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3GPP
5G PPP
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c2cce
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LSA
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Glossar

3rd Generation Partnership Project

5G Public Private Partnership
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Autonomous-Mobility-on-Demand

Application Programming Interface
Business-to-Business

Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
Car-to-Car Communication Consortium

Cooperative Awareness Message

Capital Expenditures (Investitionsausgaben)
Decentralized Environmental Notification Message
European Telecommunications Standards Institute
Einwohner

Fahrerloses Transportfahrzeug

Fahrerloses Transportsystem

Global Positioning System

Haushalte

Intelligent Transportation System

Lichtsignalanlage

Long Term Evolution

Road Topology Message

Motorisierter Individualverkehr

Mobility-on-Demand

Open Communication Interface for Road Traffic Control Systems
Organisation for Economic Co-operation and Development

Operational Expenditures (Betriebsausgaben)

Offentlicher Personennahverkehr
Offentlicher Verkehr
Peer-to-Peer

Personenbeférderungsgesetz
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Facts and Figures

AMoD-Konzepte (Autonomous Mobility
on Demand) flihren zur Konvergenz von
Mobilitdtsangeboten

Asset Sharing

AMoD-Konzepte reduzieren die Total
Mobility Cost um ein Vielfaches

786.600 €
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Handlungsempfehlungen

Testfelder im landlichen Raum initiieren und umsetzen!

Dort ist die Erfordernis flr mobilitdtseingeschrankte Personen besonders grofR.
Mobilitat wird heute primar durch den eigenen Pkw bestimmt. Sofern dieser nicht
vorhanden ist, muss auf Mitnahme- und Schilerverkehre zuriickgegriffen werden.
AMoD-Konzepte kénnen hier zu einem optimierten Mobilitatsangebot beitragen.

f

Mobilitatseingeschrankte Personen als Zielgruppe adressieren!

Behinderte Menschen, Kinder und Senioren sind Personengruppen, die nicht nur 9
temporar von Immobilitat betroffen sind. AMoD-Konzepte konnen in kostengiins- & °
tiger Form bedarfsflexible Mobilitatsangebote bereitstellen und dabei Rehabili- ﬁ «‘@”) (5
tationstrager oder Fahrdienstleister finanziell und im Aufgabengebiet entlasten.

Integrative F&E mit realen Business Cases forcieren!

Testfelder sollten nicht nur die Erprobung der technischen Realisierbarkeit unter-
stitzen, sondern zielgerichtet reale und zeitnah umsetzbare Use Cases (z. B.
OPNV-Zubringerkonzepte) evaluieren. Dazu erfordert es die ffentlichkeitswirk-
same TestfelderschlieBung und integrative Begleitforschung mit realen Nutzern.

Liberalisierung des PBefG zugunsten von AMoD-Konzepten!

Die gegenwértige gesetzliche Lage gestattet MoD-/AMoD-Konzepte im Rahmen
einer max. 4-jahrigen Experimentierphase. Es sollte eine Novellierung des PBefG
angestrebt werden, um gesellschaftlich nutzbringende bedarfsflexible Mobilitats-
angebote zeitlich unbeschrankt einfliihren und dauerhaft anbieten zu konnen.

V2X-Kommunikation als verifizierende Instanz etablieren!

Kommunikation mit und Uber Roadside-Equipment sollte als zuséatzliche Verifi-
zierungsebene fungieren, um an neuralgischen Verkehrsknoten oder in Situatio-
nen mit widrigen Witterungsbedingungen die fahrzeugseitige Sensorik mit weite-
ren Sensordaten und Cloud-Funktionaliat zielgerichtet zu unterstiitzen.
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Die Themen automatisiertes und vernetztes Fahren
pragen seit einigen Jahren als Megatrends bzw. als
technologische und wirtschaftliche Zukunftsfelder die
hiesige und internationale Forschungs- und Innova-
tionslandschaft. Wissenschaft, Wirtschaft und Politik
haben die beachtlichen Chancen intelligenter Ver-
kehrssysteme, u. a. zur Verbesserung von Sicherheit,
Effizienz, Nachhaltigkeit und Komfort, erkannt und
arbeiten gemeinsam daran, Erfolg versprechende
Losungen zeitnah umzusetzen und dabei neue Wert-
schopfungspotentiale auszuschopfen. Das BMVI-
Forderprogramm, welches die vorliegende Studie fi-
nanzierte, ist - neben anderen wichtigen Facetten,
wie der zligigen Modermisierung des Stralenver-
kehrsrechts und der Begleitung durch den Runden
Tisch und die Ethik-Kommission zum automatisierten
und vernetzten Fahren - ein wichtiger Beitrag der

Bundesregierung auf dem Weg zu diesem Ziel.

Mit Blick auf konkrete F&E-Aktivitaten laufender Pro-
jekte und sich etablierende neue Geschaftsmodelle,
wird schnell die Vielfalt der Thematik erkennbar.

Diese vom Institut fiir Vernetzte Mobilitat bearbeitete

Pilotbetrieb .

fahrerloser geografische

Shuttles auf Peripherie
Spezialstrecken

ensy -]
L'.’ s Schenker-Logistikzentrum,

EEFTE“;“@TW‘ ‘j‘i
Hersteller AN T - %,
fahrerloser \ L )
Shuttles

Auto FipS

Robo-Taxi/-
navvya - .
- Bu_s—Fglotgetrleb
in Stadten
Hamburg Electric Autonomous .Mensc.h.e.n
Transportation (HEAT), mit Mobilitats-

Singapur, Silicon Valley,
Helsinki, Steckholm,

einschrankung

Abb. 1: Thematische Einordnung

Il. Ziele, Inhalte und
Hintergrund der Studie

Vorwort und Studienhintergrund

Studie rlckt die bisher noch wenig untersuchten Ein-
satzmdglichkeiten von automatisierten und vernetzen
Fahrzeugen fiir die Personenbef6rderung in periphe-
ren Randlagen, mit besonderem Fokus auf mobili-
tatseingeschrankte Personen, in den Mittelpunkt der
Betrachtung. Abb. 1 veranschaulicht die Einordnung
dieses Untersuchungsschwerpunktes in derzeit statt-

findende und themenrelevante Entwicklungen.

Zum einen gibt es (vor allem in Stadten) einen grund-
legenden Trend zu Mobility-on-Demand-Angeboten,
mit denen weitgehend ohne Flexibilitatsverluste auf
den Besitz eines eigenen Pkw verzichtet werden
kann. Weiterentwicklungen in Richtung Autonomous
Mobility-on-Demand machen solche Angebote noch
attraktiver und vereinfachen eine Ausweitung auch in
landliche Siedlungsgebiete. Auf Stadte und ihre Pro-
bleme konzentrieren sich derzeit auch die digitalen
Testfelder des BMVI, weshalb es sinnvoll erscheint,
existierende Testfelder um Korridore in der Periphe-
rie zu erweitern. Konkret betrachtet diese Studie

magliche Erganzungen des Testfeldes Dresden.

UBER
MOIA allygater
Trend zu MoD*
()PTIMLQJB%
6bpiaBlaCar ©
1031 Anbieter * Mobility-on-Demand;
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Als Technologie- und Versuchstrager einer automati-
sierten Personenbeférderung kommen neben Eigen-
entwicklungen von Testfeldpartnern auch bereits
kommerzielle verfugbare Losungen in Frage. Vor
allem fahrerlose Shuttles der Hersteller Navya, Easy-
mile und Local Motors sind weltweit auf diversen
Strecken im Pilotbetrieb unterwegs. Im Gegensatz zu
den in dieser Studie betrachteten Rdumen und An-
wendungsfeldern sind dies bisher aber meist stad-
tische Einsatzszenarien oder eher abgegrenzte Spe-
zialstrecken. Der Kern solcher Automatisierungslo-
sungen steckt letztlich nicht in der Fahrzeugplattform,
sondern in den Algorithmen, welche automatisierte
Shuttles steuern und fir eine Abstimmung mit den
Mobilitatsbedarfen sorgen. Daher sind die Anbieter
entsprechender Software - derzeit gepragt von einer

Vielzahl von Startups - von zentraler Bedeutung.

Die Relevanz und Brisanz des Untersuchungs-
schwerpunktes der Studie ergibt sich aus der offent-
lichen Verantwortung fiir eine ausreichende Bedie-
nung der Bevolkerung mit OPNV-Leistungen als Auf-
gabe der Daseinsvorsorge (§1 RegG) und dem zu-
nehmenden Handlungsdruck, den der demographi-
sche Wandel diesbeziiglich auf periphere Raume
ausubt (v. a. in Ostdeutschland, im Saarland und
Teilen NRWs). Steigende Lebenserwartung, niedrige
Geburtenraten und die sogenannte ,Schwarmwande-
rung“ von der sich schleichend entleerenden Peri-
pherie in Wachstumsstadte und absolut ebenfalls
schrumpfende Oberzentren flihren zu Finanzierungs-

problemen und einer Ausdlinnung von klassischen

Il. Ziele, Inhalte und
Hintergrund der Studie

Nahversorgungs- und OV-Angeboten auf dem Land.

Sachsen st hierflir ein Musterbeispiel. Bis 2030
weisen die Bevolkerungsprognosen fiir alle sachsi-
schen Gemeinden bis auf Leipzig und Dresden einen

negativen Bevdlkerungssaldo auf.

Vor allem in ihrer Mobilitat eingeschrankte Personen
sind besonders von den Negativwirkungen betroffen
und wirden daher von alternativen vollautomatisier-
ten Mobilitatskonzepten profitieren. Flr die Mobilitats-
sicherung in landlichen R&umen, in denen immerhin
ein Funftel der deutschen Bevolkerung lebt, wird es
also zunehmend darauf ankommen, Freirdume fur
automatisierte  Personenbeforderungskonzepte zu
schaffen und entsprechende Aktivitaten zu fordern,

zu evaluieren und zu kommunizieren.

Die vorliegende Grundlagenstudie mdchte hierzu ei-
nen ersten Beitrag leisten und regt an, nicht nur tech-
nische Ldsungen, sondern auch deren Funktionieren
in nachhaltigen Geschaftsmodellen zu erproben und
Uberdies ihren gesamtgesellschaftlichen Mehrwert zu
bemessen. Sie kann als Machbarkeitsanalyse und
als erster Schritt einer Testfeldrealisierung (mit
nachgelagerten Vorbereitungs- und Aufbauaktivi-
taten und der realen Use-Case-Erprobung) aufge-
fasst werden. In diesem Sinne leistet sie konzeptio-

nelle Vorarbeiten, identifiziert geeignete Testfeld-

standorte, spezifiziert sinnvolle Use Cases, evaluiert
modellhaft grundlegende Verwertungskonzepte und
nimmt Kostenprognosen fiir ein Testfeld

und einen Regelbetrieb vor.
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Use Cases

Fur die Betrachtung der landlich und peripher
gepragten Mobilitat sind nicht nur die gemaR OECD
definierten I&ndlichen Réume, d. h. diejenigen, die
weniger als 150 Einwohner je km? Flache aufweisen
einzubeziehen, sondern auch Gemeinden, die einer
Landstadt (> 2.000 bis < 5.000 Einwohner) oder
Kleinstadt (> 5.000 bis < 20.000 Einwohner) zuzu-
ordnen sind. Der Schwerpunkt ist somit auf die
raumliche Mobilitat in ruralen siedlungsstrukturellen
Kreistypen gerichtet. Hierunter sind insbesondere
Jandliche Kreise mit Verdichtungsansatzen“ und
,dinn besiedelte landliche Kreise* von Interesse fir

den Untersuchungsgegenstand der Studie (Abb. 2)'.

Bautzen
Dresden
Mittelsachsen
Osterzgebirge.

|&ndlicher Kreis mit
Verdichtungsansatzen

. dlinn besiedelter
landlicher Kreis

B «eisfreie GroRstadt stadtischer Kreis

Abb. 2: Siedlungsstrukturelle Kreistypen

in Sachsen [1]

Landlich angebotene und nachgefragte Mobilitat

unterscheidet sich in vielen Auspragungen signifi-

"Landliche Kreise mit Verdichtungsansatzen sind Kreise mit einem Bevolkerungsanteil in GroB- und Mittelstadten von mind. 50 %, aber einer Einwohnerdichte
unter 150 EW / km?, sowie Kreise mit einem Bevdlkerungsanteil in GroR- und Mittelstadten unter 50% mit einer Einwohnerdichte ohne Grof- und

Mittelstadte von mind. 100 EW / km Diinn besiedelte landliche Kreise sind Kreise mit einem Bevélkerungsanteil in GroR3- und

Mittelstadten unter 50 % und Einwohnerdichte ohne GroR- und Mittelstédte unter
100 EW / km?2 [1].

lIl. Mobilitatskonzepte und

Konventionelle Mobilitat in peripheren Siedlungsstrukturen

kant von urbaner oder suburbaner Mobilitat. Um
graduelle Unterschiede kenntlich zu machen, wurden
ausgewahlte strukturelle und mobilitatsrelevante
Kennziffern fur verschiedene Stadt- und Gemeinde-
typen aus statistischen Erhebungen (insbesondere
Mobilitat in Stadten SrV 2013) zusammengetragen
bzw. berechnet. Aus den in Tab. 1 gegenlbergestell-
ten Kennzahlen gehen als zentrale Unterschei-
dungsmerkmale zwischen Iandlich peripher gepragter
Mobilitat und (grofstadtisch) urbaner Mobilitat

folgende Erkenntnisse hervor:

(1) Mobilitatskosten: Fir die zugrundeliegenden
reprasentativen Stadte und Gemeinden des SrV
2013 zeigt sich, dass die relativen monatlichen
Ausgaben flr Mobilitat in Mittelzentren am geringsten
(ca. 17 % des verfigbaren Einkommens) und in
GroRstadten mit bis zu 500.000 Einwohnern am
groRten (ca. 20 %) sind. Entgegen den Fest-
stellungen in anderen Untersuchungen [2] kann eine
Verallgemeinerung der These, dass auf dem Land
héhere relative Belastungen durch Mobilitatskosten
bestehen, somit nicht bestatigt werden. Zwar verur-
sachen langere Distanzen zwischen Start- und Zielort
hohere Kraftstoftkosten und geringere Wiederver-
kaufswerte des eigenen Pkw bzw. hohere OV-Kos-

ten, da oft mehrere Tarifzonen tangiert werden. Je-

doch stehen den Einwohnern landlicher Raume
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Kollaborativ

Landlich periphere Mobilitat

Unter-, Mittelzentren
Grund-, bis 35 T-EW
Kleinzentren (flach)
Mtl. verfiigbares HH-Einkommen * 1.693€ 1.850 €
Geschétzte mtl. Ausgaben fiir Verkehr 2 305€ 316 €
Altersdurchschnitt in Jahren 3 44,7 445
Hauptverkehrsmittel nach Wegeanteil 4 Pkw (45,4 %) Pkw (41,4 %)
Zeitim Verkehrin Minuten / Person, d 4 66,5 69,0
Mittlere Entfernung pro Weg in km # 9,8 7,8
Jahresfahrleistung je HH-Pkw in km 4 15.700 14.100
Personen mit Pkw-Fahrerlaubnis ® 90,7 % 89,7 %
Personen ohne Pkw-Zugang * 15,5% 19,9 %
Personen mit Fahrradbesitz 4 95,3 % 93,9 %
Personen mit Zugang zu OV-Zeitkarte 4 13,2 % 19,5 %
OPNV-Nutzung letzte 12 Monate * 56,7 % 71,0 %
Kirzeste Gehzeit zu OV-Haltestelle 4 Btz§:5,<45°/on)1in Blzs;:ojlso/on;in
Anteil der Carsharing-Nutzer 4 0,5% 0,7 %
Anteil der Bikesharing-Nutzer + 1,2 % 2,0%
Wegeanteil der Taxinutzung 4 0,2 % 0,2 %

lIl. Mobilitatskonzepte und
Use Cases

GroRstédtisch urbane Mobilitat

Mittelzentren : Oberzentren Oberzentren Oberzentren
bis 35 T-EW bis 500 T-EW bis 500 T-EW mit mehr als
(hiigelig) (flach) (hiigelig) 500 T-EW
1812€ 1.597 € 1.670€ 1.725€
315€ 328€ 337€ 302€
449 434 43,8 42,6
Pkw (41,6 %) Pkw (29,7 %) Pkw (35,2 %) Fuf (27,9 %)
69,1 69,3 68,5 72,2
71 6,1 6,4 6,1
14.100 13.600 13.600 13.800
86,7 % 84,9 % 86,3 % 86,9 %
215% 31,6 % 29,0 % 34,6 %
76,4 % 90,3 % 74,8 % 874 %
18,5 % 29,7 % 279% 35,3 %
70,1% 83,8 % 82,0 % 90,0 %
Bus: < 5 min Bus: < 5 min Bus: < 5 min Bus: < 5 min
(76,2 %) (66,6 %) (71,6 %) (68,6 %)
1,0 % 24 % 33 % 6,0 %

1.4 % 1,6 % 32% 33%
0,1% 0,2 % 0,2 % 0,3 %

Tab. 1: Kennzahlengestiitzte Unterscheidung von Land- vs. Stadtmobilitat in Deutschland

aus der SrV 2013-Erhebung neben hdheren Aus-
gaben teilweise auch hohere Einkommen gegentiber,
die Uberkompensierend wirken. In Mittelzentren mit
flacher Topographie ist diese Uberkompensation am

stérksten ausgepragt.

(2) Altersstruktur: Erwartungsgemal zeigt sich, dass
gemessen an dem Durchschnittsalter in I&ndlichen
Regionen ein hoherer Altersdurchschnitt vorherrscht.
Jiingere Menschen sind somit verstarkt in urbanen

Réaumen vorzufinden. Die Gruppe der 25 bis 45-jah-

" Eigene Berechnung auf Basis von [3]; 2 Eigene Berechnung auf Basis von [4]; 3 Eigene Berechnung

auf Basis von [5]; 4 [6]; ° Eigene Berechnung auf Basis von [6].

rigen nimmt hier die groRten Anteile ein (31 % der

Bevolkerung in Stadten mit > 500 Einwohnern).

(3) Mobilititswege und —dauer: Mobilitatswege auf
dem Land sind durchschnittlich weiter, weshalb die
Verkehrsleistung (+1/3) und die Jahresfahrleistung
des Pkw (+14 %) hier am groften ist und mit zu-
nehmender StadtgroRe tendenziell abnimmt. Ursach-
lich kénnen Pendelbewegungen zum Arbeitsplatz
und zu Versorgungseinrichtungen sein. Diese

stellen zwar bei allen Stadt- und
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Use Cases

Gemeindetypen die wichtigsten Mobilitatszwecke dar,

sind jedoch in landlicheren Rdumen héufig nur tber
die Gemeindegrenzen des eigenen Wohnortes
hinweg erreichbar. Gleichzeitig nimmt die Zeit im
Verkehr ab (-7,9 %), da trotz kirzerer Wege in
urbanen Raumen insgesamt ein hoheres Verkehrs-
aufkommen mit groReren Stauzeiten (insbesondere
zu StolRzeiten) und auch mehr Umstiegs-
moglichkeiten fiir intermodale Verkehre (die Warte-

zeiten bedingen) bestehen.

(4) Pkw-Nutzung: Der Pkw ist das wichtigste
Verkehrsmittel, was sich sowohl auf dem Land, als
auch in mittleren bis groReren Stadten zeigt. Jedoch
nimmt dessen Bedeutung mit zunehmender Stadt-
grole ab (-18,4 %), was mit einer abnehmenden
Quote von Personen mit Fahrerlaubnisbesitz
(-5,8 %) und einer zunehmenden Quote von Per-
sonen ohne Zugang zu einem Pkw (+19,1 %) korres-
pondiert, wodurch andere Mobilitatsformen und
Verkehrsmittel in ihrer Nutzung begunstigt werden. In
Stadten mit mehr als 500.000 Einwohnern sind kurze
Wege haufig zu FuB (27,9 % aller Wege) zu
bewaltigen, weshalb der Pkw — neben der inten-
siveren Nutzung des OPNV — nur das am zweit-

haufigsten genutzte Verkehrsmittel (27,1 %) darstellt.

(5) OPNV-Nutzung: Mehr als jede dritte Person in der
Stadt aber nur jede Zehnte auf dem Land verfiigt
iiber eine OV-Zeitkarte. Zwar erreicht immerhin gut
jede zweite Person eine Bus-Haltestelle innerhalb
von fiinf Minuten (GroRstadt: ca. 70%), jedoch hat

gerademal jeder Zweite in den vergangenen 12 Mo-

lIl. Mobilitatskonzepte und

naten (berhaupt auf ein OV-Angebot zuriick-
gegriffen  (GrofRstadt: 90%). Neben zusatzlichen
Bedienformen in GroRstadten (Zugang zu Stralen-
bahnen, S-Bahnen, U-Bahnen) und engeren Takt-
zeiten sind Haltestellennetze mit zunehmender Stadt-
groRe deutlich dichter strukturiert. In landlichen
Gebieten orientiert sich das OV-Angebot hingegen
stark am Schilerverkehr, mit der Konsequenz, dass
Linienbusverkehre in schulfreien Zeiten teilweise
ersatzlos entfallen. Ein bedarfsorientiertes OV-Ange-
bot kann somit fir die landlich gepragten Siedlungs-
strukturen nicht festgestellt werden. Davon betroffen
sind insbesondere Personen, die in Klein-, Grund-,

Unterzentren oder landlichen Gemeinden leben.

(6) Nutzung von Mischformen o&ffentlicher und indi-
vidueller Mobilitat (kollaborative Mobilitat): Hinsicht-
lich der Nutzungshaufigkeit von (teil)-6ffentlichen
Taxiangeboten, kénnen keine signifikanten Unter-
schiede zwischen landlich-peripherer und stadtisch-
urbaner Mobilitat festgestellt werden. In allen Unter-
suchungsraumen befinden sich die Nutzungsanteile —
gemessen an den zuriickgelegten Wegen - auf
einem sehr niedrigen Niveau (0,1 % bis 0,3 %).
Neuere Mobilitatsangebote, wie Carsharing und Bike-
sharing werden im (grof)stadtischen Umfeld zwar
auch nur durch einen kleinen Nutzerkreis aufgesucht
(6,0 % bzw. 3,3 %). Auf dem Land nehmen diese
Angebote - da sie haufig nicht vorhanden sind - eine
untergeordnete Bedeutung ein (0,5 %
bzw. 1,2 %).
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Weiterhin sieht sich die landlich periphere Mobilitét

mit folgenden Herausforderungen konfrontiert:

(7) Informelle Mitnahmeverkehre fiir periodische oder
aperiodische Fahrgemeinschaften in Form von Nach-
barschaftshilfe oder Vertrauensnetzwerken (Ver-
wandte etc.) stellen in der landlichen Mobilitat eine
haufig genutzte Mobilitdtsoption derjenigen dar, die
nicht Zugriff auf ein eigenes Fahrzeug haben — mithin
zahlen Senioren und Schiler zu einer relevanten

Mitfahrergruppe [7].

(8) Schlechte Erreichbarkeit zwischen Wohnorten,
Arbeitsstétten und zentralen Infrastruktureinrich-
tungen der Daseinsvorsorge (Nahversorgung, medi-
zinische Versorgung, Bildung) resultieren aus gerin-
gen und dispersen Nachfragepotentialen, die durch
Abwanderung bedingt werden. Dies kollidiert zusatz-
lich mit der Aufrechterhaltung eines wirtschaftlichen
Betriebs fir die Anbieter von Dienstleistungen und
Gutern des taglichen Bedarfs, z. B. von Einzelhan-
dlern, Restaurants, Friseuren etc. Infolgedessen zie-
hen sich Versorgungseinrichtungen sukzessive aus
nachfrageschwachen Gebieten zurlick, woraus sich

zunehmend entleerte Regionen manifestieren [8].

(9) In Folge von (8) reichen die noch vorhandenen
Nachfragepotentiale in den betroffenen Gebieten
nicht aus, um privatwirtschaftliche Mobilitatsdienste
mit Gewinnerzielungsabsicht zu betreiben, weshalb
haufig korrespondierende Angebote ausbleiben. Ten-
denziell konzentrieren sich individualisierte Sharing-

formate derzeit auf urbane Zentren mit hoher Ein-
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wohnerdichte. In diinn besiedelten Randbereichen
von Grofstadten kann derzeit sogar ein Riickzug

dieser Angebote beobachtet werden [9, 10].

(10) Als weitere Folge von (8) ist eine Abhangigkeit
des OPNV vom Schiilerverkehr zu konstatieren. Teil-
weise umfassen Schiler in I&ndlichen R&umen
bereits 70 % der Gesamtnachfrage [11]. Neben
Linienausfallen wahrend der Schulferien kann zudem
an Sonn- und Feiertagen zum Teil Gberhaupt nicht
auf ein OV-Angebot zuriickgegriffen werden [12].
Personen ohne Zugriff auf eine andere Mobilitats-
alternative sind in diesen Féllen abgekoppelt bzw.
von der Mobilitatsteilnahme ausgeschlossen. Diesen
fragmentierten und starr linienorientierten OPNV-
Angebotsformen stehen jedoch flexibler gewordene
Arbeits- und Lebensformen auf dem Land gegen-
Uber. Es zeichnet sich eine interdependente Wir-
kungsverstarkung ab. Ausnahmen von den aufge-
zeigten Herausforderungen bilden touristisch attrak-
tive Landregionen mit natur- und kulturrdumlichen
Potentialen, wie sie vereinzelt bspw. in Sachsen im
Elbsandsteingebirge, im Erzgebirge, im Séchsischen
Elbland, im Zittauer Gebirge oder in der Sachsischen
Schweiz existieren. Hier kann an touristisch- und frei-
zeitorientierten Wegen haufig auf ein besser ausge-

bautes OPNV-Angebot zuriickgegriffen werden.

(11) Korrespondierend mit den zuvor skizzierten
Herausforderungen sehen sich die Anbieter éffen-
tlicher Verkehrsangebote mit einer geringen

Kostendeckung konfrontiert, die
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mafRgeblich aus der zu geringen Fahrgastnutzung in
Verbindung mit zumeist (berdimensionierten GroR-
bussen resultiert. Aus der nicht ausgelasteten Infra-
strukturnutzung folgen wiederum sinkende kommu-
nale Einnahmen, die auf der Ebene offentlicher
Leistungen eine Verringerung der Investitionen und
auf der Ebene der privaten Leistungen Einschrén-
kungen der Daseinsvorsorge nach sich ziehen [13],
da ein wirtschaftlicher Betrieb auf Dauer nicht auf-
rechterhalten werden kann. Haufig praktizierte MaRk-
nahmen zum Gegensteuern sind neben Anpass-
ungen des Tarifs oder Erhdhungen des Elterneigen-
anteils zur Finanzierung des Schiiler-/ Ausbildungs-
verkehrs insbesondere die Fokussierung des Linien-
betriebs, die Einstellung von Linien, die Reduzierung
der Taktung und der Riickzug aus der Flache, womit
insgesamt eine Verschlechterung der Angebots-

situation einhergeht.

Eine Verpflichtung zur flichendeckenden OPNV-
ErschlieBung existiert zwar nicht [13], jedoch ist
gemal § 1 RegG eine ausreichende Bereitstellung
offentlicher Verkehrsangebote Aufgabe der Daseins-
vorsorge und muss von den durch Landesrecht be-
stimmten Aufgabentragern (i.d.R. Verkehrsbetriebe)
sichergestellt werden. Dies betrifft i) die Beférderung
im Linienverkehr (§ 2 RegG, § 8 PBefG Abs. 1),
worunter ,[...] eine zwischen bestimmten Ausgangs-
und Endpunkten eingerichtete regelmafige Verkehrs-
verbindung [zu subsumieren ist], auf der Fahrgaste
an bestimmten Haltestellen ein- und aussteigen
kénnen* (§ 42 PBefG), ii) den Sonderlinienverkehr,

lIl. Mobilitatskonzepte und

wie z. B. Berufsverkehr sowie Schiler- / Markt-
fahrten, und iii) den Gelegenheitsverkehr mit Taxen
und Mietwagen / -omnibussen, der den Linienverkehr
ersetzt, erganzt oder verdichtet (§ 8 PBefG Abs. 2,
§§ 46-49 PBefG). Das PBefG sieht somit auch
Flexibilisierungsoptionen des klassischen OPNV-
Angebotes vor, beschrankt diese jedoch derzeit auf

wenige, konkrete Ausnahmen.

Wie dargelegt, stellt der klassische OPNV-Linien-
verkehr — obwohl auf dem Land fast ausnahmslos
praktiziert — kein zeitgemafes Instrument bereit, um
die veranderten (vielfaltigeren und dynamischeren)
Mobilititsbedarfe der Personen bedarfsgerecht
bedienen zu konnen. Es erfordert vielmehr Mobilitéts-
angebote, die sich hinsichtlich Verfligbarkeit, Komfort
und Flexibilitat mit einem selbst genutzten Pkw
messen konnen [8] — bei gleichzeitig zumindest

kostendeckender Betriebsflihrung.

