R. als Einzelunternehmer*innen auftreten, sondern auf die in vielen Branchen iibliche
betriebliche Organisation mit Angestellten.
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der Wichtigkeitswahrnehmung und damit eine erste Quantifizierung, die allerdings auch Limitationen

aufweist.

Die Wahrnehmung der Vorteile des Lastenrads ist sehr stark und liegt — aggregiert auf die jeweilige
Hauptkomponente — zwischen 4,1 und 4,4 von 5 Punkten auf der Likert-Skala. Die Hemmnisse
werden nur als maBig empfunden, am stirksten die infrastrukturellen Einschrinkungen mit 3,0 und am
schwichsten die mogliche Barriere Fahrer*in mit 2,2 von 5 Punkten. Die Ergebnisse der ,,factor
scores‘ miissen als nur bedingt geeignet fiir reprisentative Aussagen angesehen werden, da eine
offensichtliche Stichprobenverzerrung gegeniiber dem Durchschnitt der deutschen
Unternehmenslandschaft vorliegt. Die Hauptkomponentenanalyse basiert auf Daten der ex-ante
Befragung von 389 Betrieben und Einzelunternehmer*innen, 6ffentlichen Einrichtungen und NGOs,
welche ihr Interesse an der Teilnahme an einem mehrmonatigen (wenngleich stark geférderten)
Lastenradtest geduflert hatten (Projekt ,,Ich entlaste Stiadte*). Die Stichprobe beinhaltet also bereits
hinsichtlich ihrer Fuhrparkgestaltung umstrukturierungswillige und experimentierfreudige
Organisationen bzw. Unternehmer*innen. Fillt der Blick auf diese Zielgruppe, sind die Ergebnisse der
,factor scores valide. Sie zeigten, dass vorrangig Hemmnisse weiter abgebaut werden (da die Treiber
bereits wirken), insbesondere solche, die nach dem Feldversuch stirker als zuvor eingeschitzt werden
(vgl. Gruber 2020).

Der Forschungsbeitrag B erhebt nicht den Anspruch, die starksten Treiber (Erfolgsfaktoren) und die
stirksten Hemmnisse (Show-Stopper) fiir die gewerbliche Lastenradnutzung allgemein zu
identifizieren, sondern will beschreiben, welcherlei Faktoren iiberhaupt vorliegen und wie diese
zusammenhéngen. Nach der Komplexititsreduktion der Hauptkomponentenanalyse steht zudem ein

Framework fiir weitere aufwandseffiziente Akzeptanz- und Adoptionsuntersuchungen zur Verfligung.

9.3 Verkehrliche Eignung im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen

(Forschungsbeitrag C)

Die Teilfragestellung zum Forschungsbeitrag C lautet 4quivalent wie im Fachartikel C (vgl. Kap. 8.1):
Wie grof3 sind die Fahrtzeitenunterschiede zwischen Lastenrddern und konventionellen

Lieferfahrzeugen — und welche Faktoren beeinflussen diese?

Eine Diskussion dieser Fragestellung findet bereits im Fachartikel C statt, siche Kap. 8.9. Im Kontext
dieser Dissertation liegt nachfolgend das Augenmerk noch einmal auf dem Aspekt der verkehrlichen
Eignung. Hierfiir werden zunéchst die erzielten Ergebnisse und ihre Datenbasis reflektiert (9.3.1), und
darauthin mithilfe einer zusitzlichen Beriicksichtigung der Parksuchzeit praxisrelevant erginzt (9.3.2).
Die ermittelten Determinanten der Fahrtzeitenunterschiede werden abschlieBend mit anderen

Befunden der Gesamtarbeit in Bezug gesetzt (9.3.3).

9.3.1 Reflexion der ermittelten Fahrtzeitenunterschiede in der vorliegenden Datenbasis

Entsprechend der in Kap. 3 und Kap. 8.1 aufgezeigten Begriindung werden zur Bewertung dieses
unbestritten wichtigen Aspekts der verkehrlichen Eignung im gewerblichen Kontext die

Fahrtzeitenunterscheide zu konventionellen Fahrzeugen als Proxy herangezogen.
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Bei Strecken bis zu 3 km sind Lastenrdder und Pkw nahezu gleich schnell (praziser: haben die gleiche
Fahrtzeit), erst ab 5 km ist das Auto hiufiger deutlich schneller (frither am Ziel). Es konnte gezeigt
werden, wie sich die Fahrtzeitenunterschiede zwischen Lastenrad und Auto verdndern, wenn andere
Verkehrsbedingungen vorliegen, etwa aufgrund von Stau oder Verkehrsberuhigung. Kombiniert man
die drei in Fig. 26 dargestellten Verteilungen (Sample, Autokurier-Datensatz und Stau-Szenario), kann
iibergreifend geschlossen werden, dass die Hélfte der Fahrten (bis 20 km Fahrtweite) bei einem

Wechsel vom konventionellen Fahrzeug zum Lastenrad hochstens 2 — 10 min langer dauern wiirden.

Da sich zum Zeitpunkt der Datenerhebung die Betriebe in der Testphase mit dem Lastenrad befanden
und iiberwiegend tiber keine Vorerfahrung mit diesem Fahrzeugkonzept verfiigten, erscheint es
plausibel, dass im realen operativen Betrieb mit wachsender Erfahrung kiirzere Fahrtzeiten zu erzielen

sind. Eine Quantifizierung dieses Effekts ist allerdings nicht mdglich.

Insgesamt sind die ermittelten Fahrtzeitenunterschiede ein Indiz fiir die verkehrliche Eignung im
gewerblichen Giiterverkehr, insbesondere bei kurzen, zeitkritischen Direktfahrten

(z.B. Kurierdienstleistungen). Der ermittelte Fahrtzeit-Uberlappungsbereich bei bis zu 3 km
Fahrtweite kann demnach auch als moglicher Umkreis fiir die von Lastenrddern abzudeckende Flache
bei einem Mikrodepotkonzept interpretiert werden.

Die verkehrliche Eignung von Lastenrddern sollte aber nicht nur fiir den ,,Profibereich* KEP diskutiert
werden, vielmehr zeigt sich das Fahrzeugkonzept auch geeignet in der Breite des stédtischen
Wirtschaftsverkehrs, also fiir diverse Giitertransporte und den Personenwirtschaftsverkehr: Die
empirische Datenbasis weist eine groBBe Heterogenitit unter den Betrieben aus, was sich in der
Stichprobe der 84 Unternehmen und Einrichtungen im Fachartikel C (siehe Kap. 8.4) und in noch
groBerem Mafe bei den Teilnehmern am dahinterstehenden Feldversuch insgesamt widerspiegelt
(siche Fig. 5).

Die Fahrtweitenverteilung der untersuchten Wege kann als weitgehend représentativ fiir den deutschen
Wirtschaftsverkehr bis 20 km Fahrtweite gelten, basierend auf dem in Fig. 20 dargestellten Vergleich
der Stichprobe mit der reprasentativen Verkehrserhebung KiD 2010. Beide Profile weichen nicht
systematisch voneinander ab.

9.3.2 Beriicksichtigung der Parksuchzeit

Hilfreich bei der Einordnung der gezeigten Ergebnisse ist auch die Tatsache, dass in dieser Analyse
keine zusétzlichen Zeiten zu den simulierten Pkw-Vergleichsfahrten addiert wurden, etwa fiir die
Parkplatzsuche oder den FuBBweg vom Parkplatz zum Zielpunkt. Rechnerisch konnte damit ein
wesentlicher verkehrlicher Vorteil von E-Lastenrddern nicht beriicksichtigt werden: Die direkte und
legale Erreichbarkeit des Zielpunkts ohne Parkplatzsuche. Legal insofern, als Lastenrdder auf
Gehwegen abgestellt werden diirfen, wenn keine Behinderung der FuBlgidnger vorliegt (Gruber et al.
2016:75). Die in Fig. 26 dargestellten S-Kurven der Fahrtzeitenunterschiede zwischen Lastenrad und
Pkw sind also noch um die Zeiten fiir Parkplatzsuche und Fullwege zugunsten des Lastenrads zu
korrigieren. Unternehmen ist es mithilfe der Forschungsergebnisse und mit Blick auf ihre eigene

Parksituation moglich, sich individuell einzuordnen. In einer Erhebung aus dem Jahr 2017 wurden
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Suchzeiten fiir Parkpldtze am Stralenrand in zehn der elf grofiten Stiadte Deutschlands ermittelt
(Leipzig fehlt); diese lagen bei 7 — 10 min und im Mittel bei 8,6 min (INRIX 2017).

Wihrend im eigenen Forschungsbeitrag die Fahrtzeiten betrachtet wurden, untersuchte Fischhaber
(2016) bei der Evaluation des Miinchner Lastenrad-Testprogramms den Geschwindigkeitsunterschied
zwischen Lastenrad und Kfz. Dieser dhnelt dem Fahrtzeitenunterschied, ist aber aufgrund
abweichender Fahrtweiten nicht identisch. Auch Fischhaber griff auf simulierte Kfz-Fahrten zurtick,
um die Fahrtgeschwindigkeiten den real gemessenen Lastenradfahrten gegeniiberzustellen. Zusitzlich
wurde zu den Pkw-Zeiten eine fiinfminiitige Parksuchzeit addiert. Die folgende den Forschungsbeitrag
erginzende Tab. 23 zeigt daher die Durchschnittsgeschwindigkeiten aus der Miinchner Studie im
Vergleich zur Stichprobe aus Fachartikel C — ohne und mit analog addierten 5 min fiir die

Parksuchzeit.

Tab. 23  Durchschnittsgeschwindigkeiten von Lastenrddern gegentiber simulierten Pkw-Fahrten

Lastenrad Pkw Pkw + 5 min
(km/h) (km/h) Parksuchzeit (km/h)
Fischhaber 2016, Messreihe Sommer (n=312) 12 25 17
Fischhaber 2016, Messreihe Herbst (n=121) 10 22 15
Sample des Fachartikels C (n=1.421) 16,1 27,6 19,8

In der eigenen Untersuchung sind die ermittelten Lastenradgeschwindigkeiten etwas hoher als bei
Fischhaber, der Vergleich der verschiedenen Modi zueinander kann hingegen als dhnlich angesehen
werden: Der Geschwindigkeitsvorteil der Pkw sinkt bei Beriicksichtigung einer fiinfminiitigen
Parksuchzeit betrichtlich, im eigenen Sample von 71 auf 23 %, bei Fischhaber (2016) von

111 auf 44 % (die beiden Messreihen wurden hierbei gewichtet aggregiert).

9.3.3 Erklirungsansiitze der Fahrtzeitenunterschiede im Kontext der anderen

Forschungsbeitrige

Die Ergebnisse der Modellschidtzung der Fahrtzeitenunterschiede zwischen Lastenrad und Pkw
(siche Tab. 21) zeigen Einflussfaktoren, die sich in rdumlich-kontextuelle, zeitliche, fahrzeugseitige
und situativ-fahrtspezifische Variablen gruppieren lassen. Daneben kann der geschitzte Wert der
Konstante (Bcon in Tab. 20) als ,,eingebaute* Uberlegenheit des Autos gegeniiber dem Lastenrad in

Hoéhe von 2,3 min je Fahrt interpretiert werden.

Die erste Gruppe der raumlich-kontextuellen, also umfeldspezifischen Variablen ergianzt in
sinnlogischer Weise die im Fachbeitrag B erarbeiteten Erkenntnisse (vgl. Kap. 6.5.2): Die Fahrtdistanz
(hier als rdaumliche Variable definiert) ist der fiir den Modus Pkw forderlichste Einflussfaktor. Jeder
Kilometer mehr gibt dem Auto einen Vorteil von 1,7 min. Weitere signifikante rdumliche Faktoren
waren die Kfz-Dichte (je hoher, desto nachteiliger fiir die Pkw-Fahrtzeiten) sowie die Topographie,
welche Lastenrdder benachteiligt. Allerdings ist die Stédrke dieses Effekts mithilfe eines
Elektroantriebs nahezu auflosbar. Ferner konnte die fiir Lastenrdder forderliche Wirkung guter
Radverkehrsinfrastruktur und distanzminimierender Verkehrsfithrung (z.B. durch Parks oder
freigegebene EinbahnstraBen) nachgewiesen werden.
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Hinsichtlich der zeitlichen Variablen konnte ein Vorteil fiir Lastenrdder in den Hauptverkehrszeiten

festgestellt werden. Dieser belduft sich im morgendlichen Berufsverkehr konkret auf 1,3 min je Fahrt.

Fahrzeugseitig wurden zweirddrige im Gegensatz zu dreirddrigen Lastenrédern als deutlich
wettbewerbsfahiger gegeniiber Pkw geschitzt. Dies entspricht auch der Charakterisierung von Brost et
al. (2019), siche Tab. 2. Schnelle Motorisierungen bis 45 km/h ermdglichen weitere Zeitvorteile fiir
das Lastenrad, verursachen aber auch den Verlust der Vorteile der rechtlichen Gleichstellung als
Fahrrad.

Einfliisse von fahrtspezifischen Variablen wie Wetter, Wegezweck oder Fiillgrad der Transportkiste
konnten bei dieser Auswertung nicht belastbar nachgewiesen werden. Dies ist insofern
bemerkenswert, als Aspekte wie Wetterabhangigkeit oder Zuladekapazitit durchaus als Hemmnisse
fiir gewerbliche Lastenradnutzung genannt werden (siehe Literaturiibersicht in Tab. 4 und eigene
Ergebnisse, etwa in Kap. 6.6.3 und 6.7.1) — Hemmnisse, die wohl hinsichtlich Kauf- und allgemeiner
Nutzungsentscheidung gelten, dann aber bei der Nutzung selbst keinen signifikanten Nachteil in
puncto Geschwindigkeit und Fahrtzeit darstellen.

9.4 Ubergreifende Betrachtung der Forschungsbeitriige

9.4.1 Grundsitzliche Machbarkeit des Einsatzes von Lastenriddern im stiadtischen
Wirtschaftsverkehr

Was den Einsatz von E-Lastenrddern im stadtischen Wirtschaftsverkehr betrifft, so hat die vorliegende
Arbeit eine grundsitzliche Machbarkeit gezeigt. Sie sind konzeptionell eine Option fiir diverse
Einsatzfelder und werden von Nutzenden ebenso wie von Akteuren, die selbst voraussichtlich auch
zukiinftig nicht zu den Nutzenden gehoren, weitgehend als sinnvoll erachtet. Aus verkehrlicher Sicht
sind derzeit Fahrzeitennachteile zum Pkw gegeben, diese sind aber nicht uneinholbar. Die
offensichtlichen umweltpolitischen Potenziale liegen im Auflésen von bisherigen
(verbrennungsmotorisch dominierten) Systemen durch Verkehrsverlagerung. Der Blick auf die
Okonomie zeigt, dass E-Lastenrider zumindest in spezifischen Kontexten wirtschafilich tragfihig
einsetzbar sind.

Der Grad der Ausschopfung der Einsatzpotenziale von Lastenrddern im stédtischen
Wirtschaftsverkehr ist das Ergebnis eines Krifteparallelogramms aus Treibern und Hemmnissen, das
Lastenrader als ,,neues altes* Fahrzeugkonzept in Relation zu konventionellen und etablierten
Fahrzeugkonzepten positioniert. Die Bewertung von Lastenrédern ist dariiber hinaus kontextspezifisch
und kann von individuellen Entscheidungstrager*innen — wie z.B. der Pionier-Nutzergruppe der
Fahrradkurier*innen — maf3geblich geprigt werden.

Zwar legt das komplexe Geflecht an wirksamen Determinanten die Vermutung nahe, dass es nicht
einen oder mehrere klare ,,Show-Stopper® gibt, die einer deutlich schnelleren Lastenradverbreitung im
Wege stehen. Im weiteren Sinne konnen in dieser Hinsicht aber die derzeit giinstigen
Rahmenbedingungen fiir konventionelle Dieselfahrzeuge aufgefiihrt werden, d.h. die geringen Kosten
fiir Anschaffung und Unterhalt bei groB3er Flexibilitdt, wenigen regulativen Einschrankungen

128



(wie punktuellen Fahrverboten) und einem hohen Servicelevel. Demgegeniiber zeigt sich, dass viele
der Lastenrad-Treiber raumlich oder situativ begrenzt und nicht groBflachig wirksam sind. So hat es
das untersuchte Fahrzeugkonzept verhaltnisméfBig schwer, Nutzer*innen von sehr etablierten
Fahrzeugklassen wie Pkw und Transportern (oder auch dem herkémmlichen Fahrrad im
Kuriergeschift) abzuwerben — ,,pull” —, wenn gleichzeitig auf andere Fahrzeugkonzepte von innen

heraus derzeit nur geringe bis moderate Abwanderungskréfte —,,push* — wirken.

Wenngleich die Bedingungen fiir etablierte Fahrzeugklassen wie Pkw oder Transporter derzeit noch
(zu) positiv sind, so zeigt die Arbeit auch, dass der Wettbewerbsnachteil von Lastenrddern nicht
uneinholbar ist. So sind beispielsweise die konkreten Fahrzeitenunterschiede zwischen Lastenrddern
und Pkw und ihre Determinanten ein fiir mdgliche verkehrspolitische Entscheidungen sehr
beachtenswerter Befund, da bereits kleine Anderungen an den noch bestehenden Fahrtzeitenvorteilen
der Konventionellen bereits zu einem substanziellen Effekt fithren. Eine sich verschlechternde
Verkehrssituation fiir Pkw (etwa durch zunehmende Staubelastung oder Maflnahmen wie die
konsequentere Ahndung von Zweite-Reihe-Parken, vorgesehen in der StVO-Novelle 2020) konnte die
Wettbewerbsverhéltnisse im stédtischen Wirtschaftsverkehr bereits mittelfristig umkehren. Im
Rahmen von privaten und 6ffentlichen Nachhaltigkeitsinitiativen diirften die derzeit noch bestehenden
zeitlichen Mehraufwinde auf der letzten Meile zunéchst vertretbar erscheinen und ihr weiterer Abbau

befiirwortet werden.

Von einigen der im Forschungsstand skizzierten Dynamiken im stédtischen Wirtschaftsverkehr

(Kap. 2.1.2) wie der Verkleinerung der Sendungsstruktur und der zunehmenden Zeitfensterzustellung
konnen kleinere Fahrzeugkonzepte wie das E-Lastenrad vor dem Hintergrund der présentierten
Ergebnisse profitieren. Uberlagert werden diese positiven Tendenzen allerdings von dem gigantischen
Mengengeriist der ,,Standard-Paketzustellung®. In diesem Massenmarkt konnen Lastenrdder bei den
derzeitigen Rahmenbedingungen nur begrenzt wirtschaftlich eingesetzt werden, etwa an stauanfilligen
oder zugangsbeschrinkten Orten oder im Zusammenspiel mit Mikrodepots. Die vorliegenden
Anforderungen bei der Paketzustellung erfordern eine sehr grof3skalige Transformation. Diese kann

jedoch in einzelnen Branchen (z.B. Handwerkerfahrten) bereits jetzt aussichtsreich angebahnt werden.

In der wirtschaftlichen Bewertung des Fahrzeugkonzepts E-Lastenrad zeigen sich
Widerspriichlichkeiten. So liegen im Falle einer 1:1-Substitution eines konventionellen
verbrennungsmotorischen Lieferfahrzeugs die Gesamtbetriebskosten (TCO) fiir E-Lastenrdder in der
Regel niedriger. Allerdings bringt die Flottenumstellung Transformationskosten mit sich. In der
Realitdt wiirde ein E-Lastenrad meist zunéchst als zusitzliches Fahrzeug in die Flotte aufgenommen
werden, da ein Lastenrad aufgrund der offensichtlichen Limitationen bei Zuladung und Reichweite
nicht 1:1 das leisten kann, was Pkw oder Lkw leisten kdnnen. Zumindest solange einem Unternechmen
noch Erfahrungswerte mit der Lastenradnutzung fehlen, dient das verbrennungsmotorische Fahrzeug

als Sicherheit, um alle Transportaufgaben ausfiihren zu konnen.'® Dariiber hinaus gibt es nur wenige

18 Eine vergleichbare Sicherheit schaffen einige Hersteller von Elektroautos fiir ihre Kunden: VW {ibernimmt
bspw. im Programm ,,Ergénzungsmobilidt™ zwei Jahre die Kosten eines verbrennungsmotorischen Leihwagens
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Anreize, ein konventionelles Flottenfahrzeug vor dem Ende seines Lebenszyklus abzuschaffen. Die
Integration des Lastenrads in eine Flotte fiihrt zu weiteren Kosten, da neue Prozesse initiiert und
verbessert werden miissen, Personal geschult oder ggf. eingestellt werden muss, die ndchtliche
Unterbringung und Aufladung der E-Lastenrdder sowie ihre Wartung und Reparatur organisiert

werden miissen.

Die weitere Diffusion von Lastenrddern im stddtischen Wirtschaftsverkehr ist also sicherlich kein
Automatismus. Im Ergebnis dieser Arbeit erscheint ihre gewerbliche Nutzung dennoch fiir fast alle
Branchen und Einsatzzwecke im urbanen Umfeld zumindest perspektivisch machbar; daher ist
betriebsindividuell priifenswert, wie die Handlungsspielrdume und positiven Effekte von
E-Lastenrddern flankiert von gréBeren elektromotorischen Fahrzeugkonzepten und intelligenten

Logistikkonzepten bestmoglich ausgeschdpft werden kdnnen.

9.4.2 Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschung

Diese Arbeit sollte nicht und kann auch nicht die Frage beantworten, in welchem Ausmal} Lastenrdder
zukiinftig anstelle von Pkw und Lkw im Wirtschaftsverkehr eingesetzt werden (knnen) und ab
welchem Diffusionsgrad eine Sattigung eintrite, die die weitere Verbreitung von Lastenrddern
verlangsamen oder stoppen wiirde. Ebenso wenig soll die Arbeit aufzeigen, welche politischen
MaBnahmen zur Erhohung der gewerblichen Lastenradnutzung in welcher Weise wirksam werden
konnten. Allerdings kann die Studie als Grundlage fiir eine integrierte Betrachtung dieser beiden
Striange dienen, also der Prognostik der Ausschdpfung des Einsatzpotenzials von Lastenrddern im
stadtischen Wirtschaftsverkehr in Verbindung mit potenziellen staatlichen Anreizen wie einer

Kaufprdmie und dem Abbau der beschriebenen Nutzungsnachteile.

Auch die Umweltwirkungen von Lastenrddern im Wirtschaftsverkehr sind in dieser Arbeit kein
explizites Thema. Ein Umstieg auf das Fahrzeugkonzept E-Lastenrad wird als umweltpolitisch
sinnvoll erachtet, die Forschungslage hierzu ist jedoch relativ diinn. Genauere Untersuchungen
hinsichtlich der Emissionen im Sinne eines Life-Cycle-Assessments oder einer
Well-to-Wheel-Betrachtung fehlen. Ahnliches gilt fiir die Frage nach der (potenziell verringerten)
Effizienz des Verkehrssystems bei einer Verlagerung von 10 — 20 % der Fahrten im stddtischen
Wirtschaftsverkehr oder noch mehr, bspw. durch Staueffekte zum Nachteil von konventionellen
Fahrzeugen. Fiir die optimale Zielgrofe der Potenzialausschopfung sollte daher mit Blick auf Effizienz
und Emissionen des Verkehrssystems auch ein sinnvoller Maximalwert des Lastenradanteils
abgeschitzt werden (vgl. Melo & Baptista 2017).

Die Arbeit zeigt erste individuelle Préaferenzen im Kontext unternehmerischer
Fahrzeugwahlentscheidungen, kann die Wirkung des Spannungsfelds zwischen Organisation,

Entscheider*innen und Lastenradnutzenden aber in dieser Ausgestaltung nur begrenzt aufdecken. Es

fiir Kéufer eines elektrischen Neufahrzeugs fiir bis zu 30 Tage im Jahr (VW 2020).
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bieten sich hier gute Ankniipfungspunkte fiir komplementére Untersuchungen aus

organisationssoziologischer Sicht.

Lohnenswert kdnnte es auch sein, starker aus psychologischer Sicht auf das Individuum einzugehen,
ausgehend etwa von der konkret ermittelten Diskrepanz zwischen dem Anteil von 40 %
»Lastenrad-Rejecters® (in der untersuchten Gruppe der Kurier*innen) und dem gleichzeitig hohen
Wert der Potenzialzuschreibung (86 %). Wéhrend aus objektiver Sicht eine Nutzung fiir sinnvoll
erachtet wurde, kommt diese fiir viele personlich nicht in Frage. Die hier wirkenden
Verharrungstendenzen erscheinen auch vor dem Hintergrund anderer Erfahrungen beim Wandel zu
umweltfreundlichen Modi nicht ungew6hnlich — man muss also auch hier von einem langsamen und

schrittweisen Verhaltenswandel ausgehen (vgl. Savan et al. 2017).

Jenseits der individuellen Betrachtungsebene bieten praxistheoretische Zugénge ein fruchtbares
Analyseraster, etwa das anwendungsorientierte Modell von Shove et al. (2012). Praktiken
konstituieren sich demnach in den drei Elementen ,,materials®, ,,meanings* und ,,competences®. Neue
Objekte wie z.B. E-Lastenrdder konnen bestehende Praktiken verdndern. In einer zum Teil am
DLR-Institut fiir Verkehrsforschung entstandenen Masterarbeit (Remke 2019) wurde dieses Modell
bereits konkret auf die Lastenradnutzung im stadtischen Wirtschaftsverkehr angewendet. In der
Literatur wird dieses Schema dariiber hinaus bei der Untersuchung von Mobilititspraktiken wie dem
Fahrradfahren (Spotswood et al. 2015, Larsen 2016) oder dem Elektroauto-Fahren in Norwegen
(Ryghaug & Toftaker 2014) genutzt.

Auch mit den weiteren Auswertungen der im Feldversuch erhobenen Daten (laufende Arbeit im
Projekt ,,Ich entlaste Stadte) verbindet sich die Hoffnung zur SchlieBung weiterer Erkenntnisliicken,
v.a. hinsichtlich der Determinanten der fahrtspezifischen Verkehrsmittelwahlentscheidung

Lastenrad vs. Pkw und der langfristigen Lastenrad-Kaufentscheidung. Ebenso ermdglicht eine
weitergehende longitudinale Analyse der Wahrnehmungsverdanderung von Treibern und Hemmnissen
vor dem Hintergrund eigener Testerfahrung relevante Riickschliisse fiir die weitere politische

Forderung, da sie iiber- und unterschitzte Aspekte aufdeckt.

Bei der Nutzung der Daten fiel ein offensichtlicher und leicht behebbarer Mangel auf: Lastenrdder
oder generell elektrische Leichtfahrzeugkonzepte (SEV) sollten kiinftig bei empirischen Erhebungen
mit Fokus auf den stiadtischen Wirtschaftsverkehr als eigene Kategorie ausgewiesen werden, dhnlich
wie es bereits bei einer Erhebung im Grofraum Paris geschehen ist (Patier et al. 2014). Wahrend das
Fahrrad bei der Verkehrsmittelwahl im Personenverkehr eine etablierte Alternative darstellt, spielt es
in der Giiterverkehrsmodellierung keine Rolle. Die Betrachtung des Entscheidungsverhaltens zu
kleineren Fahrzeugkonzepten als Lkw ist uniiblich. Diese Arbeit zeigt, dass E-Lastenrdder im
stiadtischen Wirtschaftsverkehr als bedingt wettbewerbsfahig zu konventionellen Fahrzeugen
betrachtet werden konnen. Es wiére daher begriilenswert, wenn diese Fahrzeugklasse oder allgemein
SEV auch in anderen Arbeiten Beriicksichtigung finden, die sich mit gewerblicher Fahrzeug-,

Fahrzeugklassen- oder Modalwahl befassen.
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9.4.3 Fachliche Einordnung

Diese Arbeit bietet eine Systematisierung der Einflussfaktoren gewerblicher Lastenradnutzung sowie
eine konkrete Machbarkeitsanalyse anhand von realen Nutzungsansétzen, die unter Verkniipfung von
qualitativen und quantitativen Methoden erfasst und ausgewertet wurden. Damit erweitert die
Dissertation erheblich das Wissen zu einem ,,neuen alten” Fahrzeugkonzept, das von Politik und
Praxis als Alternative im stiadtischen Wirtschaftsverkehr gehandelt wird und dem ein Potenzial zur

Auflosung von bislang auf das Automobil hin ausgerichteten Systemen beigemessen wird.

Mit ihrem differenzierten Blick hilt die vorliegende Arbeit dem von Kagermeier (1999) skizzierten
Generalvorwurf an die Verkehrsgeographie als Ermoglicher einer verkehrspolitisch gefarbten
Verkehrsgestaltung stand, auch wenn sie selbst aus politisch geférderten Projekten und Feldversuchen
heraus entstanden ist.

Zum Wissenschaftsverstindnis dieser Arbeit ist die in Kagermeier (1999) angeregte Sichtweise einer
,problemorientierten Forschung® (vgl. auch Bechmann & Frederichs 1996) angebracht, bei der
theoretische und angewandte Fragestellungen problembezogen neu kombiniert werden. Diese
Forschung bietet auch Umsetzungselemente und Elemente der Politikberatung und kann damit zur
Beantwortung gesellschaftlicher Herausforderungen beitragen. Die durch den stédtischen
Wirtschaftsverkehr verursachten Probleme kdnnen zweifelsfrei als eine dieser gesellschaftlichen
Herausforderungen gesehen werden.