Flexible Mobilitatsformen sind derzeit ein zentraler
Gegenstand der urbanen und landlichen Mobilitats-
forschung. Neue Ideen flir eine Angebotsflexibili-
sierung offentlicher Mobilitat und integrierte Konzepte
zur Einbindung verschiedener auch kollektiver und
individueller Mobilitatsformen wurden entwickelt, die
bisher jedoch keine breite Anwendung in der Flache
finden. Der folgende Abschnitt erarbeitet einen Uber-

blick zu relevanten Mobilitatskonzepten.
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Etablierte Mobilititsangebote erzielen bislang nicht
die gewlinschten Verlagerungseffekte (z. B. Redukt-
ion MIV und Starkung OPNV), Kostendeckungspro-
bleme offentlicher Verkehrsbetriebe erweisen sich
zudem als omniprasent und die Erfordernis einer Mo-
dernisierung des PBefG ist im &ffentlichen Diskurs zu
beobachten bzw. dessen partielle Novellierung ist be-
reits mit der Wirkung eingetreten, dass neue Markt-
akteure Zugang zum Personenbeforderungsmarkt er-
halten haben (z. B. Liberalisierung Fernverkehr). In-
folge dieser Umstinde verbreiten sich zunehmend
neue, flexible Mobilitatsangebote, die die skizzierten
Problematiken lindern oder beseitigen. Auch Ein-
flisse des Megatrends Digitalisierung (z. B. durch dy-
namische und integrierte Zugangs-/Abrechnungs-
systeme) wirken unterstiitzend und beschleunigend
auf die steigende Angebotsvielfalt. Deren Diffusion

fokussiert sich derzeit oft nur auf urbane Raume.

Bereits heute zeichnet sich ab, dass zur Bewaltigung
der skizzierten Herausforderungen in landlichen Réu-
men umfassendere Mafnahmen erforderlich sind,
wie z. B. die Zusammenfiihrung von regionalplane-
rischen mit verkehrsplanerischen Ansétzen. Bei-
spielsweise hat man im Rahmen des BMVI-Modell-
vorhabens ,Langfristige Sicherung von Versorgung
und Mobilitat in [&ndlichen Raumen® in der Region
Nordfriesland zusammen mit regionalen Akteuren ein
sogenanntes Kooperationsraumkonzept entwickelt,
worauf das Mobilitatskonzept abgestimmt ist. Das

Kooperationsraumkonzept sieht eine Blindelung von
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Mobilitatskonzepte mit Flexibilisierungsoptionen

Angeboten der Daseinsvorsorge an zentralen Stand-
orten vor. Dadurch soll deren wirtschaftliche Trag-
fahigkeit und zugleich Erreichbarkeit langfristig gesi-
chert oder sogar verbessert werden. Das Mobilitats-
konzept setzt hierauf auf, erhélt im Kern das OPNV-
Angebot und optimiert dieses durch erganzende flexi-
ble Bedienformen und einen Angebotsmix um Liicken
im offentlichen Mobilititsangebot zu schlieffen - im
vorliegenden Fall z. B. mittels Anrufsammeltaxi, Ruf-
bus, privat organisiertem Ridesharing oder burger-
schaftlichem Engagement [14]. Ein solches Vorgehen
setzt die freiwillige Zusammenarbeit von Gebietskor-
perschaften z. B. beziiglich der Abstimmung von In-
frastrukturen flir Versorgungseinrichtungen und die
Integration von individuell organisierten und koope-
rativen Mobilitatsangeboten in den OPNV voraus, die
uber das heute praktizierte MaR hinaus gehen und
auf Seiten der betreffenden Akteure Offenheit, An-

passungswille und Innovationsfreudigkeit erfordern.

Messbare Erfolge fir Modemisierungsmafinahmen
im OPNV bringt beispielsweise der Abschlussbericht
der OPNV-Kommission im Freistaat Sachsen auf den
Punkt. Den vorgenommenen Untersuchungen zu-
folge ist feststellbar, dass positive Nachfrageeffekte
resultieren, wenn ein modernes oder besseres

OPNV-System  eingefilhrt  wird. Demgegentiber

stagnieren (veraltete) Regiobalbahn-Verkehre
oder erleiden Verluste an Fahrgast-
zahlen [15].
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Den bisherigen Ausfiihrungen folgend sollten somit
auch Mobilitatsoptionen in die Betrachtung einbezo-
gen werden, die von den im PBefG genannten
konstituierenden Merkmalen des OPNV, Linienver-
kehr und Fahrplanpflicht, abweichen (vgl. §§ 8 Abs.
1; 40 PBefG) und z. B. neue Akteure (Mobility Ser-

vice Provider u. a.) vorsehen.

lIl. Mobilitatskonzepte und

grundsétzlich durch private oder privatwirtschaftliche
Akteure erbracht werden kdénnen und dabei dyna-
misch oder flexibel auf Nachfrageschwankungen
reagieren. Das heift, dass Fahrten nach Mdglichkeit
nur dann erfolgen, wenn explizite Fahrtwlinsche
vorliegen und so Leerfahrten vermeidbar sind. In

diesem Verstandnis sollen diese Konzepte zugleich

Differenzierung nach Art des Mobilitatszugangs

Offentliche Kollaborative Mobilitiit Private
kollektive Mobilitat (Mischformen) individuelle Mobilitat
I :
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Differenzierung nach Art der Mobilitdtsnutzung: [ Fahrer ] [ Mitfahrer ]

irrelevant

Abb. 3: Systematisierung von bedarfsflexiblen Mobilitdtskonzepten

Unter Flexibilisierungsoptionen sind im Rahmen die-
ser Studie daher nicht nur die bedarfsgesteuerten
Bedienformen des OPNV zu subsumieren, sondemn

auch die Mobilitatskonzepte fir den Nahverkehr, die

auf einen kosteneffizienten und nachfragefokus-
sierten Personentransport ausgerichtet sein
und dabei den OPNV an




] Auto FipS
*ﬁ%”) e

Use Cases

seinen neuralgischen Punkten optimieren, d. h. ihn
neu strukturieren, ergénzen oder an gewissen Stellen

ersetzen.

Werden entsprechende  Flexibilisierungsoptionen
nach den drei Kriterien Mobilitatsleistung, Mobilitats-
zugang und Mobilitatsnutzung  geordnet und
gruppiert, so ergibt sich das in Abb. 3 visualisierte

Systematisierungskonzept.

— Mobilitétsleistung: Die Art der angebotenen Mobi-
littsleistung kann in einer erbringenden oder ver-
mittelnden Funktion bestehen. Anbieter dieser
Leistungen sind in der einfachsten Ausprégung
Privatpersonen (Peer-to-Peer bzw. Consumer-to-
Consumer), denen neben dem eigenen Mehrwert
auch altruistische Motive unterstellt werden
kénnen und die ohne Gewinnerzielungsabsicht
handeln oder die Anbieter sind gewerblich organi-
siert (institutionalisiert bzw. Business-to-Consu-

mer) und agieren mit Gewinnerzielungsabsicht.

— Mobilitétszugang: Die Art, wie der Nutzer Zugang
zur raumlichen Mobilitat erlangt bzw. an ihr teil-
nimmt kann rein individuell (d. h. unter Ausschluss
weiterer Nutzer), offentlich (d. h. ohne Ausschluss
von Nutzern und Angeboten von 6ffentlich kon-
zessionierten Betreibern) oder in Mischformen
beider Auspragungen im Rahmen der kollabora-
tiven Mobilitdt erfolgen. Kollaborative Mischfor-
men kénnen dabei die zeitgleiche Fortbewegung
im selben Verkehrsmittel (z. B. Ridesharing), d. h.

die gemeinsame Nutzung eines Services, oder

lIl. Mobilitatskonzepte und

auch die Fortbewegung im selben Verkehrsmittel
zu unterschiedlichen Zeitpunkten (z. B. Car-
sharing), d. h. die gemeinsame Nutzung eines

Assets, implizieren.

— Mobilitatsnutzung: Die Art der Mobilitatsnutzung
unterscheidet zwischen der selbstfahrenden oder
mitfahrenden Eigenschaft des Nutzers. Weiterhin
wird die Auspragung ,irrelevant® fur Mobilitats-
konzepte aufgefiihrt, bei denen es bspw. Misch-
formen gibt oder die vermittelnde Funktionen als

Gegenstand der Leistungserbringung aufweisen.

Ohne auf jede Mobilitatsoption im Einzelnen einzu-
gehen — eine ausfiihrliche Unterscheidung ist dem
Anhang | beigefugt — sind in einer Ubergeordneten
Betrachtung drei Hauptgruppen flexibler Mobilitats-

konzepte differenzierbar:

1. Mobility-as-a-Service: Hierunter zu subsumierende
Dienstleistungen fokussieren auf eine stark an den
Winschen potentieller Fahrgaste orientierte Erbrin-
gung der Mobilitatsleistung. Hierunter sind einerseits
die bedarfsgesteuerten Mobilititsformen des OPNV
einzuordnen, die im Kern eine Auflockerung des
Linienbetriebs in bedarfsliniengesteuerte Bedien-
formen bis hin zum Flachenbetrieb, eine Flexibilisie-
rung der zu bedienenden Haltepunkte oder einen
Ersatz von Fahrplédnen durch Voranmeldung des
Beforderungswunsches (z. B. Anrufbus) beinhalten.
Andererseits sind gerade neuere Formate einzu-
beziehen, sogenannte Mobility-on-
Demand-Dienste (MOD),
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die eine stringentere Bedarfs- bzw. Nachfragesteue-
rung umfassen und den Anspruch erheben, Mobilitat
kurzfristig bereitzustellen, wenn der Fahrtwunsch auf-
taucht und den Fahrgast bis zum gewiinschten Ziel-
ort zu begleiten (vgl. Abb. 4). Durch internetbasierte
mobile Applikationen, Echtzeitortung bis hin zu intelli-
gentem Routing soll so die Beférderungsleistung
(z. B. Ridepooling) oder das Verkehrsmittel (z. B.
Carsharing) ohne lange Wartezeit und Umwege dem
potentiellen Fahrgast bereitgestellt werden. Erbringer
dieser Dienstleistungen sind privatwirtschaftliche

Unternehmen oder Tragervereine.
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Verkehrsmittel) geblindelt und den Nachfragern (iber
eine Plattform bereitgestellt werden. Fiir einen
gewlinschten Anfangs- und Zielort kann sich der
Nutzer so alle Uber die Plattform verfligbaren Fahrt-
angebote fir verschiedene Zeitpunkte anzeigen
lassen und diese buchen und teilweise bezahlen.
Neben der kostenfreien Bereitstellung der Routen-
information erhebt der Plattforminhaber in der Regel
eine Vermittlungsgeblihr fiir die Buchung der jewei-
ligen Mobilitdtsangebote. Zu unterscheiden sind
monomodale Plattformen mit Vermittlungsleistungen

die sich auf einzelne Mobilitdtsangebote (z. B. Uber,

On-Demand-Ride-Services J—‘

Fahrt wird unabhéngig vom
Fahrtwunsch eines potentiellen
Mitfahrers durchgefiihrt

gelegentliche regelmakige
Mitfahrt im Privat- Mitfahrt im Privat-
fahrzeug fahrzeug

P2P-Ridesharing

Carpooling

m O fahrgemeinschaft.de
[ras——

BlaBlaCar

Br

Mobilitatsvermittlung ist
gewinnorientiert

Abb. 4: Systematisierung von On-Demand-Ride-Services

2. Verkniipfung von Mobility-Assets und -Services
(Mobilitétsvermittlung): Die institutionalisierte Kern-
leistung der Mobilitatsvermittlung ist die Zusammen-
fihrung von Angebot und Nachfrage am Mobilitats-

markt, indem die verschiedenen Angebote (Fahrten,

Sonderform
10)]1 @ Clevershuttie |- Ta:(ivermittlung lgﬂ UBER
dc:h'2door*’ mytaxi g DIDi Gett ‘-

reguldr mehrere Mitfahrer

(gepoolte Nutzung)

Fahrt wird geman expliziten
Fahrtwunsch eines potentiellen
Mitfahrers durchgefiihrt

Mitfahrt im Flotten- Mitfahrt im Privat-
fahrzeug mit profess-
ionellen Fahrer

fahrzeug mit gewerb-
lichen Fahrer

Ridepooling Ridesourcing

I_ regular keine Mitfahrer J
(sequenzielle Nutzung)

!

Mobilitatsvermittlung und -erbringung ist
gewinnorientiert

mytaxi, GoEuro oder Chauffeurdienst fur Schuler)
beziehen und multimodale Plattformen, die verschie-
dene Einzelangebote zu komplementaren

Angebotsbindeln zusammen-
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fuhren, ein Haustlr-zu-Haustur-Routing integrieren
und deren Buchung und Bezahlung vermitteln (z. B.
Mobilitatsplattformen: Qixxit, Moovel). Uber eigene
Ressourcen zur Erbringung von Transportleistungen
verfligt der Plattforminhaber in beiden Auspragungen

nicht.

3. Peer-to-Peer-basierte Mobilitatsdienste: Hierin zu
verortende Mobilitdtskonzepte integrieren birger-
schaftliches Engagement in die Leistungserbringung,
um so u. a. Bedarfsliicken des OPNV zu decken oder
um Mobilitat kosteneffizient zu realisieren. Auspra-
gungen von Peer-to-Peer-basierten  Mobilitats-
diensten beziehen sich nahezu ausschlieRlich auf
die Erbringung der Mobilitétsleistung, in Kombination
mit einer erganzenden institutionalisierten Leistung
fir die Vermittung'. Beispielsweise werden
Fahrtangebote von Birgerbus oder Dorfauto durch
einen ehrenamtlichen Fahrer erbracht und die Bereit-
stellung sowie Wartung des Fahrzeugs wird hingegen
institutionalisiert durch einen Verkehrsbetrieb oder
die Gemeinde organisiert. Ahnliches gilt bei den
Konzepten Carpooling und  Peer-to-Peer-Ride-
sharing, -Carsharing bei denen die Fahrt durch
Privatpersonen erbracht wird, und die Vermittlung
zwischen Fahrern und Mitfahrern institutionalisiert

durch ein privatwirtschaftliches Unternehmen erfolgt.

Flexibilisierungsoptionen  von Mobilitatskonzepten

konnen zeitlich oder r&dumlich optimierend wirken

1 Eine Ausnahme, bei der Mobilitétserbringung und -vermittiung, die allein unter Privatpersonen abgewickelt wird, stellen Mithahme-

verkehre von Freunden/Bekannten — sogenannte Nachbarschafsverkehre — dar, die jedoch nur einem

eingegrenzten Nutzerkreis angeboten werden.
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[34]. Dabei beziehen sich raumliche Optimierungen
auf Flexibilisierungen der Fahrtroute zwischen dem
gewlinschten Anfangs- und Endpunkt (von Kon-
zepten mit starren richtungsgebundenen Linien-
betrieb, Uber Korridor- oder Sektor-umfassenden
Richtungsbandbetrieb, bis hin zum dynamischen
richtungsungebundenen Flachenbetrieb) und auf die
Flexibilisierung von Zu- und Ausstieg des Fahrgastes
entlang der Fahrtroute (von starrer Haltestellen-
bindung, Uber (virtuelle) Bedarfshaltepunkte, bis hin

zu dynamischer Haustiir-zu-Haustir-Mobilitat).

Zeitliche Flexibilisierungen unterscheiden entspre-
chende Mobilitatskonzepte hingegen in den Betrieb
mit Fahrplanbindung (d. h. starre Taktung mit festen
Fahrplanzeiten fiir alle Haltepunkte oder mit fester
Startzeit) bzw. ohne Fahrplanbindung (d. h. On-
Demand) und der Notwendigkeit einer Voranmeldung
eines Fahrtwunsches durch telefonische Mitteilung,
Anrufsaulen oder Fahrtbuchung auf onlinebasierten

Plattformen bzw. mittels Smartphone-App.

Werden Mobilitatskonzepte auf dieser Grundlage
hinsichtlich eines einfachen ordinalskalierten Punkt-
bewertungsschemas bewertet, so zeigt sich gemafl
Abb. 5, dass die groften Flexibilisierungspotentiale
die Mobilitatsoptionen aufzeigen, die bisher nicht
oder nur in vereinzelter Anwendung in landlich-

peripheren Raumen vorzufinden sind, wie z. B. die
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On-Demand-Dienste Ridepooling und Ridesourcing’

oder Chauffeur-Fahrdienste.

Auch die klassischeren o&ffentlichen Konzepte
Anrufbus und Taxibeférderung weisen ein hohes

MaR an zeitlicher und raumlicher Flexibilisierung auf.

Gleichzeitig werden diese Mobilitatsoptionen durch
das PBefG derzeit nicht vollumfanglich unterstiitzt
(Ridesourcing) oder sie sind mit hohen Bereitstel-

lungskosten verbunden (Anrufbus), weshalb eine
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grolflachige Verbreitung seitens der éffentlichen Be-
treiber aufgrund ausbleibender und stetig sinkender

Kostendeckung [16] unwahrscheinlich erscheint.

GroRere Gestaltungsspielrdaume kénnten kiinftig Mo-
bilititskonzepte auf Basis von Automatisierungslo-
sungen zulassen, da mit deren Einsatz eine signifi-
kante Reduktion der Betriebskosten verbunden sein
kann [17]. Ein Uberblick zu existierenden Konzepten

wird im Rahmen des folgenden Kapitels erarbeitet.
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Potential zur raumlichen Flexibilisierung

Abb. 5: Bewertung der Flexibilisierungspotentiale von Mobilitdtskonzepten

1 Fiir Ridesourcing werden haufig synonyme Termini verwendet, die jeweils verschiedene Perspektiven beschreiben, wie

z. B. Ridehailing (Nutzerperspektive) oder Rideselling (Betreiberperspektive).
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Transportbezogene Automatisierungslésungen oder
automatisierte Fahrzeuge sind grundsatzlich keine
neuzeitigen Erscheinungen’. Der technologische
Fortschritt erlaubt es jedoch, dass in naher Zukunft
Fahrzeuge mit hoher Automatisierungsfunktion bis
hin zu vollstandig fahrerlosen Fahrzeugen auch eine
sichere Personenbeforderung in breiter Anwendung
im offentlichen Verkehrsraum gewahrleisten kénnen.
Erst die Optimierung dieser Systeme durch neue op-
tische Sensortechnologien (z. B. LIDAR-Sensoren),
leistungsfahigere Prozessoren, die eine komplexere
Verarbeitung und Fusion von verschiedensten Sen-
sordaten ermdglichen (z. B. fur die Eigenlokalisie-
rung und zur Erstellung hochauflésender Karten fiir
Fahrzeugumfeldmodelle), durch neue Datenmanage-
mentkonzepte (z. B. Auslagerung von Daten und Da-
tenverarbeitung in ITS-Clouds oder Mobile Edge
Clouds), Datenverarbeitungsmethoden (z. B. Maschi-
nelles Lernen und Neuronale Netze zur Bilderken-
nung oder Verhaltenspradiktion durch Deep Lear-
ning) und neuen Kommunikationstechnologien (ETSI
ITS-G5, Cellular-V2X/LTE-V) befindet sich die Auto-
matisierung von Fahrzeugen derzeit im Ubergang zu
marktreifen Anwendungen. Derzeit zeichnen sich

zwei Entwicklungs- und Markteinfihrungspfade ab:

I. Evolutiondrer Ansatz von etablierten Fahrzeug-

herstellern: Die Fahrzeugautomatisierung hélt hierbei

1 Erste Konzepte automatisierter Fahrzeuge existierten bereits 1925 durch Funkfernsteuerung mit Hilfe eines Radio-Transmitters (Experimenteller
Versuch von Francis Houdina) oder 1958 durch automatische Spurfiihrung mittels Induktivschleifen mit dem General Motors Firebird II.

Fahrerlose (spurgefiihrte) Transportsysteme fiir den Transport von Waren (FTF/FTS) oder Personen

(PRT/AGT) sind heute bereits State of the Art.

lIl. Mobilitatskonzepte und

Mobilitatskonzepte fiir autonome Fahrzeuge (AMoD)

schrittweise Einzug in ein komplexes Verkehrs-
system, indem aktive Fahrerassistenz- und Sicher-
heitssysteme fur eine zunehmend groRere Anzahl
von Anwendungsfallen entwickelt und optimiert wer-
den. Der Einsatz der Systeme erfolgt dabei bereits in
einem hochkomplexen Umfeld (z. B. urbaner Ver-
kehr) und mit keiner oder nur geringer Limitierung der
Fahrtgeschwindigkeit, sodass keine Behinderung
anderer Verkehrsteilnehmer folgt. Der Entwicklungs-
pfad flihrt (ber verschiedene Automatisierungs-
grade, die definitionsgemal (vgl. z. B. SAE J3016)
keine Unterstitzung des Fahrers (Level 0) bis hin
zum fahrerlosen Fahren (Level 5) vorsehen. Derzeit
sind erste Serienfahrzeuge mit SAE Level 3-Funktio-
nalitdten fir den Autobahnverkehr bzw. baulich ge-
trennte Kraftfahrstralen erhaltlich (vgl. Abb. 6) [18].
Hierbei (bernimmt das Fahrzeug in einer spezi-
fischen Anwendung die Langs- und Querfiihrung. Der
Fahrer muss das System nicht dauerhaft iiberwachen
und wird bei Erfordemis zur Ubernahme der Fahr-
aufgabe aufgefordert. Fahrzeuge mit SAE Level 5-
Funktionalitdt werden ab den friihen 2020er Jahren
erwartet [19]. Der evolutiondre Ansatz zielt im Zeit-
verlauf somit auf eine sukzessive Erhdhung des
Automatisierungsgrades in einem komplexen Ver-
kehrssystem ab. Erstanwendungen fokussieren dabei

auf den MIV, motiviert durch das Kerngeschafts-
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modell von den OEMs — der Fahrzeugproduktion und

dem Fahrzeugverkauf.

Il. Revolutionérer Ansatz von neuen Marktakteuren:
Fahrzeuge mit einem hohen Automatisierungsgrad
(SAE Level 4 und 5) werden in einem begrenzten
Verkehrsumfeld mit geringer Komplexitdt und bei
niedrigen Fahrtgeschwindigkeiten eingesetzt. Der
Entwicklungspfad fiinrt hierbei (iber verschiedene
Umfeldszenarien und Einschrankungen des Regel-
betriebs. Das heil’t, im Gegensatz zum evolutionaren
Ansatz wird der Komplexitatsgrad des Verkehrs-
umfeldes sukzessive erhoht (abgegrenzter Werks-
verkehr/offentlicher Raum, ohne/mit Querverkehr,
ohne/mit Mischverkehr, Punkt-zu-Punkt-Verbindung/
On-Demand-Flachenbetrieb). Zudem erfolgt der Ein-
satz mit limitierter Fahrtgeschwindigkeit (haufig be-
grenzt auf 25-45 km/h). Weiterhin ist professionelles
Fahrpersonal als Riickfallebene an Bord, das im
Bedarfsfall die automatisierte Fahrzeugsteuerung

ubersteuern kann. In einer weiteren Erprobungsstufe

Evolutiondrer Ansatz <

lIl. Mobilitatskonzepte und

entfallt der Fahrer physisch im Fahrzeug und wird
durch ein Remote-System ersetzt (teleoperiertes
Fahren), mit Hilfe dessen das fahrerlose Fahrzeug
durch eine natlrliche Person ferntiberwacht und mit

Fahrzeuginsassen kommuniziert werden kann [20].

Erstanwendungen des revolutiondren Ansatzes fo-
kussieren auf Fahrzeugkonzepte im Pkw- oder Klein-
busformat, motiviert durch neue Transportdienst-
leistungen oder die Automatisierung von Mobility-as-
a-Service-Angeboten. Als Anbieter treten neue
Marktakteure auf, deren Kernkompetenz weniger die
Produktion von Serienfahrzeugen betrifft, als viel-
mehr die Entwicklung von Programmcode und die
Automatisierung der Fahraufgabe. Im 6ffentlichen
Verkehrsraum werden derzeit bspw. die Fahrzeug-
konzepte Arma DL4 von Navya Technology, EZ 10
von EasyMile oder OLLI von Local Motors mit Fahrt-

geschwindigkeiten < 45 km/h getestet'.

Einen kooperativen Ansatz verfolgt hingegen das IT-

Unternehmen Waymo mit den OEMs Fiat-Chrysler

» Revolutionarer Ansatz

Audi - A8 D5

Chrysler Pacifica Hybrid - ,,Waymo Edition“

© Fiat Chrysler Automotive Group

Abb. 6: Automatisierte Fahrzeugkonzepte und Technologietrager

" Eine Ubersicht zu Technologietragern fiir das fahrerlose Fahren ist dem Anhang I zu entnehmen.

Navya - Arma DL4

© Naya Technology
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und Jaguar. Derzeit erprobt Waymo ihre Automatisie-
rungssoftware mit einer Flotte von 600 Chrysler
Pacifica (SAE Level 4/5) u. a. im US-Bundesstaat
Kalifornien [21], [22] - kiinftig teleoperiert unterstit-
zend [23]. Perspektivisch will Waymo Ridesourcing-
und Ridepooling-Dienste offerieren, die durch eine
Flotte von mehr als 62.000 fahrerlosen Fahrzeugen
erbracht werden [22]. Fiat-Chrysler und Jaguar
fungieren dabei als Hardwareplattformlieferanten.
Auch das Startup nuTonomy hat mit der Groupe PSA
eine strategische Entwicklungspartnerschaft ge-
schlossen, sowie zuséatzlich mit dem Startup Lyft, um
perspektivisch einen Robo-Taxi-basierten Fahrtdienst
anzubieten. Darlber hinaus werden durch die
Initiativen comma.ai und Apollo Auto Open-Source-
Ansatze verfolgt, bei der die Entwicklung und
Nutzung von Programmcode fiir automatisiertes

Fahren &ffentlich zugénglich ist.

Beide Entwicklungsansatze ermdglichen in naher
Zukunft aus verschiedenen Entwicklungsrichtungen
das vollautomatisierte und fahrerlose Fahren im
offentlichen Verkehrsraum. Unter dem Terminus
AMoD (Autonomous Mobility-on-Demand) sind somit
weitere Mobilitatskonzepte aufzufiihren, die als vier-
te Hauptgruppe bedarfsflexibler Mobilitatskonzepte
zu subsumieren sind (vgl. Abb. 3) und die bisher in
zahlreichen F&E-Projekten technologisch erprobt und
mit Einsatzszenarien und Business Cases verkniipft
werden. Erste Umsetzungskonzepte mit Regelbetrieb

werden bereits bis zum Jahr 2020 erwartet [24].

AMoD-Konzepte entstehen aus der Kombination von

lIl. Mobilitatskonzepte und

MoD-Services und der Beférderung durch fahrerlose
Fahrzeuge (vgl. z. B. [25]). Sie sind mit Teilauspra-
gungen der bereits vorgestellten flexiblen Mobilitats-
konzepte (insbesondere Ridepooling, Ridesourcing
oder Carsharing und P2P-Ridesharing, aber auch
multimodale Mobiitatsplattform und Taxi-Dienste)
kombinierbar und sie werden perspektivisch die
Grenzen zwischen MIV und OV weiter miteinander
verschmelzen (vgl. Abb. 7), da bei grofRer Verfligbar-
keit autonomer Fahrzeugflotten ohne Einschrankun-
gen im Flachenbetrieb der Mehrwert eines privaten
Pkw signifikant sinkt [26]. Die Fahrzeugautomatisie-
rung tragt hierbei zur Konvergenz aber auch zur
weiteren Flexibilisierung dieser Angebote bei: Nutzer
mlssen nicht mehr die Fahrzeuge bzw. entfernt
liegende Zugangspunkte aufsuchen, sondern das
Fahrzeug sucht die Nutzer auf und auch immobile
Personen erhalten ohne Unterstitzung Zugang zur
Mobilitat. Vorteile fir Nutzer liegen auf der Hand:
Zeit- und ggf. Kostenersparnis sowie Komfortgewinn
bei einer sicheren Fortbewegung. Auch fiir Betreiber
auBern sich Vorteile im glnstigeren Flottenbetrieb
und einer héheren Fahrzeugauslastung [27]. Fur
potentielle Betreiber sollen so neue Markte oder
Geschaftsfelder betreten (Betreiber z. B. Trans-
portation Network Company) oder aber neue

Verkehrsraume erschlossen und somit bestehende

Geschéftsfelder erweitert werden (Betreiber z. B.
Offentlicher Verkehrsbetrieb).

Grundsatzlich haben AMoD-Kon-

zepte die Indivi-
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Asset Sharing
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Abb. 7: Systematisierung und Konvergenz von AMoD-Konzepten (SAE Level 5)

dualisierung des o&ffentlichen Personentransports
zum Gegenstand und zielen auf die Transformation
des innerstadtischen Verkehrs ab [24], um zentrale
Verkehrsprobleme (wie z. B. Flachennutzung, Stau-
zeiten, THG-Emissionen, Verkehrsunfélle etc.) zu re-
duzieren [24]. AMoD-Konzepte kénnen neben den
innerstadtischen Kernzonen aber inshesondere auch
die sogenannte ,erste bzw. letzte Transportmeile® im
suburbanen oder auch landlich-peripher gepragten
Raum adressieren, indem die automatisierten Fahr-

zeuge bspw. als intermodale Shuttle-Busse oder

Robo-Taxis (auch bezeichnet als: Peoplemover oder
Schwarmtaxi) andere Verkehrsmittel komplementér
erganzen. AMoD-Konzepte stehen damit in direktem
Wettbewerb mit Taxi-Diensten und existierenden
MoD-Angeboten, da deren Geschaftsmodelle lohn-
kostenintensive Komponenten aufweisen. Der durch
AMoD-Konzepte verbundene geringere Personalein-
satz kénnte hingegen mit einer hdheren Profitabilitat
verbunden sein (vgl. Kapitel Betreibermodelle

und Lebenszykluskostenbetrach-
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Weitere Perspektiven von AMoD-Konzepten bezie-
hen sich auf das (P2P)-Carsharing als Tur-zu-Tur-
Service [28]: Das Fahrzeug fahrt dabei fahrerlos zum
und vom Carsharing-Nutzer. Der Nutzer ibernimmt
die Fahrt allerdings selbst. So werden Zu- und Ab-
gang fir den Nutzer komfortabler und effizienter
gestaltet (derzeit erfordert der Zugang im Mittel bis zu
16 Minuten), da hierflr keine zuséatzlichen Zeiten
aufgewendet werden missen. Folglich kénnten so
die geringen Nutzungsanteile von Carsharing im
landlichen Raum gesteigert werden (vgl. Tab. 1).
Dariber hinaus konnen AMoD-Konzepte im Einklang
mit den bestehenden OV-Angeboten komplementare
intermodale Angebote erzeugen (Mobilitatspakete)
oder unwirtschaftliche ~OV-Angebote  ersetzen.
Denkbare Einsatzszenarien konnten daher sein (vgl.
(171, [24], [29], [30]):

1. OPNV-Zubringer/Abholer: Automatisierte Shuttles
fungieren als Bediener der ersten/letzten Transport-
meile in abgelegenen bzw. nicht durch den OPNV
erschlossenen Gebieten als Teilelement einer inter-
modalen Wegekette. Sie verkehren hierbei zwischen
der Haustlr und dem Zustiegspunkt des Ubergeord-
neten Verkehrsnetzes (Bus- oder Schienennetz). Die
zeitliche Taktung der Shuttles ist abgestimmt auf den
OPNV-Fahrplan bzw. beriicksichtigt im Falle der
Echtzeitortbarkeit auch Verspatungen des OPNV und
orientiert sich dabei am Bedarf des Fahrgastes. Der
OPNV bleibt im vorliegenden Szenario Hauptver-
kehrsmittel, da es bspw. (ber das vorhandene

Schienennetz eine direkte und zeiteffiziente Verbin-

lIl. Mobilitatskonzepte und

dung zum nachsten Oberzentrum bereitstellt. Die ein-
gesetzten Shuttles erganzen den OPNV hingegen
durch eine kostenglinstige feinrdumige Erschliefung.

Es sind zwei Auspragungen zu unterscheiden:

— Shuttle-Verbindungen zwischen Wohnort und

Bus-/Zug-Bahnhof im gleichen/nachsten Ort;

— Shuttle-Verbindungen zwischen Wohnort und
OPNV-Zugang im Oberzentrum/GroRstadt zum
Ersatz von Park&Ride und Kiss&Ride.

2. Automatisiertes Ridesourcing-Shuttle und Ride-
pooling-Shuttle bzw. -Taxi: Angedacht als on-
demand-Dienst fir die Bedienung disperser Quell-
und Zielverkehre mit 24/7-Verfligbarkeit sollen auto-
matisierte Shuttles auf einer Direktverbindung den
bestehenden aber unwirtschaftlich  betriebenen
OPNV ersetzen. Dabei erfolgt der Shuttle-Einsatz
ohne feste Taktung und in feinraumiger ErschlieBung
(Flachenbetrieb) z. B. durch einen Mobility Service
Provider oder einen offentlichen Verkehrsbetrieb
selbst (das Angebot wird in diesem Fall Bestandteil
des OPNV und ersetzt fahrplan- und linien-

gebundene Angebotsformen).

3. Nachfrageregulierer: Automatisiert fahrende Ein-
heiten sind kurzfristig in Spitzenlastzeiten zur Kom-
pensation von Kapazitatsschwankungen existieren-
der OPNV-Angebote (z. B. Buslinien) einsetzbar, um
so eine weitere Angebotsflexibilisierung zu erzielen
und kosteneffizient auf Nachfragednderungen

zu reagieren. Dies kann sich z. B.
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tageszeitliche (OPNV-Berufspendler) oder jahreszeit-
liche (Schulferien) Saisonalitdten beziehen. Die Be-
reitstellung dieser automatisierten Nachfrageregu-
lierer konnte ein Mobility Service Provider

tbernehmen.

4. Automatisierte Sonderfahrdienste: Mobilitatseinge-
schrankte Personengruppen (vgl. folgendes Teilka-
pitel) kdnnten durch die Automatisierung von Sonder-
fahrdiensten (Freigestellter Schiilerverkehr, Behin-
dertenfahrdienst etc.) mobilisiert und kostengtinstig
befordert werden. Zur Erhéhung der Fahrzeugaus-
lastung bietet sich fir den Betreiber eine Kombination
mit komplementéren Nachfragegruppen oder Ange-
botsformen (z. B. automatisiertes Ridesourcing/

Ridepooling) an.

5. Ubergangsformen: Da anzunehmen ist, dass eine
vollstandig feinrdumige ErschlieBung nur mit hochs-
tem Automatisierungsgrad und umfassender Kommu-
nikationsinfrastruktur realisierbar sein wird, sind zeit-
lich befristete Ubergangsformen fiir den automatisier-
ten OPNV-Zubringer/Abholer und das automatisierte
Ridepooling/Ridesourcing erforderlich. Dies wurde
den Einsatz in der Flache zunachst auf Strecken mit
geringer Komplexitét limitieren, wie z. B. den Shuttle-
Betrieb zwischen zwei festen Haltepunkten — bspw.
Bahnhof und wohnortnaher Haltestelle — ohne/mit
dynamischer Routenfiihrung und fester Taktung nach

Fahrplan (dynamisch-automatisierte Ruflinie).

Die Realisierung der vorgestellten Einsatzszenarien

wird gegenwartig durch das PBefG unterstitzt. So ist

lIl. Mobilitatskonzepte und

es bspw. im Rahmen der Experimentierklausel (§2
Abs. 7 PBefG) gestattet, neue Verkehrsarten oder
Verkehrsmittel fir eine Dauer von bis zu 4 Jahren zu
erproben und Abweichungen von den geltenden
Vorschriften (Linien- und Fahrplanbindung) hinsicht-
lich ihrer Nutzenbeitrage und Vorteile zu evaluieren.
Offentliche Verkehrsunternehmen kénnen somit al-
lein oder in Kooperation mit einem Mobility Service
Provider korrespondierende AMoD-Konzepte kreie-
ren und erproben, um perspektivisch kollaborative
Angebote auf Basis automatisierter Fahrzeuge in den

Mobilitatsverbund aufzunehmen.

Grundsatzlich ist die Art des automatisierten Fahr-
zeugkonzeptes in den vorgestellten Einsatzszenarien
auf die jeweilige Nachfragesituation adaptierbar und
auf Pkw, Klein-/Midibus oder Niederflurbus (ibertrag-
bar. Aufgrund von — im Vergleich zu Pkw's — hoheren
Sicherheitsanforderungen, die an Busse gestellt
werden, konnten Einflihnrungspfade zunachst Pkw
und Pkw-ahnliche Shuttle-Konzepte umfassen. Die
Ubertragung von Automatisierungstechnologien auf
GrofRraumbusse wird daher erst spater, bei hinrei-
chender Erprobung im offentlichen Strallenverkehr
erwartet.

Gleichzeitig sind die differenzierten Mobilitatsbeduirf-
nisse unterschiedlicher Zielgruppen im Verkehr zu
berticksichtigen. Einen Uberblick hierzu stellt das

folgende Kapitel vor.
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Der Untersuchungsschwerpunkt fiir die zu betrach-
tenden Use Cases (Anwendungsfélle) ist auf immo-
bile Personengruppen gerichtet. Dies umfasst im
allgemeinen Verstandnis Menschen, die nicht als
Selbstfahrer am Verkehr teiinehmen kénnen, wollen
oder durfen. In diesem Kontext definiert der
Verkehrsclub Deutschland den Begriff Mobilitéts-
behinderung mit einem weitlaufigen Verstandnis und
subsumiert hierunter Personen, ,die aus einem
bestimmten Grund nicht Uber die Beweglichkeit und
Leistungsfahigkeit einer gesunden erwachsenen
Person ohne Gepack verfligen® [31]. Da hierbei situ-
ative Faktoren — wie z. B. Gepackmitnahme oder
Ortskenntnis etc. — nicht ausgeschlossen werden,

erscheint eine Abgrenzung von Personengruppen auf

lIl. Mobilitatskonzepte und

Mobilitatseingeschrankte Personen

Daher soll dieser Studie das enger gefasste Begriffs-
verstandnis der Mobilitatseinschrdnkung zu Grunde
gelegt werden, wie es die EG-Verordnung Nr. 1107/
2006 fur Flugreisende benennt: ,[...] Person mit
eingeschrankter Mobilitdt ist eine Person, deren
Mobilitat bei der Benutzung von Beforderungsmitteln
wegen einer koérperlichen (sensorischen oder
motorischen, dauerhaften oder zeitweiligen) Behin-
derung, einer geistigen Behinderung oder Beein-
trachtigung, wegen anderer Behinderungen oder
aufgrund des Alters eingeschrankt ist und deren
Zustand angemessene Unterstiitzung und eine An-
passung der [...] bereitgestellten Dienstleistungen an

die besonderen Beduirfnisse dieser Person erfordert."

Neben geistigen oder korperlichen Behinderungen

dieser Grundlage fir diese Studie als ungeeignet.

Temporar
Fahruntaugliche/
-beeintrachtigte

Mitfahr-
orientierte

Altersbeeintrach-

Verstehens-/

Korperlich und geistige
Fahrtauglichkeit

Korperlich — Nein;
Geistig — Ja

Kérperlich — Ja;
Geistig — Ja/Nein*

Dauer der Mobilitats-
einschrankung

- Vortlibergehend
korperlich
erkrankte
Personen
Schwangere
Personen
Fahruntiichtige
Personen (z. B.
Alkoholeinfluss,
Midigkeit)

Beispiele

- Freiwillig & un-
freiwillig fahrer-
laubnislose Per-

sonen
- Mitfahrer ~ mit
Fahrerlaubnis

* Personen denen
die Fahrerlaubnis
entzogen wurde

Altersbeeintrach- tigte - Kinder] Motorisch Orientierungs-
tigte - Senioren Jugendiiche Behinderte Behinderte

(4 -

f f & 4
Teilweise Nein Teilweise Nein
Teilweise Nein Teilweise Nein
Dauerhaft Dauerhaft Dauerhaft Dauerhaft

- Personen mit - Personen die - Personen mit - Geistighehin-
eingeschrankter das gesetzlich Seh-, Hor-, derte Personen
Muskelkraft/ fixierte Mindest- Gehbehinde- - Psychisch/see-
Beweglichkeit alter zum Fahr- rung lisch Behinderte

- Personen  mit erlaubniserwerb - Personen mit - Lemnbehinderte
altersbedingten noch nicht Anfallsleiden - Mehrfachbe-
Einschrankun- erreicht haben - Personen  mit
gen  (visuell, (Schiiler, Klein- Gleichgewichts-
auditiv, reaktiv) kinder) stérungen

Tab. 2: Charakterisierung von Personengruppen mit Mobilitatseinschrankung
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werden u. a. auch altersbedingte Ursachen als Unter-
scheidungsmerkmale benannt. Hieran soll die in
dieser Studie verwendete eigene Differenzierung
(Tab. 2) anknipfen, innerhalb der zusétzlich die
Dauerhaftigkeit der Mobilitatseinschrankung einbe-
zogen wird. Zudem sollen die korperliche/geistige
Fahrtauglichkeit und der Fahrerlaubnisbesitz (gemaf
§ 2 Abs. 4 StVG) zur Abgrenzung herangezogen
werden, um festzustellen, ob die jeweilige Personen-
gruppe die Voraussetzungen zum selbststandigen

Fuhren eines Kraftfahrzeugs besitzt.

Ohne Bericksichtigung von Personen mit fehlenden

lIl. Mobilitatskonzepte und

Ortskenntnissen oder Personen mit schwerem Reise-
gepéck sind insgesamt sechs Typen von mobilitéts-
eingeschrénkten Personengruppen zu differenzieren.
Von priméren Interesse fiir die Bearbeitung der
Studie sind Personengruppen mit einer dauerhaften
Mobilitatseinschrankung und ohne Fihrerschein-
besitz — insbesondere Personen mit motorischen
oder  seelisch-geistigen  Behinderungen  und
Personen mit Altersbeeintrachtigungen (Kinder und
Jugendliche sowie Senioren). Im Folgenden sollen
diese anhand charakteristischer Besonderheiten und

ihres typischen Mobilitatsverhaltens skizziert werden.

2015/16 2030/31

453.300 531.400

im Freistaat Sachsen [35]

.

(
@ 1. Gruppe mobilitatseingeschrankter Personen: Kinder und Jugendliche

Als wesentliches Charakteristikum dieser Personengruppe zeigt sich, dass Kinder und Jugendliche nicht iber das

Mindestalter verfiigen, um ein Kraftfahrzeug selbstandig fiihren zu diirfen', weshalb sie vom Kleinkindalter an, {ber

das Schulalter hinweg bis hin zur beruflichen Ausbildung zum Erreichen wichtiger Versorgungseinrichtungen, wie z.B.
Kinderbetreuungsstatten, allgemeinbildendende und berufsbildende Schulen oder Ausbildungsbetriebe, auf andere Verkehrs-
modi als das eigene Fahrzeug zurtlickgreifen miissen oder auf die Unterstlitzung durch erwachsene Personen angewiesen sind.

Diese Einschrankung und Abhangigkeit ihrer Mobilitat erfahrt insbesondere im landlichen Modal Split fiir Mobilititszweck
Raum grofRe Bedeutung, wo bedingt durch SchulschlieBungen in Folge von Schrumpfungs-
prozessen das Erreichen von Schule und Ausbildungsstétte haufig nur ber Gemein-
degrenzen hinweg und somit (iber langere Distanzen realisierbar ist. Daher scheiden
Fahrrad oder ZufuRgehen als Verkehrsmodi aus, wodurch gegenwartig Befdrderungen mit
dem Auto durch die Eltern oder mit ffentlichen Verkehrsmitteln die einzigen bzw. dominie-

renden Optionen sind und vergleichsweise hohere Beférderungskosten verursachen.

Abseits vom Linienverkehr ist der freigestellte Schilerverkehr in Iandlichen Raumen ein zentrales
. ‘ Element der Daseinsvorsorge. Hierbei verursachte Kosten (bersteigen die Kosten der
Beforderung mit dem OPNV im Einzelfall um das Achtfache [33]. Auf das Jahr betrachtet ent-

stehen so Kosten von mehr als 30 Mio. Euro [34] bzw. ca. 2.610 Euro je beforderten Schiiler, die

der Freistaat Sachsen den ausfiihrenden Unternehmen vollstandig erstattet. Vor dem Hinter-
grund steigender Schiilerzahlen (+17 % bis 2030) und dezimierter Schulnetze ist bis 2030 von
Schiiler weiteren Kostensteigerungen auszugehen.

" Fahrerlaubnis fiir Pkw ab 18 Jahren bzw. begleitet ab 17 J. und fiir Mofa ab 15 J. (im Freistaat Sachsen).

~\

Kita/Schule/Ausbildung [32]

mFul
m Fahrrad
MV
m OPV
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lIl. Mobilitatskonzepte und

signifikant (Werktags: -13 % bei Mannern, Wochen-
ende: -26 % bei Frauen). Zudem legen weibliche
Senioren weniger Wege am Tag zuriick
(von 3,12 auf 3,08) und die Mobilitatszeit
reduziert sich. Somit sind Senioren nach
der Verrentung weniger mobil als vorher —
insbesondere ab dem 75. Lebensjahr [37].

(¢ . .
@ 2. Gruppe mobilitatseingeschrankter Personen: Senioren

Im Vergleich zu den Erwerbstatigen verandern sich, in Folge des Renteneintritts, die Aktivitaten im Alltag von alteren
Personen, woraus ein sich verandertes Mobilitatsverhalten resultiert [36]. So entfallen Pendelwege zum Arbeitsplatz
und Mobilitatszwecke wie z. B. Freizeit, Einkauf und Arztbesuche gewinnen an Bedeutung. Die Verkehrsleistung sinkt
Modal Split der Verkehrsleistung von Senioren [36]

\

+3%

+1% +1%

2%

m Ful 5%
nach HFahrrad 9,
Renten- MIV
[ ]
eintritt ) 5%
= OPV

Veranderung des Modal Split
nach Renteneintritt

Der Blick auf die Verkehrsmittelnutzung verdeutlicht eine Verschiebung zugunsten des MIV, wohingegen der OPNV weniger
Nutzung erfahrt. Das Auto ist somit wichtigstes Fortbewegungsmittel der selbst- oder mitfahrenden Senioren. Gleichzeitig kann
in Sachsen — korrespondierend mit dem zunehmenden Anteil an der Gesamtbevilkerung — eine stetige Zunahme von
Verkehrsunfallen mit Personenschiden unter Beteiligung Alterer festgestellt werden (ab 65 Jahre: +126 % ggii. 1995;
Berechnung auf Grundlage von [38]). Auch Unfalle mit Schwer- (+61 %) und mit Leichtverletzten (+196 %) zeigen signifikante
Wachstumsraten auf — bei gleichbleibenden oder riicklaufigen Tendenzen in den anderen Alterskohorten. Es ist anzunehmen,

dass sich diese Entwicklungen bis 2030 tendenziell fortschreiben werden.

J

@ 3. Gruppe mobilitatseingeschrankter Personen: Korperlich und geistig behinderte Menschen

Personen, die eine dauerhafte kérperliche oder geistige/seelische Behinderung erleiden sind unter diese Gruppe von

mobilitatseingeschrankten Personen zu subsumieren. Im engeren Sinne (§ 1 SchwBG) impliziert dies schwerbehin-

derte Menschen mit einem Grad der Behinderung von > 50, im weiteren Sinne aber auch diejenigen, die gemaf Art. 1
der UN-Behindertenrechtskonvention an einer gleichberechtigten Teilhabe in der Gesellschaft gehindert sind. Die Heterogenitét
dieser Gruppe kann somit anhand von drei mobilitatsrelevanten Segmenten beschrieben werden: Erstens, Personen, die im
Besitz einer Fahrerlaubnis sind und selbst ein Fahrzeug fiinren dirfen (z.B. Rollstuhlfahrer). Zweitens, Personen, die keine
Fahrerlaubnis besitzen, jedoch selbststandig als Verkehrsteilnehmer interagieren (z.B. Blinde). Sowie als drittes Segment,

Art der Erkrankung und Anzahl von schwerbehinderten Menschen in Sachsen

Sonstige 391.137 405.506 406.545 409.158 500 3
Behmderungen Bewegungs- 140 il 0 +0.3% +0,6% 400 o
Suchtkrankheiten —__ " o +3,7% 070 ' a
Psychosen\ appara 429 300 lt_g
Stérung gelst * 200
Entwicklung Art der .
_ _ schwersten Sehbehin- 59 31% . 100
Himorganische Erkrankung derung 5% E—
Behinderung [39] Taubheit/ 2% T r T 0
Sonstige kérperl. Sprachstdrung 39] 40, 40 40
Benindonug 28% 2016 132 202001 202510 2030 401
Innere Organe W >85Jahre M 84-65). Ml64-45). M 44-35). M 34-18J. M17-0J.

Personen, die aufgrund der Art oder Schwere ihrer Behinderung vollstandig auf externe Mobilitatshilfe angewiesen sind. Fir

dieses Segment werden individuelle Fahrdienste organisiert, deren verursachte Kosten aus Mitteln der Eingliederungs-

Qilfe (z. B. § 53 SGB IX) von dem jeweiligen Rehabilitationstrager (z. B. Krankenkassen) erstattet werden.
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Ankniipfend an das kurz skizzierte Mobilitatsver-
halten spezifischer Gruppen von mobilitatseinge-
schrankten Personen ist es Ziel des vorliegenden
Teilkapitels, auf dieser Grundlage Use Cases mit
geeigneten Bedienformen fiir automatisierte Fahr-
zeuge darzustellen, die flir die experimentelle
Erprobung eines AMoD-Konzeptes in Kombination
mit einem erfolgversprechenden Geschaftsmodell auf
einem Testfeldkorridor in Frage kommen. Als Use
Cases werden im Verstandnis dieser Studie Einsatz-
szenarien fiir automatisierte Fahrzeuge bezeichnet,
die Einsatzzweck, -art und -héufigkeit der einzuset-
zenden Fahrzeuge (SAE Level 4/5) beschreiben und
somit den Rahmen fiir ein Mobilitatskonzept und

Geschéaftsmodell bilden.

Zunachst kénnen als Erkenntnis aus dem vorange-
gangenen Teilkapitel die folgenden Hauptwege als
fur die jeweilige Personengruppe besonders relevant
hervorgehoben werden. Diese Hauptwege sollen
fundamentale  Mobilitédtsbedarfe  der  jeweiligen

Gruppen reprasentieren:

— Schler: Werktagliche Pendelwege mit Ausnahme
des Samstag zu festen Zeiten z. B. Schulbeginn
und -ende erfolgen zwischen (dispers) verteilten
Wohnorten und ebenfalls im Stadtgebiet verteilten
Schulen. Wobei fir staatliche Grundschulen und
Berufsschulen das festgelegte Einzugsgebiet zu
beachten ist. Sporadische Wege betreffen zudem

die Verbindungen von Wohnort <-> Freizeitein-

lIl. Mobilitatskonzepte und

Use Cases: AMoD-Konzepte fiir Mobilitatseingeschrankte

richtungen/Sportstatten oder Schule <-> Freizeit/
Sport. Die Einbindung automatisierter Fahrzeuge
auf diesen Wegen kdnnte Entlastungen des MIV

und des (freigestellten) Schiilerverkehrs erzielen.

Senioren: Fir weitere Untersuchungen wird ver-
einfachend angenommen, dass Personen dieser
Zielgruppe an zentralen Orten (z. B. Senioren-
heim) leben. Wege dieser Personengruppen
erfolgen weniger zu regelmafigen Routinen und
erfordern somit keine feste Taktung, sondern
kennzeichnen vielmehr spontane Ereignisse mit
sporadischen Abstanden, weshalb bedarfsorien-
tierte Konzepte von grofler Bedeutung sind. Rele-
vante Hauptwege kdnnten sich daher beziehen
auf die Verbindung von Seniorenheimen <-> Pfle-
geeinrichtungen; Seniorenheimen <-> Einkaufs-
einrichtungen und Seniorenheimen <-> Freizeit-/
Kultureinrichtungen.  Automatisierte  Fahrzeuge
konnten somit in sehr differenzierter Form einge-
bunden werden und inshesondere den MIV ent-
lasten, seniorenbeteiligte Unfallzahlen reduzieren
aber auch zu einer Erh6hung der Personen-

verkehrsleistung fihren.

Behinderte Personen: Analog zur Gruppe der

Schiler ist fir junge behinderte Menschen die

werktagliche Erreichbarkeit von Schuleinrichtun-
gen von groRer Bedeutung. Im Unterschied

wird jedoch ein zentraler Wohnort

wie z. B. Wohn-
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statten oder Aullenwohngruppen angenommen
(zumindest zutreffend fur altere schulpflichtige
Personen).  Auch  berufstatige  behinderte
Menschen verkehren werktaglich zu Arbeits-
ersatzstatten. Deshalb sind wichtige Hauptwege
insbesondere die Verbindung von: Wohnstéatte
<-> Werkstatt fiir behinderte Menschen (WfbM)
und Wohnstatte <-> Lernforderschule. Zudem
kénnen sich sporadische Wege bspw. auf die
Verbindung von Wohnstéatte <-> Pflegeeinrichtung
beziehen. Der Einsatz automatisierter Fahrzeuge
flr behinderte Menschen kdnnte so z. B. zu einer

Entlastung von Spezialfahrdiensten flihren.

Ausgehend von diesen relevanten Hauptwegen
lassen sich die Bedarfe fir zeitliche und rdumliche
Flexibilisierungserfordernisse ableiten (vgl. Tab. 3).
So erfolgen die jeweiligen Wege teilweise nach fes-
ten Routinen und kennzeichnen regelmafige Pendel-

bewegungen, die keine Ad-hoc-Planung von Fahrten

lIl. Mobilitatskonzepte und

Réumlicher Flexibilisierungsbedarf

bediirfen und somit niedrige zeitliche Flexibilisie-
rungserfordernisse aufzeigen — bspw. das Erreichen
von Schulen oder Arbeitsorten. Andere Fahrten sind
hingegen stéarker durch Spontaneitat gepragt (Gele-
genheitsverkehre) mit hohem Grad an zeitlicher
Flexibilisierung, wodurch die Erfordernis von On-
Demand-Angeboten gegeben ist — bspw. beim Auf-
suchen von Einkaufsinfrastrukturen und Freizeit-

einrichtungen.

Auch hinsichtlich des raumlichen Flexibilisierungs-
bedarfs sind Auspragungen mit geringen Bedarfen,
wie z. B. die Beforderung von behinderten Menschen
zu Lernforderschulen oder Arbeitsersatzstatten, die
durch einfache Linienangebote oder Ringlinien adres-
siert werden kénnen, von Auspragungen unterscheid-
bar, die mit hohen Flexibilisierungsbedarfen verbun-
den sind, wie z. B. die Schiilerbeférderung von und
zu dispers verteilten Wohnorten auf der letzten Meile

und bspw. eine FlachenerschlieBung erfordern.

Zeitlicher Flexibilisierungsbedarf

Schiiler (Transfer Wohnort <-> Schule)

Hoch - : Niedrig —

da dispers verteilte Wohnorte da geregelte Schulzeiten
. .. . .. Niedrig — : Niedrig —
Behinderte (Transfer Wohnstatte <-> Schule/Arbeitsersatzstatte) da zentralisierte Arbeitsstitien - dal geregelte Zeitfolgen
Niedrig - : Mittel -

Behinderte (Transfer Wohnstétte <-> Pflegeeinrichtung)

da zentralisierte Wohnstétten da gut planbare Terminierung

Senioren (Transfer Seniorenwohnheim <-> Einkaufseinrichtung/Freizeit)

Senioren (Transfer Seniorenwohnheim <-> Pflegeeinrichtung)

da dezentral verteilte Standorte

Hoch/Mittel! - : Hoch -

da spontane Nutzung
Niedrig — Mittel —

da zentralisierte Wohnstétten da gut planbare Terminierung

" Im Fall eines OPNV-Zulieferkonzeptes fiir den Schienen(fern)verkehr reduziert sich der raumliche Flexibilisierungsbedarf

Tab. 3: Einschatzung von Flexibilisierungsbedarfen je Personengruppe
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Die identifizierten  Flexibilisierungserfordernisse
stellen nun die Grundlage fiir die Beschreibung der
Use Cases dar, die durch den vorgesehenen Einsatz-
zweck, den Grad der raumlichen Bedienung und der
Beforderungshaufigkeit differenzierbar sind. Neben
den grundlegenden Basis-Use Cases (vgl. Abb. 8)
soll zudem ein erweitertes Set Berticksichtigung fin-

den, das Basis-Use Cases kombiniert (vgl. Abb. 9).

lIl. Mobilitatskonzepte und

kehrt zeitlich getaktet mit Beginn und Beendigung
von Schule bzw. Arbeit — morgens, mittags und nach-

mittags als werktaglicher Pendelverkehr.

Use Case 2 — Seniors transport beschreibt die Befor-
derung von immobilen &lteren Menschen zwischen
Seniorenwohnheim und einem ortsgebundenen Bus-

bahnhof oder Bahnhof mit Zugang zum Schienen-

Robo-Shuttle als Tiir-zu-Tur-Ridepooling

Use Case:
School transport

< D
EE|E .«‘@,)) @,)).wmw-

Robo-Shuttle als On-Demand-OPNV-Zubringer

Use Case: Jzzl=a!
Seniors transport [ ]

Sm— =
(“@") ﬁmm:&m@

Robo-Shuttle als fest getaktete Point-to-Point-Verbindung

<

Use Case:

H H
Handicapped transport ]
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Abb. 8: Exemplarische Basis-Use Cases zur Erprobung flexibler fahrerloser Mobilitdtsangebote

Basis-Use Cases:

Use Case 1 - Handicapped transport kennzeichnet
die Personenbeférderung von Menschen mit Behin-
derungen zwischen ihrer zentralisierten Wohnstatte
(Wohnheim oder AuRenwohngruppe) und deren
Arbeitsstéatte oder Schule als eine direkte Point-to-
Point-Verbindung ohne Zwischenhalte. Der auf einer

Linie oder Ringlinie eingesetzte Robo-Shuttle ver-

verkehr, um Einkaufsinfrastrukturen oder Freizeitein-
richtungen auch aulerhalb der Gemeinde erreichen
zu konnen. Der fahrerlose Shuttle fungiert somit als

liniengebundener OPNV-Zubringer, bei dem auch

flexible Zwischenhalte entlang der Fahristrecke
getéatigt werden kénnen. Da der Use Case

insbesondere spontane Gelegen-

heitsverkehre
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adressiert, verkehrt der Shuttle nach keiner
vorgegebenen Taktung, sondern im Vollzeitbetrieb
(24/7) nach Bedarf — On-Demand, indem potentielle
Nutzer ihren Fahrtwunsch mit geringer Vorlaufzeit
Uber eine webgestiitzte Plattform anmelden. Ein Ab-
gleich mit der zeitlichen Verfiigharkeit der Anschluss-
verbindung am anzufahrenden Bahnhof soll zudem
einen nahtlosen Ubergang zum néchsten Verkehrs-
mittel (Bus/Zug) schaffen. Im Vergleich zu Use Case
1 wird somit die Beférderungsleistung zeitlich und
aufgrund von Zwischenhalten auch raumlich flexibili-
siert. Aus dem nicht regelmaRig verkehrenden Bedie-
nungskonzept kénnen so unausgelastete Fahrten
vermieden und Wirtschaftlichkeitsvorteile  erzielt

werden.