Verkehrsverhalten zu verdndern ist anhaltend schwierig, simple Generallosungen zur Befriedigung
aller Zielvektoren kann es nicht geben. Hesse sieht aber dennoch auch den Erfolg im Kleinen:

»Auch umfassende Ansitze miissen kleingebrochen werden in handhabbare Schritte der Forschung,
der experimentellen Erprobung, Bewertung und Verallgemeinerung von Alternativen* (Hesse
2018:17). Viele Einzelansitze seien bislang als Hinweise in die richtige Richtung zu sehen.
Entsprechend der Erkenntnisse dieser Arbeit kann die Nutzung von E-Lastenrddern im stidtischen
Wirtschaftsverkehr in diese Reihe eingeordnet werden. Hier schlieft sich auch der Kreis zum Schema
der Motorentransition von Dablanc & Rodrigue (2017) in Fig. 1: Die gewerbliche Lastenradnutzung
kann als Pulsgeber auf dem Weg zur Zielstufe IV, der ,,Green Logistics City* dienen.
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Es gibt konkrete Einsatzpotenziale fiir E-Lastenréder im stadtischen Wirtschaftsverkehr. Die
gewerbliche Nutzung dieses Fahrzeugkonzepts ist an vielen Orten und in diversen gewerblichen
Kontexten machbar und wird in Ansétzen bereits umgesetzt. Diese Nutzungsansétze sind der
verkehrsgeographischen Analyse zugénglich und zeigen, dass es sich bei der gewerblichen
Fahrradnutzung um kein rein hypothetisches, funktionsuntiichtiges oder gar weltfremdes Konstrukt
handelt.

Neben der Kurier- und Paketbranche ist insbesondere auch der Personenwirtschaftsverkehr zu
nennen. Moéglicherweise kann eine Etablierung des Lastenrads sogar besonders in solchen Branchen
stattfinden, in denen der Transport von Giitern zwar wichtig, aber nicht Teil des Kerngeschiifts
ist, etwa im Bereich der Handwerkerfahrten. Fiir reine Transportdienstleistungen sind die bestehenden
Systeme hochgradig (und ggf. zu stark) auf konventionelle Fahrzeugkonzepte wie Dieseltransporter
der ,,Sprinter-Klasse* hin optimiert.

Der Erfolg von Lastenrddern hingt von einem komplexen Zusammenspiel verschiedener Faktoren
ab. Ein erstaunlich hoher Anteil der identifizierten Faktoren héingt dabei von der Politik ab. Auch
wenn das Lastenrad wie gezeigt eine machbare Alternative darstellt, so muss es doch auch von

politischer Seite gewollt sein, diese Alternative noch stirker zu positionieren.

Wie generell beim Eintritt eines neuen Wettbewerbers — hier: eines durch Elektrifizierung erneuertes
Fahrzeugkonzepts — zéhlt nicht nur die Einzelbetrachtung, sondern auch das Wechselspiel mit den
etablierten Marktteilnehmern, also den aktuell verwendeten Fahrzeugen. Hier sind vor allem die
bestehenden Regelungen zu betrachten: Sind diese fiir neue und alte Wettbewerber gleich oder
unterschiedlich? Liegen strukturelle Vorteile fiir die konventionellen Losungen vor oder wird die
Transformation zum Neuen durch falsche Anreize blockiert? Solche Uberlegungen verbessern die
Einschétzungen zur Konkurrenzfahigkeit von Lastenrddern im stidtischen Wirtschaftsverkehr.

Unabhéngig aber vom Vergleich der den Wettbewerbern gesetzten Regelungen muss selbst ceteris
paribus die Transformationsreibung beachtet werden, die gewerbliche Nutzer*innen beim Umstieg
auf Lastenrdder erfahren. Wandel kann mithsam sein, denn Erfahrung zu sammeln kostet und der

Verzicht auf habitualisierten Komfort und gewohnte Praktiken kann schmerzen.

Wihrend weitere Innovationen und die technische Reifung des Fahrzeugkonzepts wichtig und
notwendig sind (v.a. fiir belastende Nutzungen wie in der Paketbranche), legt die vorgelegte Analyse
der Treiber und Hemmnisse allerdings auch nahe, dass sich der Diskurs zur Bewertung von
Lastenrddern bislang zu stark auf die mit ,,Liter Stauraum® oder ,,Kilometer Reichweite*
quantifizierbaren Produkteigenschaften konzentrierte. Wirksam sind allerdings auch andere
Determinanten wie weiche Faktoren, operative Aspekte, riumlicher Kontext, Einstellungen der

Entscheider*innen und ihre Interaktion mit den Lastenradnutzenden.

Die rdumlich wirksamen Eigenschaften der Lastenradnutzung — sowohl positive wie die

unmittelbare Erreichbarkeit von Zielorten, aber auch negative wie die begrenzte Reichweite und
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Zuladung — pridizieren Orte, wo eine Verkehrsentlastung von besonderem
wohlfahrtsokonomischen Nutzen ist, nimlich staubelastete Innenstadtzentren, deren Luftqualitit und
Attraktivitdt auch durch den Wirtschaftsverkehr zunehmend in Mitleidenschaft gezogen werden.
Lastenréder substituieren zwar derzeit und wohl auch mittelfristig keine klimawirksamen Mengen an
konventioneller Fahrleistung, aber zu einem hohen Anteil Fahrten von Dieselfahrzeugen mit hohen
Emissionsfaktoren im urbanen Stop-and-Go Verkehr, sind also bereits heute und unmittelbar

hilfreich bei der Minderung von Lokalemissionen.

Lastenrader konnen dariiber hinaus als ,, Werbetrager ihrer Sache dienen. Sie erhalten derzeit

viel Aufmerksamkeit, sind ein ,,Hingucker* auf den Stralen. Unterstiitzt durch Kampagnen wie

,Ich entlaste Stidte” konnten Lastenrdder das Problembewusstsein der Offentlichkeit fiir die
Herausforderungen im stidtischen Wirtschaftsverkehr stirken und z.B. zur Reflexion des eigenen

Online-Bestellverhaltens anregen.

Die Ausweitung des Einsatzes von Lastenrddern im Wirtschaftsverkehr — der ,,modal shift“ oder
-downshift* von konventionellen Lieferfahrzeugen — ist dem MaBlnahmenkomplex
»Verkehrsverlagerung“ zuzuordnen, wenn auch in einer untypischen Form, da der Verkehrstréger
(Strale) vor und nach der Verlagerung identisch ist. Deutlich wird, dass die Verlagerung auf das
Lastenrad alleine nicht die Rettung fiir den stadtischen Wirtschaftsverkehr sein kann, sondern mit

anderen klugen Konzepten fiir die letzte Meile verflochten werden muss.

Zukiinftig diirften die Stidte einen weiter wachsenden Handlungsdruck verspiiren, die Ziele fiir
Luftqualitit und Klimaschutz zu erreichen, welche durch nationale und zunehmend auch
EU-Vorgaben gesetzt sind. Um diesen Zielen gerecht zu werden, miissen die Spielregeln veriandert
werden. Bereits heute tragen Verédnderungen der rechtlichen und wirtschaftspolitischen
Rahmenbedingungen qualitativ zur Verbesserung der Wettbewerbsfihigkeit von Lastenridern bei,
wihrend gleichzeitig die Wettbewerbsvorteile von konventionellen Fahrzeugen graduell sinken.
Ob die bislang angelegten Effekte quantitativ stark genug sind, kann durch diese Arbeit nicht

beantwortet werden, muss aber eher skeptisch hinterfragt werden.

Der Blick auf die gesellschaftlichen und politischen Dynamiken der letzten 10 — 20 Jahre 14sst aber
langfristig durchaus einen Wandel von Konsumentenwiinschen, Politikgestaltung und
Unternehmenshandeln in Richtung mehr Nachhaltigkeit im Verkehr erwarten. Es erscheint vor dem
Hintergrund knapper Ressourcen plausibel, dass dieser Wandel trotz jetzt manifestierter und auch
zukiinftig nicht vollstédndig aufgeloster — dann aber ggf. akzeptierter — Nachteile stattfindet. Solche
Nachteile sind derzeit der gewerblichen Lastenradnutzung inhirent — sie konnen aber von einer sich

transformierenden Gesellschaft sukzessive anders bewertet werden.

Und nicht zuletzt: Nachteile und Vorbehalte konnen abgebaut werden. Zumindest theoretisch
absehbar sind hierbei mehrere positive Riickkopplungsschleifen: Die seit wenigen Jahren wachsende
Verbreitung von Lastenrddern im Wirtschaftsverkehr schafft mehr Erfahrung, mehr Wissen und mehr
Vertrauen, zunehmend auch bei den auf die Pioniernutzer*innen folgenden Early Adopter. Mit

wachsender Nachfrage kann auch seitens einer sich professionalisierenden Fahrradwirtschaft mehr
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Kapital in die Weiterentwicklung und Produktion von Komponenten und Modellen investiert werden,
was die Qualitét der Fahrzeuge und ihre Verfiigbarkeit erhoht. Damit verbunden wire wiederum eine
weiter steigende Prasenz von Lastenrddern, sowohl im Stralenraum als auch im Entscheidungsraum
von Flottenverantwortlichen. Zumindest prinzipiell konnten diese sich verstiarkenden Schleifen zu
einer Diffusion des Lastenrads im Wirtschaftsverkehr iiber eine kritische Masse hinaus fiihren.

Es ist dadurch theoretisch vorstellbar, dass mit dem dann erreichten Verbreitungsgrad das vorhandene
Substitutionspotenzial von mindestens 10 — 20 % des derzeit konventionell ausgefiihrten

Fahrtenaufkommens im stidtischen Wirtschaftsverkehr ausgeschopft werden kann.
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One possible strategy to tackle the negative effects of urban freight is the substitution of cars by electric cargo
bikes for inner-city courier shipments. This paper determines whether there is a potential market for electric
cargo bikes, how the current market is organized, how electric cargo bikes are perceived by bike and car messen-
gers, and what factors drive their willingness to use them. We find that in terms of cost, payload and range, elec-
tric cargo bikes lie in between two existing modes (bikes and cars) that have a largely overlapping market.
Vehicle choice is commonly made by freelance messengers, as many courier companies don't operate their
own fleets. Therefore they can contribute only indirectly to the dissemination of electric cargo bikes by consider-
ing them in their operational management. Despite the fact that most messengers have not used an electric cargo
bike before, it was generally regarded to be suitable for courier shipments. Using a binary logit model, we find
that messengers' demographics, their professional practice as well as their attitudes and values have significant
impacts on their willingness to use electric cargo bikes. Critical factors for actual implementation appear to be
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1. Introduction

Technical innovations, particularly in vehicle design, will play a very
considerable role in the future in reducing emissions, especially in urban
areas. In combination with new concepts in the organization of mobility
and transport, they can contribute significantly to greater sustainability
in transport. Comprehensive overviews of efficient and sustainable
strategies for last-mile deliveries have been given by Giuliano, O'Brien,
Dablanc, and Holliday (2013) and Browne, Piotrowska, Woodburn,
and Allen (2007). One of these strategies is the use of electric vehicles
for urban freight (van Duin, Tavasszy, & Quak, 2013). As the market
for currently available electric cars, and especially larger electric vehi-
cles, is still limited, some focus is being placed on introducing smaller
electric vehicles such as electric cargo bikes (E-CBs). The use of these
vehicles is currently being discussed as one interesting possibility of
configuring urban transport more sustainably (Lenz & Riehle, 2012).
E-CBs are seen as having particular potential here, as they enable both
greater loads and larger distances than is possible with the purely
human-powered cargo bikes, tackling common disadvantages of cycle
freight such as range, payload and driver fatigue (Transport for
London, 2009). For this reason, there is currently a whole series of pro-
jects in Europe testing whether or in what way (electric) cargo bikes can
be used in a way that makes economic and ecological sense. Two fleet
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trials of cargo tricycles, both in combination with an urban micro-
consolidation center, have proven successful in Paris (Dablanc, 2011)
and London (Leonardi, Browne, & Allen, 2012).

Positive expectations are not universally shared, however. Analyzing
the US situation, Giuliano et al. (2013) come to the conclusion that the
use of alternative fuels and vehicles for inner-city deliveries is an
urban freight strategy with only “low effectiveness” and therefore also
only “medium applicability to [the] United States”. The differing estima-
tion of the potential of cargo bikes in inner-city courier services doubt-
less reflects the massive difference between US and European inner-city
structures (Le Galés & Zagrodzki, 2006 ), where E-CB-suitable transport
demand might only be similar in limited metropolitan core areas
(Conway, Fatisson, Eickemeyer, Cheng, & Peters, 2011).

In all, however, there is hardly any knowledge regarding the poten-
tial and conditions of E-CB use in city-center commercial transport
today. The European experience shows that a multitude of different
conditions are to be taken into account when estimating the potential
of cargo bikes. Among these, alongside the technical and infrastructural
prerequisites, are the corporate structures on the supply side, the spatial
and temporal demand patterns, and also the acceptance of the new
transport mode on the part of companies and their drivers and riders.
The latter also applies to drivers who currently use regular bicycles or
cars for courier services, and thus belong to the group of potential
E-CB users.

These various factors and the interactions between them will be de-
scribed and discussed more closely in the following using the example
of urban courier services. Courier services are seen as an appropriate
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sector for an in-depth ex-ante evaluation, as they are the most reliable,
flexible and expensive segment of CEP (courier, express, parcel)
services, operating with small-scale shipments in densely populated
urban centers (Glaser, 2000; Maes & Vaneslander, 2012; Witte,
Krichel, & Sommer, 2011). The E-CB reference model used — a compet-
itor to the existing markets of bike and car shipments — is a 2-wheel
vehicle as pictured in Fig. 1. This type of construction (so called “Long
John”), with a cargo box between front wheels and handlebars, is gener-
ally favored by messengers for point-to-point shipments compared to
tricycles (Riehle, 2012).

The basis for this research is the empirical study of courier compa-
nies and individual messengers, with the aim of establishing and gaug-
ing the prerequisites and possibilities for integrating E-CBs in available
corporate structures and transport services provision, and understand-
ing the role of possible decision-makers concerning vehicle choice.

The article is structured as follows: following this introduction, we
describe the data that we have gathered in answering the research
question, and the methods we have used in evaluating these data
(chapter 2). Chapter 3 contains the initial approximation for determin-
ing the potential of E-CBs. To this end, we analyze on the one hand trip
patterns which we illustrate using the example of Berlin, and on the
other hand the characteristics of the shipments made by the companies
studied. In Chapter 4, we consider the current organization of courier
services in inner cities; vehicle costs and company organization are at
the forefront here. The fifth main chapter looks at the professional back-
ground of current bike and car messengers, their awareness of and
acceptance of E-CBs, as these are the people who would actually use
them. In the process, we observe the influence of socio-demographic
factors, current service practices, attitudes and values on the acceptance
of cargo bikes. Acceptance is here defined as “willingness to use”. In
order to determine the strength of the influencing factors, we have
used binary logit models whose results we describe in chapter 6. The
article closes with remarks on the implications of this research.

2. Research questions, data and methods

This research is guided by the central question of whether there is a
potential market for E-CBs (electric cargo bikes) in urban courier
services. To answer this question, it is necessary on the one hand to un-
derstand the specific structure of shipments that are carried out by bike
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or by car; on the other we need to consider the acceptance of E-CBs by
the bike and car messengers who would use this new mode. To this
end, we have investigated how E-CBs are perceived by potential users
(i.e. bike and car messengers), and what motives support or impede
messengers' willingness to adopt this mode of transport. Against this
background, we have used an approach that relies on a series of various
empirical data that we analyzed with descriptive statistical methods
and a binary logit model.

Eight German courier companies provided quantitative data for
research. All of them are among the three biggest market players in
their home cities which are (in rank of size) Berlin, Hamburg, Munich,
Diisseldorf, Leipzig, Bremen, Nuremberg and Mainz. The database
provided (dataset 1) contains all trip data for one year of business
(May 2011 to April 2012) for all modes of transportation, except for 2
companies who applied a regional filter (metropolitan area) before
transferring the data (therefore Fig. 2 shows 6 business areas only).
752,334 single shipment distances (3%. of the German courier services
market, see MRU GmbH, 2012) were used for mapping the companies’
spatial extension. A core business area was defined as at least 1 pickup
or 1 drop-off per week per zip code.

For an in-depth analysis of courier shipments, one company based in
Berlin was selected. The sample for this research was filtered by mode of
transport and shipment type. Regarding mode of transport, as an E-CB
would be positioned between the markets of regular bicycle shipments
and (passenger) car shipments, only these two modes were taken into
consideration. Shipments by small utility vehicles (vans) or other vehi-
cles were not considered. In terms of shipment type, like most of the
courier companies, two main types of services are offered: point-to-
point shipments and overnight deliveries to any national or internation-
al destination, where the first and last mile is bridged by messengers.
Only point-to-point shipments were considered (84% of all bike
shipments and 86% of all car shipments), as overnight trip data records
didn't allow a retracing of the messengers' route. Information concerning
type, volume or weight of the transported good was partly manually
coded into a new variable assessing whether the specific goods are feasi-
ble for transport in a typical cargo box on top of a 2-wheel E-CB with a
load rate of up to 100 kg (with no parcel more than 25 kg) and a cargo
box with a volume of 78 cm x 48 cm x 47 cm (176 1) as pictured in
Fig. 1. The final shipment-related data sample contained 59,501 car ship-
ments and 88,391 bike shipments (dataset 2).

Fig. 1. Example picture of a 2-wheel electric cargo bike (E-CB) as used in the project “Ich ersetze ein Auto” by German courier companies.

Photo credit: Amac Garbe for DLR.
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Fig. 2. Core business areas of 6 German courier companies in six major German cities.

In order to aggregate daily mileages from the trip data records, ship-
ments were aggregated to trip chains in a multistep process. Trips had
to contain information about origin and destination (OD) addresses
(which was geocoded by Nokia Maps) as well as the time stamps of
pickup and drop-off. Selected trips were bundled by individual messen-
ger ID and date. Each bundle was then sorted chronologically to retrace
the messengers' trip chain, resulting in ordered relations between pick-
up and drop-off locations. These OD-relations were routed using two
road networks of Berlin (one for cars and one for bicycles), generated
with OpenStreetMap (OSM) data as of July 2013. Finally, 28,312 single
shipments (19%) were able to be transformed into trip chains, forming
2383 daily trip chains by 69 bike messengers and 2607 daily trip chains
by 54 car messengers (dataset 3).

In order to gain qualitative understanding of the current organiza-
tion of courier services, their employment and remuneration structure
as well as type, cost and financing of used vehicles, CEOs, dispatchers
and messenger supervisors of the eight German courier companies
were interviewed in expert and group discussions.

To analyze the messengers' willingness to use an E-CB as a means of
transport for their daily courier job, we conducted a survey among all
590 messengers of the eight companies involved in our research project.
Between June and October 2012, 191 of them returned our question-
naire sufficiently filled out for detailed modeling, yielding a good return
rate of 32%, roughly 8%. of the German messenger workforce. For fur-
ther analysis the sample (dataset 4) was divided into 92 car messengers
(stating any combustion engine vehicle as their favorite mode of trans-
port for courier services) and 99 bike messengers (stating bicycles or
cargo bikes as favorite mode of transport).

We tested respondents’ willingness to use E-CBs in a practical way
by asking them if they would like to try one out in their job for three
months. To reduce potential bias stemming from hastily considered
acceptance or disapproval because of financial ramifications, we did
not offer the tryout for free, nor did we charge the full cost; instead,
we offered the participation for €35 per month as a compromise
between necessary outlay and sufficient attraction.

The survey requested information about the respondents’ socio-
demographics, attitudes, courier practice and job satisfaction, as well
as their assessment of E-CB technology and its potential impact.

To measure these variables' influence on the binary-dependent
willingness-to-use variable described above, we employed a binary
discrete choice model. This model has been successfully used up to the
present day for many acceptance and adoption studies, in areas as
diverse as energy (Liu, Wang, & Mol, 2013), agriculture (Mariano,
Villano, & Fleming, 2012), land use (Jongeneel, Polman, & Slangen,
2008) and especially transport (Holguin-Veras & Wang, 2011; Ye,
Mokhtarian, & Circella, 2012) and technology forecasting (Cheng &
Yeh,2011). Since we have applied the model in a classic and unmodified
form, the reader is referred to Ben-Akiva and Lerman (1985) for details
on the mathematical foundations.

3. The potential market for E-CB

To answer the question of whether a new type of vehicle can be suc-
cessful in the urban courier logistics market, it is essential to know the
structures that are shaped by the demand for bike and car shipments
today. This chapter presents the results of a data analysis of courier com-
pany trip records. First, the places of demand for bike and car shipments
are visualized for 6 German cities, followed by a close-up perspective of
central Berlin. Trip-related features such as shipment distance, weight/
volume and time are examined for bike and car shipments. Finally,
collapsing single trips into daily trip chains gives valuable insights
about the necessary electric ranges.

3.1. Distribution of bike and car shipments in urban areas

The possibility of applying E-CBs to courier services depends on the
existing structure of shipments and the presently used modes of trans-
port, namely bicycles and cars. The analyzed structure of courier ser-
vices in German cities is concentrated in densely populated core areas.
Fig. 2 maps areas where the courier companies are active at least occa-
sionally, both for shipments by car and by bike (using dataset 1). Also
displayed are the city perimeters, covering urban areas between
892 km? (Berlin) and 98 km? (Mainz).

The area covered by bike messengers ranges from 48 km? (Leipzig)
to 382 km? (Munich) with a mean of 170 km?. In Munich, the wider
spread of bicycle deliveries is due to messengers using public
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transportation with their bike for long distances or living in towns
neighboring the metropolitan area. Car messengers are active both in
the city center and city outskirts or surrounding neighborhoods. But as
the maps in Fig. 2 show in unison, car messengers cover the whole
business areas of bike messengers, resulting in a large market overlap.
The areas regularly covered by car messengers range from 320 km?
(Bremen) to 3459 km? (Berlin) and have a mean of 1466 km?.

Despite the wider areal spread of car shipments, both bike (99%) and
car (82%) trips are mostly carried out inside the city perimeter. On a
more detailed level, demand for courier shipments is highly concentrat-
ed in specific inner-city areas, as the following in-depth analysis of
Berlin (using dataset 2) shows.

3.2. A case study: Berlin

Berlin is the largest city in Germany by size (3.3 million inhabitants)
and area (892 km?). Population density varies significantly within
the city. In the inner-city area — a low emission zone, surrounded by a
circular railway — one million people live on 88 km? (112 inhabitants
per hectare). On the other hand, some of the outskirts contain large
areas of forest or water surfaces and are far less densely populated
(28 inhabitants per hectare). A high share of economic activity and traf-
fic is accordingly located within the inner-city area. There are 77,100
places of business (9 sites per hectare), which comprises 46% of all
places of business in Berlin (Infas geodaten GmbH, 2011).

Fig. 3 shows the spatial patterns of observed shipments by mode for
the inner city of Berlin. 83% of the pickup locations (origins) and 77% of
the drop-off locations (destinations) are positioned within the inner
city perimeter. Linking origins and destinations, we found out that
two thirds of the shipment relations are inside the inner city.

Distinguishing by mode, bike shipments are more concentrated than
car shipments: 85% of the bike shipments have origin and destination
within the inner city, 11% link areas inside the inner city with other
parts of Berlin and 4% of the relations lie completely outside the inner
city. Car shipments, on the other hand, consist of 39% inner city rela-
tions, 34% inside-outside relations and 28% tangential relations outside
the city center.

Still, in large parts of the most important inner city business areas,
the markets for the two modes overlap to a high degree. Inner-city
demand is concentrated in the “Mitte” borough where many public
facilities and business-related services are located. Demand stretches
mainly from the former center of East Berlin to the so-called
City-West in the neighboring borough of Charlottenburg. Being a poly-
centric city, however, there are several other attraction points with
high densities of offices, retail and healthcare services. Consequently,
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almost the whole inner-city area shows an interwoven network of
OD-relations. In contrast, a high degree of demand outside the city
center arises from singular locations, i.e. warehouses of key account
costumers.

3.3. Key features of courier shipments: distance, weight/volume, time

Besides this spatial expansion of courier services, we investigated
further differences between the two modes and the resulting conse-
quences for potential E-CB use: shipment distance, goods weight/
volume and the temporal attributes of courier services demand.

Contrary to express or parcel deliveries, the courier market is charac-
terized by a high share of short-distance trips. Mean distance for bike
shipments in Berlin is 5.1 km, against 11.3 km for car shipments. Fig. 4
shows the distribution of distances up to 40 km (99.5% of the sample)
for bike and car shipments. Both distributions are positively skewed,
i.e. having many cases between 0 km and a certain upper threshold,
followed by a decreasing amount of shipments at a variety of longer
distances. 92% of the assignments carried out by bikes and 56% of
those carried out by cars have 10 km or less shipment distance; 99% of
the bike shipments and 87% of the car shipments are shorter than
20 km. It seems reasonable that messengers on an electrically-assisted
vehicle such as an E-CB would also accept shipment distances of up to
10 km or 20 km.

Besides shipment distance, the goods' weight and volume might also
determine the competitiveness of different modes in courier services. If
weight and volume were the only limiting factors, all bike shipments
and 85% of the car shipments could be carried by E-CBs with a cargo
box of 176 1, as shown in Fig. 1.

Assuming a maximum shipment distance threshold at 10 km, and
only taking into account goods that fit by weight and volume into the
cargo box, the technical potential of E-CBs can be derived: 42% of the
car shipments would be substitutable by E-CBs. This share accounts
for 19% of the mileage that is today generated by cars. A threshold of
20 km maximum shipment distance would extend this potential to
68% of all car shipments and 48% of the resulting mileage.

Courier shipments might underlie specific temporal constraints as
companies allow their clients to specify a precise delivery window.
12% of the bike shipments and 18% of the car shipments are labeled as
time-sensitive in this sense. Motorized modes of transport might there-
fore be seen as more trustworthy when it comes to meeting precise de-
livery windows. Interestingly, the mean cruising speeds of the two
modes differ only slightly: 17.3 kph for car shipments and 15.9 kph for
bike shipments. As pedal electric vehicles (Pedelecs) are allowed to be
electrically assisted up to 25 kph, it seems possible that a similar

Car

Fig. 3. OD-relations of courier shipments by bikes and cars in central Berlin.
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Fig. 4. Bike vs. car shipments: cumulative frequencies of single shipment distances.

cruising speed can be achieved by E-CBs to meet the markets' temporal
constraints.

One obvious difference between car and bike is the exposure to
weather. However, we found no substantial fluctuations concerning
the amount of car and bike shipments and especially their difference
throughout the year. Similarly, demand for bike and car shipments
runs very much in parallel throughout the day. For users of the inner-
city road network, traffic hours may be relevant in selecting the best
mode of transport. However, during the most congested times (week-
day rush hours from 6 to 9 a.m. and 4 to 6 p.m.) when cars might be
disadvantaged due to many commuters, only one sixth of bike and car
shipments takes place. The main business hours for bike (82%) and car
(79%) messengers are regular office hours and the time after the eve-
ning rush-hour, when the road network has a medium usage (weekdays
9 am-4 p.m. and 6-8 p.m). Weekend deliveries are negligible for prac-
tical purposes.

3.4. Duration and daily mileages of courier trip chains

As seen above, bike messengers deliver goods over a shorter distance
than car messengers which allows them to manage more shipments per
day. Using dataset 2 (single trips), the mean number of shipments per
day by bike messengers is 9.4 and 6.4 by car messengers, respectively.
In the following results from dataset 3 (aggregated trip chains) will be
used. Here we observed smaller means: 6.4 daily shipments for bike
messengers and 5.0 for car messengers, respectively. This is due to the
exclusion of trip chains without complete information on all trip
attributes when aggregating from dataset 2 to dataset 3.

Independent of that the quantity of daily assignments in courier ser-
vices is much smaller than usual figures in the parcel segment, where
delivery tours can contain up to 200 parcels (Schumacher, 2012). This
is due to the types of flows (point-to-point shipments vs. round trips)
and the employment structure. While parcel delivery companies often
operate with full-time employed drivers, a broad range of working
times is common in the freelance-dominated courier market: one quar-
ter of the bike (car) messengers work less than 2.9 (2.6) hours per day,
while another quarter of the bike (car) messengers work more than
7.0 (7.3) hours per day. The mean aggregated time for daily trip chains
is 5.3 h for both modes. These values exclude the additional ways from
home to the first pickup and homewards after the last delivery. There

is a large variety in daily mileages, too. We observed a range of 1-166
km for bike trip chains (mean: 42 km) and a range of 1-253 km for
car trip chains (mean: 66 km). 90% of the daily distances that performed
by bicycles lie between 0 and 75 km in an almost uniform distribution
(see Fig. 5).

It is important to consider daily mileages as this allows an assess-
ment of which electric range would be best-suited for E-CBs in courier
services. While the achievable electric range of E-CBs varies by many
factors such as battery size, number of stops, degree of acceleration,
physical support by the messenger, topography and payload, typical
values currently aimed at by manufacturers are between 50 and 100
km. Fig. 5 shows that 62% (99%) of the bike trip chains and 42% (78%)
of the car trip chains are below 50 km (100 km) and would therefore
be manageable by E-CB.

Even though the analyzed deliveries are “point-to-point shipments”,
only 57% of the total mileage is generated by transporting exactly one
shipment from origin to destination. The rest of the mileage is generated
by idle trips, i.e. a bridging distance without transporting any shipment
(21%) or combining several assignments by transporting 2 or more
shipments at the same time (22% of total mileage). Surprisingly, these
numbers don't vary by mode: car messengers do not transport a higher
number of shipments simultaneously than bike messengers. Hence the
amount of payload seems to be of minor importance for the bundling of
shipments.

4. Courier logistics organization today

After the analysis of the market structure for urban courier services,
this chapter offers a brief look into the operational management of how
regional companies perform these services. To assess the potential of
E-CBs for urban freight, we consider their cost and competing modes.
Furthermore, the employment structure, pricing of courier services
and dispatching of shipments to certain messengers need attention,
as these processes might have an influence on the viability of E-CB
implementation.

4.1. Vehicle cost

As seen above, E-CBs are most likely to penetrate a market located
between bike and car shipments. In inner-city areas there is a fluent
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Fig. 5. Bike vs. car shipments: cumulative frequencies of aggregated daily mileages.
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transition between these two vehicles' markets, which overlap to a large
extent. For logistics service providers, the cost of vehicles obviously is an
important factor. Full-time bike and car messengers were therefore
asked about the typical cost and form of acquisition, and the expenses
for maintenance and fuel of their vehicles. This was contrasted with a
finance model for a currently available 2-wheel E-CB. Table 1 compares
the three modes and allows a rough evaluation of the vehicle-triggered
operating costs for vehicle owners.