Use Case 3 — School transport realisiert die Schiiler-
beforderung zwischen individuellen Wohnorten und
Schulen in der Flache - als fahrerloses Pendant zum
freigestellten Schiilerverkehr. Ahnlich wie Use Case
1 verkehrt der Robo-Shuttle werktaglich abgestimmt
auf die Schulzeiten insbesondere morgens, mittags
und abends mit einer festen Taktung. Aufgrund der
groRflachigen raumlichen Flexibilisierung stellt dieser
Use Case im Gegensatz zu den liniengebundenen
Bedienungskonzepten jedoch grofle Anforderungen
an die Automatisierungstechnologie (vgl. Kapitel
Technologietrdger und Ausbaustufen), da dispers
verteilte Wohnorte in der Flache erschlossen werden
mussen, um so im Ergebnis eine Tir-zu-Tur-Mobilitat
sicherzustellen, die ohne Automatisierung nur mit

hohem Kostenaufwand betrieben werden konnte.

lIl. Mobilitatskonzepte und

Somit werden die Mobilitatsangebote fahrerloser
Linienbus (Use Case 1), fahrerloser OPNV-Zubringer
(Use Case 2) und fahrerloser Sonderfahrdienst (Use
Case 3) Uber die beschriebenen Basis-Use Cases
abgebildet.

Synergien und Wirtschaftlichkeitsvorteile  kénnten
sich daruber hinaus im Besonderen aus der Kombi-
nation von komplementaren Use Cases ergeben, mit
dem Ziel, die Auslastung der Robo-Shuttles zu
erhéhen. Sinnvolle Kombinationen stellen beispiels-

weise dar:

Kombinierte Use Cases:

1. Zeitliche Staffelung von (liniengebundenen)
Bedienkonzepten: durch die zeitlich gestaffelte
Aufteilung des Shuttle-Einsatzes kénnen mehre-
re Einsatzszenarien abgedeckt und die Shuttle-
Betriebszeiten ausgeweitet werden. Z. B. bietet
sich eine Kombination der Use Cases school
fransport oder handicapped transport mit dem
Use Case seniors transport im Tagesverlauf zwi-
schen Schulbeginn und —ende oder eine Auswei-
tung des Shuttle-Betriebs auf Zeiten aullerhalb
des Schulbetriebs (z. B. nach Schulende und an
Wochenenden/Feiertagen) an. Hierbei kann das
neue geschaffene Bedienkonzept in einfachster
Auspragung um ebenfalls feste Pendelzeiten auf
einer neuen Route erganzt oder durch
weitergehende  zeitliche Flexibilisierung  um
gebiindelte On-Demand Fahrtangebote

aufgewertet werden.
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2. Ausweitung der Bedienung auf weitere Einsatz-

Use Cases

Szenarien:  Neben den bereits adressierten
Hauptwegen kann ein weiterer Schwerpunkt,
den Transport von Senioren oder behinderten
Personen zu stationdren Pflegeeinrichtungen
umfassen. Der Shuttle frequentiert dabei nach
Bedarf (unter Voranmeldung und Pooling von
Fahrtwiinschen) zwischen den zentralen Wohn-
einrichtungen und den Pflegeeinrichtungen
Point-to-Point ohne Zwischenhaltepunkte. Neben
der ganztigigen Beforderung ware auch in
diesen Einsatzszenarien eine Kombination mit

den Basis-Use Cases denkbar — insbesondere in

lIl. Mobilitatskonzepte und

13.00 - 14.00 Uhr

"] >
e >
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Abb. 9: Erweiterte Use Case-Kombinationen fiir komplementare, fahrerlose Mobilitatsangebote

zeitlicher Erganzung mit den Use Cases school
transport und handicapped transport (z. B. vor-

mittags und nachmittags).

Ausweitung der Bedienung auf Nicht-Ziel-
gruppen: Use Case-lbergreifend kann das Shut-
tle-Angebot in das regulire OPNV-Angebot inte-
griert werden und dabei als (teil)6ffentliches
Verkehrsmittel von Jedermann (z. B. fur touris-
tische Zwecke) gegen Entgelt genutzt werden.
Im Ergebnis konnten so die Auslastung von
Fahrten erh6ht und Leerfahrten vermieden
werden. Gleichzeitig konvergieren die Basis Use

Cases zu einem ubergreifenden Angebot.

14.00 - 16.00 Uhr  16.00 —20.00 Uhr

seniors transport school transport seniors transport
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TestfelderschlieBung

Einen ersten Ausgangspunkt fiir die Standortanalyse
sollen die grundsétzlich zu erwartenden Potentiale
von AMoD-Konzepten bilden, die z. T. bereits im
vorangegangenen Abschnitt thematisiert wurden.
AMoD-Dienste konnen Verbesserungen in prinzipiell
sehr unterschiedlichen Einflussdomanen bewirken.

Ein Strukturierungsvorschlag fiir entsprechende Ziel-

Sozialpolitische
Dimension

* Befriedigung der Mobilitéts-
bediirfnisse der Landbevdlkerung

+ Selbstbestimmte und umfassende
Teilhabe mobilitatseingeschrankter
Personen am geselischaftlichen Leben

+ Gewahrleistung von Mobilitdtsangeboten
zu sozial vertretbaren Preisen

« Vermeidung/Uberwindung von
Stadt-Land-Konflikten

Q-B))A"“’ s IV. Standortanalyse zur

Multikriterielles Evaluierungskonzept

dimensionen findet sich in Abb. 10. Dabei bestehen
oft Interdependenzen zwischen den jeweils adres-
sierten Zielen, z. B. zwischen Verkehrseffizienz und
oOkologischer Nachhaltigkeit oder zwischen der Ver-
besserung von Wirtschaftlichkeit und Attraktivitat von
Mobilitatsangeboten und ihrer Sozialvertraglichkeit

sowie der Lebensqualitat geographischer Raume.

Raumplanerische
Dimension

 Gewadbhrleistung der guten
Erreichbarkeit von sozialen Infra-
strukturen und Versorgungs-
einrichtungen

* Minderung der Landflucht und damit
ihrer negativen Folgen fiir Stadt und Land

« Belebung (der Innenstadte) von Mittel- und

Oberzentren durch Einkaufs- und
Freizeitverkehre aus
peripheren Raumen

Multikriterielle
Okonomische Eva Iuierung Verkehrspolitische

Dimension

« Verbesserung der Wirtschaftlich- (0] ]

keit von Mobilitatsangeboten (Kos-

Dimension

» Steigerung der Verkehrssicherheit
durch Automatisierung u. Vernetzung

LAULEEUTEFLU AR LR L AM OD'KOHZGPten « Steigerung der Verkehrseffizienz durch

» Steigerung der Attraktivitat v. Mobilitats-
angeboten durch mehr Flexibilitét u. alter-
native Einsatzmoglichkeiten v. Fahrpersonal

+ Wirtschaftspolitische Starkung der Region
durch bessere Verkehrsanbindung
sowie innovative Wert-
schopfungsketten

durch:

Abb. 10: Generelle Zieldimensionen fiir die zu erwartenden

Potentiale von AMoD

Okologische
Dimension

Ressourcenschonung und
Emissionssenkung (CO,, Larm etc.)

+ Gemeinschaftliche Nutzung von

adaquaten On-Demand-Verkehrsmitteln

« Effizientere Fahrweise vollautomatisierter
und vernetzter Fahrzeuge

» Effizientere Verkehrsraumnutzung

(Reduzierung von Flachen-

verbrauchen)

Mobility-on-Demand u. Kooperative Systeme

* Minderung von Ausbau-/Investitionsbedarfen
der klassischen Verkehrsinfrastruktur

* Zukunftsfeste Weiterentwicklung
des OPNV
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Daher sind die Dimensionen oft nicht trennscharf

voneinander abzugrenzen. Bei der Beurteilung von
AMoD-Konzepten sind nach Mdglichkeit alle jeweils
relevanten Zieldimensionen einzubeziehen. Das kann
je nach Entscheidungssituation eine andere Auswahl
bzw. eine unterschiedliche Priorisierung von Ziel-

gréRen bedeuten.

Wird speziell der Untersuchungsgegenstand der vor-
liegenden Studie - Losungen zur Befriedigung der
Bedurfnisse mobilitdtseingeschrénkter Personen in
peripheren Raumen - betrachtet, so sind besonders
die in Abb. 10 fett hervorgehobenen Aspekte von
Bedeutung. Gleichzeitig werden aber auch Verbesse-
rungen in nicht primér adressierten Wirkungsfeldern
moglich. Ein anderer Anwendungskontext wie hoch-
urbane Mobilitadt wiirde z. B. ein starkeres Gewicht
auf Verkehrseffizienz und 0Okologische Zielgrofien

legen.

Die fir die einzelnen Aufgabenstellungen der Studie
relevanten Zielgroen werden in den entsprechenden
Abschnitten thematisiert. Insbesondere fir die 6kono-
mische Dimension sei explizit auf den Kapitel Be-
freibermodelle und Lebenszykluskostenbetrachtung
hingewiesen. Weiterhin wird im selben Kapitel eine
grundlegende Operationalisierung méglicher Poten-

tialfaktoren vorgenommen.

Fir die Aufgabe der Standortanalyse zur Vorberei-
tung einer moglichen Erweiterung des digitalen Test-
felds Dresden war jedoch ein spezifisches multikrite-

rielles Zielsystem zu entwickeln, welches sich

IV. Standortanalyse zur
TestfelderschlieBung

speziell fiir diese Standortbestimmung eignet.

Die Aufgabe, geeignete Standorte fiir eine Testfeld-
erweiterung zu finden und zu bewerten, unterschei-
det sich von der Aufgabe, die Potentiale von AMoD-
Konzepten zu bemessen. Die Standortbestimmung
kann (und soll) daher nicht alle in Abb. 10 ange-
sprochenen Zieldimensionen beriicksichtigen. Statt-
dessen sind, wie im nachfolgenden Konzept fir das
Standort-Screening ausgefiihrt, zusatzliche Aspekte,
wie die periphere Lage im GrofRraum Dresden, die
vor Ort vorhandene demografische Problemlage und
die Eignung hinsichtlich bereits vorhandener Infra-

strukturen, einzubeziehen.

Auf Basis der Ergebnisse eines solchen Standort-
Screenings sind anschliefend in Abstimmung mit
Vertretern der als besonders geeignet identifizierten
Standorte im Einzelfall die aus Sicht der kommunalen
Verwaltung im Mittelpunkt stehenden Ziele (unter
Ruckgriff auf die in Abb. 10 angesprochenen Ziel-
dimensionen) und die erwartbaren Potentiale zur Er-
reichung dieser Ziele zu diskutieren und einzuschat-
zen sowie schlieflich die tatsachliche Sinnhaftigkeit
einer Testfelderweiterung bzw. darlber hinausge-

hender Aktivitaten vor Ort zu priifen.

Dazu sind zusatzliche Anbahnungs- und Vorberei-
tungsgesprache mit den kommunal verantwortlichen
Stellen notwendig, die im Rahmen dieser Grund-

lagenstudie nicht umsetzbar waren.
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Malgeblich fir die Identifikation eines geeigneten
Standortes zum Aufbau eines Testfeldes fir die
Erprobung von Anwendungsféllen des automatisier-

ten Fahrens sind die dem Studienkonzept zugrunde

Ziele

Standortabgrenzung

raumes gemal der benannten
Studienschwerpunkte

(Abschneidekriterien)
Reduktion des Untersuchungs-

raumes auf relevante Standorte

Vorscreening

Ziele

Zusammenstellung eines multi-
kriterielles Sets anhand von
objektivierbaren Deskriptoren

Kriterienauswahl und

Skalendefinition

Ziele

Priorisierung von Standorten
mittels Ranking-Liste und finale
Standortauswahl

Scoring-Modell

(Nutzwertanalyse)

Bewertung

Abb. 11: Dreistufiges Vorgehen zur Analyse von Stand-

orten fiir ein Testfeld fiir automatisiertes Fahren

liegenden Schwerpunkte, die sich auf Stadte und
Gemeinden in den peripheren Siedlungsstrukturen

des GrofRraumes Dresden konzentrieren. Fir die

IV. Standortanalyse zur
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Festlegung des Untersuchungs-

Konzept fur das Standort-Screening zur TestfelderschlieBung

Analyse der Standorte wurde ein dreistufiges Vor-
gehen entwickelt (vgl. Abb. 11). Im Rahmen dessen
ist der eigentlichen Standortbewertung ein Vorscree-
ning vorangestellt. Zweck des Vorscreenings ist eine
Fokussierung, um den Untersuchungsraum auf die —
fur die Studienschwerpunkte — relevanten Standort-
alternativen einzugrenzen. Hierzu erfolgte zunachst
die Definition von vier Abschneidekriterien, anhand
derer diejenigen Standorte aus dem Untersuchungs-
raum zu entfernen sind, die das jeweilige Kriterium
nicht erflllen. Als Kriterien wurden in der genannten

Reihenfolge definiert:

1. GroSraum Dresden: Fir den Groiraum Dresden
existiert keine konsistente Definition!, weshalb
zungchst alle Gemeinden mit einer maximalen Ent-
fernung von 50 km zwischen den geographischen
Ortsmittelpunkten einbezogen wurden. Die Anzahl
der Gemeinden, aus den an Dresden angrenzenden
Landkreisen (Bautzen, Meiflen, Mittelsachsen, Séch-
sische Schweiz), konnte so von 178 auf 106

Gemeinden reduziert werden.

2. Verdichtete Siedlungsstrukturen: Etwa die Hélfte
der sachsischen und ca. 1/3 der gesamtdeutschen
Bevolkerung lebt in landlich gepragten Kreisen

(Eigene Berechnung auf Grundlage von [42]). Insbe-

" Der Ballungsraum Dresden ist der Verdichtungsraum des Oberzentrums
Dresden und insbesondere durch Orte mit hoher Einwohnerdichte
gekennzeichnet [41]. Nicht enthalten sind die peripheren
Réume, die jedoch einen wesentlichen Schwer-

punkt dieser Studie adressieren.
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sondere vor dem Hintergrund des demographischen
Wandels gewinnen kleinstadtisch und landstadtisch
gepragte Siedlungsstrukturen fir die Mobilitats-
forschung an Bedeutung. Einhergehend mit der
siedlungsstrukturellen Abgrenzung von Stadt- und
Gemeindetypen der amtlichen Statistk und des
Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) wurden Gemeinden mit einer Population
zwischen > 2.000 und < 20.000 Einwohnern (EW)
beriicksichtigt [43, 44]. Dies umfasst die Stadttypen

Landstadt (= 2.000 bis < 5.000 EW),

Kleine Kleinstadt (= 5.000 bis < 10.000 EW),

Grofle Kleinstadt (= 10.000 bis < 20.000 EW).

w

. Peripherer Raum: Als Erganzung zum zweiten
Kriterium ist zuséatzlich der Untersuchungsraum auf
die Gemeinden einzugrenzen, die von eher geringer
Besiedlung gekennzeichnet sind und so dem peri-
pheren Raum zuordenbar sind. Zwar existiert keine
klare Definition fir den Iandlichen Raum. Als
unterscheidende Kenngrole ist jedoch allgemein die
Einwohnerdichte anerkannt [45]. So werden
Gemeinden zum landlichen bzw. peripheren Raum
gezahlt, wenn deren Einwohnerdichte weniger als
150 Einwohner je km? betragt [42, 46].

Durch die BerUcksichtigung des zweiten und dritten
Kriteriums soll bezweckt werden, dass der Unter-
suchungsraum auf /éndliche Kreise mit Verdich-
tungsansétzen eingegrenzt wird — d. h. nur die
Gemeinden inkludiert, die zwar eine periphere

Komponente aufweisen, jedoch (iber eine minimale

IV. Standortanalyse zur
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Infrastruktur an Versorgungseinrichtungen verfiigen.
So gelang es den Untersuchungsraum um weitere

Standorte auf 54 Gemeinden zu verdichten.

178

Gemeinden Abschneidekriterien

!

Erstes Kriterium:
50 km bis Dresden

Zweites Kriterium:
2.000- 20.000 EW

Drittes Kriterium:

@ 150 EW/ km?

Viertes Kriterium;
Vorhandene Ver-
sorgungsinfra-
strukturen

51 bis 54 Gemeinden'

1 Anzahl abhangig
vom Use Case

Abb. 12: Eingrenzung des Untersuchungsraumes

4. Vorhandene Versorgungsinfrastrukturen: Fur die
Realisierung eines Testfeldes konnte ein Korridor
zwischen den Wohnorten der Anwendergruppen und
den haufig aufgesuchten Versorgungseinrichtungen
angedacht werden. Daher ist die Existenz von
anwendergruppenspezifischen lokalen (innerhalb der
Gemeinde) oder nahegelegen (Nachbargemeinde)
Versorgungseinrichtungen unabdingbar. Dies flihrte
bei den Use Cases seniors transport und handi-

capped transport zu einer weiteren Reduzierung auf

schlieBlich 51 bzw. 53 Standorte. Somit gelang es im
Rahmen des Vorscreenings die Komplexitat des
Untersuchungsraumes auf eine praktikable
Anzahl an Standorten zu verdichten
(vgl. Abb. 12).
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Anknipfend an das Evaluierungskonzept wurden alle
standortrelevanten und zugleich auf Gemeindeebene
standortdifferenzierbaren Kriterien in ein Scoring-
Modell (berflihrt. Mit Hilfe des Scoring-Modells soll
schlieBlich ein kriterienoptimaler Standort fiir die
Realisierung eines Testfeldes systematisch identi-

fiziert werden.

Die entscheidungsorientierte  Betriebswirtschafts-
lehre stellt mit der Nutzwertanalyse ein metho-
disches Instrument bereit, welches sich aufgrund des
multikriteriellen Bewertungsansatzes und der Impli-
kation von quantitativen und qualitativen ZielgréRen
fir die vorliegende Problemstellung besonders
eignet. Allgemeines Ziel einer Nutzwertanalyse ist es,
eine beliebig groRe Menge an komplexen Handlungs-
alternativen, durch die Zuordnung gewichteter
ZielgroRen eines mehrdimensionalen Zielsystems zu
analysieren, um als Entscheidungsgrundlage eine
optimale Handlungsalternative systematisch aus-
wahlen zu konnen [47]. Hierbei werden auf Grund-
lage von gewichteten Zielfaktoren Teilnutzwerte
gebildet, deren additive Verkniipfung wiederum Nutz-
werte bzw. Praferenzwerte fiir jede Handlungsalter-
native ermittelt. Im Ergebnis entsteht so eine Rang-
ordnung aller Handlungsalternativen, die die Prafe-
renzen des Entscheidungstragers bestmdglich wider-
spiegeln. Fir die vorliegende Studie werden
Handlungsalternativen in Form von Standorten repra-
sentiert. Die durchgefiihrten Verfahrensschritte orien-

tieren sich an dem von GOTZE [47] vorgeschlagenen

IV. Standortanalyse zur
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Screening-Kriterien und Scoring-Modell

Vorgehen. Mit Bezug zu den zugénglichen Daten-
quellen, wird das Vorgehen im Folgenden kurz
skizziert, um so eine hdchstmaégliche Nachvollzieh-
barkeit der Ergebnisse sicherzustellen sowie deren
Replizierbarkeit flr andere Testfeldplanungen zur

ermdglichen.

Bei der Zielkriterienbestimmung (Screening-Kriterien)
gilt es zunachst, die durch die Untersuchungsziele
tangierten relevanten Kriterien moglichst umfassend
abzubilden. Neben nachfragerelevanten Kriterien —
wie z. B. demographische Faktoren des Status quo
sowie deren Entwicklungen bis 2030 — umfasst dies
angebotsrelevante Kriterien — wie z. B. die Bewer-
tungen des infrastrukturellen Anpassungsbedarfs.
Besondere Herausforderungen ergeben sich hierbei
beziiglich der Operationalisierbarkeit von Kriterien

auf der Ebene von Gemeindestandorten.

Ohne den Anspruch auf ein hinsichtlich der
Kriterienrelevanz ,vollstdndiges* Scoring-Modell zu
erheben, konnten insgesamt 14  Zielkriterien
bestimmt werden, die einerseits von struktureller und
verkehrlicher Bedeutung sind, fiir die aber anderer-
seits auch ein granulares Datenangebot zuganglich
war (vgl. Abb. 13). Hierzu wurden Strukturdaten
anhand von objektiv nachvollziehbaren Kennziffern

sekundérstatistisch analysiert. Im Einzelnen umfasst

dies Faktoren in vier iibergeordneten

Unterzielgruppen:
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— Demographischer Status quo: Faktoren wie die
Anzahl der Gesamtbevoélkerung, Einwohnerdichte
und die Anzahl
Personen sind (ber die statistischen Amter der
Lander zu beziehen. Die GENESIS-Online

Datenbank weist zudem die Statistik schwer-

mobilitdtseingeschrankter

behinderter Menschen aus.

— Demographische Prognose 2030: Veranderungen

der Gesamtbevolkerung sowie fiir verschiedene

IV. Standortanalyse zur
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Demografiemonitor Sachsen abrufbar. Fehlende

Werte wurden interpoliert.

Beide Zielfaktorengruppen (Zielkriterien) repra-
sentieren eine Bewertungsdimension, um fest-
zustellen wie grok der heutige und kinftige
Handlungsdruck bzw. die demographische Notwen-

digkeit nach neuen Mobilitatsdienstleistungen ist.

— Anzahl relevanter Versorgungseinrichtungen:

Den taglichen Wegen der fokussierten Personen-

Kriterien-optimaler
Testfeldstandort

Erreichbarkeit von
Versorgungseinrichtungen

Demographische
Notwendigkeit

Anzahl relevanter Ver-
sorgungseinrichtungen
(Schiiler/Auszubildende)

“ Demographischer
Status-quo

Anzahl Gesamt-
bevélkerung

23% Anzahl Grund-
Oberschulen

Anzahl Mobilitits-
4% Anzahl berufsbil-

dende Schulen

Demographische
Prognose 2030

Anzahl relevanter Ver-
gk sorgungseinrichtungen
(Behinderte Menschen)

Verianderung
Anzahl Gesamt-  44%
bevélkerung

Anzahl relevanter Ver-
b sorgungseinrichtungen

Veranderung (Senioren - 65%)

Anzahl Mobilitats- 56%
eingeschrankter

| schulen
Einwohnerdichte  33% Anzahl Gymnasien
35%
Anzahl Behin-
—

eingeschrinkter 18%

Anzahl Plitze von
Wohnheimen S0
Anzahl Plitze in ,
Seniorenheimen  33%

— Unterziele -

Verkehrssicherheit und
Gefahrenpotenziale

Infrastruktureller
Anpassungsbedarf

50%

10/
e Anzahl Verkshrsunfalle

anlagen

Wahrscheinlich
verfiighare Bandbreite

Anzahl verletzter
Verkehrsteilnehmer

Anzahl getoteter
Personen

Anzahl Schwer-
verletzter

Anzahl Leicht-
verletzter

53%

30%

Anzahl Arbeitsstat-

ten fiir Behinderte gL

17%

Legende:

Zielebene -

Anzahl Platze in stat
Pflegeeinrichtungern.

Zielkriterien (I
Zielfaktoren -

Abb. 13: Scoring-Modell mit gewichteten Zielfaktoren fiir das Standortscreening

Personengruppen (z.B. > 65 Jahre, < 18 Jahre)
werden durch Bevélkerungsvorausberechnungen
prognostiziert. Ergebnisse der 6. Regionalisierten

Bevolkerungsvorausberechnung sind tiber den

gruppen liegen verschiedene Mobilitats-
zwecke zugrunde. Da nicht alle

Zwecke durch
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entsprechende Zielfaktoren auf Gemeindeebene
abbildbar sind, wurde sich im Rahmen der Studie
auf eine Auswahl von Einrichtungen beschrankt:
Daten zu allgemeinbildenden und berufsbildenden
Schulen in freier und 6ffentlicher Tragerschaft
sind der Schuldatenbank Sachsen entnommen
(Use Case school transport). Anzahl und Lage
von stationaren Pflegeeinrichtungen sowie von
Seniorenheimen sind im Verzeichnis fir Pflege-
einrichtungen im Freistaat Sachsen des statis-
tischen Landesamtes aufgefihrt (Use Case
seniors transport). Eine Ubersicht von Schulen fiir
Menschen mit Behinderungen wird in der Schul-
datenbank gegeben und Tageseinrichtungen bzw.
Werkstatten fiir behinderte Menschen (WfbM)
sind bei der Landesarbeitsgemeinschaft oder der

Bundesagentur fiir Arbeit verzeichnet.

— Da der infrastrukturelle Anpassungsbedarf ex
ante nur mit einem unverhaltnismalig groflen
Aufwand in standortspezifischen Detailuntersuch-
ungen zu erheben ware, sollen die Anzahl der
Lichtsignalanlagen sowie die Wahrscheinlichkeit
der Breitbandversorgung in der Gemeinde als
HilfsgroBen fur eine tendenzielle Ersteinschat-
zung der Dimensionierung infrastruktureller An-
passungen fungieren. Daten sind ber Geoinfor-
mationssysteme (z. B. OpenStreetMap) auslesbar

und dem Breitbandatlas des BMVI zu entnehmen.

— Verkehrsunfalle und verletzte Verkehrsteil-
nehmer: Verschiedene Studien [48], [49] kommen

zu dem Ergebnis, dass menschliches Fehlver-
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halten die haufigste Unfallursache darstellt. Durch
die Obsoleszenz des Fahrers kénnten automati-
sierte Fahrzeuge einen Beitrag leisten, die Anzahl
der Verkehrsunfalle und der verungllckten
Personen zu reduzieren (Vision Zero). Somit sind
insbesondere die Standorte von Interesse, welche
von einer groflen Unfallhdufigkeit und —schwere
gekennzeichnet sind. Uber die GENESIS-Online
Datenbank sind korrespondierende Daten aus der

Statistik der Straflenverkehrsunfalle extrahierbar.

Die dargestellten Strukturdaten beziehen sich — mit
Ausnahme des infrastrukturellen  Anpassungs-
bedarfes, der Verfligharkeit von Versorgungsinfra-
strukturen und der Unfallstatistik — auf den jlngsten
gemeinsamen Erhebungszeitraum (Stand:
31.12.2015). Daten zu den Versorgungsinfrastruk-
turen, der Anzahl und raumlichen Verteilung von
Lichtsignalanlagen beziehen sich auf den Durch-
fuhrungszeitraum der Standortanalyse (November
2017). Zudem sind die aus dem Breitbandatlas
entnommenen Daten zur verfligbaren Bandbreite auf
August 2017 und die Unfallstatistik Sachsen auf das

Berichtsjahr 2016 datiert.

Magliche weitere relevante Zielfaktoren konnten sich
z. B. auf die Verfiigbarkeit und Zuganglichkeit des

OPNV sowie weiterer Mobilitdtsangebote beziehen

und Fragestellungen bezlglich im Untersuchungs-
raum vorhandener Start- / Ziel- und Haltepunkte
sowie Taktung etc. adressieren oder

konkrete
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Mobilitatsbedirfnisse der relevanten Personen-

gruppen identifizieren.

Aufgrund fehlender sekundarstatistischer Daten
wurde auf die Einbeziehung dieser Faktoren
verzichtet. An dieses Defizit sollten kiinftige Primar-

erhebungen ankniipfen.

Im Rahmen des zweiten Verfahrensschrittes sind die
zusammengetragenen Zielfaktoren, -kriterien und
Unterziele zu  gewichten. Hierzu  kbnnen
verschiedene Methoden — wie z.B. der paarweise
Vergleich von Zielfaktoren [50] oder Intervall- und
Rangskalierungsverfahren [47] - zur Anwendung
kommen. Im Rahmen der Studie erfolgte die
Festlegung der Gewichtungsfaktoren projektintern
durch Expertenbewertungen. Wie aus Abb. 13 her-
vorgeht, wird den nachfragerelevanten Kriterien mit
ca. 2/3 Gewichtung gegenuber den angebotsrele-
vanten Kriterien eine deutlich starkere Bedeutung fir

den Untersuchungsgegenstand beigemessen.

Im dritten Verfahrensschritt wurden fir jeden Ziel-
faktor und Uber alle Standortalternativen hinweg
Teilnutzwerte bestimmt. Hierzu mussen die Mess-
werte der Zielfaktoren in kriterieniibergreifend einheit-
liche Skalen transformiert werden. Da bei allen Ziel-

faktoren ein kardinales Messniveau vorliegt, erfolgte

die Skalentransformation mittels einer stiickweise-
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konstanten Transformationsfunktion, bei der die
Werte eines definierten Intervalls in einen spezi-
fischen Teilnutzwert gewandelt werden. Die Skalen-
breite sieht schlieflich sechs Abstufungen und eine
Normierung der Zielgewichte auf 1 bzw. 100% vor,
woraus Vorteile bei der Interpretation der Nutzwerte
resultieren. Demzufolge entspricht der maximale
Nutzwert von 100% der vollstdndigen Zielerfillung
(Idealstandort gemaR Praferenzen). Standortalter-
nativen sind somit als Prozentsatz des Maximal-

wertes interpretierbar.