While the cost of using bicycles and E-CBs for messenger shipments
is naturally negligible concerning fuel costs, for car owners this is a sig-
nificant part of their calculation. Following Table 1, an annual mileage of
10,000 km would add up to operating costs of €1480 for bicycles, €3915
for E-CBs, and €7050 for cars. Both cars and E-CBs have to deliver more
goods or over longer distances in order to reach a break-even point. The
income opportunities are mostly triggered by the number of shipments
and shipment distance, as we will show in the following chapter.

4.2. Courier companies' operational management

While the courier segment accounts for 10% of all German CEP
shipments (total: 2.5 billion shipments annually), its share in turn-
over is substantially higher, namely 22% of the total CEP turnover
(€17.8 billion, MRU GmbH, 2012). How is this business organized?
Besides nationwide operators, there is a high quantity of regionally op-
erating courier companies. It is important to understand their everyday
business in order to identify possible drivers and barriers for the estab-
lishment of a new vehicle. The key features of this industry can be sum-
marized as follows:

« Company size and background: most regionally operating courier
companies are micro entities (less than 10 employees) or small com-
panies with 10-50 employees. The associated number of messengers,
however, can be multiple times the number of employees. In this busi-
ness, it is quite usual that members of middle and upper management
or dispatchers have started as messengers themselves. All eight com-
panies were founded in the beginning of the 1990s and suffered a
significant downturn with the upcoming digitalization in the 2000s.
Today, new markets are expanding, i.e. in healthcare and value-
added logistics.

Employment: the CEP market is an employment-intense industry.
Different estimations about the total number of employed/freelance
persons within Germany lie between 188,000 (BIEK (Bundesverband
Internationaler Express-und Kurierdienste) e.V., 2013) and 254,000
(MRU GmbH, 2012). The employment structure is complex and de-
pends on subcontractors. Estimates for the couriers within CEP services
put the number of car messengers in Germany at about 19,000 and the
number of bike messengers at about 4500-5000. The majority of mes-
sengers of the eight analyzed courier companies work as freelancers.
Remuneration: in the most self-organized form, messengers generate
their earnings solely by trip revenue, while the courier company
keeps a fee of between 25% and 40%. The company serves as a broker
and deals with all customer affairs. The fee share might vary by mode
(some companies offer their car messengers a fuel surplus), by experi-
ence, monthly revenue, willingness to do off-hour shifts, etc. Some

Table 1
Common costs for purchase, maintenance and fuel for vehicles used in courier services.
Reference Bike E-CB Car

Purchase costs One-time €1000 €0 €0
Leasing (down payment) One-time €0 €1500 €0
Leasing (fee) Monthly €0 €100 €300
Insurance Monthly €0 €10 €80
Maintenance Monthly €10 €50 €80
Spare parts Monthly €30 €40 €40
Fuel Per 100 km €0 €0.15 €10.50

companies have mixed models with basic income plus provision-
based payment.

« Assets: vehicles are largely owned by individual messengers. Only one
company owns a car fleet, while some companies have a small number
of light commercial trucks which are rented out to messengers for
specific tours.

* Pricing: most commonly the price for a courier service depends on the
mode desired by the customer, which determines the size of a base fee
(often including 1-2 km) and variable cost by extra km. Surpluses
apply for specified delivery windows, waiting time, off-hour-pickups,
unusual goods, etc. One company uses fixed cost by zip code relation
and mode. We found a certain degree of smooth transition between
the priced mode and the actual one, as messengers are allowed to
accept deliveries regardless of the mode desired by the customer.
In Berlin, 26% of the shipments with bicycle-pricing were actually
transported by car. Vice versa, 14% of the car-priced shipments were
done by bike messengers.
Customers: almost all demand is B2B, as courier service is too pricy for
most B2C needs. In Berlin, clients from five sectors account for 84% of
the shipments of the company studied: media/arts (31%), general
services (18%), health (12%), business-oriented services (12%) and
banking/insurance (11%). Partly, there is a high dependency on key ac-
counts, which, reciprocally, often rely heavily on the courier compa-
nies' expertise, as the businesses have grown together.

Order acceptance: orders are almost exclusively made by phone. While

taking the order, either the customer desires a certain vehicle type or

the call center agents makes a suggestion based on information about
the type of shipment. However, in certain cases there is no knowledge
on the type of good.

Dispatching of shipments: a common form is an “open radio”, where dis-

patchers call out the new shipment (i.e. by zip code relation) and mes-

sengers agree to the orders in a first-come first-serve principle (pull-
allocation). Other orders are distributed directly (push-allocation).

Sometimes whole areas are designated to certain messengers. Larger

companies use several radios for different modes or IT solutions.

Generally, we discovered a market where structures evolve gradual-
ly and sometimes lack strategic management. Some companies started
only with bike shipments and had to implement larger vehicles, espe-
cially as the importance of documents and media transports decreased
drastically and goods became heavier. E-CBs can be a possibility to
lower fuel and maintenance cost and still be able to transport heavier
goods. This would allow better pricing structures and an advantage
against competitors.

Acting innovatively is often seen as part of the urban self-image of
courier companies. Hence they seem willing to implement new technol-
ogy or adapt to customer demand. In order to achieve this, a new type of
vehicle like an E-CB must be taken into account during the whole oper-
ational process. Existing customers might need specific information on
this mode of transportation or new, eco-friendly customer groups
could be targeted. Call center agents and dispatchers need briefing
about the capabilities of the vehicle (e.g. payload). Parking spaces and
charging infrastructure should be provided.

In the end, however, as long as courier companies do not operate
with their own fleets, they can only pave the way for messengers' choice
of using E-CBs or other modes of transport.

5. E-CB acceptance: the messengers' perspective

Individual messengers can be seen as a good proxy for the general
acceptance of the courier market towards E-CBs. In fact, they have the
highest influence in the type of vehicle used, as they use their own ve-
hicles most of the time. Hence we find it important to understand this
potential user group, its attitudes towards E-CBs and what drives
them to actually implement these vehicles in their job.
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5.1. Socio-demographics of surveyed messengers

While the job of messenger is clearly favored by men (93%), the
business shows no dominating age group. 88% of the respondents are
between 23 and 55 years old. Over this main age range we found an
almost uniform distribution. Outside of it, the small tails span to 18
and 80 years.

The sample analyzed (dataset 4) contains both veterans and begin-
ners of the business: 35% have been working as a messenger for more
than 10 years, 13% started less than a year ago. Along the heterogeneous
age distribution there is also heterogeneity of career paths previous to
the recent job as messenger. About one third of the sample, mostly
bike messengers, entered straight after university, high school or their
apprenticeship, another third worked in a qualified profession in another
branch of industry. Some changed from unskilled labor or unemploy-
ment into the courier business, while only 10% had already been working
as messengers before.

About half of the respondents earn net wages between €1001 and
€2000. Thirty-seven percent achieve a lower income (up to €1000 net
wage), and 11% reported net wages above €2000. The respondents
have a higher educational level than the German population average
(Destatis, 2013) and the degree of high school graduates (64%) is
more than twice the share of all Germans 15 years and older. Since all
respondents work for the 8 participating urban courier companies,
they all live in large cities with more than 200,000 inhabitants.

When differentiating between bike messengers and car messengers,
we find two very distinctive groups. Bike messengers are younger than
car messengers (mean age = 35.3 vs. 48.2 years), less male-dominated
(90% vs. 96%) and more highly educated (81% graduated at least from
high school vs. 50%). However, only 4% of the bike messengers achieve
a net income of 2001 € and more (vs. 23% of the car messengers). This
might be associated with the higher degree of part-time workers and
the more usual habit of having another profit-oriented activity besides
the messenger job.

5.2. Current vehicles and professional practices

Due to the high dependence on their transportation means and their
high presence in densely populated urban areas, messengers can be
seen as pioneers of commercial vehicle use. Accordingly, 91% of the re-
spondents stated that they are interested in vehicle technology. In order
to assess their perception of E-CBs, it is important to understand what
types of vehicles they are currently using for courier services. Profes-
sional practices and routines might influence the will to adopt a new
mode of transport.

Respondents were asked about their preferred mode of transport on
duty, where 52% stated a vehicle without combustion engine (46% bicycle
and 6% regular cargo bike). This group is referred to as bike messengers in
this research. Forty-eight percent of the respondents stated a combustion
engine vehicle as their favored mode of transportation (30% mid-sized
car/light commercial vehicle, 9% small-sized car and 9% SUV/transporter).
These respondents were grouped as car messengers. The engines of car
messengers are mostly powered by diesel (64%), followed by gasoline
(25%) and CNG/LPG (10%). The mean age of their vehicles is 6 years.

It does not seem unusual for bike messengers to occasionally use a
car for some transport tasks: 14% have used a car during the last year
at least once. Regarding E-CBs, despite the fairly high rate (9%) of mes-
sengers that have already tested one for their work during the last year,
only 2 respondents (1%) own it. Regular cargo bikes are used by 21% and
owned by 7% of the respondents.

The most common ownership (91%) is to use self-owned vehicles;
while all bike messengers own their vehicle, 12% of the car messengers
use vehicles that they don't personally own (company fleet).

Over one third of the messengers visit their courier company's site
several times a day. This fact could indicate that the necessary
recharging periods for E-CB, i.e. during the night, are easily adaptable

to everyday routines. Currently only a minority of 6% also park their ve-
hicle at the establishment site after duty, the rest choose parking spaces
close to home in private or public parking spaces.

For most messengers, almost equally for bike and car messengers,
it is possible to combine several shipments, either by pull- or
push-assignment.

5.3. Messengers' awareness of and attitudes towards E-CBs

In our survey, messengers of both types were confronted with state-
ments about E-CBs in order to assess the awareness of this mode of
transport and the possible users' attitudes towards it. Fig. 6 shows the
statements of bike and car messengers.

Generally, messengers see a high potential for E-CBs in their actual
urban surroundings. About 60% of both bike and car messengers
“strongly agree” to this statement. A similar majority also sees E-CBs
as a contributor to environmental protection.

Unity between these two groups also holds true for the item with
the lowest rate of agreement: only one third of the sample stated that
there is sufficient information available on E-CBs and their use. This
may be a hint for the possible success of awareness campaigns.

As described above, E-CBs are likely to be positioned between the
present markets for bike and car shipments. It is yet to be seen which
market will be penetrated more greatly. When asked whether messen-
gers on E-CBs would take over bike or car shipments, we find an almost
mirrored perception. Both subgroups tend to see their non-preferred
mode of transport challenged by E-CBs.

Finally, about half of the sample either agrees or strongly agrees that
E-CBs will be successful in courier logistics services and will have their
future place in this business.

5.4. Possible interactions with job-related features

Naturally, the type of vehicle used to carry shipments is a profound
feature of a messengers' job. Changing to another vehicle might there-
fore interfere with the persons' job image. It is critical to know what
job-related indicators are important for the decision to work as a
messenger today and which of these dimensions would change when
switching to an E-CB.

Both bike and car messengers found flexibility and having one's own
time management a very important aspect about their job (84%). Other-
wise, the 2 groups have different profiles:

For bike messengers, the possibility of doing exercise while working is
of high importance (87%). Further important aspects are variety from
day to day (69%), contact with people (67%), ecological footprint of
their job (65%) and direct contact with clients (63%). They are less in-
terested in the amount of income (importance: 42%), their job's image
(37%) or a long-term job perspective (27%).

For car messengers, income is a more important aspect (76%), where-
as the jobs' ecological footprint (30%) and the possibility of doing ex-
ercise while working (26%) are seen as the least important features.

To anticipate possible interactions between mode change and job sat-
isfaction, messengers were asked whether switching from their present
vehicle to an E-CB would improve or reduce their satisfaction with job-
related features. Both user groups see a slight decline in their satisfaction
with the most important aspect (flexibility/time management), possibly
due to the higher need to plan recharging and parking of the vehicle.
Otherwise, again, we see differing assessments of E-CBs:

 Bike messengers expect a more satisfactory income and a slight
decrease in the possibility of doing exercise while working. They
don't see a deteriorating ecological footprint by using an E-CB.

« Car messengers see a change to E-CB as having a negative effect on
their income. Technically, they would see E-CB as a chance to be less
disappointed with their job's ecological footprint and to have a
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Fig. 6. General assessment of the usability of E-CBs (n = 188).

possibility of doing exercise while working. However, as these points
have been pointed out as the least important job-related features, and
income remains a main job-related feature, it appears highly doubtful
that ecological or physical dimensions would motivate car messen-
gers to switch to an E-CB.

6. Willingness to use an E-CB
6.1. Model results

Would messengers actually change to an E-CB as their preferred
vehicle of transportation? 111 of the 191 surveyed messengers (58%)

showed interest in using an E-CB for their job and could therefore be de-
scribed as willing to use an E-CB. This attitude was not only expressed

Table 2

by bike messengers (72%), but also by 43% of the car messengers
which demonstrates a general openness of both user groups for this
mode of transport.

Next to the differentiating in bike and car messengers, which is cus-
tomary in the industry, all of the above-mentioned descriptive variables
on demographics, job practices and job-related features, and attitudes
and values were tested as to whether they contributed to predict mes-
sengers' willingness to actually use an E-CB for their services. For the im-
portant variables, Table 2 shows the comparison of means by messenger
group as well as a binary logistic regression on the willingness-to-use
E-CB as a dependent variable.

Note that the somewhat arbitrary specifications are the result of ex-
tensive trials to derive a theory-consistent model of significant influenc-
ing factors while minimizing spurious correlation and multicolinearity.

Variables that influence a messengers’ willingness to use an E-CB instead of their present vehicle for courier services. Binary logit regression.

Means Logistic regression models
Bike messengers Car messengers M1 M2 M3
Coeff. (p) Coeff. (p) Coeff. (p)

Socio-demographics
Age 3532 4821 —0.04 (0.00) —0.05 (0.01) —0.04 (0.04)
Sex: female 0.10 0.04 —118  (006) —163  (0.04) —080  (034)
Net income: >€2000 0.04 0.23 —094 (006) —113  (005) —156  (0.02)
Educational level: low/medium 0.19 0.50 —093 (0.01) —1.36 (0.00) —1.36 (0.00)
Professional practices
Car ownership 0.24 0.88 —1.46 (0.01) —1.52 (0.01)
Car use for courier service 0.14 1.00 1.03 (0.07) 134 (0.05)
Preference for cargo bikes 0.12 0.00 239 (0.04) 228 (0.07)
Several visits daily at company 041 0.28 0.90 (0.04) 0.81 (0.08)
Combining of shipments possible 097 091 117 (0.00) 141 (0.00)
Further profit-oriented activity 0.36 0.24 0.78 (0.07) 0.84 (0.07)
Interested in vehicle technology 0.87 0.95 239 (0.00) 245 (0.00)
Attitudes and values
“There is plenty of information available on E-CBs.” (I strongly agree.) 0.07 0.09 1.74 (0.06)
“E-CBs attract passengers' attention.” (I strongly agree.) 0.58 045 093 (0.04)
“The possibility of doing exercise while working is important.” 0.87 0.26 121 (0.02)
“The image of my job is not important.” 037 0.35 1.00 (0.03)
“I am dissatisfied with the ecological footprint of my job.” 0.02 0.28 137 (0.03)
N 99 92 191 191 191
Constant 2.75 (0.00) 004 (097) —227  (0.06)
Pseudo R? (McFadden) 0.12 030 039
Log likelihood —114 —-91 —79
Hit ratio 67% 76% 81%
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We intentionally did not include the messengers' current mode of trans-
port (car vs. bike) into the model for two reasons: First, this information
is obviously correlated with other possibly powerful predictors
(see comparison of means). Second, when integrating them as addition-
al predictors to the presented specification, they do not contribute to
explaining further variance. When comparing the coefficients, one can
observe a general tendency of higher willingness-to-use if a predictor
lies closer to the bike messengers' mean, but there are important
exceptions: Gender, professional car usage, interest in technology and
information awareness raise the probability if they lie closer to car mes-
sengers' mean values, while shipment combination and job image show
a strong positive effect despite their low difference between the two
groups' means.

In the first model (M1), only classic socio-demographic variables
were considered: age, sex (base: male), income and educational level.
All four variables show a negative connection with the messengers'
willingness-to-use E-CBs. It decreases significantly with the increasing
age of the messenger, in female messengers, in messengers with high
income and in those with a low or medium educational level.

In order to achieve higher accuracy, model M2 adds seven variables
on job-related background and practices.

Car ownership — independent of whether or not a car is used as a
mode of transport for courier services — has a strong negative influence
on the dependent variable (willingness to use an E-CB). Messengers
that actually use cars for their services regularly seem to be more
prepared to use an alternative mode of transport. The minority of mes-
sengers that today already prefer (non-electric) cargo bikes show a very
high sympathy for E-CBs. A similar degree of sympathy is also expressed
by messengers that claimed to be interested in vehicle technology.

Thirty percent of the respondents pursue at least one other profit-
oriented activity besides their job as a messenger. This group has a
more positive attitude towards E-CBs, possibly because of a lower in-
come pressure. We found two more influencing job-related practices:
bundling shipments and frequent visits to the site of the courier
company.

E-CBs show higher requirements regarding parking and recharging
infrastructure than bicycles or (conventional) cars. For the period of
the field trial the courier companies provided space on their sites. This
fact might be the reason why messengers that already visit the site of
their employer at least once a day are more likely to use E-CBs.

Besides socio-demographics and professional practices, the most
comprehensive model M3 adds five variables on attitudes and values
that have been collected during the messenger survey. M3 delivers
the highest hit ratio (81%) to predict the willingness to use E-CBs.
There is a strongly positive association towards E-CB use among respon-
dents that assess existing information on E-CBs as sufficient, raising the
importance of awareness campaigns. Several of the above-mentioned
job-related indicators also showed significant associations. Messengers
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who find it important to have the possibility of doing physical exercise
during their job stand in favor of E-CB use. The same holds true for the
subgroup of messengers that do not find the image of their job an
issue of importance. Interestingly, drawing attention from people on
the street has nonetheless a positive effect on E-CB adoption. Finally,
15% of the respondents are dissatisfied with the ecological footprint of
their job. This attitude is quite strongly associated with the will to
switch to an E-CB.

All three models consist of significant coefficients, indicated by the
corresponding p-values.

As mentioned above, several further dimensions proved no signifi-
cant association with the measured willingness-to-use E-CBs, among
them, the specific courier company of the respondents, their degree of
experience in this job, the preferred type of vehicle parking, and, inter-
estingly, also the annual driven mileage. Thus the assessment of this
mode of transport is made in relative independence of one significant
cost factor. Indirect influence, however, might be observed in the signif-
icant variables of income and further profit-oriented activities.

6.2. Vehicle assessment

In a final step we asked all messengers that expressed their interest
in using an E-CB for their job to assess the importance of 13 vehicle-
specific characteristics. A picture and the technical details of the
2-wheel E-CB pictured in Fig. 1 were given as input. After asking about
general importance, these aspects were rated in their anticipated prac-
ticability (respondents stated that they had “no doubt” about a specific
feature, e.g. speed).

Bike and car messengers show a similar assessment of these items,
therefore their joint statements are pictured in Fig. 7.

A prominent exception is electric range, which at the same time is
one of the most important features. For car messengers, electric range
is more important (79% vs. 66%) than for bike messengers. At the
same time, they find the electric range less likely to be suitable for
their needs (19% vs. 37%). The electric range can be an advantage for
driving comfort. At the same time, however, as batteries are a costly
component, the electric range might be a potential obstacle for the ac-
quisition of an E-CB as purchase price is the item that is seen as the
most critical. A trade-off between electric range and purchase price
can be a barrier to a quick diffusion among messengers.

Car messengers also expressed more doubts about theft protection
and payload. More unity between both groups was found for other
vehicle-related topics such as convenient handling while driving and
general vehicle safety (e.g. stability of frame) or speed. All these aspects
are relevant for a purchase decision and rated with a high degree of
suitability. E-CBs are largely seen as being environmentally friendly.
Charging infrastructure at home or out and about and acceptance

1 Electric range
2 Handling while driving
3 Purchase price
4 Theft protection
5 Vehicle safety
6 Speed
7 Environmental protection
8 Maintenance costs
9 Charging at place of residence
10 Payload
11 Charging out and about
80% 12 Perception/acceptance of customers
13 Perception/acceptance of private surrounding

Fig. 7. Relevant characteristics of E-CBs (n = 127).
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by customers and peers are aspects of minor importance and good
suitability.

7. Research implications

While courier services are a small segment compared to other
logistics segments, we find a substantial amount of demand for these
high-quality transport services, especially in urban core areas with high
economic strength. During daytime bike or car messengers are a com-
mon picture on European inner city streets. Car and bike messengers
are in direct competition, as their markets largely overlap — spatially,
temporally and by type of goods. A car's maximum payload is rarely
needed for small-scale deliveries such as media products, documents,
spare parts or laboratory samples.

E-CBs are an innovative mode of transport that could be used for
courier shipments. As they are positioned between bikes and cars in
terms of cost, payload and range, a potential market does exist. It is
most likely that E-CBs will have their greatest potential in urban areas,
successfully facing problems like congestion and limited access areas
due to environmental zones or delivery period restrictions. It is yet to
be seen which of the existing markets for bike and car shipments will
be penetrated by E-CBs, or even if a new market for this specific vehicle
can evolve. Further research might answer in how far E-CB use will be
fostered by general trends in the CEP market like the growth of B2C de-
liveries, micro-consolidation or the demand for high-quality logistics
services such as same day delivery.

Regional courier markets are characterized by small and medium
companies where structures evolve gradually. Keeping old routines
(i.e. for pricing or dispatching) can be barriers for a dissemination of
E-CBs. On the other hand, innovators have a possibility to stand out
from the logistics mass markets by targeting new costumer groups,
implementing cargo bikes in their operational management or even
investing in their own E-CB fleet.

Today, vehicle choice is made in a decentralized manner by individ-
ual messengers who work as freelance subcontractors for courier
companies. Their assessment can be seen as a good proxy for general
E-CB-acceptance in this industry. While certain characteristics are high-
ly alike among messengers (predominantly male, technology-oriented,
high demand for job flexibility), we detected heterogeneity regarding
other dimensions such as age, educational and professional background,
working hours, attitudes towards environment and exercise, but
certainly also the preferred mode of transport.

The overall positive anticipation of the suitability of E-CBs for courier
services differs only little between bike and car messengers. A majority
regard this vehicle type as highly competitive for delivery tasks in their
specific urban surroundings, which include 7 of the 15 biggest German
cities. Furthermore, messengers see E-CBs as an opportunity for gener-
ating public attention (and possibly new customers) and contributing
towards environmental protection.

Producers of E-CBs should be aware that messengers see a deficit in
information. In line with most other current research, electric range and
purchase price are seen as the main areas of concern. These doubts of a
pioneer user group like messengers could slow down quick E-CB
diffusion.

Unlike in other branches of commercial transport where mode
choice is the result of highly optimized processes, in courier services
different modes compete in a very similar market and personal dimen-
sions such as socio-demographic background or lifestyle influence the
decision for a certain vehicle.

If E-CBs are to make a contribution to a more-sustainable urban
transport, future research will have to show which conditions,

incentives or regulations are needed to motivate their use by operators
and drivers.
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Abstract

One of many approaches to react to the challenges faced by urban freight can be the introduction of electric cargo bikes as an
environmentally friendly mode of transport for courier deliveries. Since this market consists of highly decentralized decision-
making structures, it is important to characterize the individuals involved and their perceptions in order to estimate market
potentials and identify barriers to market uptake. To achieve this goal, we use information from a nationwide survey to draw a
picture of the messengers involved as well as to model a binary decision of innovation rejection. The results indicate a group of
people close to the general population but with certain particularities regarding gender, education and work style. Their attitudes
towards technology are rather positive but their actual adoption of electric cargo bikes shows a much more heterogeneous pattern
based on socio-demographics, job circumstances and personal characteristics.
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1. Introduction

Like every other area of passenger and goods transport, urban freight is facing the challenges of ever-growing
demand and increasing scrutiny towards its negative externalities. Local and climate emissions, noise and safety are
becoming the focus of a search for improvements and alternatives to “achieve essentially CO2-free city logistics in
major urban centers by 20307, as formulated by the European Commission Whitepaper (EC, 2011). In order to
achieve these goals, cities need to push forward their transformation exploring new ways of organizing goods
transport as well as wholly new transportation modes.

One possible contributor to more effective and environmentally friendly city logistics schemes is the use of cargo
bikes for the last mile of deliveries (Holguin-Veras et al., 2014; Browne et al., 2011; Lenz & Riehle, 2012), often
enhanced by electrically assisted drivetrains. Cargo bikes possess many advantages for commercial use, like low
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operating cost, less driver fatigue, higher payload, and environmental benefits (Transport for London, 2009),
rendering them especially suitable for courier logistics with a high share of small-scale short distance shipments in
metropolitan centers or when embedded in innovative logistics systems such as micro-consolidation centers
(demonstrated in London by Leonardi et al., 2012) or mobile depots (e.g. in Brussels as shown by Verlinde et al.,
2014). In Paris, an increasing number of innovative companies are starting to use cargo bikes for short-distance
deliveries (Dablanc, 2011), resulting in strong growth of this currently niche market (Koning and Conway, 2014).
The exact market size remains unclear, mostly due to incomplete statistics about two- or three-wheelers used for
freight transport. Among the 3.8 million bicycles sold yearly in Germany, the number of electric cargo bikes can
only be estimated around a 4-digit number (ZIV, 2013).

In order to explain the current market situation as well as to estimate its future potential, several assessments
(Verlinde et al., 2014; Maes, 2015) have shown a repeating pattern: Cargo bikes prove to be a reliable and climate-
friendly alternative to LCVs, but are little embraced by companies due to their unfavorable economics. While a total
welfare approach including externalities would yield a positive net worth of electrification, a business economics
perspective without including externalities shows up the well-known challenge of electric drivetrains, as their higher
investment and setup expenses is not offset by the lower variable cost per kilometer. Hence, other motivations
appear to be complementary in the decision to adopt electric vehicles.

This adoption process has been the focus of interest in many studies concerning electric vehicles in general. Most
studies concentrate on private passenger cars (a comprehensive overview is given by Plotz et al., 2014), while
commercial transport is under-represented (Globisch et al., 2013). Wolf and Seebauer (2014) investigated the
adoption of electric bicycles by private households, employing the meta-theory UTAUT (unified theory of
acceptance and use of technology, introduced by Venkatesh et al. (2003) for IT diffusion), which brings together 8
previous adoption theories, including the Theory of Planned Behavior (Ajzen, 1991), the Technology Acceptance
Model (Davis, 1993) and the Diffusion of Innovations Theory (Rogers, 2003).

Regarding freight transport, Roumboutsos et al. (2014) apply a Systems of Innovation approach to estimate the
potential of electric vehicles in city logistics and highlight the importance of well-organized local political actors
and their networks. Laugesen (2013) compiled the results of 60 freight-oriented electric vehicle demonstration
projects in the Baltic states. Cargo bikes are rarely the main focus of these urban freight demonstration projects, but
sometimes accompanying modules (e.g. retail deliveries by cargo tricycle in Hasselt, Belgium and postal deliveries
in Brussels, Belgium). Van Duin et al. (2013) focus on the simulation of electrification effects in city logistics. They
apply a Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem with Time Windows (FSMVRPTW), finding that electric
vehicles are generally capable of improving efficiency while strongly reducing externalities. Furthermore, the
perspectives of different stakeholders (such as drivers, shift managers and dispatchers, customers or neighbors to
costumers) are important for the assessment of innovations in courier and parcel logistics (Ehrler and Hebes, 2012).

Commercial fleets are seen as crucial for alternative vehicle uptake, as single decision-makers can impact the
procurement not only of their own vehicle (as in private car markets) but large fleets comprising of many vehicles
(Globisch et al., 2013). Sierzchula (2014) identified the interest in innovative vehicle technology as the main EV-
adoption motivation for fleet managers, with only secondary complements seen in lowering environmental impact,
receiving government grants and improving the company’s public image.

As introduced by Nesbitt and Sperling (2014), fleet decision-making processes can be distinguished alongside
two main dimensions: formalization and centralization. Formalization refers to the level of rules and procedures
guiding the decision process. Centralization refers to the number and independence of decision-makers involved.
Based on these dimensions, the authors derive four main structures of fleet decision-making: Hierarchic (high
formalization and centralization), bureaucratic (high formalization, low centralization), autocratic (low formalization,
high centralization) and democratic (low formalization and centralization). In Germany, a common form of
operating a courier logistics company is without employed drivers, but with freelance messengers who are
contracted on a commission basis, operate their own vehicles (normally bicycles, cars, or vans). Consequently,
vehicle procurement and use decisions are made in a decentralized fashion by a heterogeneous group of individual
messengers (Gruber et al., 2014) and the common definition of a firm’s vehicle fleet might only be applied with
caution. If done so, it would be attributed to the democratic fleet decision-making category, which according to
Nesbitt and Sperling (2014) was the least common type but seen as an interesting case for alternative fuel vehicles.
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In this paper, we want to contribute to the understanding of alternative vehicles adoption in city logistics by an
in-depth analysis of a stakeholder group bearing high importance for the decision process but receiving limited
academic attention: the individual messengers.

2. Project context, data, and methods
2.1. Electric cargo bikes for courier logistics in Germany

This analysis was conducted among messengers within a two-year fleet trial of 40 electrically assisted cargo
bikes, funded by the German Federal Ministry for the Environment as part of the National Climate Initiative (project
name: “Ich ersetze ein Auto”, i.e. “I substitute a car”).

The project vehicles (type “iBullitt”, see Fig. 1) offer a cargo box with approximately 200 liters of storage space
between handlebars and front wheel. With battery capacities between 16 and 32 Ah and a maximum payload of 90
kg, these vehicles are capable of covering usual work loads of messengers (some 100 km daily).

Fig. 1. A messenger riding one of the electric cargo bikes used in the fleet test (photo source: Amac Garbe / DLR).

The electric cargo bikes were successfully deployed in the daily routines of courier logistics providers in eight
major German cities. The vehicles were used continuously and with increasing success. During the 21 months of
observation, around 127,000 shipments were carried out by messengers using the project vehicles, accounting for
8% of all shipments of the participating companies. The vehicles were used for approximately half a million
kilometers in operational business.

This paper uses empirical data from two surveys. The eight courier companies have sent out invitation links to all
approximately 600 (mostly freelance) messengers working for them to participate in the survey. The sample
contains 362 answers: The Ist wave (t0, May 2012, return=191) was conducted before vehicle dissemination, the
2nd wave (t1, April 2014, return=171) 21 months after vehicle dissemination.

In order to assess the future market potential of electric cargo bikes, we find it necessary to characterize in detail
this under-examined professional group in terms of socio-demographics, job circumstances and personal
characteristics, including how they differ from the general population.
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2.2. Rejection analysis

A second angle of our investigation is the factors leading to the rejection or embracement of electric cargo bikes
by individual messengers. Contrary to the well-known approach of modelling technology acceptance, whose
intensity in our case can vary between enthusiasm and passive non-opposition (especially during the free provision
of fleet test vehicles), rejection appears easier to assess. Hence, our target is to identify factors causing the rejection
of electric cargo bikes for commercial use.

Table 1 shows the grouping of the rejection variable from answers in both waves to rejecters and non-rejecters. In
t0, the rejecters showed no interest in participating in the fleet trial nor could they picture themselves using electric
cargo bikes in the future. The latter also holds true for rejecters from t1; however, they might have tested the project
bike prior to their decision.

Table 1. Building the variable “rejection of electric cargo bikes” out of the survey responses.
Wave t0 (May 2012) tl (April 2014)
n 191 171

Participation ~ Are you interested in testing ~ Which degree of experience do you have with the electric cargo bike
in fleet test the electric cargo bike "iBullitt"?
"iBullitt" as part of a project?

Yes. No. I have no I have used it I have used it T have used it
experience. only for test regularly formy  regularly for my
rides. job,but 'mnot  job, and I'm still
using it anymore. using it.

n 111 80 104 21 8 38

General Can you picture yourself using an electric cargo bike for your job in the future?

mnterest Yes. No. Yes. No. Yes. No. Yes. No.

n 17 63 31 73 12 9 6 2

Rejecters 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

To model this binary rejection as a dependent variable, we employed a dichotomous discrete choice model
(binary logit). This model has been successfully used up to the present day for many acceptance and adoption
studies, in areas as diverse as energy (Liu et al., 2013), agriculture (Mariano et al., 2012), land use (Jongeneel et al.,
2008) and especially transport (Holguin-Veras and Wang, 2011; Ye et al., 2012) and technology forecasting (Cheng
& Yeh, 2011). Since we have applied the model in a classic and unmodified form, the reader is referred to Ben-
Akiva and Lerman (1985) for details on the mathematical foundations.

Sixty-three messengers participated in both waves, resulting in two answers for each of these panel members.
Our constructed dependent variable correlates with panel membership by a coefficient of only 0.034. We therefore
decided for a pooled model using answers from both waves. As expected, a dummy for panel membership revealed
no significance.

3. Results
3.1. Characterization of messengers in Germany

We observe that working as a freelance messenger in urban courier logistics differs considerably from an
employed job as a driver in other logistics industries. External perception draws a homogenous or even stereotype
picture of this professional group, especially of bike messengers (sporty, venturesome, ecologically aware,
technology enthusiast). In contrast, while some attributes might be distributed homogenously, we found others to be
very heterogeneous among the surveyed messengers. The detailed characterization is shown in Table 2.

Firstly, socio-demographic variables give an overview. The youngest of the 362 respondents of both survey
waves was 18, the oldest 81 years old. We found a very similar age distribution (mean 42.6 years) to the German
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population (mean 43.9 years' in 2011). Half of the messengers earn a net income of between €1,001 and €2,000,
while the German average is €1,6852. In contrast, the educational profile shows a stronger deviation compared to the
whole population: While only 36% of the sample has a low (compulsory school) or medium (secondary school)
level of education, the corresponding number for Germany is 68%>. However, the main point of distinction is gender
with only 7% of the respondents being female. Courier logistics clearly is a male-dominated industry.

Secondly, several job-related variables deserve attention. On average, the respondents drive a total daily mileage
of 144 km, out of which 104 km are billed to the customers as net shipment distance. Note that these numbers
combine bike and car messengers of which the latter naturally tend to achieve higher total daily mileages.

Both working days per week and working hours per day show substantial difference to regular German job
conditions, as only half of the respondents follow the classic working scheme of 5 days per week and 6.5 to 9 hours
per day. Deviations in both directions stem from the possibility to work part-time or as an intensive temporary or
seasonal job. This is also reflected by roughly a third following other professions beside the messenger job. Note
that especially the bike messenger job is a viable option for students due to low entry barriers and flexible working
conditions. The variety in work styles also causes a high fluctuation in part of the workforce, while on the other
hand one third has 10 or more years of messenger experience.

Geographically, respondents originate mainly from 7 large German cities. Approximately following the
distribution of the fleet trial vehicles to these cities, Berlin exhibits the largest share at almost 40% (17 out of 40
project vehicles), followed by the second largest German city Hamburg at 16%.

While bicycle ownership (75%) and car ownership (56%) closely follow the German figures (82% owning a
bicycle* and around 43.4 million passengers cars® are registered by a population of 80.8 million® inhabitants), cargo
bike possession (excluding project vehicles) stands out at around 8%. When asked for their preferred vehicle for
courier logistics, we can see a roughly equal split between ICE and climate-friendly vehicles. About every fourth
messenger stated having practical experience with cargo bikes which largely originates from testing one of the
project vehicles.

Around half of the messengers visit their contracting courier company’s site at least daily, e.g. in order to hand
over shipments. Other messengers pass by their company’s site on a more irregular basis, e.g. for administrative
purposes. Courier logistics offer different types of consignments which show varying popularity among messengers.
Overnight pick-up tours (milk runs) are clearly the least popular consignment type. Compared with this, half of the
messengers prefer ad-hoc point-to-point consignments with shipment distances below 20 km.

Thirdly, we asked for personal attitudes. 9 out of 10 respondents expressed interest in vehicle technology.
Regarding the perception of electric cargo bikes, the respondents show a very positive attitude (86% agreeing or
strongly agreeing), seeing this vehicle type as suitable for city logistics, contributory for environmental goals, and
attracting pedestrians’ interest. While the perceived substitution potential is split between car and bike shipments,
messengers are less sure about the long-term success of electric cargo bikes in courier logistics. The item with the
most indecisive answer distribution is the sufficiency of available information, with roughly as many people
agreeing as disagreeing and a large proportion of neutral answers.

In line with the observed patterns in working time, flexibility is the most important job-related aspect for the
respondents, with which they are also highly satisfied. Further important factors include contact with clients and
other people, day-to-day variety, taking exercise while working, and job income. While the latter shows average
dissatisfaction, the others provide contentment. Less important job factors comprise ecological footprint, long-term

! Source: https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/Bevoelkerung/Bevoelkerung.html, reference year: 2011

% Source: http://de.statista.com/statistik/daten/studie/ 1 64049/umfrage/verfuegbares-einkommen-je-arbeitnehmer-in-deutschland-seit- 1960/,
reference year: 2013

3 Source: http://de.statista.com/statistik/daten/studie/1988/umfrage/bildungsabschluesse-in-deutschland/, reference year: 2013

# Source: http://www.mobilitaet-in-deutschland.de/pdf/MiD2008_Kurzbericht I.pdf, reference year: 2008

3 Source:
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/TransportVerkehr/UnternehmenInfrastrukturFahrzeugbestand/Tabellen/Fahrzeugb
estand.html, reference year : 2013

© Source: https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/Bevoelkerung/Bevoelkerung html, reference year: 2013
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job planning, being at the heart of the city, job image, and innovative technology use. The low average importance
of'the latter appears especially contradictory to the high interest in vehicle technology.

Table 2. Characterization of messengers in courier logistics (n=362).

Socio-Demographic Variables

Age [years]

Gender
Female

Education
Low/medium

mean: 42.6, SD: 11.6
7.2%

35.9%

Net. income
Up to €1,000 36.5%
€1,001 - €2,000 48.6%
€2,001 and more 14.9%

Job-Related Variables

Total driven daily mileage [km]
Total daily shipment distance [km]

mean: 143.5, SD: 98.3
mean: 103.7, SD: 73.1

City / Company Working days per week
Berlin 37.3% 1 5.0%
Hamburg 15.5% 2 6.6%
Munich 9.7% 3 11.0%
Nuremberg 9.7% 4 14.4%
Bremen 8.0% 5 54.4%
Diisseldorf 8.0% 6 6.1%
Leipzig 5.5% 7 2.5%
Other 6.4% Working hours per day

Vehicle ownerhip up to 3 hours 2.5%
Regular bicycle 75.1% 3.5 to 6 hours 24.6%
(Electric) cargo bike 7.7% 6.5 to 9 hours 47.2%
Car or van 55.8% 9.5 to 12 hours 25.4%

Preferred vehicle for courier logistics 12.5 and more hours 0.3%
Regular bicycle 42.0% Profession beside messenger job 30.4%
(Electric) cargo bike 9.7% Presence at courier company
Car or van 48.3% several times per day 34.1%

Experience with cargo bikes 22.9% daily 17.7%

Possibility to bundle shipments 50.0% several times per week 29.0%

Working experience as messenger weekly 11.8%

less than 1 year 12.7% monthly 7.3%
1- less than 2 years 11.6% Preferred consignment type
2- less than 5 years 19.9% Point-to-point shipments (up to 20 km) 49.7%
5- less than 10 years 20.7% Point-to-point shipments (more than 20 km) 26.8%
10 years or more 35.1% Overnight pickups 3.3%
Regular tours 13.0%
Other, e.g. value-added logistics 7.2%
Personal Attitude Variables
Interest in vehicle technology 90.1%
General assessment of suitability of electric cargo bikes

Using electric cargo bikes in my city makes sense. Electric cargo bikes attract pedestrians' interest.

Strongly agree 63.0% Strongly agree 49.4%
Agree 23.2% Agree 34.6%
Undecided 9.6% Undecided 11.6%
Disagree 2.5% Disagree 2.6%
Strongly disagree 1.7% Strongly disagree 1.7%

Electric cargo bikes contribute towards environmental protection.

Strongly agree
Agree

Undecided
Disagree
Strongly disagree

Messengers on electric cargo bikes can take over task that have formerly

been carried out by bike messengers.

Strongly agree

53.3%
29.8%
8.9%
4.6%
3.4%

40.7%

Messengers on electric cargo bikes can take over tasks that
have formerly been carried out by car messengers.

Strongly agree 44.7%
Agree 31.7%
Undecided 12.9%
Disagree 5.9%
Strongly disagree 4.8%

Electric cargo bikes will generally prevail in courier logistics.

Strongly agree 25.2%
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Agree 27.8% Agree 29.9%
Undecided 17.7% Undecided 28.1%
Disagree 8.7% Disagree 12.5%
Strongly disagree 5.1% Strongly disagree 4.3%
Sufficient information is available on electric cargo bikes and their usage.
Strongly agree 9.4%
Agree 23.0%
Undecided 37.2%
Disagree 23.6%
Strongly disagree 6.9%
Importance of and satisfaction with job-related aspects
Flexibility / time management Contact with my clients
Very Important 49.4% Very satisfied 44.4% Very Important 36.3% Very satisfied 33.1%
Important 33.8% Satisfied 38.2% Important 33.0% Satisfied 44.5%
Neutral 12.8% Neutral 13.2% Neutral 23.5% Neutral 17.4%
Unimportant 2.8% Dissatisfied 3.7% Unimportant 5.0% Dissatisfied 4.2%
Very Unimportant 1.1% Very dissatisfied 0.6% Very Unimportant 2.2% Very dissatisfied 0.8%
Variety from day to day Contact with people
Very Important 31.7% Very satisfied 29.5% Very Important 29.0% Very satisfied 31.5%
Important 36.1% Satisfied 40.2% Important 34.0% Satisfied 42.7%
Neutral 26.4% Neutral 25.8% Ne utral 26.2% Neutral 24.2%
Unimportant 4.4% Dissatisfied 2.8% Unimportant 7.7% Dissatisfied 1.4%
Very Unimportant 1.4% Very dissatisfied 1.7% Very Unimportant 3.0% Very dissatisfied 0.3%
Amount of income Taking exercise while working
Very Important 27.4% Very satisfied 8.5% Very Important 28.5% Very satisfied 37.2%
Important 33.5% Satisfied 20.9% Important 28.8% Satisfied 27.2%
Neutral 29.9% Neutral 40.1% Neutral 24.0% Neutral 27.5%
Unimportant 7.2% Dissatisfied 23.4% Unimportant 14.0% Dissatisfied 5.4%
Very Unimportant 1.9% Very dissatisfied 7.1% Very Unimportant 4.7% Very dissatisfied 2.6%
Ecological footprint of job Long-term job planning
Very Important 19.2% Very satisfied 31.4% Very Important 21.9% Very satisfied 10.6%
Important 29.2% Satisfied 27.8% Important 23.3% Satisfied 24.7%
Neutral 31.2% Neutral 27.2% Neutral 24.2% Neutral 44.1%
Unimportant 14.5% Dissatisfied 10.4% Unimportant 23.9% Dissatisfied 12.9%
Very Unimportant 5.8% Very dissatisfied 3.3% Very Unimportant 6.7% Very dissatisfied 7.6%
Being at the heart of the city Image of job
Very Important 13.8% Very satisfied 24.9% Very Important 18.0% Very satisfied 18.6%
Important 24.3% Satisfied 35.7% Important 19.1% Satisfied 32.7%
Neutral 29.7% Neutral 34.8% Neutral 27.5% Neutral 37.2%
Unimportant 20.1% Dissatisfied 3.7% Unimportant 25.6% Dissatisfied 10.3%
Very Unimportant 12.1% Very dissatisfied 0.9% Very Unimportant 9.8% Very dissatisfied 1.2%
Using innovative technologies
Very Important 12.7% Very satisfied 12.0%
Important 21.2% Satisfied 30.2%
Neutral 32.2% Neutral 45.2%
Unimportant 24.9% Dissatisfied 10.2%
Very Unimportant 9.% Very dissatisfied 2.5%

3.2. Factors influencing electric cargo bike rejection

Out of all elements of the messenger characterization, only a limited number proved to be significant in a
multivariate perspective on electric cargo bike rejection. There are prominent variables that don’t shown significant
influence on the likelihood of rejecting electric cargo bikes, such as both weekly and daily working hours and travel
distances, company (and therefore city) effects, work style and work experience as a messenger, as well as general
motivations for choosing the messenger job (such as income, flexibility, variety and contact with people). Even the

motives of physical exercise and low carbon footprint did not reveal significance.
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To illustrate the cumulative effects of the different types of independent variables, we present two models of
electric cargo bike rejection. Table 3 lists both models and their coefficients. Positive coefficients indicate a higher
probability of rejection. Lower p-values indicate a high significance of the measured effect.

Table 3. Model results (n=362).

Variable M1 M2
coeff. p coeff. p

Age 0.056 0.000 0.048 0.000
Gender: female 1.359 0.003 1.428 0.004
Net. income: >€2000 1.036 0.002 1.025 0.004
Education: low/medium 0.628 0.011 0.474 0.076
Car ownership 0.811 0.005
Possibility to bundle shipments -0.822 0.001
Interest in vehicle technology -1.727 0.000
Constant -3.315 0.000  -1.451 0.023
Log likelihood 214 -196
Pseudo R? (McFadden) 0.125 0.199

Model 1 contains four classic socio-demographic variables: age, gender, income, and education. Model 2 adds
relevant information about messengers’ job circumstances: car ownership and the possibility of bundling several
shipments during ad-hoc tours as well as stated interest in vehicle technology.

Model 1 reveals the importance of classic socio-demographics on technology acceptance. Rejection probability
increases with age and income, while higher education and male gender apparently result in higher likelihood of
open-mindedness towards innovative vehicles. These four variables already account for an R? (McFadden) of 0.13.

Model 2 underlines the importance of individual work surroundings and attitudes. As we turn to consider job
circumstances, we see that messengers owning cars are less likely to embrace the commercial use of electric cargo
bikes. On the other hand, bundling shipments, a typical strategy of courier deliveries, plays an important role.
Finally, interest in vehicle technology is the most important factor influencing the choice between rejection and
embracement. The seven variables of M2 account for an R? (McFadden) of 0.20.

As described above, other socio-demographic and attitude variables are either insignificant or potentially
endogenous for our constructed dependent variable and thus not included in the model.

In various robustness checks (not presented here), all coefficients prove quite stable and independent of the
inclusion of new variables. Collinearity checks revealed a condition number of 14 and no variance inflation factor
above 1.3, further strengthening these findings.

4. Interpretation

As in other studies dealing with technology adoption, we observe the importance of classic socio-economic
factors such as age, income, education and gender. The clearest picture emerges for education: Messengers show an
above-average educational profile and a low education increases the probability of rejection. Concerning age, our
results show a wide (but quite average) range and an increasing rejection with higher age. While this is in line with
some other studies (overview given by Liithje, 2007), the inverted relation has also been observed by Wolf and
Seebauer (2014) for adoption in the private e-bike market, where older people are more likely to embrace
electrically assisted bicycles than their young counterparts. Similarly, the detected negative impact of high income
dissents from other studies observing a positive relation between income and adoption (Hjorthol, 2013). Unlike the
rather unrelated situation in private vehicle procurement, a new type of commercial vehicle can be expected to
change a messenger’s income situation. Those with currently high income thus appear less keen on changes of the
status quo. The negative effect of female gender on EV adoption is in line with many studies (Wietschel et al., 2012),
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as is the interest in vehicle technology. Note again that both male gender and technology interest are each true for
over 90% of our sample, rendering these aspects dependent on a low number of cases. Interestingly, using
innovative technologies has been rated the least important among 11 job-related aspects.

On a more practical level, factors describing messengers’ job organization proved to be of influence for
technology acceptance. While professionals often solely distinguish their messengers’ workforce between car and
bike messengers, we found car ownership as only one among several variables leading to a rejection attitude towards
electric cargo bikes. One of these variables is the possibility of bundling shipments, which is a typical strategy of
messengers to improve their share of billed shipment distance compared to total driven mileage. (Electric) cargo
bikes, offering a higher storage capacity than bicycles, are welcomed by messengers pursuing these bundling
strategies.

Range-restricted technologies such as electric vehicles have a suitable application field in courier logistics, as a
majority of messengers prefer ad-hoc consignments with shipment distances below 20 km. In combination with
frequent presence at the courier company’s site, (fast) charging concepts can be a facilitator to successfully
implement less expensive cargo bikes with electric ranges below the daily mileage of messengers.

Messengers assess electric cargo bikes as being environmentally-friendly vehicles; however, this cannot be seen
as direct driver of procurement intention, as having a low carbon footprint is only a secondary target for most
members of this professional group.

The specific requirements of electric cargo bikes (possibility of charging and safe parking) must not intervene
with the observed high degree of desired flexibility and heterogeneity of work styles.

It is appealing that the observed multitude of company policies and built environments reflected by the diverse
sample distribution does not have any effect on the rejection probability. We can therefore hypothesize that our
results have a general applicability, regardless of specific local circumstances.

The high value of 86% agreement that using electric cargo bikes makes sense has three implications: Firstly, such
a high level is very promising in terms of general market potential. Secondly, electric cargo bikes do not appear to
be an outlandish technological niche but rather a somehow pragmatically expected evolution of the current
technology. Thirdly (and somehow disturbing however), it is in stark contrast to the share of 147 out of 362
respondents identified as rejecting the individual long-term adoption of this alternative.

One approach to tackle these rejection levels can be fleet tests in order to raise cargo bike experience.

5. Conclusion

Using a two-wave survey including 362 answers of individual messengers about themselves, their job situation
and their attitude towards technology, we achieved an in-depth characterization of this seldom-portrayed
professional group of decision-makers in the field of city logistics.

With the exception of a high share of males and higher level of education, their socio-demographic features are
fairly aligned with the general population. We detected a plurality of working styles, due to the high degree of
flexibility and the freelance working environment. While around every fourth of the respondents stated own
experience with electric cargo bikes and 8% already owning this vehicle type, almost 90% see them as a viable
option for courier deliveries.

In order to shape a more concrete picture of technology uptake by these individuals, we opted for the modeling of
a binary variable reflecting rejection. Especially in a longitudinal study design this decision can be derived with
more accuracy than its positive counterpart (adoption). We found evidence for well-known explanatory factors of
innovation rejection. These factors include socio-demographic attributes such as age, gender, income and education,
as well as individual perception of the technological innovation and its impact. Other important factors include
specificities of the messenger job like car ownership and delivery strategy.

As a concrete policy recommendation, our results suggest a high success potential for information and adoption
campaigns as well as large-scale fleet tests, all specifically aimed at the identified profile of rejecters in order to
increase their awareness and acceptance of new vehicle technologies.
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Einflussfaktoren bei der Einfiihrung des Lastenrads im urbanen
Wirtschaftsverkehr!

Factors determining the introduction of cargo bikes in urban commercial transport. One poten-
tial approach to the challenges faced by urban commercial transport is the introduction of (electrically
assisted) cargo bikes in different transport market segments, which will initially be categorized. Fur-
thermore, this paper deals with the sparsely investigated reasons explaining the gap between cargo
bikes’ large potential to substitute car trips and their marginal degree of utilization to date. Inspired
by innovation diffusion theories and based on the results of 45 guided interviews with cargo bike
users and industry insiders, this article presents three interrelated groups of determinants influencing
stakeholders’ decisions to use cargo bikes in a positive or negative way. Firstly, environmentally
specific factors consist of regulatory, socio-spatial, and economic framework conditions. Secondly,
company-specific factors include the type of fleet decision-making, firms’ strategic orientation, and
decision-makers’ individual attitudes. Thirdly, vehicle-specific factors can be grouped in compat-
ibility with transport tasks, relative advantage compared to conventional vehicles, and cargo bike
availability.

Keywords: commercial transport, sustainable urban freight, cargo bikes, innovation diffusion, organi-

zational decision-making

Motivation, Ziel und Hintergrund des
Beitrags

Das stadtische Wirtschaftsverkehrsaufkommen
wichst in Deutschland seit Jahren kontinuierlich
(KUTTER 2004), beeinflusst von Wachstums-
mirkten wie E-Commerce und der Nachfrage
nach hochwertigen, flexiblen und zeitkritischen
logistischen Dienstleistungen (BIEK 2014). Die
negativen Externalitdten (Stau, Emissionen,
Larm, sinkende Verkehrssicherheit und Aufent-
haltsqualitit) entstehen haufig stark konzentriert
in stadtischen (Teil-)Radumen und erhéhen den
Handlungsdruck auf Kommunen (BECKMANN
2012). Gleichzeitig wird dieser weiter verstérkt
durch das Ziel der EU-Verkehrspolitik, welches
die ,,Erreichung einer im wesentlichen CO,-frei-
en Stadtlogistik in groBeren stddtischen Zentren
bis 2030 vorsieht (Europdische Kommission
2011).

Gewerbliche Fahrradnutzung, insbesondere der
Einsatz von Lastenrddern, wird als ein Ele-
ment zur umweltfreundlicheren und effektive-
ren Gestaltung des Wirtschaftsverkehrs gese-
hen (LENZ/RIEHLE 2012; BROWNE et al. 2011;
HoLGUIN-VERAS et al. 2014; KONING/CONWAY

2014; MENGE/HORN 2014). Wéhrend Fahrréder
in einzelnen Branchen seit Jahrzehnten etabliert
sind (etwa Postridder und Werksrider), kann das
zunehmende Angebot an (elektrifizierten) Las-
tenrddern als eine Nachhaltigkeitsinnovation
bezeichnet werden. Deren Anwendung ist auch
in anderen Branchen wie etwa der Kurierdienst-
leistung (GRUBER et al. 2014) und der Spei-
senauslieferung (NORDENHOLZ 2012) moglich.
Elektro-Lastenrdder sind rechtlich mit Fahrra-
dern gleichgestellt, wenn ihr ,elektromotori-
scher Hilfsantrieb mit einer Nenndauerleistung
von hochstens 0,25 kW ausgestattet” ist und bei
maximal 25 km/h oder ohne Tretbewegung des
Fahrers unterbrochen wird (§ 1 Abs. 3 StVO).
Neben diesem hiufig als Pedelec-25 bezeichne-
ten Typ existieren S-Pedelecs oder schnelle E-
Bikes, welche mit einer Nenndauerleistung bis
0,5 kW und Geschwindigkeiten bis 45 km/h als
Kleinkraftrdder zugelassen werden. Lastenrédder
in unterschiedlichen Elektrifizierungsgraden
versprechen gewerblichen Anwendern Betriebs-
kostenvorteile gegeniiber verbrennungsmotori-
schen Fahrzeugen sowie das Potenzial, groflere
Giter als mit herkdmmlichen Fahrridern an-
strengungsfrei und gleichzeitig emissionsarm zu
transportieren (Transport for London 2009).
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Derzeit liegt allerdings eine grofle Diskrepanz
zwischen dem hohen theoretischen Substitutions-
potenzial von Lastenrddern und ihrer noch mar-
ginalen Nutzung im gewerblichen Kontext vor.
Die Ursachen sind bislang unklar und nur wenig
erforscht. Ziel dieses Beitrags ist daher eine Ka-
tegorisierung der bestehenden FEinsatzformen
von Lastenrddern sowie eine Analyse des breiten
Spektrums von Treibern und Hemmnissen bei
der Lastenradnutzung im Wirtschaftsverkehr.

Einflussfaktoren auf die Adoption von
Innovationen

Wissenschaftliche Theorien zur Erkldrung von
organisationalen Kaufentscheidungen im Rah-
men von Innovationen und noch spezifischer
solche, die Unternehmensentscheidungen beim
Fahrzeugkauf untersuchen, bieten einen Uber-
blick iiber mogliche Einflussgrofen und sind
daher Gegenstand der folgenden Ausfiihrung.
In den Beitridgen zur Erkldrung der Adoption
(Ubernahme) von Innovationen wird im Allge-
meinen zwischen drei Gruppen von Faktoren
unterschieden, die den Adoptionsprozess deter-
minieren: umfeldspezifische, adopterspezifische
und produktspezifische Merkmale (LiTFIN 2000;
GELBRICH 2007).

Umfeldspezifische Merkmale

Zu den umfeldspezifischen Merkmalen gehoren
die Charakteristiken des sozialrdumlichen, kul-
turellen, technologischen, 6konomischen und
politischen Umfeldes. Diese sind als Rahmen-
bedingungen des Adoptionsprozesses anzusehen
(LANGERT 2007; LiTrIN 2000). Das sozialraumli-
che und kulturelle Umfeld bestimmt dabei die in
der Gesellschaft, im Bezugsraum oder in einer
Bezugsgruppe geltenden Werte und Normen,
die einen indirekten Einfluss auf die Adoptions-
entscheidung haben. Das 6konomische Umfeld
umfasst die volkswirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen wie z. B. Konjunktursituation, Markt-
struktur, Marktwachstumserwartungen (LITFIN
2000), staatliche Subventionierung (LANGERT
2007). Das politische Umfeld beschreibt die
rechtlich-politischen Rahmenbedingungen wie
Gesetze und rechtliche Regelungen, die einen
Bezug zur Verwendung der Innovation haben.

Adopterspezifische Merkmale

Die adopterspezifischen Faktoren sind die
Eigenschaften des Adopters, die einen Einfluss

auf seine Entscheidung ausiiben. Fiir den iiber-
wiegenden Teil der Literatur werden Adopter
als Einzelpersonen aufgefasst, da Forschungs-
gegenstand die Aufnahme von Innovationen
durch Konsumenten ist. Im unternehmerischen
Kontext sind Entscheidungsprozesse allerdings
aus zwei Griinden komplexer. Erstens entschei-
den verantwortliche Personen in Unternehmen
im Spannungsfeld aus subjektiven Einstellun-
gen und rationaler Abwigung. Folglich sind
neben den Merkmalen des Entscheiders (wie
z.B. individuelle Einstellungen, Erfahrungen,
Soziodemographie, Personlichkeitsmerkmale)
auch unternehmensspezifische Charakteristi-
ken wie betriebliche Entscheidungsstrukturen,
Unternehmensgrofle, Organisationsziele oder
auch finanzielle Ressourcen ausschlaggebend
(vgl. LANGERT 2007; LITFIN 2000). Zweitens fal-
len unternehmerische Kaufentscheidungen fiir
gewoOhnlich im Zusammenspiel von mehreren
Funktionstrigern. Im Allgemeinen wird in der
Literatur je nach Anzahl der Entscheider zwi-
schen individuellen und kollektiven organisatio-
nalen Entscheidungen differenziert (FORSCHT/
SwoBobpA 2007; GELBRICH 2007). Fiir die Er-
kldrung des spezifischen Kaufverhaltens eines
Unternehmens bei Fahrzeuganschaffungen ist
diese allgemeine Kategorisierung jedoch unzu-
reichend.

Aus diesem Grund haben NESBITT/SPERLING
(2001) ecinen erweiterten theoretischen Rah-
men zur Kategorisierung der flottenbezogenen
Entscheidungsstrukturen entwickelt, bei dem
nicht nur die Anzahl der Personen (der soge-
nannte Zentralisierungsgrad), sondern auch
die Formalisierung des Prozesses eine Rolle
spielt. Der Formalisierungsgrad beschreibt da-
bei, ob es Regeln, festgelegte Prozesse oder
Einkaufstrategien in dem jeweiligen Unterneh-
men gibt. Je nach Auspriagungen der Dimensio-
nen Formalisierung und Zentralisierung werden
hierarchische (hoch formalisiert, hoch zentrali-
siert), biirokratische (hoch formalisiert, wenig
zentralisiert), demokratische (wenig formali-
siert, wenig zentralisiert) und autokratische (we-
nig formalisiert, hoch zentralisiert) Entschei-
dungen unterschieden. Die unterschiedlichen
flottenbezogenen Entscheidungsstrukturen sind
von Bedeutung fiir die Etablierung von alter-
nativen Fahrzeugantrieben in den jeweiligen
Unternehmen.