Die finale Berechnung des Nutzwertes Ny; erfolgt im
Zuge der Nutzwertermittlung, indem die Teil-
nutzenwerte n, beziglich der Kriterien k mit den
Kriteriengewichten w, multipliziert und fir alle

Standortalternativen i aufsummiert werden:

K

Ny; = Z Ny * Wi

k=1
Im letzten Verfahrensschritt sind die berechneten
Nutzwerte zu interpretieren. Der Standort mit dem
groRten Nutzwert stellt die vorteilhafteste Alternative
dar und ist vom Entscheidungstréger zu wahlen. Der
nachfolgende Abschnitt stellt die Ergebnisse der

Standortanalyse vor.
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UC school transport
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Ergebnisse des Standort-Screening

Kartendaten © 208 GeoBasis-DE/BKGA©2009), GODV
—

UC handicapped transport

Jberlausnzer
Heide..

N

\
Tops [ N=817-352%

Oberes Mittel [I N=37,6-250%

Unteres Mittel N=295-122%
\_ J

Um den potentiellen Realisierungspartnern eines kiinftigen sach-
sischen Testfeldes im peripheren Raum die Entscheidung,
hinsichtlich der Auswahl und Erprobung eines spezifischen Use
Cases, nicht vorwegzugreifen, wurde sich projektintern flir eine
gesonderte Standortanalyse der Use Cases entschieden. Dem-
zufolge liegen Ergebnisse von drei Nutzwertanalysen vor, deren
Unterschiede auf verschiedene personengruppenrelevante Ziel-
faktoren zurlickzufihren sind. Methodisch bietet dieses Vor-
gehen den Vorteil, dass Auspragungen von Zielfaktoren eines
Use Cases nicht durch die eines anderen Use Cases kompen-
siert werden. Des Weiteren sollen so fir den Fall einer
denkbaren unwirtschaftlichen Darstellung eines Use Cases

mdgliche Alternativen aufgezeigt werden.

Anhand der links abgebildeten Scorekarten ist eine Dreiteilung
der im Ergebnis erzielten Nutzwerte — in Top 5 -Standorte sowie
uber- und unterdurchschnittlich bewertete Standorte — und deren
regionale Verteilung zu erkennen. Auf den ersten Blick zeigt sich
Use Case-ubergreifend, dass Gemeinden des mittelséchsischen
Raumes und der Landkreise Meiflen, Sachsische Schweiz/
Osterzgebirge generell hoéhere Nutzwertauspragungen auf-
weisen, als Gemeinden des Landkreises Bautzen. Dies begriin-
det sich im Wesentlichen in deutlich geringeren Teilnutzwert-
auspragungen bei den Versorgungsinfrastrukturen, die fir die

relevanten Use Cases haufig ganzlich fehlen.

Betrachtet man — ebenfalls standortiibergreifend — das Differen-

zierungskriterium ,Use Case‘, so erzielt der Use Case school
transport insgesamt héhere Nutzwerte (Mittelwert (iber alle
Standotre: Ng.,,,=29,82%) gegeniber den

weiteren Use Cases, mit
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Mittelwerten ~ zwischen N, ;,4.=25,30%  und
Ngen=24,85%. Gleichzeitig ist die groRe Streuung der
Nutzwerte zwischen allen Standorten zu beachten
(Sechoo=11:61%;  S¢en=10,92%;  Sy404c=13,01%), die
einerseits auf eine grolle Diskrepanz zwischen den
Standorten als auch zwischen den Zielfaktoren hin-

deutet.

Die Detailbetrachtung der, zu vier Unterzielgruppen
aggregierten, Zielfaktoren anhand der Portfolio-
darstellung (Abb. 14) erlaubt eine Zuordnung der
Standorte zu Quadranten, wodurch vergleichsweise
starke und schwache Auspragungen von Standorten

schnell ersichtlich sind.
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Vorhandensein von Versorgungseinrichtungen fiir Schiiler

Dippoldiswalde, GroRenhain, Nossen und Striegistal
hinsichtlich der Einschatzung ihrer verkehrlichen und
infrastrukturellen Eignung besonders hohe Bewer-
tungen erreichen. Das ist auf das vorzufindende gut
ausgebaute Netz an Lichtsignalanlagen (bis zu 20
Lichtsignalanlagen), der Verfugbarkeit von Breitband
(bis >100 Mbit/s)

Aufkommen von Verkehrsunfallen (52 — 112 Unfélle)

und einem relativ  hohen

mit entsprechender Unfallschwere zuriickzufiihren.

Bei Betrachtung der demographischen Notwendig-
keit und des Vorhandenseins von Versorguns-
infrastrukturen fir den Use Case school transport

(Abbildung links) zeigen sich jedoch bei den Stand-

Dippoldiswalde
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Verkehrssicherheit und Gefahrenpotentiale

Abb. 14: Detailergebnis fiir den Use Case school transport (li.) und Use-Case-iibergreifend (re.)

Schwerpunkt der Betrachtung bildet jeweils der
Quadrant | (oben rechts), innerhalb dessen die
Standortalternativen positioniert sind, die eine ber-
durchschnittliche Auspragung der jeweils betrach-
teten Zielkriterien aufweisen. Die GroRe der Kreise
stellt zudem die Relation zum Gesamtnutzwert der

jeweiligen Standorte dar.

Aus der Use-Case-Ubergreifenden Darstellung

(Abbildung rechts) ist ersichtlich, dass

orten Striegistal und Nossen zum Teil deutlich
schlechtere Rahmenbedingungen als z.B. in Sebnitz
oder teilweise in Klingenberg. Dies ist zum einen
aufgrund des weniger stark ausgepragten Bevolke-
rungsriickgang bis 2030 zu erklaren. So werden fiir
Sebnitz und Klingenberg massive Verluste in Hohe
von -11,30% bzw. -9,90% bis 2030

prognostiziert.
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Abb. 15: Scoring-Ergebnisse — Nutzwerte je Anwendungsfall und Standort

Zum anderen erklart es sich in der besser ausge-
pragten Schulinfrastruktur in Sebnitz mit einem Netz

aus allgemein- und berufsbildenden Schulen.

Bei Betrachtung der Rangliste von Nutzwerten (vgl.
Abb. 15 und Anhang Ill) zeigt sich (iber alle drei Use
Cases hinweg eine besondere Eignung der Standorte
Grofenhain und Dippoldiswalde fiir ein Testfeld im
peripheren Raum. Mit graduellen Abstufungen eignen
sich die folgenden Standorte zusatzlich fiir die Use

Cases:

— school transport: Nossen, Klipphausen, Sebnitz;

IV. Standortanalyse zur
TestfelderschlieBung

— seniors
Tharandt;

transport:  Radeburg, Klipphausen,

— handicapped transport; Striegistal, Panschwitz-

Kuckau, Bernsdorf.

Wird ausschlieBlich die Hohe der Nutzwerte fir die
Auswahl eines Use Cases berticksichtigt, so ergibt
sich die Praferenzreihenfolge: handicapped transport

vor school transport und vor seniors transport.

Im Folgenden werden die Standortprofile von
GroRenhain und Dippoldiswalde hinsichtlich der

Ergebnisse detaillierter charakterisiert.

Top 5 des Standort-Screening

UC school transport Score > UC seniors transport Score ® uc handicapped transport

o GroRenhain, Stadt 77,50% ﬁ o Dippoldiswalde, Stadt 69,25% 6 o GroRenhain, Stadt

© Divpoldiswalde, Stadt  72,24% @ Gronenhain, Stat 57,09% © Divpoldiswalde, Stact

o Nossen, Stadt 48,50% e Radeburg, Stadt 44,43% e Striegistal, Stadt

o Klipphausen 47,69% o Klipphausen 37,13% o Panschwitz-Kuckau

© seviz. Stat 43,35% © Tharandt, Stat 3547% © Bemsaort, stadt
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@ Standortprofil - GroBenhain _\
GroRenhain ist groBe Kreisstadt und zugleich Mittelzentrum im Landkreis

Meifen und befindet sich ca. 36 km nordwestlich von Dresden. Fiir die Use
Cases school transport und handicapped transport konnte der Standort den
jeweils hochsten Nutzwert erzielen (Ngg,0,=77,50% bzw. N;;,4:=81,75%).
Demographische Entwicklung

Mit 18.352 Einwohnern ist Grofenhain der bevdlkerungsreichste und mit
141 EW/km? der, nach Rabenau, am dichtesten besiedelte Standort des
Untersuchungsraumes. Auch hinsichtlich der relevanten Zielgruppen Schiiler
(Personen 6-18 Jahre) und behinderte Menschen bringt Grofenhain im Ver-
gleich zu anderen Standorten — gemessen an den absoluten Zahlen — das
groRte Potential hervor, weshalb eine Erprobung korrespondierender
Geschéaftsmodelle fir die beiden Use Cases school transport und handi-

capped transport als vielversprechend zu bewerten ist.

Bis 2030 ist von einer stetigen Abnahme der Gesamtbevélkerung um -8 %
auszugehen. GroRenhain ist damit einer von Schrumpfung am stérksten
betroffenen Orte des Untersuchungsraumes. Gleichzeitig reduziert sich die

Anzahl der Schiiler voraussichtlich nur unterproportional um -2 %.

Mobilitatsverhalten
Mit 3,4 Wegen pro Tag ist die Bevdlkerung Grofenhains im Mittel geringfiigig

mobiler als der bundesdeutsche Durchschnitt (3,3 Wege je Person und Tag).
Das eigene Fahrzeug stellt mit 80 % der erbrachten Verkehrsleistung das
wichtigste Verkehrsmittel dar. Spitzenlastzeiten des MIV verteilen sich auf
den Morgen (6:31 - 7:30 Uhr) und den Nachmittag (16:01 — 17:00 Uhr). Hier-
bei werden 18,8 % des Tagesverkehrs abgewickelt. Trotz der geringen
Nutzung des Fahrrades (4 % der Verkehrsleistung) verfiigen mehr GroRRen-
hainer (iber ein Fahrrad als (ber einen Pkw. Zudem nutzen nur wenige

Burger (<1 %) flexible Mobilitatsdienste wie Car- oder Bike-Sharing.

Mit der Bevélkerungsentwicklung einhergehende Konsequenzen zeigen unter
dem heutigen Blickwinkel eine grole Relevanz des Schiilerverkehrs fiir den

Erhalt des OPV und einen Markt fiir automatisierte Mobilitatsdienste auf.

\ Daten entnommen und berechnet auf Grundlage von [51]

Versorgungseinrichtungen
Fir den Use Case school transport stellen wichtige Versorgungsinfrastruk-

turen die am Standort vorhandenen Grundschulen (4), Mittelschulen und
Gymnasien (3) und berufshildenden Schulen (2) dar. Fiir behinderte
Menschen als relevante Einrichtungen sind zu nennen: Lernforder-
schulen (2), Werkstatten fir behinderte Menschen (3)
und Wohnheime der Diakonie (3).
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\ Daten entnommen und berechnet auf Grundlage von [51]

@ Standortprofil - Dippoldiswalde _\
Ebenso wie GrofRenhain ist die im Landkreis Sachsische Schweiz/Osterz-

gebirge gelegene groBe Kreisstadt Dippoldiswalde zugleich Mittelzentrum

und befindet sich ca. 21 km stdlich von Dresden. Fiir den Use Case seniors

transport hat der Standort mit N,,,=69,25% den héchsten Nutzwert erzielt.
Demographische Entwicklung

Mit 14.529 Einwohnern und einer Einwohnerdichte von 139,71 EW/km? ist

Dippoldiswalde nach GroRenhain der zweitgroRte bzw. der am drittdichtest

besiedelte Standort des Untersuchungsraumes.

Bereits in den vergangenen 10 Jahren ist der Altersdurchschnitt um 3 Jahre
auf 47,5 Jahre angestiegen. Bis 2030 wird sich der Alterungstrend stark fort-
setzen. Betrug der Anteil der Senioren (>65 Jahre) in 2015 noch 26 % an der
Bevolkerung, so wird diese Gruppe in 2030 bereits auf einen 33 %-igen Anteil
ansteigen. Neben einem starken Zuwachs dieser Personengruppe ist dies auf
einen Bevolkerungsriickgang (berwiegend jlingerer Personen zuriickzu-
fihren. So wird bis 2030 ein drastischer Bevdlkerungsriickgang um
-11,8 % prognostiziert, womit Dippoldiswalde nach Altenberg der am stark-
sten schrumpfende Ort im Untersuchungsraum ist. Somit ist Dippoldiswalde

kiinftig massiv von (Uber)-Alterung und Schrumpfung betroffen.

Mobilitatsverhalten
Auch in Dippoldiswalde tatigt die mobile Bevolkerung 3,4 Wege je Tag und

Person. Trotz eines groferen Anteils von Nutzem eines OPV-Abos (20,20 %
gegeniber 14,40 % in GroRenhain) stellt mit 85 % der Verkehrsleistung der
Pkw das wichtigste Verkehrsmittel dar. Spitzenverkehrszeiten verteilen sich
auf den Morgen (6:31 — 7:30 Uhr) und den Nachmittag (17:31 — 18:30 Uhr) -
innerhalb der 22,1 % des Tagesverkehrs geleistet werden. Auch Car- und
Bike-Sharing werden lediglich von einem geringen Bevdlkerungsanteil
genutzt (1,10 bzw. 1,50 %).

Es ist anzunehmen, dass mit zunehmender Alterung der Bevélkerung bei
gleichzeitig hohen Anteilen des MIV die Potentiale fir Mobilitatsldsungen auf
der Basis von automatisierten Fahrzeugen als groB zu bewerten sind und

zukiinftig stark steigen.

Versorgungseinrichtungen
Fir den Use Case seniors transport kénnten insbesondere die Verkehre

zwischen den vorhandenen stationdren Pflegeeinrichtungen (z. B. Helios
Klinik oder Tagespflegeeinrichtungen des DRK) und den Seniorenwohn-
heimen des Diakonischen Werks oder dem AWO Pflege-

heim, interessante Testfeldkorridore bilden.
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Aus den bereits dargestellten Use Case-spezifischen
raumlichen und zeitlichen Flexibilisierungsbedarfen
(vgl. Tab. 3) ergeben sich wiederum Erfordernisse fiir
die kommunikationstechnische Vernetzung (l.) und
Anforderungen an die Fahrzeugautomatisierung (lI.)
der einzusetzenden Technologietrager. I. betrifft im
Wesentlichen zwei Auspragungen der V2X-

Kommunikation:

la. Konnektivitét fiir die Bereitstellung eines On-De-
mand-Dienstes mit hoher Verfiigbarkeit (Vehicle-to-
Enterprise): Bei MoD-Angeboten handelt es sich um
standortbezogene Dienste. Fir deren Bereitstellung
erfordert es — im Unterschied zu nicht-nachfragebe-
zogenen Angebotsformen — verschiedene Teilsyste-
me und -komponenten, die zu groflen Anteilen auf
Kommunikationsinfrastrukturen  zurlickgreifen. Ent-
sprechende Teilsysteme sind u. a. die Fremdortung
bzw. Echtzeit-Lokalisierung (RTLS-Verfahren), die
auf Satellitenortung (GPS, Galileo u. a.) oder Mobil-
funkortung (2G, 3G u. a.) basiert; ein mobiles End-
gerat, Uber das Fahrgaste mittels einer mobilen,
HTML-/WAP-basierten Applikation Zugang zum Mo-
bilitdtsdienst erhalten; ein Routing- und Matching-
Algorithmus, welcher Zustiegs- und Ausstiegspunkte
der Fahrgaste berlcksichtigt und die Routen dyna-
misch optimiert (einschlieflich Fahrer-App); sowie die
kommunikationstechnische Anbindung zur Backend-
Infrastruktur des Diensteanbieters mit Datenbank-/

Applikations-Server. Die Gesamtheit dieser Kompo-

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

Technologietrager und Ausbaustufen zur Versuchsdurchfiihrung

nenten soll als MoD-System bzw. Dispositionssystem
bezeichnet werden. Eine hohe Verfiigbarkeit erfor-
derlicher Kommunikationsnetzinfrastrukturen ist somit
Grundvoraussetzung flir das Erreichen von maxi-

malen zeitlichen Flexibilisierungspotentialen.

Ib. Unterstiitzung der Fahrzeugautomatisierung mit-
tels V2I-Kommunikation (Vehicle-to-Roadside-Infra-
structure): Es besteht Konsens darlber, dass Fahr-
zeuge hoherer Automatisierungsstufen (SAE Level 4/
SAE Level 5) eine Kommunikationsschnittstelle zu
anderen Verkehrsobjekten und —subjekten erfordern
(C2CCC, 3GPP, 5G PPP, ERTICO). Der verkehrs-
begleitende Austausch von Datenformaten und Infor-
mationen zwischen Fahrzeugen bzw. mit Verkehrs-
infrastruktureinrichtungen erweitert nicht nur den
fahrzeugeigenen sensorischen Erfassungsbereich,
sondern ermdglicht auch explizit abgestimmte koope-
rative Fahrtrajektorien, als Grundlage fir koordinierte
oder ausgehandelte Fahrmandverplanungen zwi-
schen mehreren Verkehrsteilnehmern [52]. Gerade in
komplexen Verkehrssituationen kann so ein hoheres
MaR an Verkehrssicherheit — z. B. durch das Erken-
nen von verdeckten Objekten — erzielt und die Effi-
zienz erhdht werden. Ein prominenter Verkehrsunfall

mit einem automatisierten Fahrzeug [53] verdeutlicht,

dass die ausschlieBliche Nutzung von fahrzeugeige-
ner Sensorik und Datenverarbeitung dazu fihren

kann, dass Verkehrsteilnehmer falschlicher-

weise als ,False Positive®
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klassifiziert werden — d. h. als Objekte, die fiir das
Fahrzeug kein Hindernis darstellen und es dazu be-
fahigen, die Fahrmandver uneingeschrankt fortzu-
fihren. Griinde flir eine solche fehlerhafte Klassifi-
kation sind vielféltig und resultieren nicht zuletzt aus
unzuverlassig detektierbaren Verkehrssituationen mit
unginstigen Licht- und Witterungsverhaltnissen.
V2X-Infrastruktur kdnnte bei solchen False Positive-
Events als zusatzliche Verifizierungsinstanz fungie-
ren und das Restrisiko eines Unfalls reduzieren. V2X-
Kommunikation ist somit perspektivisch ein bedeu-
tender Eckpfeiler des automatisierten Fahrens und
erforderlich fir das ErschlieBen von maximalen

raumlichen Flexibilisierungspotentialen.

Wahrend On-Demand-Dienste eine zuverlassige und
hoch verflgbare Kommunikationsinfrastruktur im
landlichen Raum bediirfen, die bereits heute in urba-
nen Raumen durch Service Provider mit nicht-
automatisierten On-Demand-Diensten uber Schnitt-
stellen der klassischen Mobilfunkkommunikation (3G,
4G) realisiert wird, befinden sich V2X-Kommunika-
tionssysteme zu groflen Teilen noch in den Phasen

der Spezifikation und Erprobung.
II. Anforderungen an die Fahrzeugautomatisierung:

Das Screening von im Markt befindlichen Fahrzeug-
konzepten bzw. Technologietrdgern ergab, dass der-
zeit keine seriennahe Ldosung existiert, mit der ein
hohes MaB an zeitlicher Flexibilisierung (On-De-
mand) und raumlicher Flexibilisierung (Flachener-
schlieBung) zugleich erzielbar ist. Bezogen auf die

Realisierung der vorgestellten Use Cases

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

zeigen sich derzeit verschiedene Herausforderungen

in Form von Technologiellicken auf:

— Verknipfung von Automatisierungstechnologie

mit einem On-Demand-Mobilitatsangebot;

—  V2X-Kommunikationsfahigkeit zwischen Ver-

kehrsteilnehmern — einschlieflich Infrastruktur;

— Einsatzfahigkeit von Fahrzeugen mit Automati-
sierungslevel SAE 4/5 im realen Verkehrs-

geschehen;

Die genannten Herausforderungen werden derzeit im
Rahmen von F&E-Projekten adressiert oder es exis-
tieren bereits partiell Einzelanwendungen im Erpro-
bungsstadium mit dem Status einer Einzelzulassung
oder Sondergenehmigung nach StVZO oder PBefG.
Gleichzeitig erfordert der Regelbetrieb solcher
Anwendungen eine weitere  Novellierung der
zugrundeliegenden  gesetzlichen  Direktive  (vgl.

Kapitel Barrieren und Realisierungshemmnisse).

Aufgrund der derzeitigen technologischen Reife von
potentiell geeigneten Technologietragern (vgl. An-
hang Il) sind aus heutiger Sicht die vorgesehenen
AMoD-Konzepte mit hoher zeitlicher und rdumlicher
Flexibilisierung nur mehrstufig realisierbar (vgl. hierzu
auch: [54], [19]). Aus Sicht der Autoren ergeben sich
daher drei relevante Ausbaustufen fir die

Testfelderprobung im landlichen Raum (vgl. Abb. 16):

Stufe 1 — Sensorgestltztes automatisiertes Fahren:

Fahrstrategien der korrespondierenden

Technologietrager
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Limitierung in der

Anforderung an die

Bidirektionaler Austausch von

Anwendung Kommunikationsinfrastruktur
Stufe 4 _ Hoch:
( @‘) : Keine Limitierung: Multilateraler Austausch von
(co) : o A . periodischen und ereignis-
V2X-vollvernetztes - Vollstandige FlachenerschlieBung .
.. : durch hdchste Fahrzeugauto- g;:;iﬂ?g;g:?:ﬁ;f?ézna;?_%fgx?
automatisiertes matisierung (SAE Level 5) L ge
Eah (C ) Funktionalitét und Detektion durch
anren stationare Sensorik
Stufe 3 A © Unterstiitzung der Sehr Hoch:
D) / Fahrzeugautomatisierung: :

Teleoperiert-unterstitztes

Monitoring und Bedarfssteuerung

© fir nicht vollstandig automatisierte

Sprach-, Bilddaten und

isi Steuerungssignalen mit
autog;it::f fes ((( 3)) Fahrzzeggz g:;itgm b Operaszorzintrale
Stufe 2 ¢7‘ m Unterstiitzung der Mittel:
. ((' ’)) Fahrzeugautomatisierung: Multilateraler Austausch von
V2X-unterstitztes Beschrankt auf den periodischen und ereignis-

automatisiertes (i ’)) Datenaustausch von vernetzten gesteuerten Datenformaten (CAM,
Fahren Verkehrsteilnehmern DENM, SPaT/MAP)
Stufe 1
- Stark limitierte Anwendung: v
Sensorge-SJ-EUtZtes EEEIE T Konzept o:rfénlﬁ%rastruktur-
automatisiertes 6 ’)) Erfassungsberelih eigener A
Fahren ensori

Abb. 16: Entwurfsvorschlag fiir Ausbaustufen von Automatisierungs- und Vernetzungsfunktionalitat

zur Use Case-Realisierung

basieren allein auf den Erfassungsbereich der ei-
genen Sensorik (begrenzt auf wenige hundert Meter)
und greifen nicht auf V2V- oder V2I-Kommunikation
zuriick. Daraus folgt, dass deren Anwendbarkeit flr
die die Testfelderprobung im 6ffentlichen Verkehrs-
raum stark limitiert ist. Dies betrifft den Einsatz im
verkehrsgeminderten  StraRenraum, bei geringen
Fahrtgeschwindigkeiten, ohne Kreuzungen oder Ein-
mundungen und Kreisverkehren. Der Einsatz ist so-
mit auf wenige Bereiche mit Ubersichtlichen Stralen-
topologien limitiert. Komplexe Verkehrssituationen,

wie z. B. Mischverkehre mit nicht-automatisierten

Fahrzeugen, StraBen mit mehreren Fahrspuren und
Fahrstreifenwechsel oder Strecken mit vorfahrt-
gewahrenden Querverkehren sind innerhalb von

Stufe 1 nicht abbildbar.

Stufe 2 — V2X-unterstltztes automatisiertes Fahren:

Diese Nachteile konnen zum Teil durch V2X-unter-
stltztes automatisiertes Fahren kompensiert werden,

indem die Nahbereichswahrnehmung durch den ver-

kehrsbegleitenden Informationsaustausch im
lokalen Umfeld erweitert wird. Heute ist

es bereits technologisch
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maoglich, Statusinformationen Uber Position, Fahrtge-
schwindigkeit und -richtung mit anderen Fahrzeugen
zyklisch (CAM) oder ereignisgesteuert (DENM) aus-
zutauschen und Infrastrukturinformationen zu em-
pfangen. Hierbei handelt es sich bspw. um Spurto-
pologien von Fahrbahnen (MAP), Betriebszustande
von LSA (SPaT) oder Korrekturdaten zur Eigenlokali-
sierung. Der Transfer dieser Datenformate erfolgt von
Fahrzeug-zu-Fahrzeug oder wird an neuralgischen
Verkehrsknoten von Roadside-Units (RSU) empfan-

gen und weitergeleitet.

Durch den unterstlitzenden Einsatz von V2X-Kom-
munikationstechnologie kann der sensorische Erfas-
sungsbereich von Fahrzeugen somit wesentlich
erweitert werden. Durch z. B. in Kreuzungsbereichen
montierte RSU kénnen friihzeitig komplexe Verkehrs-
situationen erfasst oder verdeckte Objekte lokalisiert
werden. Anwendungen dieser Ausbaustufe sind
jedoch auf die Vernetzungs- und Kommunikations-
fahigkeit der Verkehrsteilnehmer limitiert, wodurch
insbesondere FuBganger oder Fahrradfahrer nicht
detektierbar und nicht im fahrzeugseitigen Umge-

bungsmodell abbildbar sind.

Stufe 3 — Teleoperiert-unterstiitztes automatisiertes

Fahren: Ist der Ubergangsmodus fiir vollautomati-
sierte Fahrzeuge (SAE Level 4), bei dem nicht durch
das Fahrzeug abgedeckte Anforderungen aus dem
Use Case durch eine auBerhalb des Fahrzeugs
befindliche Uberwachungsinstanz abgedeckt werden.
Dabei Ubernimmt ein menschlicher Fahrer, ein auto-

matisierter Trajektorienplaner oder eine Mischform

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

die Funktionstiberwachung und Kontrolle des Fahr-
zeugs als externer Operator (Remote Operator). Als
Rickfallebene ist es mdglich, dass der Operator im
Bedarfsfall das Fahrzeug aus der Ferne steuert bzw.
ferngesteuert eingreift (z. B. alle oder partielle Fahr-
funktionen (ibernimmt), bspw. wenn das technische
System versagt, um gefahrliche Situationen abzu-
wenden oder wenn die selbstandige Fortbewegung
des Fahrzeugs nicht mdglich ist, bspw. fiir das Um-

setzen des Shuttle-Busses.

Hierzu erfordert es, dass Video-, Sensor- und GPS-
Positionsdaten vom Fahrzeug zum Remote Operator
mittels kabelloser Ubertragungstechnologien versen-
det werden und Uber einen Riickkanal Steuersignale
sowie Audiodaten und ggf. Videodaten (nahezu) ver-
zogerungsfrei (ibertragbar sind. Uber einen ,commu-
nication link* wird die bidirektionale Verbindung
zwischen Remote Operator und Fahrgasten sicher-
gestellt [55]. Mit der Ubertragung der verschieden-
sten Daten kdnnen im Vergleich zu Stufe 4 zum Teil
groRere Datenmengen korrespondieren (mafgeblich
bedingt durch den Videodatentransfer vom Fahrzeug
zum Operator), wodurch héhere Anforderungen hin-
sichtlich der Latenz- und Breitbandfahigkeit sowie Zu-
verlassigkeit der erforderlichen Kommunikations-
netze einhergehen. Eine Realisierung kann jedoch
bereits mit den existierenden Mobilfunkstandards
HSPA+ und LTE oder WLAN-basiert erfolgen [56].
Gleichzeitig ermdglicht Stufe 3 — im Vergleich
zu Stufe 2 - die Bewaltigung
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komplexerer Fahrmandver und Verkehrssituationen
auch ohne vollstandige Fahrzeugautomatisierung
(SAE Level 5) sowie im Vergleich zu Stufe 1 die De-
tektion nicht vernetzter Verkehrsteilnehmer durch
Aufrechterhaltung einer Sichtverbindung. Neben dem
Zugang zu Straflentopologien, die im Rahmen von
Stufe 1 nicht abgedeckt werden, ermdglicht der tele-
operiert-unterstiitzende  Betriebsmodus  perspekti-
visch auch die Ubergeordnete Flottenkoordination
durch den Remote Operator, wie z. B. die Steuerung
und Uberwachung mehrerer Fahrzeuge, das Eingrei-
fen zur Koordination bei kurzfristigen Nachfrage-
schwankungen und bei Wartungen bzw. im Repara-
turfall. Hierdurch konnten weitere Effizienzvorteile
(verringerte Betriebskosten, schnellere Eingriffs- und

verkUrzte Reparaturzeiten) erschlossen werden.

Teilweise werden ahnliche (haufig kabelgebundene)
Telerobotik-Steuerungssysteme bereits in der Tief-
seeforschung, Weltraumforschung, im Bergbau oder
fur telemedizinische Anwendungen, fir militarische
Zwecke und im Bereich der Kampfmittelbeseitigung
kommerziell eingesetzt. Zur Unterstltzung der Fahr-
zeugautomatisierung wird durch teleoperierte Sys-

teme ein neues Anwendungsfeld erschlossen.

Stufe 4 — V2X-vollvernetztes Fahren: Als Ausbau-

stufe ohne eine Uberwachungsinstanz kommen im
Zuge von Stufe 4 fahrerlose Fahrzeuge (SAE Level
5) zum Einsatz, die eine maximale flachenbezogene
ErschlieBung im Raum erméglichen und in den fir
den Use Case erforderlichen Situationen verkehren

sollen (z. B. Basis-Use Case School transport).

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

Grundlage bildet eine umfassende Vernetzung mit
dem lokalen Umfeld des Fahrzeugs, was den
Austausch von (komprimierten) Sensordaten des lo-
kalen Umfelds unter Einsatz von Edge-Computing,
hochgenauen dynamischen Objektkarten und ggf.
stationare Kamerasensorik beinhaltet. In Unterschei-
dung zur Ausbaustufe 2 werden die verbreiteten Da-
ten um Sensordaten wie Kamera, Radar, LIDAR aus
Fahrzeugen oder Kreuzungssensorik angereichert
und um eine stationdre Verarbeitungsinstanz (z. B.
Mobile Edge Cloud oder RSU-Cloud) erganzt,
wodurch darauf aufbauende Anwendungen wie das
kooperative Einordnen in Verkehrsstrome, koope-
rative Fahrspurwahl in Mehrspurverkehren oder
Schatzungen des Verkehrsflusses und kurzzeitige
Prognosen realisierbar sind. Hierbei werden statische
Objekte und sich dynamisch bewegende Verkehrs-
teilnehmer unter harten  Echtzeitanforderungen
lokalisiert und in der hochaufldsenden Umgebungs-
karte kartographiert, indem ein virtuelles Abbild von
lokalen — durch Fahrzeugsensorik nur schwer oder
nicht erfassharen — Verkehrsknoten (wie z. B. an
Kreuzungen, Kreisverkehren, Tunneln o. &.) erzeugt
wird. Die standig aktualisierten Karteninformationen
werden wiederum via Multicast oder Broadcast den
Verkehrsteilnehmern im lokalen Umfeld der Verar-
beitungsinstanz bereitgestellt. Somit nimmt kinftig
der Grad der Interaktion und Kooperation zwischen
verschiedensten Verkehrsteilnehmern (Fahrzeuge,
aber auch FuRganger, Fahrradfahrer)

und Verkehrs-
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infrastrukturen (LSA, RSU, Cloud, VMZ) deutlich zu
und wird die Grundlage fir fahrerloses Fahren auf
SAE Level 5 sein.

Einzig die Fahrzeughersteller Navya (Arma DL4),
Easy Mile (EZ 10) und Local Motors (OLLI) stellen
derzeit Shuttle-basierte Fahrzeugkonzepte bereit, die
eine fahrerlose Personenbeforderung23 ermdglichen
und optional Stufe 2 fiir V2X-unterstitztes automati-
siertes Fahren beherrschen. Teilweise handelt es
sich hierbei um Prototypenfahrzeuge oder Fahrzeuge
mit streckenbezogener Einzelgenehmigung. Deren
Einsatz erfolgt im offentlichen Strallenverkehr stark
reguliert, bspw. bei limitierten Fahrtgeschwindig-
keiten (z. B. 15 km/h in Bad Bimnbach), auf Fahrt-
strecken mit einer Fahrspur und ohne Mischverkehr.
Dadurch wird die Auswahl eines Testfeldkorridors fir

Erprobungen der Ausbaustufe 1 stark eingegrenzt.

Die Ausbaustufen 2 bis 4 erfordern den Aufbau von
V2X-Infrastruktur z. B. in Form von kommerziell ver-
fugbaren RSUs, die als Relay der von Fahrzeugen
versendeten Daten fungieren oder in einer weiter-
fuhrenden Auspragung als RSU-Clouds in Kombi-
nation mit lokaler Kamerasensorik und Edge Compu-
ting vorverarbeitete Informationen versenden. RSU-
Clouds und Mobile Edge Clouds sind derzeit For-

schungsgegenstand und nicht kommerziell verfugbar.

Als Kommunikationstechnologien fir den Daten- und

1 GemaR §§ 1a, 1b StVG ist im 6ffentlichen StraBenverkehr in Deutschland ein physisch vorhandener Sicherheitsfahrer erforderlich, der im

Bedarfsfall die (Uber)-Steuerung des Fahrzeugs vornimmt.

2 Weitere Fahrzeuge: CLOUi von Paravan (voraussichtlich ab September 2018 verfiigbar); IAV (voraussichtlich ab Q1 2019 verfiigbar).

3 Eine Ubersicht zu potentiellen Technologietragern ist dem Anhang Il beigefiigt.

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

Informationsaustausch kommen grundlegend ver-
schiedene primére und sekundare Technologien in
Betracht [52]. Fiir verkehrliche Anwendungen und die
Fahrzeugkommunikation im Besonderen sind von
groer Relevanz insbesondere die Technologie-
varianten WLAN-V2X (basierend auf den Standards
ETSI ITS G5 und IEEE 802.11p) sowie zellularer

Mobilfunk, in Form von

— Cellular-V2X: direkte  Fahrzeugkommunikation
zwischen Endgeraten Device-to-Device bzw.
Vehicle-to-Vehicle Uber einen Sidelink innerhalb
der Funkabdeckung einer Basisstation oder
innerhalb eines quasi Ad-hoc-Netzwerks mittels
LTE-V2X;

— Backend-V2X: Fahrzeugkommunikation mit einem
im Internet befindlichen Backend-(Server) unter
offentlicher

Nutzung Mobilfunksysteme

(Zugangsnetzwerk ~ der  Basisstation  und
Kernnetzwerk), derzeit mittels LTE bzw.
voraussichtlich ab 2021/2022 mittels des neuen
Mobilfunkstandards 5G (Globale Spezifizierung
durch 3GPP Release 15 in September 2018 bzw.
nach der deutschen Frequenzauktionierung im

ersten Quartal 2019).

Eine kirzlich verdffentlichte Studie hat die drei
betreffenden Technologien hinsichtlich quantifizier-

barer Leistungskriterien (wie z. B. Zuverlassigkeit,
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Latenz, spektrale Effizienz oder Verbindungsdichte),
nicht direkt messbarer funktionaler Kriterien (wie z. B.
IT-Sicherheit und Systemoffenheit) und Entwick-
lungskriterien (wie z. B. Standardisierungsreife und
Reife des Rechtsrahmens) bewertet [57]. Im Ergeb-
nis zeigt sich fir die Anwendungsklasse ,verkehrs-
kritische Nahbereichswahrmehmung®, dass in der
Gesamtheit der Kriterien die Technologievarianten
WLAN-V2X und Cellular-V2X keine signifikanten
Unterschiede aufzeigen, wohingegen Backend-V2X
die groBten Nachteile bei Latenz, Abdeckung und
Anbindung an die Verkehrsinfrastruktur aufweist.
Daraus kann abgeleitet werden, dass sich sowohl
Cellular-V2X als auch WLAN-V2X fir die Ausbau-
stufen 2 und 4 des V2X-Vernetzten Fahrens eignen.
Backend-V2X ist hingegen eine gut realisierbare
Technologiealternative flir den verkehrsbegleitenden
Datenaustausch fir Komfortfunktionen, beispiels-
weise fir die Anbindung eines On-Demand-Systems,

und weniger fur sicherheitsrelevante Anwendungen.

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

Eine Erprobung der dargestellten Use Cases — unter
Berlicksichtigung der vorgeschlagenen Ausbaustufen
und identifizierten Technologietrager — kénnte in vier

Phasen geschehen:

1. Aufbau von V2X-Kommunikationsinfrastruktur an

neuralgischen Verkehrsknoten;

2. Testfahrten fir das Mapping, d. h. das karto-
graphische Erfassen der Testfeldstrecke in

einem Raster;

3. Pilotbetrieb zum testen des Fahrzeugs auf das
reale Umfeld und die tats&chliche Fahrtdauer mit
Stopps an den vorgesehenen (virtuellen) Halte-
stellen und optionalem Test von OPNV-

Anschlusssituationen;

4. Test des Business Cases unter Realbedin-
gungen einschlieRlich der Integration von Bu-

chungsoptionen und Pricingstrategien etc. mit

anschlieBender Uberfiihrung in den Regel-
betrieb.
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Digitales Testfeld Dresden

Die Landeshauptstadt Dresden ist eine von sieben
deutschen GroRstédten, die im Rahmen des For-
schungsprogramms zur Automatisierung und Vernet-
zung im Stralenverkehr vom BMVI als digitales
Testfeld bzw. als Erprobungsraum fiir automatisiertes
und vernetztes Fahren im Offentlichen Strallenver-
kehr ausgelobt wurde. Auf mehreren Test-
feldkorridoren sollen innovative Losungsansatze flr
komplexe Verkehrssituationen entwickelt und unter-
sucht werden. Hierbei ist der Schwerpunkt bspw. auf
das Zusammenwirken von vernetzten und nicht-ver-
netzten Verkehrsteilnehmern an Kreuzungen oder im

Ubergang zwischen Bundesstralen und stadtischem

Strallennetz gerichtet.
Y
Sowe -
e e Qw Q Dresden
%
° LY %
J o
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Abb. 17: Stufenweiser V2X-Infrastruktur-Aus-
bau in der Stadt Dresden [58]

Bereits 2014 hat der Freistaat Sachsen das High-
Tech-Programm ,Synchrone Mobilitat 2023 initiiert,

das zum Ziel hat, ein Pilotsystem fiir vernetztes und

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

automatisiertes Fahren aufzubauen und korrespon-
dierende Vorhaben sowie Anwendungen im Kontext
von Intelligenten Verkehrssystemen zu erproben, in
die Praxis umzusetzen und dabei die vorhandenen
Kernkompetenzen sachsischer Industrieunternehmen

und Forschungsinstitutionen zu blindeln [59].

Im Zuge dieses Programms befinden sich sechs
F&E-Vorhaben sowie 25 weitere mit IVS assoziierte
F&E-Projekte bereits in direkter Umsetzung [59]. Die

zu entwickelnden Lésungen fokussieren dabei auf:
— Hochautomatisierte Verkehrsflusssteuerungen,

— Hochautomatisiertes und autonomes Fahren
(Pkw, Nutzfahrzeuge, OPNV),

— Vernetzung mit Rad- und FuRgangerverkehr,
— Reduktion der CO,-Schadstoffemissionen,

— Steigerung der Leistungsfahigkeit und Sicherheit
bestehender Verkehrsinfrastrukturen im urbanen
Verkehr.

Neben Simulations- und Erprobungsfahrten erfolgen
Testfahrten auch unter realen Verkehrsbedingungen
im offentlichen Strallenverkehr. Damit verbunden ist
ebenso die Ausstattung von StraRenkorridoren mit
intelligenter Infrastruktur (vgl. Abb. 17), damit koope-
rative Fahrmandver unter Einbeziehung von V2X-
Kommunikation (u. a. Kommunikation mit Licht-

signalanlagen) erprobt werden kénnen.




Auto FipS
‘%”) e

Dafiir  bereitgestellte  Hintergrundsysteme  sind

insbesondere:

Verkehrsleitzentrale der Stadt Dresden — VAMOS,

Ressourcenmanagementsystem — REMAS,

Kartenserver fiir hochgenaue und stets aktuelle

Karten,

Mobile Clouds und ITS-Edge Clouds.

Als Ausstattungsmerkmale des V2X-Ausbaus auf

dem Testfeld Dresden sind vorgesehen:

— Hybride Ubertragungstechnologien: WLAN-V2X,
Cellular-V2X (LTE-V), DAB+,

— Lichtsignalanlagen mit OCIT-2- und OCIT-3-

Schnittstellen,

— Streckenseitige Sensor- und Videoausstattung

sowie

— Landmarken, reflektierende Markierungen, Ra-

dar-/Bluetooth-Scanner.

Im Fokus der Streckenauswahl stehen insbesondere

StraBenabschnitte mit Gberwiegend homogenen, gut

- “ .
‘3. . T w
-
n
Ay
E‘umw \
o
ks
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ausgebauten Stralen mit vier Fahrbahnen und mit
teilweise  stralenbiindigen  Gleiskdrpern  sowie
besondere neuralgische Verkehrspunkte, wie z. B.

Kreuzungssituationen oder OPNV-Haltestellen.

Nach einer ersten offentlichen Erprobungsfahrt am
mit V2X-Infrastruktur ausgestatteten Fritz-Loffler-
Platz (vgl. Abb. 18), wurde bereits der Aufbau weite-
rer Teststrecken im Stadtgebiet forciert (Wilschdorfer

Landstrale, Teplitzerstrale, Bundestralte 170).

Fur die Realisierung von Auto FipS ergeben sich
somit physische Schnittstellen insbesondere aus
Testfelderweiterungen, wie sie z. B. auf einem erwei-
terten Korridor auf der BundesstraRe B 170 nach

Dippoldiswalde denkbar wéren.

Thematische Schnittstellen folgen weiterhin aus den
bereits initiierten Fachprojekten. Wie z. B. die Adap-
tion von Erprobungssituationen auf den l&ndlichen
Raum, mit verénderten topographischen Eigen-
schaften, weiteren neuralgischen Verkehrspunkten,
zum Teil hoheren Fahrtgeschwindigkeiten und deren

Verknipfung mit realen Business Cases.
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Im Rahmen des vorliegenden Teilkapitels ist es Ziel,
geeignete Testfeldkorridore fiir das automatisierte
und vernetzte Fahren in landlichen Raumen darzu-
stellen, die Anforderungen aus verschiedenen Per-
spektiven erfillen. Einerseits sollen die identifizierten
Versuchsrdume geeignete topologische Eigenschaf-
ten aufweisen, um komplexe und bisher nicht unter-
suchte Situationen im offentlichen Verkehrsraum er-
proben zu kénnen. Andererseits sollen diese Raume
einen moglichst guten ,fit* mit den Mobilitatserforder-
nissen von bestimmten Gruppen mobilitatseinge-
schrankter Personen aufweisen, d. h. uber die not-
wendigen (infra)strukturellen Voraussetzungen verfii-
gen, um somit zur Erprobung von realen Business

Cases zu befahigen.

Daher war fir die Auswahl potentiell geeigneter Test-
feldkorridore maRgeblich, dass das experimentelle
Umfeld in bestehende Strukturen integrierbar ist und
Erprobungen im Sinne eines Living Labs (Reallabor)
zulassen. Hierdurch sollen neben der technolo-
gischen Fortentwicklung insbesondere auch Erkennt-
nisse zur Ausgestaltung von Betreiber- und Ge-
schaftsmodellen fiir neue Akteure in diesem Segment
erschlossen werden sowie potentielle Akzeptanz-
hemmnisse friihzeitig erkannt und geeignete Nutz-

ungsanreize geschaffen werden.

Zudem stellen alle dargestellten Testfeldkorridore
unabgestimmte Vorschlage des Auftragnehmers dar,

die, basierend auf den durchgefiihrten Analysen,

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

Beschreibung potentieller peripherer Testfeldkorridore

einem empfehlenden Charakter fiir die Realisierung
entsprechen. Im Nachgang an diese Grundlagen-
studie sollte die konkrete Realisierbarkeit eines oder
mehrerer Testfeld(er) an den vorgeschlagenen Stre-
ckenabschnitten Uberpriift werden, z. B. hinsichtlich
der Einschatzung zur verkehrlichen Vertraglichkeit
bzgl. der Beeinflussung und Behinderung anderer
Verkehrsteilnehmer, dem tatsachlichen Vorhanden-
sein von Breitbandnetzen fiir die Realisierung von
V2X-Infrastrukturen und einer generellen Zulassung/
Einzelabnahme der vollautomatisierten Shuttle-Busse
fir die Korridore etc.. Zudem ist zwingend eine Funk-
netzplanung durchzufiihren, damit die Anzahl und
Standorte mit hoher Genauigkeit ermittelt werden

konnen.

Testfeldkorridor 1 fiir den Use Case handicapped

transport in GroRenhain:

Als potentiell geeigneter Korridor erweist sich ein
Rundkurs flr die direkte Point-to-Point Verbindung
von Arbeitsstatte (WfbM an der Elmobriicke, GroRen-
hain) und zwei dezentralen Wohnunterkinften fir
behinderte Menschen (Ambulant Betreutes Wohnen
der Diakonie, Naundorfer Strafle 9 und Aufienwohn-
gruppe der Diakonie, Naundorfer Stralte 33), jeweils

beginnend und endend an der Arbeitsstatte.

Aufgrund der unterschiedlich komplexen topologi-
schen Herausforderungen des Rundkurses
eignen sich verschiedene Teil-

abschnitte
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matisiertes Fahren fiir Teilabschnitt
Wfbm <-> Bahnhof

Ausbaustufe 2 bis 4: Infrastrukturaus-
ristung Uber den gesamten Rundkurs

Erweiterungsoption fiir Use Case-Kom-
bination: touristische Nutzung fiir Teil-
abschnitt Bahnhof -> Hauptmarkt ->
Bahnhof

18.00 Uhr); sowie taglicher Einsatz fiir
touristische Nutzung zwischen 12.00 —
16.00 Uhr

Erprobungssituationen:

(Barrierefreier) Ein- und Ausstieg mit
automatisierten Fahrzeugkonzept

Kooperative Fahrmanéver an
neuralgischen Verkehrsknoten

Kombinierte Nutzung: privater Fahr-
dienst und OPNV-Angebot

marktgasse; Berliner Str./Gabelsberger-
stralRe; Berliner Str./ Topfergasse; Lin-
dengasse/Siegelgasse; Siegelgasse/
Frauenmarkt; Hauptmarkt; Kirchplatz/
Gabelsbergstrale; Neumarkt/Poststr.
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fur die Erprobung aller vier Ausbaustufen. Zudem
sind die Teilabschnitte dazu geeignet, das Testfeld

schrittweise aufzubauen.

Sensorgestiitztes Fahren (Stufe 1) kann auf einem
Teilabschnitt zwischen WfbM und Bahnhof zur grund-
legenden Einfihrung durch die bereits im Markt
befindlichen Shuttle-Fahrzeuge (vgl. Kapitel Techno-
logietrdger und Ausbaustufen zur Versuchsdurch-
fiihrung) realisiert werden. Fahrgaste sollen an die
neue Technologie herangefiihrt und die Offentlichkeit
kann zudem sensibilisiert werden. Aufgrund von Ein-
spurverkehr, zwei einspurigen Kreisverkehren mit
jeweils zwei Ein- und Ausfahrten sowie einer Kreu-
zungssituation ohne Lichtsignalanlage wird der 984
Meter lange Teilabschnitt als verkehrlich unproble-

matisch bewertet.

Aufgrund der Zentralitat der Streckenfiinrung eignet
sich der Korridor in seiner gesamten Lange — oder in
Teilabschnitten — fiir Erprobungen der Ausbaustufen
2 bis 4. V2X-Infrastruktur in den Auspragungen
Roadside Units fiir das Senden und Empfangen von
Daten und Informationen, RSU-Clouds fir die Daten-
vorverarbeitung und die Bereitstellung von Applikatio-
nen (hochgenaue Objektkarte), Kamerasensorik fiir
die Detektion an neuralgischen Verkehrsknoten ist
somit auf einem vergleichsweise kleinen Raum
installierbar. Entlang des 2,93 km langen Rundkur-
ses konnen dadurch kooperative Fahrmandver (wie
z. B. kreuzender Querverkehr, Abbiegen mit Langs-
verkehr) sowie Haltestellensituationen mit automati-

sierten Fahrzeugen auf einspurigen Fahrbahnen an

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
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den Zu- und Ausstiegspunkten in der Naundorfer
StraRe erprobt werden (z. B. Warnung anderer Ver-
kehrsteilnehmer, barrierefreier Zu- und Ausstieg von

Fahrgasten mit Behinderungen).

Zudem eréffnet die zentrale Lage des Rundkurses
auf einer verkirzten 1,97 km langen Teilstrecke Mdg-
lichkeiten zur Erprobung eines kombinierten Busi-
ness Cases. In Zeiten, in denen der Shuttle-Bus nicht
fur die Beférderung behinderter Fahrgaste genutzt
wird, kann auf der Teilstrecke Bahnhof — Naundorfer
Stralle — Bahnhof auf den Zwischenhalt in der Naun-
dorfer Strale verzichtet werden. Ersatzweise wird ein
Zwischenhalt am Hauptmarkt eingefiihrt, der touris-
tische Stadtbesucher zwischen Bahnhof und Kern-
stadt befordert. Die Taktung kann hierbei auf an-
kommende und abfahrende Bus- und Zugverbin-
dungen (z. B. mit der Regionalbahn 31 oder der Bus-
linie 457 nach Dresden) abgestimmt sein. Diese Teil-
integration in den OPNV erdffnet somit die Erprobung
von neuen, komplementéren Einsatzszenarien, durch
die Kombinierbarkeit von offentlicher und privater

Nutzung automatisierter Shuttle-Busse.

Testfeldkorridor 2 flr den Use Case seniors transport

in Dippoldiswalde:

Direkt als ein On-Demand-basiertes OPNV-Zubrin-

gerkonzept fir die Fahrgastbeférderung von Seni-

oren zwischen zwei Wohnheimen und dem Busbahn-
hof ist der potentielle Testfeldkorridor in Dippoldis-
walde ausgelegt. Der Shuttle fungiert hier-

bei nachfragegesteuert als
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Integration von vollautomatisierten
Fahrzeugen in private Fahrdienstange-
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Ausbaustufe 2 bis 4: Infrastrukturaus-
ristung Uber den gesamten Rundkurs

Erweiterungsoption 1 fiir V2X-Vollver-
netztes Fahren (Stufe 4): Streckener-
weiterung zum Altenpflegeheim Johann
Hinrich Wichern der Diakonie
Dippoldiswalde

Erweiterungsoption 2 fiir Use Case-
Kombination: Zwischenhalt an Helios
Weileritztal-Klinik
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Taktung: Taglicher Fahrbetrieb auf
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- an den Knotenpunkten:

Busbahnhof/Alte Altenberger Str.; Ober-
torplatz/Brauhofstralie; Grole Miihlstra- -
Re/Rabenauer Str.; Am Heidepark; .
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Erweiterungsoption 1: zusétzlich Ober-
torplatz/B170; Auffahrt Alte Dresdner

Erweiterungsoption 2: zusatzlich
Auffahrt Rabenauer Str.
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OPNV-Zubringer fiir verschiedene, gemeindegren-

zen-Ubergreifend verkehrende Buslinien.

Der (iber eine Strecke von 3,65 km verlaufende
Rundkurs verbindet das Seniorenwohnheim des
Deutschen Roten Kreuzes (Am Heidepark 13) mit
dem Busbahnhof Dippoldiswalde. Durch die Ver-
knlpfung eines On-Demand-Fahrdienstes mit einem
vollautomatisierten oder fahrerlosen Shuttle-Bus
konnen so intermodale Verbindungen mit konventio-
nellen Linienbussen zu den Stadten Dresden (Bus-
linie 360), Altenberg, (Buslinie 370) oder Freital und
Rabenau (Buslinie 376) nahtlos und nachfragebasiert
geschaffen und erprobt werden. Der Shuttle fungiert
hierbei als vollautomatisierter Zubringer zum konven-
tionellen OPNV fiir die erste und letzte Beforde-
rungsmeile. Daraus ergeben sich die Erprobungs-
situationen zum Testen der Integrationsfahigkeit des
Shuttles in den OPNV in Verbindung mit einem On-
Demand-Angebot  sowie  von  verschiedenen
kooperativen Fahrmandvern. Neben kreuzenden
Quer- und Langsverkehren zeigen sich besondere
Verkehrssituation an FuBgéngeriiberwegen und auf
dem Busbahnhof.

Aufgrund der Zentralitat von Quell- und Zielort eignet
sich der Testfeldkorridor fir Erprobungen der Aus-
baustufen 2 bis 4, d. h. firr teleoperiertes Fahren bzw.

V2X-unterstltzendes/-vollvernetztes Fahren.

Eine mdgliche Erweiterung des Testfeldkorridors um
einen zuséatzlichen Quell- und Zielort (Altenpflege-
heim Johann Hinrich Wichern der Diakonie, Dres-

dner Str. 9) wirde weitere Facetten zur

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

Erprobung des automatisierten Shuttle-Busses an
einer mehrspurigen Kreuzung mit Lichtsignalanlage
aufzeigen. Hierbei kdnnten weitere kooperative Fahr-
mandver, wie z. B. kooperativ abgestimmte Einfadel-
mandver an mehrspurigen Kreuzungen und Griin-
lichtphasenassistenten  getestet ~ werden.  Die
Streckenlange wirde sich in diesem Erweiterungs-

szenario auf bis zu 5,03 km ausweiten.

Als zweite denkbare Erweiterungsoption kdnnte der
Basis-Use-Case durch weitere Fahrgastbeférderun-
gen zwischen beiden Seniorenheimen und dem
Krankenhaus (HELIOS Weileritztal-Kliniken GmbH,
Rabenauer Str. 9) als ein komplementarer Business
Case eine Erganzung finden. Hierbei kdnnen lang-
fristig terminierte oder auch spontane Arztbesuche
ohne Vorlaufzeit ,on-demand angezeigt und der
Fahrtweg mittels des automatisierten Shuttle-Busses
durchgefiihrt werden. Zudem kénnte der Transport
von erkrankten oder verunfallten Senioren gepriift
werden. Da die Klinik bereits Uber den grundlegen-
den Rundkurs erreichbar ist, weitet sich der Testfeld-
korridor lediglich auf deren ErschlieRung bzw. der

Zuwegung des Betriebsgelandes aus.

Testfeldkorridore 3 und 4 fiir den Use Case schools

transport in GroRenhain:

Auf Grundlage eines Ridepooling-Konzeptes sollen

im Rahmen des angedachten Testfeldkorridors
Schulstandorte in der Flache erschlossen werden.
Mit den spezifischen strukturellen Eigen-

schaften in GrofRenhain sind
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dabei zwei Auspragungsformen zu unterscheiden,
die jeweils mit verschiedenen Umsetzungskonzepten
korrespondieren: Zum einen folgt aus den dispers
verteilten Ortsteilen von GrolRenhain die Erfordernis,
dass Schiiler aus den verteilten Teilortschaften (z. B.
Bauda, Goérzig, Walda) den zentralen Grundschul-
standort (z. B. in Zabeltitz) meist erst (iber langere
Wege und mehrere Teilorte erreichen. Aus diesem
sehr peripher gepragten Kontext lasst sich der Busi-
ness Case des freigestellten Schilerverkehrs ablei-
ten. Auf einem Rundkurs mit insgesamt 12,68 km
Lange sind dabei zum Teil schwer pradiktierbare Ver-
kehrssituationen (wie z. B. Wildwechsel und queren-
de Landmaschinenfahrzeuge im Uberlandverkehr)
zu erproben, da Teilabschnitte Uber Kreisstralten ver-
laufen. Herausforderungen stellen dabei insbeson-
dere hohere Fahrtgeschwindigkeiten und sensorisch
schwer erfassbare Streckenabschnitte mit Bewal-
dung am StraBenrand dar. Zusatzliche Infrastruktur-
sensorik konnte in diesen Szenarien unterstiitzend

zum Einsatz kommen.

Bezogen auf die FlachenerschlieBung mittels eines
Ridepoolingsystems werden entlang des Rundkurses
nur die Ortschaften angesteuert, aus denen eine
Fahrtanfrage gestellt wurde und auf dieser Grundlage
die kilrzeste Verbindung zur Grundschule Zabeltitz
gewahlt (andernfalls werden die Orte innerhalb des
vorgesehenen Einsatzradius nicht bedient). In Ab-
hangigkeit der Ausbaustufe sollen die Shuttles auf
dem Rundkurs linienbezogen (V2X-unterstiitztes

Fahren) oder innerhalb des durch den Rundkurs

V. Testfelder fiir AMoD-Kon-
zepte im landlichen Raum

begrenzten Einsatzgebietes in der Flache (V2X-voll-

vernetztes Fahren) verkehren.

Zum anderen erlauben es die strukturellen Voraus-
setzungen in den zentrumsnahen Ortsteilen von
GroRenhain, dass auf vergleichsweise kleinem Raum
mehrere Schulstandorte zugleich erschlossen wer-
den (zweites Umsetzungskonzept). Dieser urban ge-
pragte Kontext sieht vor, dass auf einem 2,85 km
langen Rundkurs das Ridepoolingsystem in Kombi-
nation mit den zubringenden Zug- und Buslinien des
OPNV getestet wird. Ausgehend vom Cottbuser
Bahnhof in GroRenhain werden auf einem festge-
legten Rundkurs (V2X-unterstiitztes Fahren) oder in
der Flache (teleoperiert-unterstiitztes und/ oder V2X-
vollvernetztes Fahren) von den insgesamt sechs
Schulstandorten wiederum nur die angesteuert, flir
die ex ante ein Ein- oder Ausstiegsersuchen vorliegt.
Andernfalls wird die kiirzeste Verbindung zum néch-
sten Schulstandort angesteuert. Ein- und Ausstiegs-
winsche der Fahrgaste werden auf dem Rundkurs
schulortnah durch virtuelle Haltepunkte bedient. Der
Untersuchungsschwerpunkt  verschiebt sich  ver-
glichen mit dem vorhergehenden Testfeldvorschlag
somit starker in Richtung der Erprobung des Ride-

poolingsystems.