Biirokratische Entscheidungen sind durch viele
Entscheider und feste Regeln im administrati-
ven Prozess charakterisiert, was laut NESBITT/
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SPERLING (2001) in der Regel eine Barriere fiir
die Implementierung von innovativen Trans-
porttechnologien darstellt. In Unternehmen mit
autokratischer Entscheidungsstruktur werden
die Entscheidungen von einzelnen Personen ge-
troffen und héngen daher sehr stark von ihren
subjektiven Prédferenzen ab. Diese zéhlen meis-
tens nicht zu den ersten, aber dennoch frithen
Ubernehmern einer Innovation, da sie in einem
dynamischen Wettbewerbsumfeld agieren und
daher anpassungsfiahig sein miissen. Hierar-
chische Kaufentscheidungen werden auf einer
hohen Managementebene getroffen und sind
stark durch strategische Denkweisen und Stan-
dardprozeduren unter Beriicksichtigung der Un-
ternehmensziele und -ressourcen geprégt. Dies
konnen sehr gute Voraussetzungen fiir die Adop-
tion von alternativ betriebenen Flottenfahrzeu-
gen sein. Demokratische Entscheidungen wer-
den von verschiedenen Personen und nicht nach
festen Regeln getroffen. Diese Rahmenbedin-
gungen konnen die Adoption von alternativen
Fahrzeugen begilinstigen, da die Entscheidung
auch von den unteren Hierarchieebenen eines
Unternehmens initiiert werden kann.

Produktspezifische Merkmale

Die Adoption einer Innovation wird neben den
adopterspezifischen auch von produktspezifi-
schen Merkmalen bestimmt, wobei die beiden
Gruppen der Einflussfaktoren stark interagieren.
So sind neben den objektiven Produkteigen-
schaften der Innovation auch die subjektive Be-
wertung dieser Eigenschaften ausschlaggebend
(LitrIN 2000). Zur Gliederung der Produkt-
eigenschaften werden am haufigsten fiinf Cha-
rakteristiken diskutiert (vgl. ROGERS 1995), de-
ren Einfluss auf die Adoption von Innovationen
mehrfach bewiesen und als sehr hoch eingestuft
wurde (LITFIN 2000): die Kompatibilitat, der re-
lative Vorteil, die Erprobbarkeit, die Komplexi-
tdt und die Sichtbarkeit der Innovation.

Der Grad der Kompatibilitdt beschreibt, in wel-
chem AusmalB eine Innovation als {ibereinstim-
mend mit den Werten, Erfahrungen und Bediirf-
nissen der Unternehmen und seiner Entscheider
wahrgenommen wird (ROGERS 1995). Der relati-
ve Vorteil bezieht sich auf den Vergleich der In-
novation gegeniiber den bisher bekannten bzw.
verwendeten  Produktalternativen  (LANGERT
2007) und lasst sich in der Regel betriebswirt-
schaftlich messen. Die Erprobbarkeit beschreibt,
wie hoch der Aufwand ist, um die Innovation
testen zu konnen (ROGERS 1995). Die Komple-

xitdt der Innovation zeigt an, wie schwierig die-
se zu verstehen bzw. in die Geschiftsablaufe zu
integrieren ist. Sie héngt stark vom Produktwis-
sen, den Erfahrungen und der Lernbereitschaft
der Entscheider ab (LiTFIN 2000; LUTHJE 2007).
Die Sichtbarkeit spiegelt das Ausmal} wider, in
dem der Nutzen einer Innovation fiir die Mitglie-
der eines sozialen Systems sichtbar ist (ROGERS
1995; LuTHIE 2007).

Adoption von Nachhaltigkeitsinnovationen
im Verkehrsbereich

Bisherige Untersuchungen zur Adoption von
Nachhaltigkeitsinnovationen im Verkehrsbe-
reich fokussieren vor allem auf den privaten
Kauf und die Nutzung von alternativ betriebe-
nen Fahrzeugen (vgl. PLOTZ et al. 2014). Unter-
suchungen zur Adoption von Elektrofahrzeugen
und Gasfahrzeugen zeigen, dass Umweltbe-
wusstsein und auch 6konomische Aspekte bei
der Entscheidung eine Rolle spielen (DUTSCHKE
2011; OzAKI/SEVASTYANOVA 2011). WOLF/SEE-
BAUER (2014) untersuchen die Determinanten
fiir die Nutzung von Elektrofahrridern unter
Anwendung der ,,theory of planned behavior*
(nach AJzEN 1991) und zeigen, dass insbeson-
dere der wahrgenommene Nutzen, die leichte
Bedienbarkeit der Fahrrider, das Vorhanden-
sein einer entsprechenden Infrastruktur sowie
das hohe Umweltbewusstsein der Nutzer aus-
schlaggebend bei der Adoption der Innovation
waren.

Die Kaufentscheidungen von Unternehmen ge-
geniiber Nachhaltigkeitsinnovationen wie dem
Einsatz alternativer Fahrzeuge in gewerblichen
Flotten wurden dagegen bisher wenig erforscht
(GLoBisCH et al. 2013). Erste Ergebnisse aus
Studien zur Flottenentscheidung bei alternativen
Fahrzeugen zeigen, dass die allgemeine Experi-
mentierfreude, die Verringerung der schédlichen
Umweltwirkungen, 6ffentliche Férderung sowie
der Wunsch nach einer Vorreiterrolle und der
Imagegewinn wichtige Faktoren bei Kaufent-
scheidungen von Flottenmanagern sind (SIER-
ZCHULA 2014; DUTSCHKE 2013). Der Kenntnis-
stand zu Kauf- und Nutzungsentscheidungen
von kleineren Fahrzeugkategorien (wie etwa
Lastenrddern) ist sehr gering. Diese werden in
ersten Forschungsarbeiten eher als Teil von lo-
gistischen Konzepten wie stationdren oder mo-
bilen Depots (Mikro-Konsolidierungszentren)
wohlfahrtskonomisch (MaAEs 2014) oder in
ihrer verkehrlichen Wirkung (VERLINDE et al.
2014) bewertet.
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Methodik

Die Einflussfaktoren auf die Adoption von Las-
tenrddern im Wirtschaftsverkehr sind bislang
noch wenig erforscht. Um ein tieferes Verstind-
nis der komplexen organisationalen Entschei-
dungsstrukturen zu erlangen, ist eine explorative
Vorgehensweise von Vorteil. Insbesondere ba-
sieren die Erkenntnisse auf einer kombinierten
Methodik aus Sekundarrecherche und qualitati-
ven Expertengespriachen. Die Sekundirrecher-
che beriicksichtigte Projekte mit offentlicher
Forderung, internationale Demonstrationspro-
jekte und Initiativen der Privatwirtschaft und
hatte zum Ziel, eine Typologisierung der beste-
henden Einsatzformen von gewerblicher Lasten-
radnutzung zu erstellen. Keine Berticksichtigung
fanden privat motivierte Verkehre (etwa zum
Transport von Kindern oder Waren) oder ge-
werbliche Lastenradnutzungen, bei denen die
Raumiiberwindung kein wesentlicher Teil des
Geschiftsmodells darstellt (z. B. mobile Kaffee-
stidnde).

Die resultierende Einteilung in Marktsegmen-
te diente im weiteren Verlauf der Rekrutierung
von Gesprichspartnern fiir Experteninterviews.
Hierbei wurden vorrangig Unternehmen kontak-
tiert, von denen eine gewerbliche Lastenradnut-
zung bekannt war. Neben der Sicht der (bereits
nutzenden) Unternehmen war die Perspektive
von Branchenkennern von Interesse, welche in

Tab. 1: Segmentierung der Interviewpartner

ihrem Tétigkeitsprofil Berithrungspunkte mit
den Belangen gewerblicher Fahrradnutzung
aufweisen. Inhalte der leitfadengestiitzten Ge-
spriache waren die Entscheidungsstrukturen bei
der Anschaffung und gewerblichen Nutzung von
Lastenrddern, die Treiber und Hemmnisse fiir
einen (verstirkten) Einsatz von Fahrrddern im
Unternehmenskontext sowie Einschidtzungen
beziiglich des Marktpotenzials.

Uber 80 potenzielle Interviewpartner konnten
identifiziert werden, von denen 45 Unternechmen
und Institutionen zu Expertengespriachen bereit
waren. Diese wurden zwischen August und De-
zember 2014 durchgefiihrt. 25 Interviews fanden
mit Vertretern von fahrradnutzenden Unterneh-
men statt, 20 Interviews mit Branchenkennern.
Die Anzahl der Interviews in den einzelnen
Marktsegmenten und die institutionellen Hin-
tergriinde der Gespréchspartner zeigt Tab. 1. Zur
qualitativen Ergebnisgenerierung wurden die
gefithrten Gesprache aufgezeichnet, transkri-
biert und mithilfe von MAXQDA 10 kodiert und
ausgewertet.

Formen gewerblicher Lastenradnutzung

Die gewerbliche Fahrradnutzung wird weder in
einer amtlichen Statistik noch in bundesweiten
Verkehrserhebungen (z.B. KiD 2010 — Kraft-
fahrzeugverkehr in Deutschland) berlicksichtigt.

Perspektive  Segmentierung Interviews  Interviewpartner
Postdienstleistung 2 2 Postdienstleister
Kurierdienstleistung 5 3 Kurierdienstleister, 2 Lastenradlogistiker
Paketdienstleistung 2 2 internationale Paketdienstleister
Nutzer Lieferservice 4 2 Bio-Lieferdienste, 1 FischgroBhéndler, 1 Pizzadienst
Werkverkehr 7 2 Fahrzeughersteller, 2 Chemiewerke, 1 Automobilzulieferer,
1 Flughafenbetreibergesellschaft, 1 Messeveranstalter
Personenwirtschafts- 5 2 Facility-Management-Dienstleister, 2 Stadtreinigungen,
verkehr 1 Pflegedienst
Fahrradaffine 4 2 Beratungsunternehmen, 1 Leasinganbieter, 1 Ingenieurbiiro
Dienstleistungen
Lastenrad-Hersteller 6 5 Hersteller, 1 Handler
Branchen-  oder -Hindler
kenner Verbinde 4 2 Fahrrad-Verkehrsclubs, 1 Verkehrsclub, 1 Interessenvertre-
ter der Fahrradhersteller
Verwaltung, 6ffentliche 6 3 Landesministerien, 1 kommunale Verwaltung, 1 Berufsge-

Einrichtungen

nossenschaft, 1 regionale Verkehrsmanagement-Gesellschaft

Quelle: eigene Erhebung
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Vertreter der Fahrradindustrie schitzen die jéhr-
lichen Absatzmengen von gewerblich genutzten
Lastenrddern im vierstelligen Bereich. Die Se-
kundéirrecherche und die Erkenntnisse aus den
Experteninterviews zeigen, dass die Einsatzfor-
men in der gewerblichen Anwendung vielfiltig
sind. Im Folgenden werden die ermittelten Ein-
satzformen und ihre wesentlichen Unterschei-
dungsmerkmale vorgestellt.

Postdienstleistung

Postdienstleistungen umfassen Briefzustellun-
gen bis zu einem Gewicht von 1 000 g. Das Post-
rad spielt in der Zustellung von Briefen klassisch
eine grofe Rolle. Der Anteil der Fahrradnutzung
zur Zustellung der Sendungen ist in diesem
Marktsegment besonders hoch, wobei der Ein-
satz von Pedelecs (Fahrrad mit elektrischer Tret-
hilfe) in der Briefverteilung stetig zunimmt. Bei
der Deutschen Post AG sind mittlerweile iiber
ein Viertel der Postrdder elektrifiziert (Deut-
sche Post DHL 2013). Brietboten fahren durch-
schnittlich rund 13 km bei 100 bis 200 Stopps
(WEsSSELs 2013). Typischerweise kommen in
diesem Marktsegment sogenannte Postrider, al-
so kleinere Lastenrdder mit und ohne Anhédnger
zum Einsatz.

Kurierdienstleistung

Der Kuriermarkt transportiert fast ausschlie3lich
zwischen gewerblichen Kunden Sendungen mit
einem Hochstgewicht bis 31,5 kg (entspricht
etwa 70 lbs., der Gewichtsgrenze des genehmi-
gungspflichtigen Giiterverkehrs in den USA).
Neben konventionellen Fahrridern kommen
auch Pkw sowie leichte Nutzfahrzeuge und
jingst auch elektrifizierte ein- oder mehrspurige
Lastenrdder zum Einsatz. Die Tagesfahrleistung
variiert stark, da Fahrradkuriere zum grofiten
Teil als Freelancer arbeiten und selbst entschei-
den, ob sie einen Auftrag annehmen. Dennoch
iibersteigt die tigliche Fahrleistung 100 km nur
selten (GRUBER et al. 2014). Kuriere stellen ihre
meist zeitkritischen Sendungen im Direktver-
kehr zu, wobei die Fahrten nur selten im Voraus
planbar sind.

Paketdienstleistung

Dienstleister, die Paketsendungen zustellen, nut-
zen vorrangig (leichte) Nutzfahrzeuge bis 3,5 t
oder bis 7,5 t zuldssiges Gesamtgewicht. In die-
sem Marktsegment spielt der Fahrradeinsatz der-
zeit noch keine nennenswerte Rolle. Allerdings

pilotieren vor allem international tdtige Paket-
dienste in verschiedenen Projekten die inner-
stiadtische Feinverteilung mit stationdren bzw.
mobilen Kleindepots. Paketsendungen werden
sowohl zwischen Gewerbetreibenden als auch
an Privatkunden zugestellt bzw. eingesammelt.
Auch hier betrdgt das maximale Gewicht einer
Einzelzustellung 31,5 kg. Die Auslieferungstou-
ren sind stets ab einem definierten Zeitpunkt am
Vortag planbar und umfassen durchschnittlich
zwischen 80 und 100 Stopps pro Tag bei einer
Fahrleistung von rund 50 bis 80 km. In diesem
Marktsegment kommen die gleichen Lastenrad-
formen wie zur Erbringung von Kurierdienst-
leistungen zum Einsatz.

Lieferservice

Charakteristisch fiir dieses Marktsegment ist der
Transport des Produktes zum Privatkunden, wel-
cher in der Regel durch angestellte Fahrer durch-
gefiihrt wird, etwa im Falle von Lieferdiensten
fiir zubereitete Speisen oder frische Lebensmit-
tel. Typische Fahrzeugarten in diesem Markt-
segment sind kleine Lastenrdder (sog. Béicker-
fahrrider), Motorroller, Kleinwagen oder leichte
Nutzfahrzeuge, wobei Fahrrader zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Durch den Einsatz von
Pedelecs mit einem isolierten Transportbehil-
ter konnen Unternehmen, die zubereitete Spei-
sen ausliefern, Pkw-Fahrten insbesondere auf
Strecken bis flinf Kilometer substituieren. Ein
Beispiel fiir die Heimzustellung von Nonfood-
Produkten ist die innerstadtische lkea-Filiale in
Hamburg-Altona, die einen Lastenradtransport
anbietet.

Werkverkehr

Dieses Marktsegment betrachtet den Verkehr auf
Werksgeldanden groBer Unternehmen. Charakte-
ristisch hierfiir sind die hdufig abgeschlossenen
Areale, auf denen die Stralenverkehrsordnung
(StVO) nicht gilt oder freiwillig zur Anwen-
dung kommt (Intralogistik). Verkehre zwischen
Standorten bzw. Filialen eines Unternehmens
innerhalb einer Stadt oder Gemeinde spielen in
dieser Betrachtung nur eine untergeordnete Rol-
le. Die Fahrradnutzung hat in diesem Marktseg-
ment Tradition und ist entsprechend verbreitet,
allerdings dienen rund vier von fiinf Werksré-
dern vorrangig der Personenmobilitit. Die Dis-
tanzen variieren stark je nach GroB3e des Werks-
geléndes, in einigen Industriearealen liegen die
Gebdude teilweise mehrere Kilometer ausein-
ander. Meist kommen robuste konventionelle
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Eingangfahrrader oder dreirddrige Lastenrdder
zum Einsatz, die Einfithrung von Pedelecs wird
nur von wenigen Unternehmen angestrebt. Die
Einbindung von Lastenrddern in die Produktion
haben bislang nur sehr wenige Unternehmen
vollzogen, allerdings gibt es in jlingster Ver-
gangenheit Bestrebungen von Automobilher-
stellern, Lastenrdder starker in der Intralogistik
zu nutzen.

Personenwirtschaftsverkehr

Der Personenwirtschaftsverkehr dient vorrangig
zum Erreichen des Einsatzortes — Warentrans-
port spielt hier nur eine untergeordnete Rol-
le. Dennoch miissen hiufig Materialien (etwa
Werkzeuge) mitgefiihrt werden, um die Dienst-
leistung vor Ort ausiiben zu kdnnen. Diese Ma-
terialien konnen sehr hiufig mit Lastenrddern
transportiert werden. Die Unternehmensstruktu-
ren, die erbrachten Dienstleistungen und die Af-
finitdt zur Fahrradnutzung sind in diesem Markt-
segment sehr heterogen. Einzelne Dienstleister
fiir Facility-Management und Griinpflege haben
bereits Erfahrungen mit Lastenrddern gesam-
melt, ebenso einige Handwerksunternehmen mit
geringem Materialaufwand (etwa Schornstein-
feger). Demgegeniiber sind Fahrrdder in anderen
potenziellen Branchen (z.B. ambulante Pflege-
dienste) nur marginal verbreitet. Die tiglichen
Fahrtdistanzen und die genutzten Fahrradtypen
variieren in diesem Marktsegment je nach Ein-
satzform stark.

Im Folgenden werden die drei identifizierten
Einflussfaktorengruppen beschrieben: umfeld-,
unternehmens- und fahrzeugspezifische Fak-
toren.

Umfeldspezifische Einflussfaktoren

Die umfeldspezifischen, externen Merkmale
lassen sich weiter unterteilen in regulative Rah-
menbedingungen, sozialrdumlichen Kontext so-
wie 0konomisches Umfeld.

Regulative Rahmenbedingungen

Das gesetzliche Umfeld beeinflusst die Adoption
von Nachhaltigkeitsinnovationen wie dem Las-
tenrad in den jeweiligen Marktsegmenten stark,
da die Unternehmen ihre Geschéftsmodelle un-
ter Ausschopfung der Rahmenbedingungen hin
optimieren. Solange die Rahmenbedingungen
keine substanziellen Verdnderungen erfahren,

werden auch Unternehmen nur kleine Anpas-
sungen implementieren. Ein radikaler Umbau
bestehender Konzepte im Wirtschaftsverkehr
kann nach Meinung zahlreicher Gesprachspart-
ner mit dem Erlassen neuer Gesetze bewirkt
werden.

Ein prominentes Beispiel in vielen Gesprichen
ist die Regulierung der Zufahrt von Fullgénger-
zonen. Eine Verengung der Zeitfenster fiir die
Einfahrt von verbrennungsmotorischen Lie-
ferfahrzeugen wiirde den Handlungsdruck vor
allem auf Kurier-Express-Paket(KEP)-Dienst-
leister erhdhen und wire dem Lastenradeinsatz
forderlich. Eine dhnliche Reaktion, das heifjt
eine 0konomische Neubewertung des Beliefe-
rungskonzepts zugunsten des Lastenrads, wiir-
de auch bei der Einflihrung einer City-Maut
erwartet.

Neben negativen Priméreffekten durch ein zu-
nehmendes Lieferaufkommen (z.B. Staus) wer-
den von kommunalen Vertretern auch negative
Sekundéreffekte wie die Gefahrdung der iibri-
gen Verkehrsteilnehmer durch das Parken der
Zustellfahrzeuge in zweiter Reihe aufgefiihrt.
Kommunen koénnen tiber die Hohe ihrer Straf-
mandate und die konsequente Ahndung dieser
Ordnungswidrigkeiten einen Anreiz zur Nut-
zung von alternativen Verkehrsmitteln wie dem
Lastenrad schaffen, auf die die genannten nega-
tiven Externalititen nicht zutreffen.

Die Novellierung der Dienstwagenbesteuerung
ermoOglicht den Arbeitnehmern seit 2013 beim
Kauf oder Leasing eines Fahrrades die gleichen
steuerrechtlichen Vorteile wie bei der Anschaf-
fung eines Dienst-Kfz. Diese Gesetzesanpas-
sung wurde bislang jedoch wenig kommuniziert
und fand folglich nur selten im Rahmen des
Fahrradkaufs Anwendung. Der seit 2015 giiltige
Mindestlohn und die damit steigenden Personal-
kosten wurden von vielen Befragten insbeson-
dere im Marktsegment Personenwirtschaftsver-
kehr als wichtiger Treiber fiir den gewerblichen
Fahrradeinsatz genannt. Im Marktsegment Lie-
ferservice wurde von den Gesprichspartnern
mitgeteilt, dass die Nutzung von Lastenrddern
anstelle von Transportern dazu fiihrt, dass mehr
Fahrer angestellt werden mussten. Die zusitz-
lichen Personalkosten konnten dabei durch die
eingesparten Betriebskosten kompensiert wer-
den. Demgegeniiber werden bei Paketdienst-
leistern kaum Beschéftigungseftekte durch den
Lastenradeinsatz gesehen, da bereits heute héu-
fig zwei Zusteller pro Fahrzeug tétig sind. Das
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Lastenrad wird vorrangig als Erleichterung fiir
den Zustellhelfer gesehen.

Zu den politischen Rahmenbedingungen zihlt
auch der Einfluss von Interessenvertretungen
oder berufsstindischen Kdrperschaften, wie et-
wa der Handelskammern. Beispielsweise sprach
sich die IHK Berlin gegen eine griine Welle fiir
Radfahrer und Fahrradstreifen an Hauptstra3en
aus, da dies die Bedingungen fiir Lieferverkeh-
re oder andere wirtschaftsrelevante automobile
Verkehrsteilnehmer verschlechtern wiirde. Dem-
gegeniiber stehen Initiativen der IHK Miinchen
und Oberbayern oder der IHK Stuttgart, die auf
die Ausschopfung der Potenziale gewerblicher
Lastenradnutzung abzielen. Fahrradnahe Lobby-
organisationen kritisieren den geringen Stellen-
wert des Fahrrads gegeniiber anderen Verkehrs-
mitteln im Rahmen der 6ffentlichen Forderung.
Ein Beispiel hierfiir ist der Ausschluss von
Fahrradern im Kontext der Elektromobilitétsfor-
derung.

Sozialrdumlicher Kontext

Eine weitere Dimension umfeldspezifischer Ein-
flussfaktoren ist der sozialrdumliche Kontext,
in welchem gewerbliche Lastenradnutzung ge-
schieht. Dies bezieht sowohl die stidtebauliche,
physische und verkehrsrelevante Infrastruktur
als auch die Erlebbarkeit der Innovation und die
Fahrradkulturen vor Ort mit ein. Giiterverkehr
als abgeleitete Nachfrage steht in engem Be-
zug zur rdumlichen Konzentration insbesondere
von unternechmensbezogenen Dienstleistungen.
Insofern wird ein GroBteil der Nachfrage und
aufgrund der Nutzungskonkurrenz auch des Pro-
blemdrucks in den grofstidtischen Zentren ge-
neriert. Des Weiteren kdnnen auch stidtebauli-
che Kennzeichen wie Altstadtkerne mit geringen
Stralenbreiten, Einbahnstralen oder Kopfstein-
pflaster Auswirkungen auf die Fahrradeignung
haben. Stddte mit topographisch bewegtem Ter-
rain werden als benachteiligt fiir die Verbreitung
von (nicht-motorisierten) Lastenrddern gesehen.
Eine Grundvoraussetzung fiir den Fahrrad- und
den Lastenradeinsatz ist fiir nahezu alle Befrag-
ten eine nach aktuellem Stand der Technik aus-
gebaute Fahrradinfrastruktur fiir den flieBenden
Verkehr (z.B. Radfahrstreifen, fahrradfreund-
liche Gestaltung von Knotenpunkten) und den
ruhenden Verkehr (sichere und ausreichende
Abstellanlagen).

Positiver Einfluss auf die Adoption von Las-
tenrddern konnte in Stddten mit lokalen Pilot-

projekten erreicht werden. Das sind etwa kom-
munale Forderprogramme, wie es sie in den
Stadten Miinchen, Bremen, Herne und Graz
gibt. Hier werden die Moglichkeiten der ge-
werblichen Nutzung sichtbar und regen andere
Marktteilnehmer und Vertreter weiterer Wirt-
schaftszweige zur Nachahmung an. Kleinere
Unternehmen erhalten dadurch die Moglichkeit,
ohne finanzielles Risiko Erfahrungen mit dem
Lastenrad zu sammeln. Akteure in lastenradaf-
finen Wirtschaftszweigen wie der Kurierdienst-
leistung haben sich zu lokalen oder stadtiiber-
greifenden Netzwerken zusammengeschlossen.
Kommunikation und Erfahrungsaustausch fin-
det in sozialen Netzwerken oder wéhrend loka-
ler Events (etwa Kurierwettbewerbe) statt und
beschleunigt Diffusionsprozesse innerhalb die-
ser Berufsgruppe. Der Pioniergeist ist im Selbst-
verstidndnis vieler Kuriere fest verankert und
filhrte bereits bei anderen Produkten zu einer
Adoption durch breitere Konsumentenschichten
(z.B. Kuriertaschen aus Lkw-Plane oder Ein-
gangrader).

Daneben findet die gewerbliche Lastenrad-
nutzung auch in RAumen mit hoher privater
Fahrradaffinitidt einen geeigneten N&hrboden,
beispielsweise durch die Existenz eines spezia-
lisierten Fahrradeinzelhandels. In Deutschland
hat sich, so die Einschétzung einzelner Bran-
chenkenner, noch keine flichendeckende Fahr-
radkultur etabliert, sie ist vielmehr stark regional
oder sogar stadtteilabhéngig verortet. Wéahrend
Stadte wie Miinster oder Oldenburg einen Rad-
verkehrsanteil am Verkehrsaufkommen von rund
40% aufweisen (DIFU 2012), liegt dieser in
Kaiserlautern nur bei 2,5 % und in Chemnitz bei
5,5 % (AHRENS 2010). Nur in einigen grofBstad-
tischen Quartieren (z.B. Prenzlauer Berg) sind
Lastenrdder (vor allem fiir die Familien- oder
Einkaufsmobilitit) bereits heute ein Bestandteil
des offentlichen Lebens geworden.

Okonomisches Umfeld

Durch das stark wachsende Bestellaufkommen
im Internet verdndern sich die Warensendun-
gen hinsichtlich eines gréferen Autkommens
bei kleiner werdenden Sendungsgrofien (ICKERT
et al. 2007). Das nachgelagerte Wachstum der
KEP-Branche (vgl. BIEK 2014) sehen zahlrei-
che Gesprachspartner als Treiber fiir einen ver-
starkten Lastenradeinsatz. Insbesondere in der
Endkundenbelieferung konnten zukiinftig von
Paketdienstleistern auch kleinere Fahrzeugkate-
gorien wirtschaftlich betrieben werden.
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Der wachsende Anspruch des Sendungsemp-
fangers an eine moglichst kurze Zeitspanne
zwischen Bestellung und Zustellung, insbe-
sondere innerhalb eines prézisen Zeitfensters
noch am selben Tag (same day delivery), wird
als weiterer Treiber fiir den Einsatz von klei-
neren Fahrzeugen gesehen. Branchenkenner
erwarten in der Geschéftskundenbelieferung
fiir diese Zustellungsform eine hohere Zah-
lungsbereitschaft als im Endkundengeschift.
Auch der durch den E-Commerce unter Druck
gesetzte stationdre Handel konnte in Zukunft
verstiarkt Heimzustellung anbieten. Dies betrifft
prinzipiell iiberregional titige Filialisten, aber
auch lokale Allianzen von inhabergefiihrtem
Einzelhandel. Die Neuentwicklung dieser kom-
plementédren Geschéftsmodelle bietet die Mog-
lichkeit, Lastenrdder friihzeitig konzeptionell
einzubinden.

Unternehmensspezifische Einfluss-
faktoren

Im Folgenden werden unternehmensspezifische
Faktoren im Spannungsfeld von rationaler Ab-
wégung und subjektiven Einstellungen beschrie-
ben, die einen Einfluss auf die Affinitidt von Un-
ternehmen (Adopter) gegeniiber Lastenrddern
haben. Zunichst werden die flottenbezogenen
Entscheidungsprozesse in Unternehmen nach-
vollzogen, welche bereits unabhingig von der
Bewertung des Lastenrads erste Erkenntnisse
zur Eignung spezifischer Marktsegmente ermog-
lichen. Als zweites Analyseraster bieten unter-
nehmerische (rationale) Strategien unterschied-
liche Rahmen fiir die Lastenrad-Adoption. Drit-
tens wird der Einfluss von Faktoren erldutert, die
auf subjektiven Einstellungen und dem Wissen
der Entscheider basieren.

Organisationale Entscheidungsstrukturen
bei der Anschaffung gewerblich genutzter
Lastenrdder

Bei der Untersuchung von unternehmensbezo-
genen Faktoren im Adoptionsprozess von Las-
tenrddern ist zundchst von Relevanz, wer im
Unternehmen Entscheidungen hinsichtlich der
Fahrzeuganschaffung trifft und wie diese Ent-
scheidungen getroffen werden. Die vorgestellte
Typologie von NESBITT/SPERLING (2001) lasst
sich auf die gewerbliche Lastenradnutzung an-
wenden, indem die Ausprdgungen der beiden
strukturierenden Dimensionen Zentralisierung
und Formalisierung anhand der Ergebnisse der
Expertengespriache abgeleitet werden. Dies fiihrt
bei einigen der identifizierten Marktsegmente zu
einer Zuordnung zu den von NESBITT/SPERLING
(2001) vorgeschlagenen Flottenentscheidungs-
stilen (vgl. Tab. 2).

Flottenentscheidungen bei Kurierdienstleistern
werden autokratisch getroffen. Dies ergibt sich
daraus, dass im Regelfall selbststindige Kurier-
unternehmer mit ihrem eigenen (und einzigen
,Flotten“-)Fahrzeug operieren und provisions-
basiert an eine Vermittlungszentrale angeschlos-
sen sind. Nach NESBITT/SPERLING (2001) sind
autokratische Entscheidungsstrukturen wie im
Kuriergeschift einer Innovationsadoption auf-
grund des dynamischen Wettbewerbsumfeldes
forderlich.