Als Erweiterung fir beide Testfeldvorschlage ist ein

kombinierter Use Case vorgesehen, der in den nicht
durch Schultransporte belegten Zeitfenstern eine 6f-
fentliche Nutzung fir Jedermann innerhalb

der Testfeldkorridore ermdglicht.
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Privater Fahrdienst als freigestellter
Schiilerverkehr mit automatisierten
Shuttle-Bus

Flachenerschliefung und Ridepooling
mit automatisierten Shuttle-Bus

Ausbaustufe 2 bis 4: Infrastrukturaus-
ristung tiber den gesamten Rundkurs

Erweiterungsoption fiir Use Case-
Kombination: éffentliche Nutzung in
verbleibenden Zeiten

Fur Erweiterungsoption: taglicher Fahr-
betrieb auf Nachfrage im 24/7-Betrieb
(ausserhalb der Schultransporte)

Erprobungssituationen:

(Barrierefreier) Ein- /Ausstieg mit auto-
matisierten Fahrzeugkonzept fiir
Schiler

Automatisiertes Ridepooling

. LSA an den Knotenpunkten:

Bahnhofstr./Hermannstr.; Bahnhofstr./
Mozartallee; Franz-Schubert-Allee/
Amalienstr.; Amalienstr./Schillerstr.;
Schillerstr./B101; B101; B101/Dresdner
Str.; Heinrich-Heine-Str./Meiner Str.;
Meiner Str./B101; Auenstr./Bahnhof
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Lebenszykluskosten

Im Zuge der voranschreitenden Durchsetzung von

Fahrzeugautomatisierung  und  informationstech-
nischer Fahrzeugvernetzung, als treibende Krafte flr
die Bereitstellung von flexiblen Mobilitatsangeboten,
ist zu erwarten, dass das bestehende Marktgefiige in
den verschiedenen Teilsegmenten des Mobilitats-
marktes einen fundamentalen Wandel erfahren wird
[60]. Ziel des vorliegenden Kapitels ist es daher,
einen grundiegenden Uberblick Giber wichtige Stake-
holder vorzustellen und verschiedene, sich mdg-
licherweise verandernde Marktrollen aufzuzeigen.
Dabei soll auch auf die erforderlichen technischen
Systemkomponenten eingegangen werden, die von
den jeweiligen Stakeholdern bereitgestellt oder
genutzt werden. Neben den Verkehrsteilnehmern und
Kommunen, welche multiple Funktionen wahrneh-
men, sollen die Akteure im komplexen Gesamtsys-
tem der Bereitstellung von AMoD-Konzepten in flinf

weitere Stakeholdergruppen unterschieden werden:

Als Verkehrsteilnehmer sind grundlegend alle Teil-

nehmer des Offentlichen Strallenverkehrs einzube-
ziehen. Im Speziellen sind von primaren Interesse
eben die personifizierten Teilnehmer, denen der
Fokus dieser Studie gewidmet ist (mobilitatseinge-
schrankte Personen) und die im Kontext von AMoD-
Konzepten als Fahrgéste zwischen Start- und Zielort
(entgeltlich) beférdert werden. Weiterhin ist fir die
Wahrnehmung von nicht beférderten Verkehrsteil-
nehmern eine Einteilung in vernetzungsfahige Ver-

kehrsteilnehmer, die z. B. aktiv zyklische oder ereig-

VI. Betreibermodelle und

Stakeholder und Systemkomponenten fir AMoD-Konzepte

nisgesteuerte Positionssignale senden, und in nicht-

vernetzungsfahige Verkehrsteilnehmern sinnvoll.

Kommunen sind im Gesamtsystem mit vielschich-
tigen Aufgaben vertraut. So nehmen sie im Kontext
des Studienschwerpunktes grundlegende regulato-
rische Funktionen wahr. Bspw. legen sie Planungs-
grundlagen fiir den Ausbau von Korridoren mit Stra-
Renverkehrs- und Kommunikationsinfrastruktur fest
oder genehmigen diese. Gleichzeitig kénnen Kom-
munen indirekt auch durch kommunale Eigenbetrie-
be reprasentiert sein und somit zugleich als Stralien-
betreiber, Kommunikationsnetzbetreiber oder Ver-

kehrsbetrieb auftreten.

Infrastrukturbetreiber stellen den Verkehrsteilneh-

mern die erforderliche StraRen- und Kommunika-
tionsinfrastruktur bereit und betreiben diese. Hier-

unter sind einzuordnen:

1. StralBenbetreiber, die je nach Hoheitsgebiet einem
anderen Straflenbaulasttrager zugeordnet sind. Von
besonderem Interesse fiir die Use Case-Realisierung
sind hierbei Gemeinde-, Kreis und Staatsstrafien.
Betreiber konnen als privatwirtschaftliche Unterneh-
men, in Kooperationen mit dem 6ffentlichen Sektor

(in PPP-Modellen) oder rein durch den o&ffentlichen

Sektor als kommunales Unternehmen, z. B. als recht-
lich unselbsténdige Organisationseinheiten einer Ge-
meinde in der Form von Regie- und Eigenbe-
trieben, Anstalten des offentlichen

Rechts oder
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als rechtlich selbstandig in privater Rechtsform aus-
gegliedert, représentiert sein. Es ist anzumerken,
dass zum Teil der Betrieb einzelner Verkehrssyste-
me (z. B. LSA) nicht in der Obhut der Stadt liegt, son-

dern an privatwirtschaftliche Akteure ausgelagert ist.

VI. Betreibermodelle und
Lebenszykluskosten

frastrukturen durch neue lokale oder regionale An-
bieter (regionale Frequenzzuteilung an z. B. Mikro-
operatoren) aufgebaut werden konnen [61], die wie-
derum Grundlage fir die V2X-Kommunikation sind.

Somit kann z. B. die Datenkommunikation zwischen
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Abb. 19: Stakeholder, Systembestandteile und Komponenten des AMoD-Gesamtsystems

2. Etablierte Kommunikationsnetzbetreiber —sorgen
bereits heute partiell, jedoch zukiinftig verstarkt dafir,
dass die Datenkommunikation zwischen den Ver-
kehrsteilnehmern und mit Infrastruktursystemen zu-
verlassig und ausfallsicher ermdglicht wird — d. h.
auch in bisher unrentablen dinn besiedelten land-
lichen R&dumen. Demzufolge nehmen Betreiber von
Mobilfunknetzen fiir die V2X-Kommunikation kiinftig
eine besonders relevante Marktrolle ein, da mit der

Versteigerung der 5G-Mobilfunklizenzen auch Netzin-

Fahrzeug und Backend oder Fahrzeug und Edge-
Cloud fiir latenzsensitive und breitbandige Anwen-
dungen (wie z. B. bei Ausbaustufe S4 erforderlich)
uber autarke, nicht-6ffentliche Mobilfunknetze bereit-

gestellt werden. Weiterhin nehmen auch Betreiber

von leitungsgebundenen Netzinfrastrukturen (bspw.
fir die Anbindung von RSU, ITS- bzw. Roadside-
Cloud oder Mobilfunkbasisstationen an das

Backbone) eine wichtige



] Auto FipS
*ﬁ%”) e

Rolle ein, die u. a. breitbandige Glasfasernetze an
Roadside Equipment oder an Mobilfunkbasistationen

bereitstellen.

3. Als ein neuer Marktakteur kann sich zudem der
Betreiber von Road Side Equipment etablieren, dem
der Betrieb straBenseitiger V2X-Infrastruktur (Road
Side Units, ITS-Clouds) obliegt. Entsprechende Ak-
teure mussen sich noch herauskristallisieren. Nahe-
liegend sind Unternehmen die klassische Straflenin-
frastruktur (LSA o. &.) bzw. telematische Verkehrs-
systeme (Mautsystem u. a.) betreiben oder dem Seg-

ment der Kommunikationsnetzbetreiber entstammen.

AMoD-Systemtechnikhersteller stellen die fiir das
AMoD-System erforderlichen Endprodukte (als OEM

oder Ausrister) oder Teilsystemkomponenten (als

Zulieferbetrieb) her. Hierunter sind zu subsumieren:

1. Fahrzeughersteller und Zulieferer. Neben den
etablierten Kraftfahrzeugherstellern und den Akteu-
ren der Fahrzeugzulieferpyramide sind als neue
Akteure insbesondere die Unternehmen aufzuflihren,
deren Geschaftstatigkeit auf die Entwicklung von
Fahrzeugautomatisierungssoftware gerichtet ist. Im
Markt existieren derzeit Unternehmen, die OEMs mit
der entsprechenden Software als Zulieferprodukt
bedienen (z. B. Aurora, Mobileye, nuTonomy), die
Plattformen unter einem eigensténdigem Label (z. B.
EasyMile, navya, Waymo) anbieten und dabei Fahr-
zeughersteller als Hardware-Zulieferer fungieren
(bspw. Fiat-Chrysler, Jaguar, Lignier) oder die als
White Label-Anbieter (z. B. bestmile, optimusride) im

Markt tatig sind. Daneben existieren Open-Source-
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Plattformen, die Schnittstellen einer offenen Commu-
nity zur Nutzung und Weiterentwicklung zur Verfi-
gung stellen (z. B. Apollo Auto, comma.ai). Im wei-
teren Sinne sind auch die Unternehmen zu ber(ick-
sichtigen, die entsprechende Nachriist-Kits (mit Sen-
sorik, Aktuatorik sowie Algorithmik und Konnektivitét)
fir nicht automatisierte und nicht vemetzte Fahr-
zeuge fiir den Aftermarket entwickeln, wie z. B. von

den Startups Kopernikus Automotive oder Pony.ai.

2. Auch die auf Softwareentwicklung spezialisierten
Anbieter von MoD-Software sind als tragende Saule
der Systemtechniker fir AMoD-Konzepte zu nennen,
wie sie z. B. von Moia und UMI als Tochterunterneh-
men des Volkswagen Konzerns oder von ViaVan
(Joint Venture von Daimler und Via) fir die Eigen-
nutzung erbracht werden oder als White-Label
Angebote (teilweise auch unter eigenem Namen) in
Form von Lizenzen an Flottenbetreiber oder Ver-
kehrsbetriebe vermarktet werden, wie z. B. von

clevershuttle, door2door.

Somit kann insgesamt eine Verlagerung des
Marktgewichtes beobachtet werden: Nicht der OEM
als Orchestrator und fokales Unternehmen der Fahr-
zeugzulieferpyramide wird kinftig eine marktbeherr-
schende Stellung einnehmen, sondern das Unter-
nehmen, welches die dahinterliegende Kompetenz
von Automatisierungs-Software und MoD-Software

beherrscht.

3. Verkehrstechnikausrtiister umfassen

etablierte Hersteller
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klassischer Verkehrssystemtechnik, wie z. B. von
LSA und Beeinflussungsanlagen oder zur Ausstat-
tung von Verkehrs-/ Betriebsleitstellen. Zum anderen
sind es auch Ausstatter von Verkehrsmanagement-
zentralen und Hersteller neuer Technologien (Intelli-
genter Verkehrssysteme), wie z. B. von RSU oder fiir

nachgelagerte RSU-Cloud-Infrastruktur.

4. Weitere AMoD-Systemtechnikhersteller sind Kom-
munikationsausriister, die Kommunikationstechnik
(Endgeréte, Modems etc.) fir die Technologievarian-
ten WLAN-V2X, Cellular-V2X sowie fiir MoD-Cloud-
Infrastruktur, Middleware und Backend-Infrastruktur
herstellen. Im entfernteren Sinne sind auch die Pro-
duzenten von Smartphone-Endgeraten, mit dem

User-Interface zum MoD-System, einzubeziehen.

Erbringer von Transportleistung bedienen sich der

Technik der voran genannten Systemtechnikherstel-
ler und nutzen Straflen- und Kommunikationsinfra-
struktur, um die mobilitatseingeschrankten Fahrgaste

AMoD-basiert von Start zum Ziel zu transportieren.

Neben den etablierten Verkehrsbetrieben des 6ffent-
lichen Sektors, die als kommunale Unternehmen
(Eigenbetrieb, Anstalt des 6ffentl. Rechts oder Kapi-
talgesellschaft) firmieren, existieren zahlreiche priva-
te Fahrdienstleister und Anbieter, die kollaborative
Mobilitatsdienste anbieten. Hierzu sei auf das Kapi-
tel Mobilitétskonzepte und Use Cases verwiesen. Da-
neben existieren spezialisierte Fahrdienste von Wohl-
fahrtsverbanden, die Fahrten ausschlieflich fir mobi-
litdtseingeschrénkte Personen durchfiihren und ihren

Dienst somit exklusiv und nicht-
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offentlich anbieten (z. B. ASB, Diakonie, Johanniter).

In Ansatzen bilden sich derzeit neue Marktrollen
heraus, wobei die Grenzen zu der Stakeholdergruppe
der Provider bisher nicht konkret definiert sind. So
sind Mobility Service Provider im Besitz einer eige-
nen Fahrzeugflotte, wie z. B. Moia, Waymo, We und
somit als Erbringer von Transportleistung einzu-
ordnen. Wohingegen die haufig synonym verwendete
Transportation Network Company (TNC) im Besitz
keiner eigenen Fahrzeugflotte ist (wie z. B. Gett, Lyft,
Uber) und selbst daher keine Transportleistung
erbringt, sondern die nachgelagerten freiberuflichen
Fahrer (vgl. [62], [63]).

Auf der vervollstandigenden Seite von AMoD-Kon-
zepten ist zudem die Vielzahl verschiedenster Pro-
vider zu benennen, die in sich keine homogene Grup-

pe darstellen. So sind hierunter u. a. zu subsumieren:

1. Applikations Service Provider, die haufig im B2B-
Umfeld agieren und Software-as-a-Service-Angebote
bereitstellen. Z. B. als Zahlungsdienstleister fir den
bargeldlosen Mobilitatsdienst oder als Dienstleister
fir Location based Services. Auch Anbieter von
Vermittlungsleistungen, wie sie durch eine TNC
erbracht werden, z&hlen hierunter. In jingster Zeit
traten Anbieter in den Markt, die ihre Vermittlungs-
leistung auf konkrete Nutzergruppen spezialisiert
anbieten — z. B. die vermittelte Bindelung von Fahr-
ten fur Kinder (Anbieter GoKid) oder fir behinderte
Personen, Kinder und Senioren

(Anbieter Care-Driver).
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2. Content Provider, die konkrete Informationen oder
(Mobilitdts)Daten  anbieten. Auch innerhalb der
Domanen von ITS-Cloud und MEC-Cloud sind neu-
artige Content Provider denkbar, die Inhalte fir
entsprechende Applikationen (Local Dynamic Map,

Multimedia-Streaming u. a.) migrieren.

Als abschlieRende Stakeholdergruppe soll auf die er-
forderlichen Kontrollinstanzen hingewiesen werden.

Kontroll- und Regqulierungsinstanzen sehen ihren

Zustandigkeitsbereich in der Koordination, Steuerung
und Uberwachung des Marktumfeldes auf einer
generischen Ebene bzw. von Fahrzeugflotten und
Einzelfahrzeugen auf Mikroebene, damit AMoD-
Konzepte stbrungsfrei betrieben werden kénnen.

Hierunter zahlen u. a.:

1. Verkehrsmanagementzentralen (VMZ) (berneh-
men die Uberwachung und Steuerung bzw. Beein-
flussung der Verkehrslage im (bergeordneten Kon-
text, z. B. einer Stadt oder eines gesamten Bundes-
landes, durch den Einsatz von Intelligenten Verkehrs-
systemen. Daneben existieren vereinzelte Betriebs-
leitstellen, die z. B. das Flottenmanagement und die
Koordination auf Fahrzeugebene (bspw. fiir den
OPNV oder fiir Einsatzfahrzeuge) durchfiihren. Kiinf-
tig konnten diesen Leitstellen weitere Funktions-
Ubernahmen (auch fiir andere Verkehrsmittel) zuge-
schrieben werden und deren Ausweitung im lokalen
und stérker verteilten Kontext erfolgen. Neue Aufga-
ben kdnnten bspw. Giberwachend und eingreifend fiir
das teleoperiert-unterstlitzte Fahren oder die Fahr-

zeugkoordination mit Bedarfssteuerung von Flotten
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sein. Generierte Daten von diesen erweiterten Ver-
kehrsleitzentralen konnten wiederum innerhalb der
VMZ gebiindelt werden, um die Genauigkeit des

ubergeordneten Verkehrslagebildes zu erhdhen.

2. Trust Center flr Security Credential Management
sorgen fiir die Gewahrleistung von Security- und Pri-
vacy-Anforderungen einer vertrauensvollen und inter-
operablen V2X-Kommunikation durch Vertrauens-
modelle (z. B. mittels einheitlicher Zertifizierungsinfra-

struktur).

Neben den genannten Stakeholdern existieren wei-
tere Akteure, die als sonstige Stakeholder zu subsu-
mieren sind oder teilweise den gennannten Stakehol-
dergruppen zuordenbar sind: wie der Gesetzgeber,
die Regulierungsbehérden und Standardisierungs-
gremien, die Verkehrsbehérden (BaSt, LSuV), sowie
Systemdienstleister fir Wartung und Service von

Systemtechnik (Infrastruktur, Fahrzeuge etc.) u.v.m.

Wie die Ausfiihrungen des Kapitels zeigen, wird jede
Stakeholdergruppe mit Umbriichen konfrontiert sein
und es werden neue Marktakteure auftreten. Zusam-
menfassend sollen als primare Akteure des AMoD-

Systems hervorgehoben werden:

— Betreiber von Vermittlungsplattformen und Fahr-

zeugflottenbetreiber,

— Hersteller und Lieferanten des Fahrzeugs als

Hardwareplattform,
— Entwickler von Fahrzeugautomatisierungs-
software und MoD-Software.
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Als Konsequenz aus der zuvor skizzierten Heraus-
bildung neuer Marktrollen und der Verschiebung des
Marktgefliges resultieren Veranderungen im Zusam-
menwirken alter und neuer Akteure, die sich derzeit
bezogen auf MoD-Angebote bereits als erste Auspra-
gungsformen im Markt wiederfinden. Dies betrifft
Auspragungen der vertikalen Ausweitung von wert-
schopfenden Tatigkeiten, wie z. B. Automobilher-
steller, die Ridepoolingangebote kreiert haben (Moia
durch Volkswagen, ViaVan durch Daimler u. a.) oder
Fahrzeugzulieferbetriebe, die durch Sharingangebote
in das Endkundensegment eingetreten sind (Coup
durch Bosch u. a.). Andererseits betrifft es auch die
Auspragung der horizontalen Ausweitung von wert-
schopfenden Tatigkeiten, in Form der Erschliefung
neuer Markte durch Unternehmen der IT-Wirtschaft,
die ihre Expertise in der Erhebung, Veredelung und
Analyse von Daten auf den Mobilitatsmarkt Uber-
tragen (Waymo durch Alphabet u. a.). Innerhalb bei-
der Entwicklungspfade treten Unternehmen, deren
origindre Geschéftstatigkeit ein anderes Schwer-
punktfeld aufweist, nun als Mobilitdtsanbieter auf. Da-
bei forcieren sie ihre Aktivitdten in Form von Eigen-

entwicklungen, Joint Ventures oder M&A-Aktivitaten.

Eng verbunden mit der Etablierung von AMoD-Kon-
zepten sind Fragen der organisatorischen Betriebs-
fuhrung sowie der Ausgestaltung Erfolg versprech-
ender Betreibermodelle fiir den Flottenbetrieb, denen

der folgende Abschnitt gewidmet ist.

VI. Betreibermodelle und

Marktdesign und Betreiberkonzepte fur AMoD-Konzepte

Ankniipfend an die Herausstellung der relevanten
Stakeholder sollen diese Facetten anhand zweier
akteursbezogener Beschreibungsmodelle fiir das Zu-
sammenwirken der primaren Akteure von AMoD-
Konzepten naher beleuchtet und so Entwirfe zur
Ausgestaltung des zukiinftigen Marktdesigns darge-

stellt werden.

Abb. 20 veranschaulicht schemenhaft zundchst die
unmittelbaren Austauschbeziehungen aus der Per-
spektive des AMoD-Betreibers als Betreiber mit eige-
ner Fahrzeugflotte. Wobei gestrichelte Verbindungs-
linien ,kann-Beziehungen* darstellen, die auch in ei-
ner anderweitigen, verkirzten Konstellation umsetz-
bar waren. Auch die Akteure in gestrichelt umran-
deten Boxen stellen i. d. R. heute noch nicht existie-
rende Akteure dar, deren Marktrolle grundsatzlich
auch als Aufgabenerweiterung der bisherigen Akteu-
re im Markt aufgefasst werden kann. Schwerpunkt-
maRig wird auf die fett hervorgehobenen Akteure mit
deren Geld- und Leistungsfliissen (Daten/Informatio-
nen, Soft-/Hardware, symbolisiert durch Pfeile) sowie
deren vertragliche Beziehung zueinander (1. bis 4.)

eingegangen:

1. Gegenuber dem (mobilitatseingeschrankten) Fahr-

gast erbringt der AMoD-Betreiber als entgeltliche

Dienstleistung die nachfragebezogene automatisierte
Fahrgastbeforderung. Vom Fahrgast werden Zu-
stiegs- und Endpunkt sowie Zustiegs-

zeiten benannt.
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Abb. 20: Schematische Darstellung des Marktdesigns fiir den AMoD-Betreiber als MSP

Die Fahrtanfrage nimmt der AMoD-Betreiber zumeist
Online-/App-basiert entgegen. Neben der Buchungs-
plattform, der Zahlungsabwicklung sowie der zielge-
richteten Fahrtnavigation liegt die Leistung des
AMoD-Betreibers insbesondere in der fahrtzweckbe-
zogenen Bereitstellung des automatisierten Fahr-
zeugs, welches durch einen eigenen Fuhrpark vorge-
halten wird. Gegenstand der Vertragsbeziehung ist
somit die unmittelbare entgeltliche Erbringung einer

Transportleistung.

2. Der AMoD-Betreiber bedient sich in der Regel vor-

gelagerten B2B-Leistungen, die er z. B. aufgrund von
Wirtschaftlichkeitstiberlegungen nicht selbst entwi-
ckelt und deshalb zukauft. Hierunter z&hlen bspw.
Lizenzierungen fir die, dem MoD-System zugrunde
liegende Software, fir die Beauftragung eines Dienst-
leisters zur bargeldlosen Zahlungsabwicklung, fiir die
Inanspruchnahme eines Kartendienstes oder auch
fir die Bereitstellung lokaler Mobilitdtsdaten aus den
ITS-Edge Clouds etc. Solche Vertrdge nehmen
bspw. die Ausgestaltung von Dienstleistungs-

und Werkvertragen an.




] Auto FipS
wjﬁ@ﬂ) e

3. Dezentrale verteilte Betriebsleitstellen Gbernehmen
verschiedene Aufgaben in Zusammenhang mit der
Uberwachung und dem steuernden Eingriff von Fahr-
zeugflotten. Perspektivisch sind hierunter z. B. die
Einleitung von weiterfiihrenden MalRnahmen bei Be-
triebsstérungen einzelner Fahrzeuge, die Anfor-
derung neuer Fahrzeuge bei unerwartet hohen Kapa-
zittsauslastungen oder die Weitergabe von Statusin-
formationen der eingesetzten Flotte an die VMZ und
an Datenmarktplatze (z. B. MDM, mCloud) zu sub-
sumieren. Die Betriebsleistellen kénnen zwei Ausge-
staltungsformen annehmen. Einerseits ist es denk-
bar, dass sie sich als rechtlich selbstandige Institu-
tionen herausstellen. Sie bindeln in diesem Fall die
Flotteniberwachung als Kernleistung und bieten
diese mehreren AMoD- oder anderweitigen Flotten-
betreibern als Fremdleistung an. In dem Fall agieren
Betriebsleitstellen als Service Provider flr den
AMoD-Betreiber und wiirden so eine Sonderform von
2. darstellen. Andererseits kann es sich um eine
organisatorische Trennung von Aufgabenbereichen
handeln, wobei neben dem Flottenbetrieb die Flot-
tenliberwachung und -koordination durch den AMoD-

Betreiber als Eigenleistung selbstorganisiert wird.

Gerade in den Ubergangszeiten bis zur fahrerlosen
Mobilitat (SAE Level 5) werden Betriebsleitstellen zu-
mindest auch Uberwachende und eingreifende Auf-
gaben des teleoperiert-unterstitzenden Fahrens
erfiillen, wodurch der Teleoperator zum Bestandteil

der Betriebsleitstelle wird.

Mit Blick auf die Frage, welcher Akteur als poten-
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tieller AMoD-Betreiber auftreten konnte, sind im Kon-
text des Betriebs einer eigenen Fahrzeugflotte aus

heutiger Sicht drei Grundformen denkbar.

Grundform |: Offentliche Verkehrsbetriebe als Be-

treiber von AMoD-Konzepten

Offentliche Verkehrsbetriebe haben hierbei das
Potential von automatisierten Fahrzeuge fiir die kos-
teneffiziente Flachenerschliefung und von MoD-Soft-
ware fUr die zeitliche Flexibilisierung gegeniber kon-
ventionellen liniengebundenen Angeboten erkannt.
Selbst betriebene Robo-Shuttles entwickeln sich so-
mit zum integralen Bestandteil des OPNV-Ange-
botes. Durch die Organisation in Verkehrsverblnden
kénnen Skaleneffekte bei der Beschaffung oder der
Eigenentwicklung von MoD-Softwareldsungen erzielt
werden, wodurch Investitions- und Betriebskosten je
Fahrzeug bei steigenden Grenznutzen ein sehr
geringes Niveau einnehmen. Gleichzeitig kann eine
Optimierung des Kostendeckungsgrades herbeige-
fihrt werden (vgl. Kapitel Vergleichende Kostenbe-
trachtung fiir AMoD-Konzepte) und die Umsetzung
dieses Konzept steht nicht im Widerspruch zum gel-
tenden PBefG (vgl. Kapitel Barrieren und Realisie-

rungshemmnisse).

In der beschriebenen ersten Grundform ist das

Angebot als offentlicher Mobilitatsdienst konzipiert,

wodurch insbesondere kombinierte Use Cases
(Offentlicher Nutzungskontext vgl. Kapitel
Use Cases: AMoD-Konzepte fiir Mobi-

litétseingeschrénkte)
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eine Umsetzung erfahren sollten. Eine besondere
Adressierung mobilitatseingeschrankter Personen
muss hierbei nicht zwingend erfolgen, weshalb eine
weitere Grundform von Interesse sein kann, die ein

exklusives Mobilitatsangebot kreiert.

Grundform 1l: Freigemeinnitzige Trager der Wohl-
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automatisierten Fahrzeugen) bereits heute in Kon-
kurrenz  zu privatwirtschaftlichen  spezialisierten
Angeboten, die u. a. eine Auspragung der dritten

Grundform darstellen.

Grundform [lI: Privatwirtschaftliche Mobility Service

Provider (MSP) als Betreiber von kollaborativen

fahrtspflege als Betreiber von spezialisierten AMoD-

AMoD-Konzepten

Konzepten

Wohltatigkeitsverbande und Seniorenheimbetreiber
haben das Potential automatisierter Fahrzeuge zur
Substitution ihres bestehenden Fahrtangebotes er-
kannt und setzen dieses als geschlossenes Angebot
ausschlieBlich fur mobilitatseingeschrankte Personen
ein. Es stellt somit ein Pendant zu den heute bereits
als Fahrdienst fiir die Beforderung von behinderten
Menschen zu WfbM oder als Ersatz des freigestellten
Schiilerverkehrs dar. Im Anwendungsfall von Senio-
renheimen kann zudem ein attraktiveres Gesamtan-
gebot geschaffen werden. Primar wird die Durch-
dringung dieser Grundform durch eine finanzielle Ent-
lastung der Rehabilitationstrager (gemafs § 6 Abs. 1
SGB IX sind das z. B. gesetzliche Krankenkassen,
Bundesagentur fiir Arbeit, gesetzliche Unfallver-
sicherung, Rentenversicherung etc.) und der Sozial-
versicherungskassen getrieben, welche zum Teil voll-
umfanglich flr die Erstattung der Beférderungs-
kosten aufkommen und sich so einem kosten-

getriebenen Handlungsdruck konfrontiert sehen.

Gleichzeitig stehen solche spezialisierten Einzel- und

Sonderfahrdienste in freier Tragerschaft (mit nicht

Sowohl als Ergénzung des bestehenden konventio-
nellen Angebotes von 6ffentlichen Verkehrsbetrieben,
als auch fir den Einsatzbereich von spezialisierten
Einzel- und Sonderfahrdiensten kénnen privatwirt-
schaftliche Mobility Service Provider mit auto-
matisierten  Fahrzeugflotten eine Marktrolle als

AMoD-Betreiber einnehmen.

Freigemeinniitzige Trager der Wohlfahrtspflege wer-
den in der Aufgabenbreite entlastet und auch fur Ver-
kehrsbetriebe kénnen sich durch diese Grundform
relevante Vorteile ergeben. Denkbar ist, dass Zu-
bringerverkehre zum SPV realisiert werden oder dass
unrentable Strecken bzw. Raume vollstdndig an
einen MSP ausgelagert werden, welcher das Fahrt-
angebot kosteneffizienter als der OPNV bereitstellen
kann und zugleich in Rdumen mit dispersen Struk-
turen eine zeitliche und réumliche Optimierung des
Fahrtangebotes vornimmt. Innerhalb dieses komple-
mentdren Mobilitatsverbundes missen offentliche
Verkehrsbetriebe keine neuen Ressourcen binden,
sondern greifen flexibel auf Angebote des privat-
wirtschaftlichen Betreibers zuriick, um

z. B. in nachfragestarken
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Zeiten zusétzliche Kapazitdten aufzunehmen (z. B.
durch &ffentliche Vergabeverfahren von festgelegten
zu bedienenden raumlichen Gebieten, zu bestimmten
Zeiten und fir verschiedene Einsatzzwecke). Ver-
kehrsbetriebe nehmen so im Vergleich zu deren
heutigen Aufgaben verstarkt eine integrative und
koordinierende Funktion war. Auch eine Interessens-
konfrontation findet in dieser Konstellation nicht statt,
da durch die beschriebene Auspragung keine Kon-

kurrenzsituation geschaffen wird.