GroBere Heterogenitdt innerhalb eines Markt-
segments und demnach eine weniger klare
Zuordnung zu einem Entscheidungsstil liegt
bei Lieferservices vor. Entscheidungen werden
hiufig biirokratisch getroffen (etwa bei system-
gastronomischen Franchise-Konzepten), konnen
aber bei Start-ups und Kleinunternehmen auch

Tab. 2: Typologie flottenbezogener Entscheidungsstrukturen fiir die Marktsegmente gewerblicher

Lastenradnutzung

Marktsegment Zentralisierung Formalisierung Tp

Postdienstleistung niedrig hoch biirokratisch

Kurierdienstleistung hoch niedrig autokratisch

Paketdienstleistung niedrig hoch biirokratisch

Lieferservice niedrig (bei KU hoch) hoch (bei KU niedrig) biirokratisch (bei KU autokratisch /
demokratisch)

Werkverkehr niedrig hoch biirokratisch

Personenwirtschaftsverkehr  variabel variabel variabel

KU = Kleinunternehmen
Quelle: eigener Entwurf, nach NESBITT/SPERLING 2001
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autokratisch oder bei Lastenrad-Kollektiven de-
mokratisch fallen. Grofte Heterogenitét und alle
Formen von Entscheidungsstilen liegen im Per-
sonenwirtschaftsverkehr vor.

Das Marktsegment Werkverkehr kann dem bii-
rokratischen Entscheidungstyp zugeordnet wer-
den. Trotz einer breiten Nutzung konventioneller
Fahrrader auf Werksgeldnden, deren Einsatz und
Wartung meist einem hohen Formalismus un-
terliegen, ist die Einfithrung von Pedelecs oder
Lastenrddern unter anderem aufgrund fehlender
Regularien oder fehlender Gefédhrdungsbewer-
tung gehemmt. So berichtet beispielsweise der
Nachhaltigkeitsbeauftragte einer Flughafenbe-
treibergesellschaft, dass die Genehmigung von
Pedelecs auf dem Firmengelédnde rund drei Jah-
re gedauert hat und zahlreiche interne Prozesse
ausloste: z.B. Priifung durch Vertreter von Ar-
beitssicherheit, Verkehrssicherheit, Betriebsrat
und Geschiftsfithrung. Im Zuge des Arbeits-
schutzes richten sich vor allem GroBunterneh-
men und Betreiber von Industrieflichen nach
Normen und Regelwerken fiir den Einsatz von
Fahrzeugen. Fiir Fahrrdder, insbesondere fiir Pe-
delecs und Lastenrader, sind solche Richtlinien
nur in Einzelfillen (etwa bei einem Chemie-
werk) vorhanden. Der mangelnde Grad an For-
malisierung und offene Fragen bei Verkehrssi-
cherheit, Haftung und Versicherung verhindern
derzeit die Einfithrung von Pedelecs auf vielen
Betriebsgeldnden.

Biirokratische Entscheidungsstrukturen liegen
auch in den Marktsegmenten Post- und Paket-
dienstleistung vor. Gleichwohl unterscheiden
sich die Marktsegmente stark im Grad der bis-
herigen Fahrradnutzung. Fiir die Zustellung von
Paketen stellt das Lastenrad noch eine unbedeu-
tende GroBe gegeniiber leichten Nutzfahrzeugen
dar und ist nur in Pilotprojekten zu finden, in der
Briefzustellung kommen Lastenrédder bereits zur
Anwendung. Folglich differenzieren noch wei-
tere unternehmens- oder fahrzeugspezifische
Einflussfaktoren die Firmen mit biirokratischen
Entscheidungsstilen in ihrer Affinitét fiir Lasten-
rider.

Lastenrdder als Teil von Unternehmens-
strategien

Als weiterer unternehmensspezifischer Einfluss-
faktor wirkt die strategische Ausrichtung des
Unternehmens. Im Gegensatz zu den fahrzeug-
unabhédngigen Entscheidungsstrukturen kdnnen
abweichende strategische Ziele zu unterschied-

lichen Betrachtungen des Fahrzeug-Potenzials
fiihren. In diesem Fall wiren die Unternehmens-
strategien kein direkter adopterspezifischer Fak-
tor, sondern wiirden indirekt auf die Bewertung
der Fahrzeugeigenschaften, also auf die pro-
duktspezifischen Faktoren wirken, die weiter
unten behandelt werden.

Vor allem Anbieter gewerblichen Giiterverkehrs
(Marktsegmente Post-, Kurier- und Paketdienst-
leistung) fithren im Rahmen ihrer gewinnori-
entierten Geschéftsstrategie flir ihre Nutzfahr-
zeuge Berechnungen der Gesamtbetriebskosten
durch, welche Kosten fiir Anschaffung und
Betrieb beinhalten (Treibstoff, Verschleifiteile,
Inspektionen, Reparaturen, Reinigung, Ver-
sicherung, TUV, Steuer, Strafmandate). Ge-
werbliche Lastenradnutzung birgt aus Sicht
von zahlreichen Entscheidern hohe Potenziale
zu Kostensenkungen. Gegenteiliger Meinung
sind insbesondere Unternehmen, in denen die
Fahrzeugwahl eine geringe Relevanz fiir das
Kerngeschéft aufweist. Unternehmen mit gro-
Ben Werksgeldanden fiihren selten Nutzen-Kos-
ten-Analysen fiir Werksfahrzeuge durch. Die
Fahrradnutzung wird per se als wirtschaftlicher
angesehen, da die Entfernungen meist zu grof3
sind, um sie zu FuB} zuriickzulegen, und zu kurz,
um ein Kfz und dessen Gesamtbetriebskosten
zu rechtfertigen.

Okologische Beweggriinde zur Lastenradnut-
zung spielen flir die meisten Unternehmen eine
untergeordnete Rolle. FEinige wirtschaftliche
Akteure verfolgen hingegen griine Geschifts-
modelle und stehen der gewerblichen Fahrrad-
nutzung aufgeschlossen gegeniiber. Einzelne
Start-up-Unternehmen (etwa fiir die Zustellung
von frischen Lebensmitteln) haben ihre Dienst-
leistungen sogar aktiv an den Potenzialen von
Lastenrddern ausgerichtet — das Nutzen eines
umweltfreundlichen Verkehrsmittels stellt fiir
diese Art von Unternehmen also keine Alterna-
tive, sondern eine Bedingung dar. Entscheidend
fiir die Nachfrage nach umweltfreundlicher Lo-
gistik ist die Kundenstruktur von Unternehmen.
Obwohl die Mehrheit der Gesprachspartner auf
Kundenseite keine hohere Zahlungsbereitschaft
fiir CO,-freie Sendungen sieht, haben dennoch
mittlerweile viele Unternehmen mit hohem Res-
sourcenverbrauch (etwa die international titigen
Paketdienstleister) eigene Nachhaltigkeitsstrate-
gien entwickelt. Unternehmerische Nachhaltig-
keitsstrategien konnen eng mit Marketingzielen
verkniipft sein. Sind diese auf eine 6kologische
Unternechmenswahrnehmung gerichtet, kann das
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Lastenrad strategisch positioniert werden. Die
mit dem Verkehrsmittel Lastenrad verbundenen
positiven Konnotationen (6kologisch, effizient,
gerduscharm, sozial vertrdglich) sollen hierbei
zum Imagegewinn beitragen. Relevante verkehr-
liche Wirkung erhalten Marketingbemiihungen
vor allem dann, wenn sie zeitgleich zur Neu-
konzeption von Zustellkonzepten auf der letz-
ten Meile filhren. Diese weisen in der Regel die
schlechteste Umweltbilanz entlang der supply
chain auf.

Unternechmen, deren aktuelles Geschéftsmo-
dell sensitiv auf politische MaBBnahmen reagiert
(z.B. Paketdienstleister), stehen dem Test von
Lastenrddern aufgeschlossen gegeniiber. Sollte
beispielsweise der Einsatz von Kraftfahrzeu-
gen in innerstddtischen Gebieten substanziell
eingeschriankt werden, sind diese Unternechmen
anpassungsfahiger und erlangen somit mdg-
licherweise einen Vorteil gegeniiber anderen
Marktteilnehmern.

Subjektive Einstellungen der Entscheider

Neben den Entscheidungsstrukturen und strate-
gischen Determinanten beeinflussen auch indi-
viduelle Préiferenzen und das Engagement von
Einzelpersonen die Adoption von Lastenrddern
im gewerblichen Kontext. Dies konnte sogar
fiir GroBunternehmen mit einem biirokratischen
flottenbezogenen Entscheidungsstil  bestitigt
werden. Entscheidungstriger haben hiufig kei-
ne personlichen Erfahrungen mit Pedelecs oder
Lastenrddern und bewerten die Informationsbe-
schaffung hierzu als aufwendig. Wenngleich sich
Lastenradhersteller bemiihen, den Bekanntheits-
grad ihrer Produkte zu erhohen, ist das Fachwis-
sen bei den meisten Flottenentscheidern weiter-
hin gering. Als Beispiel nannten Branchenken-
ner den geringen Wissensstand z. B. {iber verfiig-
bare AkkugroBen und elektrische Reichweiten,
die gesetzliche Gleichstellung von Pedelecs bis
zu 250 Watt Dauerunterstiitzung mit konventi-
onellen Fahrradern, die vielfdltigen Bauformen
oder die transportierbaren Glitermengen. Man-
gelndes Wissen, fehlende Erfahrung und eine
geringe Risikobereitschaft und Experimentier-
freude gegeniiber alternativen Transportmitteln
fithren tendenziell zu einer ablehnenden Einstel-
lung gegeniiber gewerblicher Fahrradnutzung.
Kongruent hierzu berichten Hersteller, dass sich
der erfolgreiche Einzug des Lastenrads in den
unternehmerischen Kontext oft {iber das private
Interesse und die eigene Erfahrung der Entschei-
der vollzieht.

Einige Entscheider, die sich aktiv mit den Po-
tenzialen von Lastenrddern beschéftigt haben,
formulierten, dass sie es fiir nicht ,,zumutbar*
oder ,,vermittelbar* hielten, Fahrrider als Stan-
dardverkehrsmittel fiir die Mitarbeiter einzu-
setzen. Unternehmensvertreter schreiben den
potenziellen Nutzern also Denkweisen zu und
lehnen die gewerbliche Lastenradnutzung aus
darauf bezogener Riicksichtnahme ab. Hierbei
wird hdufig die Witterung oder die Verkehrs-
sicherheit genannt, aber auch ein mangelndes
Interesse an korperlicher Betitigung seitens der
Mitarbeiter oder sehr personliche Motivatio-
nen wie die Sorge um Aussehen oder Ansehen.
Ferner wurde eine hohere Ablehnungsneigung
bei Beschiftigten mit Migrationshintergrund
berichtet, die mit der verbreiteten Geringschét-
zung des Fahrrads gegeniiber verbrennungsmo-
torischen Fahrzeugen in ihren Herkunftsldndern
zusammenhangt.

Firmen- oder Dienstwagen sind in vielen Bran-
chen wichtige Anreize und kompensieren flir be-
gleitende negative Aspekte des Berufs. Der Pkw
stellt fiir viele Entscheider und Nutzer weiterhin
ein Prestigeobjekt bzw. Statussymbol dar, wel-
ches nicht durch ein Fahrrad substituierbar ist.
Im Gegensatz hierzu wurde der SpaBfaktor beim
Fahrradfahren von mehreren Experten aus un-
terschiedlichen Marktsegmenten angesprochen.
Fahrer von Lieferservices oder Werktitige, die
fiir ihre Arbeit (etwa Reparaturen) das Fahrrad
nutzen, zeigen in der Regel eine hohere Jobzu-
friedenheit als Pkw-Nutzer mit denselben Tatig-
keitsprofilen.

Fahrzeugspezifische Einflussfaktoren

Im Folgenden stehen die Fahrzeugeigenschaften
im Vordergrund, die von den Unternehmen als
entscheidend in ihrer Bewertung des Lastenrads
genannt wurden. Das breite Spektrum zeigt den
produktabhingigen Einfluss auf die Adoption
von Lastenrddern im Wirtschaftsverkehr, wenn-
gleich Wirkstirken oder auch Wirkrichtungen
einzelner Faktoren zwischen den Marktsegmen-
ten variieren und von den unternehmensspe-
zifischen Merkmalen beeinflusst werden. Die
Gliederung der fahrzeugspezifischen Merkmale
ist an die von ROGERS (1995) vorgeschlagenen
Gruppen angelehnt, wobei abgeleitet aus den
Expertengesprachen vor allem drei Kategorien
im Vordergrund stehen: Kompatibilitét, relati-
ver Vorteil und Erprobbarkeit von Lastenrddern
(Tab. 3).
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Eignung fiir Transportaufgaben
(Kompatibilitdt)

Um die Kompatibilitidt des Fahrzeugs mit den
verkehrlichen Anforderungen des Unternehmens
zu bewerten, betrachten Entscheider vor allem
die Kriterien Materialqualitéit, Elektrifizierung,
Ladekapazitét (GroBe, Gewicht, Sensitivitit und
Anzahl der Giiter) und Sendungsdistanz.

Héufig wurde von Unternehmen und Branchen-
kennern die fehlende Qualitit des bestehenden
Fahrradangebots flir gewerbliche Zwecke ge-
nannt. Komponenten wie Bremsen werden fiir
Laufleistungen von Privatpersonen konzipiert,
im gewerblichen Einsatz tritt allerdings eine er-
hohte Abnutzung und grofere Wartungsanfillig-
keit auf. Beim Test von Fahrrddern eines Dienst-
leisters fiir Facility-Management trat bei vier
von sieben Rddern ein Totalschaden innerhalb
der ersten vier Monate auf (mangelnde Qualitét
der Rahmen, Tretlager und Laufrdder). Bran-
chenkenner bemerken allerdings in den letzten
Jahren eine Diversifikation und Qualitdtsverbes-
serung des Marktes fiir gewerbliche Fahrrader.
Die wachsende Verfiigbarkeit von leistungsfzhi-
gen Elektromotoren wurde hierbei als zentraler
positiver Einflussfaktor genannt, da dadurch
neue Lastenradkonzepte flir den Transport von
schweren Giitern iiber weite Distanzen bei gerin-
ger korperlicher Anstrengung moglich werden.

In den Marktsegmenten Post- und Kurierdienst-
leistung, Werkverkehr und Personenwirtschafts-
verkehr bieten Lastenréder fiir viele Einsatzzwe-
cke ausreichend Ladekapazitit. Sie weisen bei
diesen kleinteiligen Sendungen folglich einen
deutlich wirtschaftlicheren Quotienten aus trans-
portierten Giitern zu Eigengewicht auf. In an-
deren Marktsegmenten wird die Ladekapazitét
hingegen als Ausschlusskriterium fiir eine grof3-

Tab. 3: Fahrzeugspezifische Einflussfaktoren

Eignung fiir Transportaufgaben
(Kompatibilitdt)

Vergleich des Lastenrads mit konventionellen
Fahrzeugen (relativer Vorteil/Nachteil)

flachige Lastenradnutzung genannt. So stehen
Lastenrdder bei den derzeitigen Heimbeliefe-
rungskonzepten des Lebensmitteleinzelhandels
nicht zur Debatte, da bereits die Warenkorbe
einzelner Bestellungen haufig groBer sind als die
Zuladungspotenziale der verfiigharen Modelle.
Problematisch kann ebenso die Beférderung von
sensitiven Gltern sein, etwa bei sto3- oder tem-
peraturempfindlichen Lebensmitteln. Insbeson-
dere im Marktsegment Paketdienstleistung ist
aufgrund der Anzahl der Sendungen je Tour kei-
ne direkte Substitution eines verbrennungsmoto-
rischen Fahrzeugs durch ein Lastenrad moglich.
Dadurch wird ein zusdtzlicher Giiterumschlag
notwendig, etwa im Rahmen eines innerstid-
tischen Mikrokonsolidierungszentrums oder
eines mobilen Depots. Die Auslieferung mit
Lastenrddern kann in stark verdichteten Gebie-
ten mit hoher Auftragsdichte und insbesondere
in Rdumen mit Zufahrtsbeschrinkungen fiir Pkw
dennoch wirtschaftlich sein. Allerdings zieht die
Implementierung eines alternativen logistischen
Systems auf der letzten Meile weitere Umstruk-
turierungen etwa der Marktgebiete anderer Fahr-
zeuge nach sich. Nach ROGERs (1995) liegt fiir
diesen Fall neben einem geringen Grad an Kom-
patibilitit auch ein hoher Grad an Komplexitit
vor, daher stehen Unternehmen diesem Eingriff
in die Geschéftsabldufe skeptisch gegeniiber.

In puncto Sendungsdistanzen sind Lastenrdder
sehr gut geeignet fiir Kurierdienstleistungen so-
wie Lieferservices in grofstddtischen Zentren,
wo das Fahrrad zur Distanziiberwindung von bis
zu finf Kilometern &hnlich schnell oder schnel-
ler als ein Kraftfahrzeug operieren kann. Griin-
de hierfiir sind das Entfallen der Parkplatzsuche
durch die legale Abstellmoglichkeit auf dem
Gehweg, das Passieren von gestauten Fahrzeu-
gen, Abkiirzungen durch Parks und fiir Fahrrad-
fahrer freigegebene Einbahnstraen sowie die

Verfiigbarkeit von Lasten-
rddern (Erprobbarkeit)

Materialqualitdt bei konventionel-  Betriebskosten
len Bauteilen (Bremsen, Rah-
men, Tretlager, Laufrdder etc.)

Elektrifizierung

Ladekapazitét (Sendungsgrofie,
Sendungsgewicht, Sensitivitat
der Giiter, Anzahl der Giiter)

Sendungsdistanz

Effizienz (Schnelligkeit, Wendigkeit, Raum-
bedarf, Flotten-Diversifizierung)

Planbarkeit (Verkehrssensitivitit, Parkplatzsuche)

Fahrzeuginstandhaltung, Fahrzeuganpassung

Werbewirksamkeit

Personliche Bediirfnisse (Komfort, Witterungs-
abhéngigkeit, Sicherheit)

Sichtbarkeit
Testmdglichkeit
Verfligbarkeit im Handel
Modellvielfalt
Leihmoglichkeit

Quelle: eigener Entwurf, nach ROGERS 1995
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bessere Erreichbarkeit von Hinterhdfen und ver-
kehrsberuhigten Gebieten. Der Einsatz auf der
letzten Meile der Handelslogistik scheitert hin-
gegen tendenziell an der zu groflen Entfernung
zu den Distributionszentren aufSerhalb der Stadt.
Ahnliches gilt fiir spezialisierte Dienstleistungs-
unternehmen, deren Marktgebiete in der Regel
zu grof} fiir einen 6konomischen Fahrradeinsatz
sind.

Vergleich des Lastenrads mit konventionellen
Fahrzeugen (relativer Vorteil/Nachteil)

Entscheider vergleichen die Eignung der Nach-
haltigkeitsinnovation Lastenrad mit konven-
tionellen Fahrzeugen (Pkw oder leichte Nutz-
fahrzeuge). Bewertungskriterien, die zu einem
relativen Vorteil oder Nachteil fithren konnen,
sind Betriebskosten, Effizienz, Planbarkeit,
Fahrzeuginstandhaltung und -anpassung sowie
Werbewirksamkeit. Ebenso flieBen personliche
Bediirfnisse der Fahrer und Fahrerinnen in die
Beurteilung der Fahrzeuge ein.

Sollten die Lastenrdder kompatibel mit den
Transportaufgaben der Unternehmen sein, sind
die deutlich geringeren Betriebskosten ein we-
sentlicher Vorteil. Diese liegen beispielsweise
fiir einen Kleinwagen im Marktsegment Liefer-
service typischerweise bei 300 bis 400 €, fiir ein
Elektro-Lastenrad bei rund 40 € monatlich.

Lastenrdder konnen zur Steigerung der Effizienz
und Servicequalitit von Unternehmen beitragen.
In Rdumen mit hoher Siedlungs- und Kunden-
dichte konnen bei einigen Unternehmen durch
die Nutzung des Fahrrads tdglich mehr Kunden
im gleichen Zeitraum bedient werden. Hier bie-
ten vor allem Schnelligkeit, Wendigkeit und ge-
ringer Raumbedarf von Lastenrddern im dichten
Stadtverkehr Vorteile gegeniiber konventionel-
len Kraftfahrzeugen. Lastenrdder diversifizieren
die Fahrzeugflotte, so dass sie ferner indirekt zu
einer Effizienzsteigerung des tibrigen Fuhrparks
beitragen konnen. Ein Qualitdtsmerkmal des
Lastenrads stellt die zeitliche Planbarkeit dar.
Selbst wenn dieses Verkehrsmittel nicht auf al-
len innerstidtischen Routen die schnellste Alter-
native ist, so ermoglicht es dennoch im Gegen-
satz zu Kraftfahrzeugen aufgrund der geringeren
Sensitivitdt gegeniiber Verkehrsstorungen und
dem Wegfall der Parkplatzsuche eine genauere
zeitliche Planbarkeit der Fahrten.

Beziiglich Fahrzeuginstandhaltung (Wartung
und Reparatur) haben Lastenrdder gegeniiber

gewerblichen Pkw-Flotten mit ihrem sehr dich-
ten Servicenetzwerk einen klaren Nachteil. Ins-
besondere die Anspriiche von GrofBunternehmen
im Marktsegment Werkverkehr (z. B. Komplett-
austausch von defekten Radern innerhalb von 24
Stunden) kdnnen selbst die wenigen auf die War-
tung von Fahrradflotten spezialisierten Dienst-
leister derzeit nicht erfiillen. Ebenso sind weder
Spezialbauteile fiir moderne Elektro-Lastenra-
der flichendeckend verfiigbar noch existiert ein
nachgelagerter Markt fiir branchenspezifische
Ausbauten (etwa wechselbare, standardisierte,
automatisch verschlieBbare Transportboxen),
welche fir Paketdienstleister von hoher Bedeu-
tung sind.

Einer der am héufigsten genannten Treiber fiir
den FEinsatz von Lastenrddern ist ihre Werbe-
wirksamkeit. Einerseits kann das Fahrzeug di-
rekt zum Triger von Eigen- oder Fremdwerbung
werden und als neuartiges Verkehrsmittel im ur-
banen Raum die Aufmerksamkeit der Passanten
auf sich ziehen, andererseits sehen einige Un-
ternechmen die Fahrzeuge wie oben beschrieben
als eine gelungene Form des Nachhaltigkeits-
Marketings.

Adopter aus fahrradferneren Branchen wie
Pflegedienste erwahnen eher vereinzelt Inkom-
patibilitdten, die auf personlichen Bediirfnissen
beruhen, wie mangelnden Komfort, Witterungs-
abhingigkeit und Sicherheit.

Verfiigbarkeit von Lastenrddern
(Erprobbarkeit)

Hemmend fiir die Verbreitung von Lastenrddern
ist ihre derzeit noch geringe Verfiigbarkeit — ein
Kriterium, das eng mit dem bereits beschriebe-
nen sozialrdumlichen Kontext verkniipft ist. Die
positive Wirkung von lokalen Pilotprojekten
(Sichtbarkeit) ist dadurch begriindet, dass das
Testen von Lastenrddern sehr wichtig fiir den
Adoptionsprozess ist. Vorbehalte, Unwissenheit
oder Beriihrungsingste von Entscheidern und
Nutzern lassen sich durch eine gro3ere generelle
Verfiigbarkeit und Modellvielfalt von Lasten-
rddern abbauen. Allerdings hilt neben wenigen
auf Lastenrdder spezialisierten Geschéiften ein
Grofiteil des Fahrradeinzelhandels aufgrund
der hohen Kapitalbindung und der geringeren
Margen keine Lastenrdder vor. Gleichermalien
ist der Verleihmarkt fiir Lastenrdder noch sehr
unterentwickelt, er beschrinkt sich auf einzelne
Fahrzeuge in wenigen Stédten und richtet sich
vor allem an Privatnutzer.



Johannes Gruber / Christian Rudolph / Viktoriya Kolarova: Das Lastenrad 127

Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag soll zum Verstdndnis
der Diffusion von umweltfreundlichen Fahr-
zeugen im Wirtschaftsverkehr beitragen, indem
am Beispiel des Lastenrads das vielfaltige Fak-
torenspektrum dargestellt und strukturiert wird,
das die Adoption beeinflusst. Um dieses bisher
wenig erforschte Feld explorativ zu beschrei-
ben, wurde ein umfassender qualitativer Ansatz
verfolgt, im Zuge dessen 45 leitfadengestiitzte
Expertengesprache mit Unternehmensvertretern
und Branchenkennern durchgefiihrt wurden.
Theoretische Erkenntnisse zu organisationalen
Kauf- und Flottenentscheidungen lieen sich
branchenspezifisch auf die jeweiligen Bedingun-
gen beim Einsatz von Lastenrddern anwenden.
Die Gruppierung der identifizierten Einfluss-
faktoren erfolgte in fahrzeugspezifische (allge-
meiner: produktspezifische), unternehmensspe-
zifische (allgemeiner: adopterspezifische) und
umfeldspezifische Merkmale.

Bei der Vermarktung von Lastenrddern stehen
derzeit einzelne fahrzeugspezifische Kriterien
im Vordergrund, etwa der Anschaffungspreis
oder das Gewicht der transportierbaren Giter.
Die Untersuchungen zeigten allerdings eine
groBlere Bandbreite relevanter Entscheidungs-
kriterien. Lastenrdder miissen kompatibel zu
den Transportaufgaben der Unternehmen und
ihre Anschaffung sowie ihr Betrieb miissen vor-
teilhaft gegeniiber den bestehenden Fahrzeugen
sein. Da Lastenrdder meist auch nicht aus dem
Privatbereich bekannt sind, sollten sie fiir Pro-
befahrten verfiigbar sein. Die Wahrnehmung der
einzelnen fahrzeugspezifischen Merkmale héngt
stark von den Eigenschaften des Adopters ab.
Diese werden determiniert durch die Entschei-
dungsstrukturen im Rahmen der Flottenanschaf-
fung, die strategische Ausrichtung des Unter-
nehmens sowie den subjektiven Einstellungen
der Entscheider. Umfeldspezifische Merkmale
bilden die dritte Einflusssphére. Im Kontext der
gewerblichen Lastenradnutzung sind hier insbe-
sondere die regulativen Rahmenbedingungen,
der sozialrdumliche Kontext und das 6konomi-
sche Umfeld von Bedeutung.

Die bestehenden Einsatzformen fiir Lastenrader
im Wirtschaftsverkehr sind vielfaltig und wurden
mithilfe einer Sekunddranalyse in die sechs
Marktsegmente Postdienstleistung, Kurierdienst-
leistung, Paketdienstleistung, Lieferservice, Werk-
verkehr und Personenwirtschaftsverkehr geglie-
dert. Wéhrend einige Marktsegmente auch in

sich sehr heterogen sind (etwa Personenwirt-
schaftsverkehr), zeigen die Akteure in anderen
Marktsegmenten eine recht homogene Bewer-
tung der Bedeutung einzelner Einflussfaktoren.
So sind beispielsweise Paketdienstleister und
Unternehmen, die Lieferservice anbieten, deut-
lich vulnerabler gegeniiber Anderungen in den
politischen Rahmenbedindungen (etwa Zufahrts-
beschrinkungen fiir verbrennungsmotorische
Fahrzeuge) als andere. Durch die Einfithrung des
Mindestlohns sind bereits zahlreiche Unterneh-
men mit geringem Lohnniveau im Marktsegment
Personenwirtschaftsverkehr unter Handlungs-
druck geraten, die Kosten an anderer Stelle, also
etwa bei den Flottenfahrzeugen zu senken.

Der Beitrag hat gezeigt, dass sich das Angebot
an (elektrischen) Lastenrddern in Qualitdt und
Diversitiat weiter verbessern muss, um so noch
spezifischer die Bediirfnisse der Unterneh-
men befriedigen zu konnen und eine groBere
Marktdurchdringung zu erreichen. Die Aspek-
te Umweltfreundlichkeit und Werbewirksam-
keit werden in der frithen Phase der Diffusion
von Lastenrddern von einigen Adoptern zwar
als dienlich bewertet, jedoch miissen auch um-
weltfreundliche Konzepte betriebswirtschaftlich
umsetzbar sein. Nur dann werden zahlreiche
Demonstrations-, Marketing- oder Pilotvorha-
ben eine operative Verstetigung erfahren und
zu einer substanziellen Emissionseinsparung im
stiadtischen Wirtschaftsverkehr beitragen.

In einem weiteren Schritt sollte die Rolle des
stadtischen Raums im Adoptionsprozess néher
betrachtet werden. Lastenrdder sind bisher ein
auf (Teilrdume von) Grof3stddten konzentriertes
Phénomen. Die dort entstehenden Verkehrspro-
bleme erhéhen den Handlungsdruck auf Kom-
munen, begiinstigende Rahmenbedingungen fiir
alternative Fahrzeuge zu schaffen. Gleichzeitig
sind in diesen Réumen zahlreiche Wirtschafts-
akteure mit giinstigen unternehmensspezifischen
Merkmalsauspriagungen anséssig (z. B. demokra-
tische Entscheidungsstrukturen, 6kologisch mo-
tivierte Geschiftsideen, aufgeschlossene Haltung
der Entscheider gegeniiber Fahrrddern), so dass
dort gewerbliche Lastenradnutzung zum sichtba-
ren Bestandteil des offentlichen Raums werden
kann. Weiterer Forschungsbedarf besteht in der
Quantifizierung der Wirkstérke von Treibern und
Hemmnissen in den verschiedenen Marktseg-
menten. Die in diesem Beitrag vorgenommene
Darstellung des komplexen Spektrums an Ein-
flussfaktoren auf die Adoption des Lastenrads
liefert dafiir wichtige erste Anhaltspunkte.
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Anmerkung

1 Die Ergebnisse dieses Artikels basieren auf dem im Rah-
men des Forschungsprogramms ,,Stadtverkehr vom
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI) unter Projekt-Nummer FoPS 70.0884/2013
laufenden Forschungsvorhaben ,,Untersuchung des Ein-
satzes von Fahrrddern im Wirtschaftsverkehr*. Das Bun-
desministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur hat
hierzu das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
e.V. (DLR) mit den voraussichtlich im Dezember 2015
abgeschlossenen Forschungsarbeiten beauftragt. Die
Verantwortung fiir den Inhalt liegt ausschlielich bei den
Autoren.
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Abstract

A variety of drivers and barriers for the adoption of cargo cycles has been described in contemporary academic literature. This
paper aims at reducing this complexity by identifying their underlying factor structure. To achieve this aim, 389 organizations
interested in cargo cycles rated their agreement towards the adoption of cargo cycles with 23 literature-derived drivers and barriers.
An exploratory factor analysis yielded three driver factors (soft factors, cost benefits and urban advantages) and four barrier factors
(vehicle limitations, worries and perils, riders’ concerns and infrastructure constraints) which are interpreted and discussed.

© 2020 The Authors. Published by Elsevier B.V.
This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)
Peer-review under responsibility of the scientific committee of City Logistics 2019

Keywords: cargo cycles; urban logistics; drivers and barriers; exploratory factor analysis (EFA)

1. Introduction

Urban freight transport has been growing considerably in past years (Schubert et al., 2014). While benefiting the
economy, transport-related externalities such as congestion and emissions burden most cities in the world. In Germany,
several municipalities took unprecedented measures and imposed bans for older diesel vehicles.

Cargo cycles have proven to be a feasible solution for various last-mile operations with a substantial potential for
shifting trips away from conventional vehicles (Gruber and Rudolph, 2016). Although cargo cycles are increasingly
used in urban logistics, they still play a marginal role in urban logistics compared to conventional vehicles. As local
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and federal policy-makers progressively promote cargo cycle use, a detailed understanding of the drivers and barriers
for the adoption of cargo cycles is crucial.

Several studies and reports that have described a variety of drivers and barriers for the adoption of cargo cycles.
One of the first and most extensive collections, Transport for London (2009), performed several case studies and expert
interviews in order to produce a list of pros (purchase cost, running costs, parking costs and congestion-charge, speed
in congestion, driver training requirement, low environmental impact) and cons (security, limited range and payload,
driver fatigue, seasonality) for the adoption of cargo cycles.

Cyclelogistics is a multi-phase European project trialing and supporting cargo cycle use among municipalities,
companies, and households (Vijayakumar, 2017). Given the bicycle-advocating nature of the project, cargo cycles’
advantages are described to a greater extent. However, when evaluating pilot projects, insights concerning barriers can
be derived, such as the need for increased political regulation with regards to restricting conventional vehicles’ use
and providing more financial incentives for cargo cycle use (Wrighton and Reiter, 2016).

Vijayakumar (2017) provided a Toronto-based perspective on the benefits and barriers of cycle logistics. Among
the benefits described were emissions reduction, increased efficiency (cost savings and/or speed advantages) compared
to conventional vehicles, improved traffic flow, positive image and health. Barriers were seen in bicycle infrastructure,
operative implementation barriers when exchanging logistics data, a lack in cultural understanding, and unclear
Canadian e-bike regulations).

Drawing on project reports and expert interviews, an extensive overview of more than 30 parameters influencing
the adoption of cargo cycles was provided by Rudolph and Gruber (2017). These parameters have been categorized
along the adoption process and distinguish between environment-specific, company-specific, and product-specific
elements of influence.

In summary, an extensive qualitative description of the drivers and barriers for the adoption of cargo cycles has
been provided in literature. However, to the best of our knowledge, this variety of items has not yet been quantified in
order to identify an evidence-based overarching factor structure. In addition, few data exist to indicate which of these
items rank higher in importance than others. Some issues might clearly be seen as advantages or disadvantages of
cargo cycles by most potential users, other parameters might be seen more ambiguously. Hence, this paper aims at
finding an evidence-based classification of the drivers and barriers for the adoption of cargo cycles, as well as
providing a quantification of these factors by executing an exploratory factor analysis.

Fig. 1. Cargo cycles offered for testing within this research project. Photo: DLR
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2. Method
2.1. Project background and sample

Data for this study were collected in the context of Europe’s largest public cargo cycle testing scheme conducted
by the German Aerospace Centre (DLR) and funded by the German Federal Ministry for the Environment. The cargo
cycle testing scheme (titled “Ich entlaste Stddte”, meaning “Taking the load off cities”) consists of 150 cargo cycles
that are offered to both public and private organizations for testing over a three-month-period (see Figure 1 for an
image of cargo cycles offered in this project). Organizations interested in participating were given an online
questionnaire including a set of 23 items about potential drivers and barriers of cargo cycle use as listed in Table 1.
The respondents stated their agreement with these statements in randomized order on a 5-point-Likert scale ranging
from “I don’t agree” (1) to “I completely agree” (5).

Table 1. Set of 23 items with positive and negative statements concerning cargo cycle use

Item (with direction)

Item wording as presented to the survey respondents

Spatial coverage

Cargo cycles cannot cover our business catchment area.

— Loading capacity The load capacity of the cargo box is insufficient.

— Weather Bad weather restricts usability of cargo cycles.

+ Electric range The electric range is sufficient for our purposes.

+ Health Cargo cycles promote employees' health.

+ Image Cargo cycles promote our image.

+ Travel time reliability Cargo cycles' travel times can be planned reliably (not affected by congestion)

Theft
Organizational effort
Implementation cost
Payload damage
Purchase cost
Maintenance cost
Flexible parking
Accessibility
Environmental goals
Travel time
Employee acceptance
Handling experience
Fun

Cycle infrastructure
Safety

Service network

The cargo cycle could get stolen.

The implementation of cargo cycles requires organizational effort.

The implementation of cargo cycles is costly.

The payload could be damaged during transport.

Cargo cycles are cheaper than motor vehicles.

Cargo cycles have lower maintenance costs than motor vehicles.

Cargo cycles offer greater flexibility concerning parking or loading/unloading.
Using cargo cycles I can reach access-restricted areas (e.g. pedestrian zones)
Cargo cycles help to reach corporate environmental goals.

I reach my destinations faster by cargo cycle than by car.

Employees will not accept cargo cycles.

Riding cargo cycles requires experience.

Employees enjoy using cargo cycles.

Cycle infrastructure is inadequate.

Using cargo cycles in traffic is dangerous.

There is no service network for cargo cycles.

A total of 389 ratings collected between May and December 2018 were included into analysis for the present article.
The sample consists of 80 female and 309 male respondents. Most respondents are fleet decision-makers in their
organization (92%). The mean age is 43.9 years (SD = 10.3). Respondents represent a broad variety of organization
types (54% self-employed, 20% private corporations, 12% public organizations and 14% nonprofit or other
organizations), as well as sizes, with a share of 63% corresponding to organizations with a maximum of 9 employees.
Other organization sizes were, 10-24 employees (14%), 25-49 employees (9%), 50-250 employees (8%) and more
than 250 employees (7%).

2.2. Statistical analysis

Exploratory factor analysis (EFA) is a data reduction method applied to a larger pool of items in order to identify
an underlying factor structure (Field, 2013, Mulaik, 2009). We used principal component factor extraction with
varimax rotation, because it allows for a clear interpretation of the factor structure by aiming for each item to load
highly on one factor and minimizing loadings on the remaining factors. The number of factors was determined by
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using standard recommendations of scree cut-off points (Cattell, 1966) and the Kaiser rule, extracting only factors
with an eigenvalue larger than 1 (Kaiser, 1960).

The data’s suitability for factor analysis was determined prior to analysis by applying a Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
criterion. In the present sample, the KMO criterion was 0.71 which is above recommended cut-offs ranging between
0.5 (Cleff, 2015, Field, 2013, Hartas, 2015) and 0.6 (Mdhring and Schliitz, 2013, Tabachnick and Fidell, 2007).
Additionally, Barlett’s test hypothesizing no correlation between items produced a significant result (p < .001),
indicating a satisfactory number of correlations between items (Bartlett, 1954). Taken together, the KMO criterion
and Barlett’s test indicate the appropriateness of the data set for EFA.

In a second step, unweighted factor scores for each respondent were calculated by averaging item scores of the
three or four items with the highest loading on a specific factor. Scores of items with negative loading are reversed.

Lars Thoma et al. / Transportation Research Procedia 46 (2020) 197-203

Finally, factor scores were averaged across all respondents to calculate total mean scores.

3. Results

3.1. Factor structure

Exploratory factor analysis yielded seven factors. Three of these factors describe drivers for the adoption of cargo
cycles, while four factors represent barriers for the adoption of cargo cycles. Item loadings on these factors are listed

in Table 2.

Table 2. Results of the exploratory factor analysis displayed in the rotated component matrix. Item loadings are presented on the seven factors, as
well as communality (h2) for each item and total explained variance in % for each factor.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 h2

Item Vehicle Soft Worries Cost Urban Riders’ Infrastructure
limitations benefits & perils benefits advantages concerns constraints

Spatial coverage .641 -.108 .033 -.084 .057 .078 -.063 44
Loading capacity 593 -.267 122 .025 .014 =215 218 .53
Weather 524 -.084 229 .165 -210 241 .042 47
Electric range -.497 =213 .180 378 .106 -.041 -.125 .50
Health -.041 673 .088 127 .024 -119 -.051 .50
Image .004 615 -.133 -.028 324 .189 .060 .54
Travel time reliability -238 547 121 225 135 -.089 .024 45
Theft -.141 .057 .646 -.044 -.067 172 144 .50
Organizational effort 228 .016 590 -.067 148 297 -.234 57
Implementation cost 153 .071 583 - 112 129 -329 .105 52
Payload damage .085 -.062 466 .163 -378 116 289 49
Purchase cost -.257 .017 -.074 752 .045 .065 .089 .65
Maintenance cost 130 220 -.103 604 .091 -.032 -215 .50
Flexible parking .028 174 .013 .486 263 -.058 -.010 .34
Accessibility .033 .060 -.002 156 .697 .028 -.020 .52
Environmental goals -.065 218 011 .149 524 .030 244 41
Travel time -.405 .075 208 218 463 -.168 .004 .50
Employee acceptance 321 -.023 .026 .068 -.044 .653 .084 54
Handling experience -.245 -.032 261 -.072 .050 607 .028 51
Fun -270 443 .077 117 -.010 -462 -.065 51
Cycle infrastructure .020 .030 -.042 -.076 .083 -.025 719 .53
Safety 159 183 246 -.042 -276 292 527 .56
Service network .050 -297 210 -.020 195 .049 484 41
Explained Variance (%) 13.9 9.1 6.2 5.8 53 5.0 4.6
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3.2. Factor scores

Figure 2 shows the unweighted factor scores, averaged across the complete sample. These factor scores quantify
how strongly respondents agree with the suggested drivers and barriers.

DRIVERS BARRIERS
F2 SOFT BENEFITS F1 VEHICLE LIMITATIONS
* Health » Spatial coverage
; :
* Image * Loading capacity
* Travel time reliability ! 23 4 5« Weather
. 1 2 3 4 5
* Electric range
F4 COST BENEFITS

Maintenance cost

* Purchase cost F3 WORRIES AND PERILS
. * Theft

* Flexible parking 2 3 4 5 '+ Organizational effort
* Implementation cost 1 2 3 4 s
F5 URBAN ADVANTAGES » Payload damage
» Accessibility
* Environmental goals . F6 RIDERS’ CONCERNS
* Travel time 12 3 4 5 . Employee acceptance
* Handling experience

2 3 4

W

* Fun

F7 INFRASTRUCTURE CONSTRAINTS
* Cycle infrastructure
* Safety 0

¢ Service network 2 3 4

H

W

Fig. 2. Allocation of the surveyed 23 items to the seven factors F1 to F7; unweighted factor scores
showing respondents’ mean agreement.

4. Interpretation
4.1. Factor structure

In this section, seven factors will be interpreted in order of their explained variance. To facilitate readability, the
item names are printed in italics (for example electric range) and numeric item loadings are not stated in the following
descriptions. Please refer to Table 2 for the exact item loadings.

F1 Vehicle limitations. The first factor represents common critical perceptions about cargo cycles’ limitations.
Most importantly, these limitations concern range, both in terms of spatial coverage and in terms of electric range,
payload capacity and weather dependency. Another item with a lower though still substantial loading on this factor is
travel time, implying that this factor is associated with considering cars to be faster than cargo cycles.

F2 Soft benefits. The second factor describes benefits that are of secondary importance. More specifically, this
factor includes high item loadings for soft aspects such as health and image benefits of cargo cycles. To a lesser extent,
reliable travel times are also included in this factor. Fun is the secondary item with the highest loading on this factor,
equally describing a soft aspect related to cargo cycles.

F3 Worries and perils. The third factor describes worries about risks associated with cargo bikes. It shows high
item loadings for hazards such as theft and payload damage, and worries about implementation cost and
implementation effort. Not surprisingly, of all secondary items on this factor, safety reaches the highest loading.

F4 Cost benefits. The fourth factor includes high item loadings for the costs associated with cargo cycles. More
precisely, items covering lower purchase cost and maintenance costs as compared to motor vehicles display high
loadings on this factor, as well as the advantages of free and flexible parking. Another item with a lower loading on
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this factor includes electric range, which is a critical parameter and imperative to be considered when assessing the
economic benefits of shifting to cargo cycles.

F5 Urban advantages. The fifth factor combines items that represent advantages of cargo cycles that are
particularly relevant in urban environments, such as accessibility of access-restricted areas (e. g., pedestrian zones),
reaching environmental goals (such as lower emissions) and travel time advantages as compared to cars.

Fo6 Riders’ concerns. The sixth factor involves concerns about cargo cycle rejection by riders. Items with high
loadings on this factor include low employee acceptance of cargo cycles, concerns about the high level of handling
experience required for navigating cargo cycles and whether the riders think it is fun to use the cargo cycle.

F7 Infrastructure constraints. The seventh factor represents infrastructural limitations to the use of cargo cycles.
Most importantly, the lack of adequate cycle infrastructure has by far the highest loading on this factor, followed with
some distance by safety risks in street traffic and the lack of a professional service network for cargo cycles. Payload
damage has the highest secondary loading on this factor, suggesting that jolting due to bad infrastructure such as
uneven surfaces might result in damaging the payload.

4.2. Factor scores

Figure 2 shows the unweighted factor scores, averaged across the complete sample. These factor scores quantify
how as shown in Figure 2, the three identified drivers receive higher agreement ratings than barriers. This preference
might be explained by the fact that our sample consists of organizations which are interested in testing cargo cycles
and therefore likely have a positive general attitude towards cargo cycles.

With regards to the drivers, there are only minor differences between the three factors. The factor with the strongest
agreement rating is cost benefits (F4). This result indicates that among organizations interested in testing cargo cycles,
the financial advantages related to cargo cycles are considered as particularly pertinent. However, as soft benefits (F2)
follows closely, it is evident that not only economic considerations spark interest in cargo cycles, but also secondary
benefits are commonly associated with this type of vehicle.

The factor with the lowest agreement ratings among the drivers is urban advantages (F5). Two explanations are
conceivable for this result. First, not all respondents are planning to use the cargo cycle within dense city centres, so
it seems logical that the advantages summarized in this factor are of lower relevance to them. Second, it is possible
that even for respondents wishing to use the cargo cycle in city centres, the advantages summarized by this factor are
of lower relevance as compared to the other two driving factors.

With regards to the factors describing barriers for the use of cargo cycles, there is a substantial advance of
infrastructure constraints (F7). This seems highly plausible as to date, very little bicycle infrastructure in German
cities is suitable with regards to surface quality and width for cargo cycles. This lack of infrastructure is likely also
related to safety issues in motorized street traffic for cargo cycles. Additionally, as cargo cycles are not yet widespread,
only few service providers offer maintenance services. Taken together, the comparatively high agreement ratings for
this factor suggest barriers for the adoption of cargo cycles with regards to infrastructure.

Worries & perils (F3) reach the second highest agreement ratings among the barrier factors. It is worth noting that
most of respondents have little experience with cargo cycles. Hence it is conceivable that worries about the
implementation of cargo cycles into organizational routines are of particular pertinence. Moreover, worries about theft
and damage are possibly particularly relevant prior to their own testing experience, as worries tend to be of greater
importance prior to confronting them with real life experiences.

Ranging third among the barriers, vehicle limitations (F1) seem of minor relevance to the respondents. This is
possibly due to the fact that the sample consists of interested users who already considering cargo cycles as suitable
transportation options for their organizations, likely after assessing the given limitations when switching operations
to a smaller vehicle.

Finally, riders’ concerns (F6) reach the lowest score of 2.0 which is equivalent to the reply option, “I rather don’t
agree”. This finding might be interpreted as that respondents generally represent a sample of interested cargo cycles
users who are expecting that riding the cargo cycle tends to be a rather fun activity. In addition, respondents represent
largely fleet decision-makers and represent rather small companies, which seem to be less concerned about employee
acceptance.
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As the present sample consists of companies that are interested in testing cargo cycles, the sample can be
characterized as representing the potential new generation of cargo cycles users. Therefore, the factor scores reported
in this paper could be relevant to policy makers wishing to increase cargo cycle usage. Considering that the driving
factors are rated quite closely together on a generally high level, it may be inferred that the potential next generation
of cargo cycle users are already convinced about the benefits of using cargo cycles. This implies that political
incentives promoting these driving factors might not be necessary. In contrast, the diverging factor scores among the
barriers might indicate that infrastructure constraints are perceived as a major obstacle to date for the adoption of
cargo cycles. Hence, our results might be interpreted as signaling the necessity to improve cargo cycle related
infrastructure as a priority.

5. Conclusion

The present paper described an exploratory factor analysis of 23 literature-derived drivers and barriers for the
adoption of cargo cycles. The analysis yielded seven factors (three drivers and four barriers). This factor structure
reduces the complexity of a large variety of items influencing the adoption of cargo cycles. This classification can
serve as theoretical framework for further research about the adoption of cargo cycles. One potential application of
our results is to identify how different types of cargo cycle users can be differentiated with regards to their ratings in
these seven factors.

In addition, we calculated overall agreement scores for the respective factors. The results indicate higher agreement
ratings for drivers than for barriers. The barrier with the highest agreement rating is infrastructure, suggesting that
policy-makers could address these concerns in order to promote cargo cycle use.

Acknowledgements
The authors acknowledge the financial support by the German Federal Ministry for the Environment.

References

Bartlett, M. S. 1954. A note on the multiplying factors for various x 2 approximations. Journal of the Royal Statistical Society. Series B
(Methodological), 296-298.

Cattell, R. B. 1966. The scree test for the number of factors. Multivariate behavioral research, 1, 245-276.

Cleff, T. 2015. Deskriptive Statistik und Explorative Datenanalyse. Eine computergestiitzte Einfiihrung mit Excel, SPSS und STATA. 3., iiberarb.
u. erw. Wiesbaden: Gabler Verlag.

Field, A. 2013. Discovering statistics using IBM SPSS statistics, sage.

Gruber, J. & Rudolph, C. 2016. Untersuchung des Einsatzes von Fahrraedern im Wirtschaftsverkehr (WIV-RAD): Schlussbericht FoPS
70.0884/2013.

Hartas, D. 2015. Educational research and inquiry: Qualitative and quantitative approaches, Bloomsbury Publishing.

Kaiser, H. F. 1960. The application of electronic computers to factor analysis. Educational and psychological measurement, 20, 141-151.
Mohring, W. & Schliitz, D. 2013. Handbuch standardisierte Erhebungsverfahren in der Kommunikationswissenschaft, Springer-Verlag.
Mulaik, S. A. 2009. Foundations of factor analysis, Chapman and Hall/CRC.

Rudolph, C. & Gruber, J. 2017. Cargo cycles in commercial transport: Potentials, constraints, and recommendations. Research in Transportation
Business & Management, 24, 26-36.

Schubert, M., Kluth, T., Nebauer, G., Ratzenberger, R., Kotzagiorgis, S., Butz, B., Schneider, W. & Leible, M. 2014.
Verkehrsverflechtungsprognose 2030. Zusammenfassung der Ergebnisse. Freiburg/Miinchen/Aachen/Essen: BVU/ITP/IVV/planco.

Tabachnick, B. G. & Fidell, L. S. 2007. Using multivariate statistics, Allyn & Bacon/Pearson Education.

Transport For London 2009. Cycle freight in London: A scoping study. London: Transport for London.

Vijayakumar, N. 2017. Cyclelogistics. Toronto: Pembina Institute.

Wrighton, S. & Reiter, K. 2016. CycleLogistics—moving Europe forward! Transportation Research Procedia, 12, 950-958.



1) Check for updates

TRR

JOURNAL OF THE TRANSPORTATION AESEARCH 80ARD

Research Article

Transportation Research Record
2019, Vol. 2673(8) 623637

© National Academy of Sciences:
Transportation Research Board 2019
Article reuse guidelines:
sagepub.com/journals-permissions
DOI: 10.1177/0361198119843088
journals.sagepub.com/home/trr

®SAGE

Travel Time Differences between Cargo
Cycles and Cars in Commercial
Transport Operations

Johannes Gruber'? and Santhanakrishnan Narayanan®

Abstract

Cargo cycles are gaining more interest among commercial users from different business sectors, and they compete with cars
in urban commercial transport. Though many studies show the potential of cargo cycles, there is still a reluctance to deploy
them. One possible reason for this is the lack of knowledge regarding their suitability in relation to travel time. Therefore,
this study aims to explore cargo cycles’ travel time performance by quantifying the travel time differences between them and
conventional vehicles for commercial trips. The authors compare real-life trip data from cargo cycles with Google’s routed
data for cars. By doing this, the authors explore the factors affecting the travel time difference and propose a model to esti-
mate this difference. The attributes for the model were selected keeping in mind the ease of obtaining values for the vari-
ables. Results indicate cycling trip distance to be the most significant variable. The study shows that expected travel time
difference for trips with distances between 0 and 20 km (12.4 mi) ranges from -5 min (cargo cycle 5 min faster) to 40 min with
a median of 6 min. This value can decrease if users take the optimal cycling route and the traffic conditions are worse for cars.
Although what is an acceptable amount of travel time difference depends on the user, practitioners can be certain of the
travel time difference they can expect, which enables them to assess the suitability of cargo cycles for their commercial

operations.

Approximately every third journey undertaken in
Germany falls into the category of commercial transport,
that is, freight deliveries or service trips, with the propor-
tion being even higher in the dense city cores (7).
According to forecasts, freight traffic on German roads
will continue to rise in the coming years: in 2030,
Germany will experience 39% more volume (in ton-
miles) compared with 2010 (2). There is a clear political
and societal will to develop countermeasures to cope
with the negative externalities that coincide with increas-
ing commercial transport operations, such as air and
noise pollution, greenhouse gases, congestion, safety
hazards, and less urban liveliness. More than 500
European municipalities have imposed vehicle access
restrictions (3). The first cities have imposed driving bans
for diesel-driven vehicles, with Stuttgart (where Daimler
and Porsche have their headquarters) being a prominent
example (4). In May 2018, the European Commission
sued Germany, the U.K., France, Italy, Romania, and
Hungary, stating that these countries had failed to meet
NO4 and PM limits (5). Furthermore, the European
Commission set the goal to “achieve essentially CO,-free
city logistics in major urban centers by 2030” (6).

To minimize the environmental burden of commercial
trips, using cleaner and smaller vehicles such as electric
cargo cycles for freight operations and service trips is
seen as one promising solution (7). A substantial substi-
tution potential for cargo cycles was found for Germany:
8-23% of commercial trips and 1-4% of the correspond-
ing mileage could technically be shifted to cargo cycles
(8). Successful commercial use cases for cargo cycles have
been found throughout Europe (7, 9).

There are diverging results when it comes to assessing
operative feasibility. Some authors use (micro) simula-
tion approaches for concept assessments. For Porto
(Portugal), a replacement potential of 10% of conven-
tional vans for distances up to 2km (1.2mi) was found
to be economically viable (/0). For Berlin (Germany),
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results show a potential 22% reduction in emissions, and
cost savings of 28% for parcel providers, if the use of
cargo cycles is implemented (/7). On the other hand, a
similar approach for Seattle, WA, finds that cargo cycles
are hardly a cost-efficient solution for last-mile logistics
(12). Data from Austin, TX, was used to compare the
costs of cargo cycles with the trucks used by the United
States (U.S.) Postal Services, and this showed the cost
competitiveness for e-trikes, especially in central business
districts and during congested traffic conditions (/3).

While diversification and performance increases in
available cargo cycle models have been noticeable in
recent years, many businesses are still reluctant to imple-
ment the use of this type of vehicle. Fleet decision-makers
and the customers of logistics operators show reserva-
tions about using cargo cycles, while the prevalent condi-
tions and cultures of many small-sized cycle freight
companies prevent a professionalization of the sector, as
has been found in the U.K. (10, 7).

Many consider the load-carrying capacity of cargo
cycles to be a deterrent to their application. Though it is
unrealistic to consider cargo cycles replacing all forms of
motorized commercial transport in urban areas, findings
show that a substantial amount of commercial trips being
carried out by motorized vehicles can be taken over by
cargo cycles in relation to load capacity, as has been
shown for point-to-point shipments (/4).

Another major factor affecting the successful applica-
tion of cargo cycles is their travel time performance in
comparison with cars. As was hinted in the literature, the
travel times of cargo cycles might be one of the operative
limits as they are said to only be suitable for short travel
distances (/0, 13). Time is arguably the most precious
asset within commercial transport operations; hence, this
paper focuses on this important issue: the (potential)
increase in travel time when switching to a smaller and
cleaner vehicle. By looking at cargo cycles’ travel time dif-
ferences compared with cars, the intention of this paper is
to contribute to the assessment of the cargo cycles’ substi-
tution potential within commercial transport operations.
The two main research questions addressed are:

1.  What are the differences in travel times between
cargo cycles and cars when used for commercial
transport operations?

2. Which factors, including but not limited to trip
distance, payload utilization, time of day, and
vehicle type, affect these travel time differences?

The rest of this paper is organized as follows: after a
summary of the existing literature, the research setting
and methods will be described, followed by descriptive
statistics of the cargo cycle trips sample and the model
results. Subsequently, an application of the model and a

scenario analysis will be presented. After discussing the
findings, this paper ends with a conclusion.

State of the Art

This section consists of literature findings concerning
speed and travel time differences between bicycles or cargo
cycles and cars as well as macroscopic factors affecting
bicycle and car speed. Generally, the literature concerning
cargo cycles and relating to the current research focus is
limited; hence, literature findings from both commercial
and passenger transport were considered.

One contribution presents an in-depth analysis of two
cycle freight operators in New York City using human-
powered vehicles (15). It was shown that cargo cycles can
be competitive in relation to speed compared with con-
ventional vehicles in congested situations. Results from
Porto indicate that the implementation of cargo cycles
can lead to better traffic performance (with lesser delay
times being one indicator), yet only up to a replacement
rate of 10% of conventional vehicles (10).

Concerning passenger transport, speed ranges of elec-
tric bicycles and cars show some overlap, as shown for
Europe and the U.S., which can be seen as an indicator
of the potential for competition between these modes,
even in commercial transport operations (16, /7). One
analysis compares hailing a taxi with taking a rental bike
in New York City for trip distances of up to 6km
(3.7mi) (18). While this study doesn’t address freight
movement, some findings might be comparable. The
results show that, on average, taxi trips were slightly
faster than bicycle trips. However, some influencing fac-
tors can cause substantial deviations in the travel time
differences between bicycle and taxi. In the following,
spheres of influence are grouped into spatial context,
time, vehicle, and trip conditions.

Concerning spatial context, it was found for New York
City that greater trip distance was a factor favoring trucks
over cargo cycles without electric assist, as well as taxi
travel times compared with bicycles for private mobility,
that is, higher travel time difference can be expected
between cycles and cars as the trip distance increases (75,
18). Comparing trip distances between identical origin-
destination relations for bicycles and cars, bicycles have
the option of taking shortcuts, for example through parks
or along one-way streets that are bidirectional for bicycles,
which renders travel time savings (/7). Hence, cycles can
achieve reduced travel time compared with cars. Different
elevation levels of origin and destination have an effect on
bicycle speed, the speed declining with increasing road
grade because of grade resistance (/9). On a disaggregate
level, a positive influence on cycling speed was found
within Montreal’s road network because of the availability
of good/dedicated bicycle infrastructure (20).
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Furthermore, temporal aspects play a role: bicycles
have an advantage in relation to speed during times of
greater congestion such as morning rush hour periods, as
was found for freight and passenger transport (15, 20).
On the other hand, empty network conditions that would
more likely happen on weekends or during the night
would favor increased car speeds (21).

When it comes to type of vehicle, the presence and
type of electric assist plays a role. The speed gains of elec-
trically assisted bicycles (predominantly used for private
mobility) in Germany are 2-9km/h (1.2-5.6 mph),
because of the lower level of effort required to achieve a
higher speed (22). When it comes to cargo cycles, two-
wheelers are generally seen as faster than three-wheelers
because of the extra effort required to ride three-wheelers.
This effect is strengthened by the fact that the usual pay-
loads are higher for three-wheelers (Table 1).

Finally, specific trip conditions could change travel
speeds. Several studies look at the influences of weather
variables on cycling behavior such as modal share, fre-
quencies, and use duration per day (23). However, results
concerning influences on cycling speed and travel time
have not been found. For combustion engine vehicles,
analyses found significant speed reductions caused by
precipitation and inclement weather (24).

Literature findings concerning speed and travel time
differences between bicycles and cars show that cycles are
promising in relation to speed and travel time. However,
it should be noted that an analysis consisting of users
from different sectors of commercial transport is still
missing and the current study has been designed to fill
this gap. Though an in-depth analysis on cargo cycle
speed is conducted in, it should be noted that the findings
were generated based solely on freight operators in
Manhattan and one distinct cargo cycle model (15).
Given the diverse needs of different organizations, results
based on downtown delivery operators and a single cycle
model might not be sufficient, and large-scale research
comprising different types of cargo cycles and a wide
variety of users and contexts is warranted.

Major factors that should be explored during this
research include trip distance, shortcuts available for
cycles, road grade, network load (peak and off-peak
hours), cargo cycle type (number of wheels and presence
of electric assist), and weather conditions (temperature
and precipitation). Although, to the best of the authors’
knowledge, there is no existing literature on this, the
authors would like to explore the effect of payload utili-
zation and car ownership per capita in the cities where
the trips were carried out. It would be assumed that
increased payload utilization would result in decreased
cycle speed. The authors believe that this decrease might
not be substantial until a certain threshold (e.g., 3/4 of
maximum) of payload utilization has been reached and

would like to analyze this in this research. Regarding car
ownership per capita, it can be assumed that higher car
densities would increase the probability of congestion
and hence lead to an increase in travel time for cars.

Research Setting

Project Background: “Ich entlaste Stddte™—The
German Cargo Cycle Testing Scheme for Commercial
and Public Users

Despite their great potential, to date cargo cycles have
rarely been used in commercial operations. The project
“Ich entlaste Stiadte” (“Taking the load off cities”), man-
aged by the Institute of Transport Research within the
German Aerospace Center (DLR), aims to decrease bar-
riers built on uncertainty or a lack of knowledge about
the operative feasibility of cargo cycles. Therefore, pri-
vate companies and public organizations across
Germany are being given the opportunity to test a cargo
cycle for three months at a very low cost (roughly US$
30 monthly). The project is specifically targeted at com-
panies without cargo cycle experience, irrespective of
business sector, size, or location. Participating organiza-
tions can choose between 18 different cargo cycle models,
of several construction types, to cope with heterogeneous
demand and use patterns.

Data Collection

Cycle Trip Details. During cargo cycle testing, the partici-
pating organizations are required to use a smartphone
app which was developed for the purpose of obtaining
data. Users manually start and stop GPS track recording
and answer trip-related questions, such as trip purpose,
payload capacity utilization, or substituted type of vehi-
cle. Trips with inconsistencies (e.g., “jumps” because of
insufficient GPS coverage) and round trips were
removed. The sample contains 1,421 cargo cycle trips.

Car Trip Details. Equivalent data for the mode “car” was
obtained from Google Maps using the latitude and long-
itude values for the origins and destinations of the cargo
cycle trips, day, and starting time (25). The potential of
Google Maps” API for travel time estimation has been
shown in (26, 27). Two estimates of travel times were
obtained, namely “best guess” and “pessimistic”. Best
guess is the best estimate (most likely value) for travel
time and pessimistic value is a value longer than the
actual travel time on most days (a value representing the
upper end of the travel time distribution, representative
of the congested scenario for cars). While “best guess”
values were used for model estimation, pessimistic travel
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Table I. Fleet and Trip Characteristics

Cargo cycle fleet used

No. of Side view of No. of Models with No. of Mean cargo box Share of trips
wheels Construction type typical model models electric assist vehicles volume (L) (n=1,421)
2 Pizza delivery bike | Ix without 8 131 6.1%
Long John bike 9 Ix without 56 187 67.8%
7x Pedelec-25
Ix Pedelec-45
Longtail bike 2 Ix without 4 no cargo box 11.7%
Ix Pedelec-25
3 Tricycle, front load 5 5x Pedelec-25 15 304 13.7%
Heavy-load tricycle - | Ix Pedelec-25 | 1300 0.8%
- g
: T &
L e
keiih
Trip characteristics (n=1,421)
Cycle trip Min 0.3 Car trip distance Min 0.3
distance (km) Mean 5.8 (km) Mean 59
Median 5.3 Median 5
Max 18.6 Max 21.5
Cycle trip Min 1.3 Car trip travel time Min 1.2
travel time (min) Mean 21.5 (min) Mean 12.8
Median 19.7 Median 12.2
Max 69.9 Max 394
Cycle trip Min 79 Car trip speed (km/h) Min 10.6
speed (km/h) Mean 15.9 Mean 26.9
Median 15.7 Median 247
Max 327 Max 67.1
Elevation difference Min —-132.8
between destination Mean 1.1
and origin (m) Median 0.2
Max 137.8
Temperature (°C) Min -9.5 Precipitation (mm/hour) Min 0
Mean 9.5 Mean 0.1
Median 8.8 Median 0
Max 27.4 Max 5.2
Intra-day variation Midnight—6 a.m. 1.2% Inter-day variation Mon 15.1%
(share of trips) 6-7a.m. 1.0% (share of trips) Tue 17.7%
7-8a.m. 5.5% Wed 20.6%
8-9am. 6.0% Thu 16.9%
9-10a.m. 6.6% Fri 16.6%
10-11am. 7.7% Sat 8.3%
I'l a.m.—noon 7.4% Sun 4.8%
Noon-| p.m 6.2% Utilization of available Almost empty 21.2%
1-2p.m 6.2% loading capacity One quarter 30.1%
2-3p.m 6.9% (share of trips) Half 19.5%
3—-4p.m 6.1% Three quarter 10.2%
4-5p.m 5.6% Full 18.2%
5-6 p.m 7.5% Overloaded 0.7%
67 p.m 8.8% Trip purpose return trip Yes 29.5%
7-8p.m 6.9% (share of trips)
8-9p.m 3.8% Three-wheeled cargo Yes 14.4%
9-10p.m. 2.8% cycle (share of trips)
10—11 p.m. 2.5% Electric assist Yes 81.3%
I'l p.m.—midnight 1.3% (share of trips)

Note: | L =0.0353ft%; | km = 0.621 mi; | m = 1.094 yd; Fahrenheit temperature F = 1.8 X C + 32.
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Figure I.

times were used for scenario analysis to evaluate the
effect of congestion.

Other Variables and Data. Further data was collected con-
cerning city size, car ownership, altitude of the trip ori-
gins and destinations, air temperature, and precipitation
for all involved locations on an hourly basis, and per-
ceived bicycle infrastructure quality (28—32).

Furthermore, data from the most recent national
travel survey focusing on commercial transport
(KiD2010) was used to create a subsample of trips that
are feasible for cargo cycles (33). Filter criteria: vehicle
type: motorcycles, cars, or light commercial vehicles with
up to 3.5 metric tons (3.2 T) of payload; trip length
<20km (12.4mi); trip payload <50kg (110.21b.); trip
purpose: commercial transport or service trips. Within
these criteria, a total of 2.37 billion commercial trips are
carried out each year in Germany.

Sample Descriptive Statistics
Geographic Background

This analysis sample contains 1,421 cargo cycle trips.
These trips were carried out by 84 users located in 44
German municipalities in 14 out of the 16 German states.
Naturally, large cities proved to be a favorable setting for
alternative vehicle concepts, with 11 users from Berlin
and seven users in Munich. While three out of four parti-
cipating organizations are located in cities with 100,000
or more inhabitants, medium-sized cities and rural areas
were also involved.

Organizational Background

Almost half of the users are self-employed or work as
freelancers, underlining that low-cost cargo cycle testing

Distribution of trip distances in sample (n = 1,421) and KiD2010 (n = 2.37 billion).

is highly attractive for this professional group.
Participation in the project is not limited to companies;
consequently, approximately every fourth user was a
public institution, an association, or another type of
organization. The sample contains a very diverse collec-
tion of business areas, including: café, carpenter, chim-
ney sweep, construction firm, copy shop, courier
logistics, facility management, flower delivery, gardener,
movie production, municipal agency, pharmacy delivery,
and photographer. Concerning turnover, 88% of the
organizations are considered micro-enterprises (turnover
< €2million), while the remainder is quite evenly
distributed among small (€2—10 million), medium-sized
(€10-50 million), and large enterprises (>€50million).
More than four out of five organizations hadn’t had any
cargo cycle experience prior to the test.

User Characteristics

It was not possible to collect socio-economic data for all
the users because of data privacy concerns. Only 38 users
registered their socio-economic data (less than half the
number of users in the sample). Exploring the data of the
38 users shows that their ages range from 26 to 61.
Among the 38 users, 34 are male and four are female.
Nine users earned a net income of below €1,750, 10 above
€3,000, and the rest in between. Only two of the 38 users
had experience with cargo cycles before this project.

In summary, looking at geographic background, orga-
nizational background, and characteristics of the users, it
is certain that the sample includes a broad variety of users.

Vehicle Characteristics

Participating organizations were offered a selection of 18
different vehicles, which can be grouped into five
construction types (Table 1). Parts of the fleet are two-



628

Transportation Research Record 2673(8)

70

60

50

40

30

20

Travel time (min)

NOTE: 1 km = 0.621 miles

Trip distance (km)
= Cargo cycle travel time

10 12 14 16 18 20

« Car travel time

Figure 2. Travel times of cargo cycles and cars versus trip distance.

wheelers and targeted towards more time-critical opera-
tions, while tricycles have higher payload capacity and
therefore rather lower speed profiles. Most of the models
had electric assist up to 25km/h (15.5mph), known as
“Pedelec-25,” as these vehicles are classified as non-
motorized bicycles by EU law. Two models had no electric
assist, and one model had electric assist up to 45km/h
(28.0mph), known as “Pedelec-45”. All models were able
to carry a minimum payload of 50kg (110.21b.).

Trip Characteristics

Figure 1 shows the sample’s trip distance distribution
compared with the KiD2010 survey, which is representa-
tive for commercial transport in Germany (see “Data
Collection™). While for trip distances between 9 and
20km (5.6-12.4mi), the sample contains substantially
smaller shares of the total amount of trips, it is still the
case that, both in the sample and in KiD2010, the vast
majority of commercial trips are below 10km (6.2 mi):
89% of the sample trips and 76% of the KiD2010 trips,
respectively.

Table 1 presents in-depth descriptive statistics of the
analyzed sample. From the table, it can be ascertained
that the dataset consists of a good representation of trips
throughout the day (intra-day variation) and also for
each day of the week (inter-day variation).

As can be seen in Figure 2, the travel times by cargo
cycles and cars overlap, especially for lower-distance
trips. As trip distances increase, cars become more
advantageous in relation to speed. However it should be
noted that, even for longer trips, there are some cases
where cargo cycles are faster.

Model Estimation

As mentioned earlier, the travel time for the mode “cargo
cycle” was taken from the trip details recorded through
the official smartphone app while, for the mode “car”,
the data was obtained from Google Maps. A regression
model will be estimated since the factors are easily inter-
pretable and the model is readily usable. The difference
between the travel times of the modes “cargo cycle” and
“car” (in min) was considered as the dependent variable
for the model.

Regression models based on an ordinary least squares
(OLS) approach were tried out initially. Attributes for
the model were selected based on the literature. The
decision to keep an independent variable was based on
the p-value (significance level 0.10) of the corresponding
variable and the adjusted R? value of the model obtained
upon adding the new variable.

Since the route options available to the mode “car”
could increase for longer trips and hence there could be a
wider distribution of travel time difference, it was
expected that the variance of the residuals would increase
as the trip length increases, that is, the residuals were
expected to be heteroskedastic. To account for the het-
eroskedasticity, it was decided to apply weights to the
residual variance based on the trip length (v; variance
covariate), as shown in Equation 1 (34). To implement
this, a generalized least squares approach (GLS) was
implemented with the same model specification as that
of the final OLS model. GLS is efficient over OLS in the
presence of heteroskedasticity (35). ANOVA test was
used to ascertain the significance of the GLS model.

Var(e) = c?v

(1)
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values of dependent variable (d).

Given that there are multiple observations from indi-
vidual users, observations would be correlated. The esti-
mated standard errors are biased if this fact is ignored,
especially when the model does not contain user-specific
attributes (36, 37). Hence, a random intercept model was
used to capture the influences of the user on the depen-
dent variable. The suitability of a random intercept
model for a dataset containing correlated observations is
made obvious in research which shows the application of
mixed models in the field of traffic safety (36). Following
the estimation of a random intercept model, the intra-
class correlation (ICC) was computed based on Equation
2 to substantiate the necessity for a random intercept
model (36, 37).

Variance of the random effect of the intercept

Icc =
Total variance
(O'u)z

T (0 T (@)

)

Further, 5-fold cross-validation was carried out to
compare the predictive performance of the three model
types: OLS, GLS, and the random intercept model (38).

The validation process involves dividing the sample set
into five groups of equal size. Estimation is done using
four groups while the remaining set is used as a valida-
tion set. The estimation is repeated four more times, and
each time a different group is considered as the valida-
tion set. The process results in five Mean Squared Error
(MSE) values, with the final MSE being calculated by
averaging the five values. MSE values for each model are
computed and compared to assess the predictive perfor-
mance of the models.

Model Results

The estimation results from the OLS models show that all
the independent variables tested have the expected sign.
The OLS model with the variable “cycleTripDistance” had
an adjusted R? value of 0.648, proving that this variable is
the most significant one. The second most significant vari-
able was “distanceDifferenceCarAndCargoCycle,” which
improved the adjusted R* value from 0.648 to 0.697.
Followed by this, log(carOwnership) improved the
adjusted R? value to 0.727. Adding the rest of the signifi-
cant variables resulted in a minor improvement of the
adjusted R? value, reaching 0.755 in the final OLS model.
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Table 2. Estimation Results

OLS model GLS model Random intercept model

Std.
Coeff. Estimate err. t. statistic ~ Estimate  Std. err.  t. statistic  Estimate  Std. err.  t. statistic
Bcon 3.160 0.593 5332 1.760 0.424 4.339 2318 0.596 3.889
Bto 1.846 0.033  55.699 1.747 0.030 57.129 1.696 0.032 53.279
Bep-m 0.132 0.027 4856 0.131 0.027 4.843 0.129 0.026 5.017
Bep-e 0.025 0.005 4.845 0.022 0.005 4.763 0.020 0.004 4513
Bpp —1.657 0.104 -15.927 —1.784 0.103 —17.110 —1.665 0.109 —15.308
Bco —0.609 0.071 -8.575 -0.342 0.052 -7.956 -0.512 0.106 —4.848
Bs-10 -2.008 0.447 4492 —1.824 0.360 —4.637 —1.318 0.357 -3.692
Bio-1s -1.128 0375 -3.007 -1.217 0.300 -3.987 -0.993 0.296 -3.352
Baw 1.779 0360 4946 2.025 0.273 7.872 2.066 0.504 4.100
Bpas -2.359 0.342 -6.889 -0.930 0.245 -3.800 —1.292 0.632 -2.044
Br=s -0.865 0.258  -3.358 -0.290 0.172 —1.686 -
(**%) 0]
OcoN - - 1.126
5-fold cross-validation MSE: 20.441 MSE: 20.669 MSE: 20.114
Goodness of fit indicators  Adj. R 0.755 AIC: 7711.662 AIC: 7617.105
AIC: 8196.194 BIC: 7774.746 BIC: 7680.189
BIC: 8259.278 Log likelihood: —3843.831 Log likelihood: —3796.553

Log likelihood: —4086.097

Note: For coefficient names and description, please refer to Table 3.
Negative coefficients indicate travel time advantages for cargo cycles.
(.): p < 0.10; (*): p < 0.05; (**): p < 0.01; (***): p < 0.001.

As expected, the residuals from the OLS model were
heteroskedastic (Figure 3a). A visual inspection of the
fitted vs residuals plot of the GLS model (Figure 3b)
showed that the heteroskedasticity issue has been nullified.
The change in significance level of some of the variables in
the GLS model reflects the correction applied to hetero-
skedasticity. In the initial estimation of the random inter-
cept model, the variable “isTemperatureAbove5” was
insignificant (t-value: —1.405 and p-value: 0.160), and hence
this variable was removed. As mentioned in the methodol-
ogy section, a model without random intercept could result
in inflation or deflation of the t-values, and the significance
of the temperature dummy variable in models without ran-
dom intercept is an example of this. The intraclass correla-
tion value obtained for the current dataset is 0.33, with a
value of 0.20 and above being considered a large value
(39). Hence, it is certain that the clustering effect of the
users cannot be disregarded, and a random intercept
model must be used. Figure 3¢ shows the fitted vs residuals
plots of the random intercept model and Figure 3d shows

the cumulative distribution of travel time difference in the
sample and the fitted values from the model.

Comparing the values of the goodness of fit indicators
between the GLS model and the final random intercept
model clearly showed that the random intercept model is
statistically superior. Hence, this model will be used for
further analysis. Variables that were insignificant in the
OLS model remained insignificant in the random inter-
cept model. The random effect, which represents the var-
iation between the users, is normally distributed with a
mean of 0. Though there is no substantial difference in
the MSE value obtained for the three models through 5-
fold cross-validation, the random intercept model per-
forms slightly better than the other two.

In Table 2, above, the estimates are presented from
the final OLS model, the GLS model, and the random
intercept model along with the result of the cross-
validation and goodness of fit indicators.

In the following, the magnitude of the variables is
described. The estimates from the random intercept
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Table 3. Effects of the Independent Variables

Interpretation and comparison

Var. group Variable name Description Coeff.  Coeff. sign with literature
Significant variables (in random intercept model)

Intercept Model constant Bcon + The positive sign is interpreted
as indicative of the superiority
of the car in general.

Spatial context  cycleTrip Cargo cycle trip distance B> + With increasing trip distance, it

Distance recorded by smartphone app can be expected that cars will

(km) be advantageous. In line with
(14).

elevation Elevation difference between Bep-m + Increasing upward gradient

Difference destination and origin (m)— results in increasing grade

ManualCycle when cargo cycle without resistance, which in turn

electric assist was used results in increasing travel time
for cycles. In line with (/9).
elevation Elevation difference between Bep-e + Similar interpretation as

Difference destination and origin (m)— for Bep.m-

ElectricCycle

distance
Difference
CarAnd
CargoCycle

log(car
Ownership)

Time is
MorningTime

is
DayTime

Vehicle is
ThreeWheeler

is
Pedelec45

when cargo cycle with electric
assist was used
Difference in trip distance Bop
between car and cargo cycle
(DiStcar_DiStcargo cycles km)

Car ownership per 1,000 Bco
inhabitants in the city where
the trip was done

Dummy variable: trip started Be-10
between 6 and 10 a.m.

Dummy variable: trip started Bio-19
between 10 a.m. and 7 p.m.

Dummy variable: three-wheeled Baw
cargo cycle was used

Dummy variable: trip was done Bpas
using cargo cycle with
“Pedelec-45" electric assist
(Table I)

- With car trip distance higher
than the cycle trip distance,
travel time for car increases
and hence the travel time
difference decreases. This
shows the effects of shortcuts.
In line with (/7).

- In cities with high car density,
the probability of congestion is
higher, hence travel time for
car increases.

- During the morning peak, the
travel time for car is generally
higher, hence travel time
difference decreases.

Also, cyclists travel faster during
this time compared with night
and early morning (20).

- Trips other than home-based
work and school trips are
usually done in the afternoon
after the morning peak, and in
the evening, all kinds of trips
are seen. Hence, travel time
for car is generally higher
during this time because of
congestion.

Also, cyclists travel faster during
this time compared with night
and early morning (20).

+ Three wheelers are slower
because of higher payload
capacity and the extra effort
required to ride them
compared with two wheelers
(see Table ).

- Higher speed achievable with
less effort, hence reduction in
travel time difference.

(continued)
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Table 3. (continued)

Interpretation and comparison

Var. group Variable name Description Coeff.  Coeff. sign with literature

Insignificant variables (in random intercept model)

Spatial context  isCitySize Dummy variable: Population of - Because of higher possibility of
Large / the city/municipality where the + congestion (as shown by (40)
isCitySize trip was done + for U.S. cities), cargo cycles
Medium / are advantageous in larger
isCitySize cities.

Small

bikelnfra Perceived bicycle infrastructure - Better cycling infrastructure

Quality quality index of the city where supports higher cycling speed,

Index the trip was done (32) hence reduction in travel time
difference (20).

Time isWeekEnd Dummy variable: trip was done + Less congestion on main roads
on Saturday or Sunday and therefore higher driving

speed possible for cars.

Vehicle isElectric Dummy variable: trip was done - Same interpretation as that of

using cargo cycle with isPedelec45 applies here.
“Pedelec-25" or “Pedelec-45”
electric assist (Table 1)
Trip condition isFullyOrOverLoaded = Dummy variable: cargo cycle + Loading more than three
was fully or overloaded during quarters of the available
trip (stated by rider within loading capacity significantly
smartphone app) reduces cycling speed, hence
increasing the travel time
difference.
isReturnTrip Dummy variable: trip purpose is + Users tend to cycle slowly for
return to point of origin return trips as there is no time
(stated by rider within pressure.
smartphone app)
is Dummy variable: temperature Br=s - Air becomes denser at lower

Temperature
Above5

Temperature

Precipitation

during the trip is above 5°C
(41°F)

Temperature during the trip
Q)

Quantity of precipitation (mm/h)
at departure time

temperatures; hence air
resistance and tire rolling
resistance increases.
Therefore, as temperature
increases, cyclists can achieve
faster speeds and hence a
reduction in travel time
difference.

Same interpretation as for
isTemperatureAbove5 applies
here.

Reduction in car driving speed
because of rain (to avoid
skidding and other similar
problems), hence reduction in
travel time difference.

model show that with every km (0.6 mi) increase in
cycling trip distance the time difference value can be
expected to increase by 1.70 min. While one meter
(1.1 yd) difference in elevation between the origin
and destination can change the dependent variable
value by 0.13min when using a manual cycle, the
effect is much less when using an electric cycle, rang-
ing around 0.02 min per meter. A 1km (0.6 mi) differ-
ence in trip distance between car and cargo cycle (trip
distance of car being higher) can, on average, reduce

the travel time difference by 1.66 min. This shows the
advantage of the shortcuts available for cycles. When
a trip is done during the morning peak hour, around
1.32min can be saved if a cargo cycle is used instead
of a car, and the saving in travel time during the
afternoon and the evening peak is around one min-
ute. Using a three-wheeler instead of a two-wheeler
cycle can delay the trip by, on average, 2 min. Using
a “Pedelec 457 electric cycle can reduce travel time
by 1.29 min.
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Figure 4. Distribution of trip distances in sample (n = 1,421) and
leeA dataset (n = 9,821).

Besides giving more detailed information about names
and types of variables, Table 3 above depicts the direc-
tions of effects along with the interpretation of the effect,
both for significant and insignificant variables.

Model Application

The results from the random intercept model were
applied to an out-of-sample prediction of 9,821 car trips
taken from the IeeA database, a database of point-to-
point shipments collected by DLR during the current
project’s predecessor “Ich ersetze ein Auto” (“I substitute
a car”) (14). All 9,821 trips were made by car in March
2014, by 205 individual (self-employed) messengers in
eight German cities. Actual car delivery origins, destina-
tions, and time stamps of the trips from the IeeA data-
base were used. A comparison of the distributions of trip
distances from the main sample and the IeeA dataset is
shown in Figure 4.

The s-curve in Figure 5 is constructed based on the
predictions for the IeeA dataset. The figure shows that
around 50% of the trips can be done with a maximum
delay of around 10min if the users use a two-wheeled
cargo cycle with “Pedelec-25” electric assist, and, in the
case of a three-wheeled “Pedelec-25” cargo cycle, the
median value is around 12min. If the user uses faster
electric assist (“Pedelec 45”) on a two-wheeler, 50% of
the trips can be done with a maximum delay of 8 min.
The maximum delay that can be expected for all the trips
is less than 40 min. Hence, even during time-critical situa-
tions, cargo cycles are viable alternatives to cars, though
not in every case. This result shows that the range of
expected travel time difference is consistent.

Figure 6 shows the plot between car trip distance and
predicted travel time difference for a two-wheeled cargo
cycle with “Pedelec-25” electric assist and a car. This
type of cargo cycle is highlighted because of its common
usage, both in the sample (Table 1) and in commercial
operations in general (8). The plot clearly shows that

Cumulative probability

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Travel time g, cyere - Travel time,,, (min)
——2-wheeler & 'Pedelec-45' — — 2-wheeler & 'Pedelec-25' ----- 3-wheeler & 'Pedelec-25"

Figure 5. Cumulative probability distributions for travel time
difference between cargo cycles and cars for the trips collected
from the leeA database.

Travel time g, eyl - Travel time,,, (min)

Car trip distance (km)

NOTE: 1 km = 0.621 miles

Figure 6. Travel time difference between cargo cycle and car
versus trip distance for two-wheeled cargo cycles with “Pedelec-
25” electric assist.

there are a few cases where a cargo cycle is faster in rela-
tion to travel time, even for trips longer than 10km
(6.2mi). A look into those data points reveals that this is
mainly because of the difference in distance between
cycle route and car route. This serves as evidence that
cycles are better able to compete with cars in cities where
shortcuts are available for cycles.

Scenario Analysis

Many cargo cycle trips in the sample dataset were con-
ducted through suboptimal routes (not the shortest route
in relation to trip distance; decided based on comparison
with Google’s bicycle routing). To help practitioners get
a feel of what could happen if the users take the optimal
cycle route and the situation for cars is worse (highly con-
gested), a scenario analysis was added.

A correction factor was generated based on the for-
mula in Equation 3. This correction factor was applied to



634

Transportation Research Record 2673(8)

Cumulative probability
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Figure 7. Cumulative probability distributions for travel time
differences between cargo cycles and cars.

the trip distance for the trips in the sample, allowing the
corrected trip distance and the average speed of the trips
from the sample to be used to generate new travel times
for each trip. Further, one minute will be subtracted from
the travel time for starting and ending the smartphone
app at origin and destination. Google’s “pessimistic val-
ues” would be considered as the travel times for cars as
they are representative of a congested scenario for cars.

correction Factor = mean (T rip distanceGoogle bicycle ,.m,,l-,,g) /
mean (T rip distance cargo Eyde) (3)

The value of correction Factor obtained is 0.95, mean-
ing that the users have not chosen an optimal bicycle
route but rather used familiar streets accepting (smaller)
detours. The scenario analysis s-curve in Figure 7 was
constructed based on the new travel time difference,
cyclists taking an optimum route and the cars facing
above normal congestion. The other two curves represent
the original travel time difference value used for model
estimation (curve “Sample”) and the predicted travel
time difference value for the IeeA dataset (curve “Model
application”).

As can be interpreted from the figure, though the trip
length distribution can change the steepness of the s-
curve, the range of values remains almost consistent.
However, a change in traffic conditions would change
both the steepness and the range of values.

Discussion

The findings from this study show that about half of the
commercial transport trips switched from cars to cargo
cycles wouldn’t be delayed more than 2-10min and
90% of the trips could be switched with less than
20 min delay. It should be noted that the current study
did not consider other possible extra trip times for cars

such as time for parking or walking to the exact spot of
destination, the inclusion of such would decrease the
expected travel time gap. There are, surprisingly, quite
a few examples of cargo cycles having travel time
advantages over cars, even at longer trip distances.
While it is unfortunate not to offer a precise value for
the travel time differences between cargo cycles and
cars, the presented results should allow most commer-
cial transport operators to make a reliable individual
assessment. To achieve planning security in relation to
delays, a relatively high travel time surplus per trip
must be taken into account. However, the authors
believe that operators are willing to accept a certain
level of delay in return for the positive effects of switch-
ing to a cleaner vehicle.

As the scenario analysis shows, greater congestion on
the road network could result in a different range of
travel time delays. With cities becoming more and more
congested and the government banning the entry of cars
into certain streets, the possibility of an increase in travel
time for cars is high, and hence it is expected that the
travel time difference between cargo cycles and cars will
be greatly reduced in future. This suggests that compa-
nies may benefit from using cargo cycles instead of cars.

Our findings quantify the influences of spatial context,
time, vehicle-based attributes, and specific trip condi-
tions. Concerning spatial attributes, while trip distance
and the elevation favor the car, higher numbers of cars
per capita in the respective city favors cargo cycles. Both
in the morning and during the day up to 7 p.m. showed
advantages for cargo cycles, mainly because of higher
road network occupation and congestion delays for cars.
Benefitting from the large variety of cargo cycle models
involved in the sample, it was possible to show that two-
wheelers are faster than three-wheelers and, as expected,
cargo cycles are faster with electric assist. Loading more
than three quarters of the available loading capacity will
substantially decrease the cycling speed.

The novel aspect to the findings is that they were
obtained using a large dataset of diverse real-life cargo
cycle operations. Furthermore, the collected data is not
too skewed compared with lightweight commercial trans-
port up to 20 km (12.4 mi) trip distance in general. A fur-
ther strength of this study is that it is including greater
trip distances (up to 20km) than other studies, which
stop at 2km (1.2mi) or 6km (3.7mi) (/0, 18). This
broader range increases the practical relevance of the
results, as predictions for travel time differences between
cargo cycles and cars can be made for a larger set of
commercial trips.

This study also has its limitations. This work is
based on a comparison of real-life cargo cycle trips
with fictitious car trips that represent not the true value
but rather historic averages. However, Google’s
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routing data has been shown to be reliable in this
regard. Naturally, there are more factors that could
potentially affect travel time differences between cargo
cycles and cars, two of which being socio-demographic
attributes and attributes of the built environment such
as type of bicycle infrastructure. The authors suggest
future researchers explore such attributes. Further, a
regression model is proposed because of the lower level
of effort required to interpret and use this model. The
model is meant to be readily used by the individual
operators and business entities involved in commercial
transport operations. However, the calibration of an
existing simulation system could be tested in the future,
which might be wuseful for Ilarge-scale business
organizations.

Conclusion

Cargo cycles are a viable potential alternative to combus-
tion engine vehicles for many commercial transport oper-
ations, supporting cities to achieve air quality and carbon
emission reduction goals. However, it was unclear
whether cargo cycles are competitive enough in relation
to travel time to replace existing vehicles. Building on
cargo cycle trip data from 84 organizations throughout
Germany, the estimated model can be used to predict the
travel time differences between cargo cycles and cars. It is
an important tool to assess travel time competitiveness of
cargo cycles and to break down the reservations that cur-
rently exist among many operators. Values for the vari-
ables included in the model can easily be obtained, and
hence this model can be readily used by a company’s
decision-maker.

The travel time differences from both the sample
and leeA dataset show that a range of values can be
expected based on the trip context. However, it is cer-
tain that the maximum travel time difference
expected is around 40 min, even for a trip distance of
20km (12.4mi), with encouraging median delay values
of 2-10min. An explanation was discussed as to why
this can serve as orientation for operators determining
the feasibility of switching to cargo cycles. In conclu-
sion, though a range of travel time differences can be
expected based on the context of a trip, the application
of cargo cycles is still promising.

Overall, the findings should give companies the confi-
dence to try out cargo cycles and allow policy-makers to
support the transition to smaller vehicles in commercial
transport operations, given the potential to reduce
transport-related emissions.
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