Darlber hinaus ist denkbar, dass der MSP unab-
hangig von den Bedarfsangeboten der Verkehrs-
betriebe agiert und sein Angebot wettbewerblich im
Markt platziert. In diesem Fall entsteht eine Konkur-
renzsituation zu den 6ffentlichen Verkehrsangeboten,
die derzeit durch das PBefG untersagt ist (vgl. Kapitel
Barrieren und Realisierungshemmnisse). Legitima-
tionen gestatten jedoch bereits ausléndische Mérkte.
Bspw. ist ein zundchst testweise vorgesehenes
Shuttle-Angebot mit vollautomatisierten Fahrzeugen
von Daimler Mobility Services (in Kooperation mit
Bosch) ab der zweiten Jahreshalfte 2019 im Silicon
Valley geplant [64]. Auch Waymo testet ein ahnliches
Konzept bereits seit 2018 in Phoenix/Arizona [21].

Der zweite Vorschlag fir das Marktdesign des
Zusammenwirkens der primaren Akteure von AMoD-
Konzepten wird schemenhaft durch Abb. 21 auf-
gegriffen. Als wesentliche Anderung gegeniiber dem
ersten Marktmodell verfigt der AMoD-Betreiber tiber

einen virtuellen Fahrzeugpool und bedient sich

VI. Betreibermodelle und
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entsprechender Fahrleistungserbringer. Die Kern-
leistung des AMoD-Betreibers stellt somit die Fahr-
dienstvermittiung von automatisierten Fahrzeugen im
Rahmen eines Plattformmodells dar. Anderungen im
Marktdesign gegeniiber dem ersten Modell sind

insbesondere:

1. Nicht die Fahrgastbeférderung wird gegeniiber
dem Fahrgast selbst erbracht, sondern der AMoD-
Betreiber vermittelt die Nutzung eines automati-
sierten Fahrzeugs, welches aus privatem Eigentum
oder einen fremden Firmenfuhrpark o. a. entstammt.
In Verbindung mit Abb. 7 wirde sich so die Vermitt-
lung des fahrerlosen P2P-Carsharing oder Corporate
Carsharing bzw. eine Mischform mit dem fahrerlosen
Ridepooling und Ridesourcing herauskristallisieren.
Die Kernleistung des AMoD-Betreibers liegt neben
den im ersten Marktmodell genannten Leistungen
insbesondere in der fahrtzweckbezogenen Bereit-
stellung des automatisierten Fahrzeugs von einem
Dritten  (als  zweckgebundene  Fahrzeugiber-
lassung). Gegenstand der Vertragsbeziehung ist

somit der Vermittlungsauftrag einer Fahrt.

2. Im Gegensatz zum ersten Marktmodell ist der USP
des AMoD-Betreibers nicht das MOD-System an
sich, sondern vielmehr die effektive Vermittlung
zwischen Fahrtangebot und —nachfrage als Plattform-
modell. Daher ist die MoD-Software méglicherweise
ein Zukaufprodukt mit hoher Funktionalitat.
Dementsprechend sind auch die Zuliefer-

beziehungen
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Abb. 21: Schematische Darstellung des Marktdesigns fiir den AMoD-Betreiber als TNC

weniger komplex und nicht sehr fragmentiert. Auch
das automatisierte Fahrzeug als Hardware-Plattform
fungiert als Content. Solche Vertrage nehmen bspw.
die Ausgestaltung von Dauerschuldverhaltnissen fir

die Rechtetiberlassung an.

Neben diesen beispielhaft genannten B2B-Leis-

tungen eines Service- oder Content-Providers
kénnte, in der hier vorzufindenden Ausgestaltung des
AMoD-Betreibers als TNC, auch eine zeit- und
zweckgebundene Fahrzeugiberlassung des Dritten

an den AMoD-Betreiber erfolgen (z. B. mittels eines

Mietvertrages). Die TNC kann so in beiden Varianten
Uber einen virtuellen Pool automatisierter Fahrzeuge

mit beliebiger Gréfe verfligen.

3. Gegeniber dem ersten Marktmodell verursacht die
neue Konstellation zwischen AMoD-Betreiber und der
dezentral verteilten Betriebsleitstelle keine funda-

mentale Anderung der Austauschbeziehungen.

Sofern der AMoD-Betreiber nur indirekt auf das
automatisierte Fahrzeug zugreifen kann, ware

gegebenenfalls ein zusatzliches

Interface erforderlich.
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4. Im vorliegenden Fall der Vermittlung des Fahrt-
angebotes durch den AMoD-Betreiber wird die Fahr-
gastbeférderung durch einen als Nachunternehmen
beauftragten Fahrleistungserbringer im Namen des
AMoD-Betreibers erbracht. Die bereitgestellten auto-
matisierten Fahrzeuge konnen dabei aus einer
Vielzahl von Nachunternehmen stammen (virtueller
Fahrzeugpool). Der AMoD-Betreiber stellt hingegen
uber die MoD-Plattform die Endkundenschnittstelle
(fir Buchungs- und  Bezahlvorgénge) sowie die
Schnittstelle zum Nachunternehmen (u. a. fir die
Navigationsplattform zur Fahrizielbestimmung) bereit.
Als Vertragsbeziehung kommt zwischen Fahrgast
und Fahrleistungserbringer ein Vertrag ber die

Beforderung zustande.

5. Fir die Ausgestaltung der Vermittlung des

Fahrtangebotes erscheinen zwei Varianten umsetz-
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bar. Der AMoD-Betreiber beauftragt entweder unmit-
telbar nach (i. d. R. automatisiertem) Eingang der
Fahrtwunschanfrage den Fahrleistungserbringer z. B.
in der Ausgestaltung eines Pay-per-use-Geschafts-
modells oder die Leistungserbringung ist bereits im
Vorfeld zeitlich befristet durch ein Ausschreibungs-
verfahren z. B. gemaR VOL fixiert worden. Der
AMoD-Betreiber stellt hierbei die Schnittstelle zum

eigenen MoD-System bereit.

Neben den vorgestellten beiden Marktmodellen sind
weitere  Umsetzungsvarianten denkbar, die sich
gegebenenfalls nur temporar fiir eine Transitions-
phase eignen. Auch eine Vermischung beider
Modelle als enger verzahnte kollaborative Geschéfts-
modelltypen zwischen den benannten Akteuren

konnte sich herausbilden.
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AMoD-Konzepte haben das Potential vielschichtige
Beitrage zu Kosten- und Nutzeneffekten fiir unter-
schiedliche Stakeholder beizutragen. Der erarbeitete
Entwurf einer Systematisierung dieser Potentiale ist
in Abb. 22 verdeutlicht. Darin sind drei Betrachtungs-
perspektiven berlcksichtigt, die im Wesentlichen die
Anforderungen der relevanten Stakeholdergruppen
(mobilitatseingeschrankte) Nutzer, Betreiber und

Kommune tangieren.

Die vorgeschlagene Systematisierung etwaiger
Potentiale zeigt das Facettenreichtum der Thematik
auf und deutet bereits auf die Schwierigkeit bei der
Objektivierung und Erfassung korrespondierender
Potentialkriterien und -faktoren hin. Je nach einge-
nommener Stakeholderperspektive sind unterschied-
liche Potentialkategorien von Interesse und fir

dessen Zielerreichung von vorrangiger Relevanz.

Auf gesamtgesellschaftlicher Ebene (Perspektive
Kommune u. a.) sind die vielfach zitierten Kriterien
der Vision Zero von zero accidents und zero emis-
sions (vgl. z. B. [65]) wichtige Potentialfaktoren, die
zudem bedeutende Treiber flir das automatisierte
und vernetzte Fahren sind. Gleichzeitig kann deren
(monetére) Erfassung nur indirekt Gber Hilfsvaria-
blen, wie z. B. einen gewiinschten Modal Shift von
MIV zu emissionsreduzierter AMoD-Nutzung oder
geminderte monetare Kompensationsmalnahmen flir

reduzierte verkehrsbedingte Emissionen erfolgen.

Ebenfalls indirekt eruierbar sind verminderte soziale

VI. Betreibermodelle und
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Potentiale von AMoD-Konzepten

Unfallkosten infolge von AMoD, die sich z. B. mittels
der Hilfsvariablen Kosten fir die medizinische Ver-
sorgung, fir Rehabilitation und fiir Arbeitsausfalle

von verunfallten Personen operationalisieren lassen.

Auch erhdhte Verkehrseffizienz, die durch geringere
Fahrt- und Stauzeiten - als Hilfsgrole bspw.
reprasentiert durch zusatzliche monetar bemessbare
Produktivzeit in Unternehmen — bestimmt werden
kann, ware so objektivierbar. Auch ein gesunkener
Neuausbau von Stralenverkehrsinfrastruktur ist als
indirekte ErfassungsgroRe eines nicht-monetéren
Nutzens interpretierbar, sofern AMoD-Konzepte tat-
sachlich zu einer optimierten Ausnutzung vorhan-

dener Verkehrsflachen beitragen.

Diesen nicht direkt monetér erfassbaren Effekten
stehen direkt quantifizierbare Kostengrofien, z. B. fir
den zusétzlich erforderlichen Infrastrukturbedarf an
Roadside Equipment aber auch direkt erfassbare
Nutzengréflen gegeniiber, die bspw. durch einen
potentiell héheren Kostendeckungsgrad offentlicher
Verkehrsbetriebe, u. a. aufgrund von Kosteneinspa-
rungen eines geringeren Fahrpersonalstamms,
bestimmt werden kénnen. Weitere gesamtgesell-
schaftliche Nutzenvorteile kénnen aus zusétzlichen
Gewerbesteuereinnahmen resultieren, wenn ortsan-
sassige AMoD-Fahrdienstleister ein gestiegenes

Fahrgastaufkommen verzeichnen.

Das gesamtwirtschaftliche monetére

Potential von
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Abb. 22: Systematisierung moglicher Potentialkategorien von AMoD-Konzepten
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AMoD-Konzepten kann insgesamt als enorm einge-
schatzt werden. So wird sich der globale Mobilitats-
markt von derzeit 3.584 Mrd. Euro bis 2035 mehr als
verdoppeln. Wobei Geschaftsmodelle mit AMoD-Kon-
zepten ein Marktpotential von bis zu 3.447 Mrd. Euro
in 2035 zugeschrieben wird [66]. Damit verbunden ist
auch die Schaffung neuer Arbeitsplatze, insbeson-

dere in den IT-nahen Industriezweigen.

Auf individueller Ebene des Fahrgastes (bzw. des
Fahrers) entstehen wiederum Vorteile, die grund-
sétzlich keine Unterschiede in der Art der Potential-
faktoren erwarten lassen, jedoch hinsichtlich der
nutzergruppenspezifischen Gewichtung dieser Fakto-
ren. So weisen Studienergebnisse einer représenta-
tiven Befragung in Deutschland darauf hin, dass
bereits der allgemeine Nutzen des fahrerlosen
Fahrens durch mobilitatseingeschrankte Personen
unterschiedlich hoch bewertet wird [67]. Mit sehr

hohen und eher hohen Nutzen bewerteten:

— 53 % der befragten &lteren Menschen, die sich

das eigenstandige Fahren nicht mehr zutrauen,

— 31 % der befragten Personen ohne Fahreignung,

aufgrund von korperlichen Einschrankungen,
— 31 % der befragten Personen ohne Filhrerschein,

— 37 % der Befragten, die generell schlecht an den
OPNV angebunden sind.

Bereits heute bemisst jede zweite altere Person
fahrerloser Mobilitat einen signifikanten Nutzen bei.
Unter dem Aspekt des demographischen Wandels

konnten Senioren somit zu einer bedeutenden Ziel-

VI. Betreibermodelle und

gruppe von AMoD-Konzepten werden.

Mégliche nicht-monetare Nutzenpotentiale sind bspw.
reduzierte Fahrt- und Stauzeiten, erhohte Sicherheit
wéhrend der Fahrt sowie ein gestiegener Komfort,
wenn die Fahrtstrecken monomodal, d. h. ohne
Unterbrechung und umstiegsfrei zwischen Start- und
Zielort zuriickgelegt werden konnen. Die frei gewor-
dene Zeit kann wiederum in Zeitkosten(gewinne)
uberfihrt werden, wenn sie einer produktiven

Verwendung zugeordnet wird [68].

Gerade im landlichen Raum konnen Potentiale zur
Fahrzeitverklrzung und zu einem gewinschten Mo-
dal Shift eher besser ausgeschdpft werden, als in
urbanen Raumen, da der zeitliche Effekt und wenige
Mobilitatsalternativen hier die Nutzung von Robo-
Shuttles beglnstigen [69]. Fundierte Evidenzen oder
Simulationsergebnisse fiir den landlichen Raum, wie
sie bereits flr zahlreiche Metropolen durchgefuhrt

wurden, fehlen derzeit jedoch noch.

Monetér erfassbare GroRen konnen auf Individual-
ebene mit einem verringerten Befdrderungsentgelt
korrespondieren, aber auch aus anfanglichen Mehr-
kosten, sofern die temporar hohen Technologie-
kosten (bspw. fir LiIDAR-Sensoren) an Endnutzer /
Fahrgéaste weitergegeben werden. Solche anfang-

lichen Mehrkosten werden von den Gruppen Innova-

toren und Early Adoptern getragen, also solchen
Nutzern, die bereits friihzeitig Mehrwerte einer
Innovation erkennen und diese nutzen.

Mit zunehmender
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Marktverbreiterung und Technologieadoption treten
Kostendegressionseffekte ein, wodurch sich die
Technologie vergiinstigt. Viele Studien weisen bereits
darauf hin, dass die kollaborative Nutzung eines
Robo-Shuttles perspektivisch die Mobilitatskosten
signifikant reduziert und so den Eigenbesitz obsolet
macht (vgl. Kapitel Vergleichende Kostenbetrachtung
fir AMoD-Konzepte).

Als dritte Perspektive moglicher Potentialkategorien
sollen die betreiberrelevanten Kosten und Nutzen
betrachtet werden. So zeigt sich der offensichtlichste
und direkt monetar messbare Mehrwert von AMoD-
Konzepten in der Reduzierung der Personalkosten
durch Einsparung des Fahrpersonals. Weitere Kos-
tenvorteile kdnnen sich aus der Erhdhung der Ein-
satzzeit ergeben, indem Standzeiten reduziert und
entgeltete Fahrizeiten maximiert werden. Die skiz-
zierten Kostenvorteile konnen schlieRlich fir den
Betreiber in einer hdheren Gewinnmarge miinden
oder an Verbraucher durch reduzierte Fahrtentgelte
weiter gegeben werden, woraus wiederum flr den

Betreiber eine groRere Abschdpfung des Gesamt-

marktes resultieren kann.

VI. Betreibermodelle und
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Weitere Nutzenpotentiale bemessen sich an den
Marktpotentialen, die am vorgesehenen Einsatzort
des Robo-Shuttle erzielbar sind. Relevante Bemes-
sungsgrundlagen fiir die naherungsweise Berech-
nung sind bspw. das Fahrgastpotential (Anzahl
potentieller Nutzer, Wege pro Tag, Modal Split), die
Zahlungsbereitschaft potentieller Fahrgéste (Indi-
katoren konnen Haushaltseinkommen, aber auch die
lokale Wirtschaftskraft sein) sowie das Vorhanden-
sein und die Preise von in Konkurrenz stehender

Mobilitatsangebote.

Kosteneffekte, die fir den Betreiber von AMoD-
Diensten resultieren, gliedern sich auf die Mehr-
kosten der Fahrzeugautomatisierung, fir das MoD-
System und gegebenenfalls zusatzlicher Anteile an
der V2X-Infrastukturfinanzierung auf. Die tatsachliche
Hohe ist abhéngig von einer Vielzahl von Kosten-
faktoren. Im Rahmen des folgenden Teilkapitels
haben die Studienautoren hierzu eine exemplarische
Berechnung der Total Mobility Costs fur einen Robo-
Shuttle der Ausbaustufe 4 (V2X-vollvernetztes

automatisiertes Fahren) vorgenommen.
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Das vorliegende Teilkapitel hat zum Ziel, die Ergeb-
nisse einer vergleichenden Kostenbetrachtung fur
einen automatisierten und V2X-vollvernetzten Robo-
Shuttle der Ausbaustufe 4 (vgl. Kapitel Technologie-
trager und Ausbaustufen zur Versuchsdurchfiihrung)
vorzustellen. Der Vergleichsrahmen wird durch die
Mobilitatskonzepte Mobility Service Provider (bzw.
privater Fahrdienst), Taxi und OPNV gebildet.

Aufgrund der Vielzahl an vorgestellten Anwendungs-
fallen und Testfeldkorridoren existiert eine groRe
Bandbreite mdglicher Umsetzungsvarianten. Die Er-
fordemis zur Reduktion des Rechenaufwands hat
schlieBlich zur Auswahl eines Fallbeispiels gefiihrt.
Wie an unterschiedlichen Stellen dieser Studie her-
vorgehoben wurde, sind Senioren eine vielverspre-
chende Zielgruppe von AMoD-Konzepten. Hinsicht-
lich des Anpassungsbedarfs potentieller Fahrzeug-
konzepte an die individuellen Erfordernisse von Seni-
oren wird der Aufwand zudem als vernachlassigbar
eingeschéatzt (regulér vorhanden sind: Klapprampe,
Kneeling, breiter Gangbereich, Abstellplatze fir
Rollatoren; Anderungsbedarf: seniorengerechte Weg-
weisung und Kennzeichnung), sodass der Shuttle
optional leicht mit anderen Use Case-Kombinationen
und Erweiterungen einsetzbar ware. Demgegentber
ist der Anpassungsbedarf an Fahrzeugumbauten fir
behinderte Menschen wesentlich gréier, um konform
mit der UN-Behindertenrechtskonvention eine voll-

standig barrierefreie Mobilitat bis 01. Januar 2022
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Vergleichende Kostenbetrachtung fiir AMoD-Konzepte

(vgl. § 8 Abs. 3 PBefG) sicherzustellen. Denkbar
waren u. a. folgende Anpassungsbedarfe: Lift, barrie-
refreie Haltepunkte und unter Umstanden mit Liege-
flachen und zusétzlichem Betreuungspersonal fir
Menschen mit Sinnesbehinderungen oder mit kogni-
tiven Einschrankungen. Derzeit besteht das Angebot
nicht-automatisierter Fahrzeugkonzepte im Wesent-
lichen aus Spezialumbauten von konventionellen
Serienfahrzeugen. Das Unternehmen Paravan plant
mit dem CLOUi die Markteinflihrung eines korrespon-

dierenden Robo-Shuttles flr die Ausbaustufen 1/ 2.

Als Business Case soll deshalb, unter Riickgriff auf
die Ergebnisse der Use Case-Analyse, der Standort-
analyse und der Auswahl eines Testfeldkorridors, der
Transport von Senioren mittels Robo-Shuttle als On-
Demand-OPNV-Zubringer in den Mittelpunkt der
Analyse ricken. Somit beziehen sich die folgenden
Ausfihrungen auf den Basis-Use Case ,seniors
transport® fir die Fahrgastbeférderung vom DRK
Seniorenservice Heidepark Dippoldiswalde zum Bus-
bahnhof Dippoldiswalde (Testfeldkorridor 2).

Der Kostenbetrachtung liegt ein zeitlicher Vorausblick
in das Jahr 2030 zugrunde. Dieser Einsatzzeitpunkt
liegt nahe, da zu erwarten ist, dass Fahrzeuge mit
hdchster Automatisierungsstufe — und unter Rlckgriff
auf V2X-Kommunikation - erst ab den Jahren 2025

bis 2030 kommerziell in den Markt eingefiihrt
werden (vgl. z. B. [54], [70], [19]).
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Methodisches Vorgehen:

Die ZielgroRen der Kostenbetrachtung sind Total Mo-
bility Costs (TMC), d. h. die absoluten Mobilitatskos-
ten fir die Nutzungsdauer, die Kosten je Personen-
kilometer, d. h. die Mobilitatskosten in Relation zur
Bef6rderungsleistung und die Kosten je Fahrzeugki-
lometer, d. h. die relativen Mobilitatskosten in Bezug

auf die Gesamtfahrleistung wahrend der Nutzung.

Robo-Shuttel (S4-V2X) Mobility Service Provider

Antriebsart Elektromotor
Sitzplatzanzahl 12 8
MoD-System Ja Ja
V2X-System Ja -

VI. Betreibermodelle und

Elektromotor

bestehend aus wissenschaftlicher Literatur (z. B. [57],
[71], [73], [74]), Datenbanken (z. B. ITS cost data-
base des U.S. Department of Transportation, ADAC
Autodatenbank), (CHE-
CK24 Vergleichsportal GmbH, mobile.de GmbH, oder
PMSG PersonalMarkt Services GmbH)

Hersteller-Datenblattern und -Preislisten.

Internetvergleichsportalen

sowie

Die Vergleichsfahrzeuge beziehen sich auf eine Aus-

OPNV (Midibus)

Taxi (GroRraum-Pkw)

Dieselmotor Dieselmotor
8 24

Tab. 4: Beschreibende Parameter und allgemeine UnterscheidungsgroRen der Vergleichsfahrzeuge

Dabei ist die Berechnung auf den Betrieb eines Fahr-
zeugs ausgerichtet und spiegelt die Perspektive

eines potentiellen gewerblichen Betreibers wieder.

Das Berechnungsmodell setzt sich zusammen aus
einem deterministischen Kostenstrukturmodell, wel-
ches die verschiedenen in Abb. 23 zusammenge-
fassten Kostenkomponenten beriicksichtigt, und aus
einem Nutzungsmodell, welches die Art und Haufig-
keit der Nutzung des Robo-Shuttles bzw. Vergleichs-
objektes abbildet. Wichtige Anhaltspunkte fiir die
Konzeption des Berechnungsmodells entstammen
insbesondere aus [57], [71], [72], [74]. Als ein allge-
mein anerkanntes Verfahren der dynamischen Inves-
titionsrechnung wurden die Berechnungen auf Basis
der Kapitalwertmethode durchgefiihrt. Bei der Daten-
grundlage wurde sich auf ein breites Spektrum an

offentlich verflgbaren Datenquellen bezogen -

wahl jeweils am Markt verfligbarer Fahrzeuge. Einige
beschreibende Parameter sowie allgemeine Unter-
scheidungsmerkmale wurden in Tab. 4 zusammen-
gefasst. Fur das Robo-Shuttle wurde zudem die An-
nahme getroffen, dass ein kommerziell verflighares
V2X-System implementiert ist. Korrespondierende
Infrastrukturkosten — ebenso wie die infrastrukturellen
Kosten fur das Ladesystem von Elektrofahrzeugen
oder fiir das MoD-System — wurden in die Berech-
nung inkludiert. Im Rahmen der Ergebnisdarstellung

werden diese Kosten separat ausgewiesen.

Zentrale Pramissen:

Der Betrachtungszeitraum in Héhe von sechs Jahren
orientiert sich an der vorgegebenen Nutzungs-
dauer aus der branchenspezifischen
AfA-Tabelle flr die
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Personen- und Giiterbeférderung mit Reise-/ Omni-
bussen. Auch wenn die Nutzungsdauer von MoD-
System und V2X-System bis zu 20 Jahre betragt,
wurde vereinfachend eine einheitliche Nutzungsdau-
er unterstellt. Als durchschnittlicher Kalkulationszins-

satz wurde mit 1,5 % p. a. diskontiert.

Aus dem Zieljahr 2030 folgt, dass Preissteigerungs-
raten in die Analyse einbezogen werden mussen.
Diese wurden in Hohe der durchschnittlichen harmo-
nisierten Inflationsrate der vergangenen sechs Jahre
von 2012 bis 2017 (0,95 % p. a.) fur die Kosten-
kategorien Kraftstoff/Strom, Versicherung, Reinigung
und Wartung, abgebildet bzw. in Héhe von 2 % p. a.

fir den Personaleinsatz.

Der Personaleinsatz fur die nicht-automatisierte Be-
forderung wurde fir die Mobilitatskonzepte Taxi,
MSP und OPNV sowie zusétzlich fiir die Fahrtenver-
mittiung bei der Taxi-Nutzung abgebildet.

Die Systemkosten des MoD-Systems und des V2X-
Systems (d. h. Kosten, die durch Komponenten ver-
ursacht werden, die sich nicht im Fahrzeug befinden,
sondern z. B. im Backoffice oder entlang der Stra-
Reninfrastruktur) wurden durch einen Nutzungsanteil
berticksichtigt. Dadurch wird eine quasi geteilte Nut-
zung mit weiteren Fahrzeugen unterstellt. Fir das
MoD-System  (Dispositionssystem)  wird  ange-
nommen, dass die FlottengréRe insgesamt 750 Fahr-
zeuge umfasst. Dies entspricht in etwa der Anzahl an
Fahrzeugen innerhalb des Verbundgebiets des Ver-

kehrsverbundes Oberelbe. Der Anteil an den MoD-

VI. Betreibermodelle und
Lebenszykluskosten

Kosten betragt somit 1/750. Mit zunehmender
FlottengroRe relativieren sich die Gesamtkosten des
MoD-Systems flr jedes weitere Fahrzeug (Grenz-
kosten konvergieren gegen Null). Die geplanten
Fahrzeugpools mit bis zu 15.000 Fahrzeugen bei
Moia und 62.000 bei Waymo deuten somit bereits auf
einen sehr geringen Kostenanteil je Fahrzeug am

MoD-Gesamtsystem hin.

Fir die Beriicksichtigung von Kosten des V2X-Sys-
tems bemisst sich der Kostenanteil an dem Anteil der
Datenkommunikation, den der Robo-Shuttle fiir jede
errichtete und in Anspruch genommene RSU ein-
nimmt. Hierzu wurde zum einen auf der Grundlage
von Verkehrszahlungen die Anzahl an Fahrzeugen
jedes StraRenabschnitts bestimmt, auf denen die fiinf
RSU errichtet werden sollen. Zum anderen wurde auf
Basis von Experteneinschatzungen und [57] der
Anteil V2X-vollvernetzter Fahrzeuge im Jahr 2030
geschéatzt (28 %). Durch Berlcksichtigung der Um-
laufanzahl des Robo-Shuttles konnte so der Kosten-
anteil fiir die sechsjahrige Nutzungsdauer abgeleitet
werden. Hieraus resultiert fir jede RSU eine unter-
schiedliche Kostenhohe. D. h. je mehr Verkehrs-
leistung an einer Kreuzung erbracht wird und je
hoher der Anteil an vernetzten Fahrzeugen ist, desto

geringer sind die anteiligen V2X-Kosten.

Da sowohl fiir Elektrofahrzeuge (§ 3d KraftStG), als
auch fiir Fahrzeuge im Linienverkehr (§ 3 KraftStG)
eine Befreiung von der Kraftfahrzeugsteuer

gilt, wurden keine Kosten fiir
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Lebenszykluskosten

den Robo-Shuttle, den MSP und den OPNV berech-
net. Als abschliefende Prémisse soll auf die Bemes-
sung des Fahrgastpotentials hingewiesen werden,
das in die Berechnung der Personenkilometerleistung
eingeht. Dieses wurde auf Grundlage der Anzahl der
Seniorenheimbewohner, der mittleren Wegeanzahl
von Senioren in Dippoldiswalde, der Mobili-tatsquote

alterer Menschen sowie dem Modal Split berechnet.

Abgebildete Kosteneffekte:

Fur den Robo-Shuttle und den MSP kénnen Kosten-
effekte gegenliber den konventionellen Mobilitats-
formen Taxi und OPNV insbesondere aus dem ver-
wendeten MoD-System und aus der elektrifizierten
Antriebstechnologie resultieren. Zudem sind weitere
Effekte durch die Automatisierung der Fahrfunktion
beim Robo-Shuttle abgebildet.

Durch nachfragebezogene MoD-Angebote kann im
Allgemeinen eine Straffung des Fahrtangebotes
erzielt werden [75]. Das beinhaltet die Vermeidung
von Leerfahrten sowie den optionalen Einsatz des
Shuttles fir weitere Fahrtangebote innerhalb der frei
gewordenen Zeitfenster. Weiterhin wéren Effizienz-
vorteile aus dem Pooling von Fahrten mehrerer Teil-
nehmer mit dem gleichen bzw. mit ahnlichen Fahrt-
zielen zu erreichen. Demgegeniber kénnen durch
MoD-Angebote — und verstarkt durch die Kombi-
nation mit der Automatisierung — Rebound-Effekte
eintreten. Dabei wird das Angebot von den Fahr-
gasten haufiger aufgerufen als zuvor, wodurch die

Verkehrsleistung steigt (induzierter Verkehr). Dies

VI. Betreibermodelle und

kann aus dem als wesentlich attraktiver wahrgenom-
menen Angebot (Verfligbarkeit zu jeder Zeit) und
einem verginstigten Angebotspreis resultieren [69],
[76]. Im Vergleich zum vorgenannten Effekt kann so

eine kompensatorische Wirkung erzeugt werden.

Bezogen auf das konkrete Fallbeispiel sollen Fahr-
zeuge, die das MoD-System nutzen, ausschlieRlich
auf der vorgesehenen Strecke verkehren und Nach-
frageblindel der Senioren erzeugen. Somit wirden
beide beschriebenen Effekte tangiert, wobei der
Nettoeffekt eine unbekannte Grofe ist. Aufgrund die-
ser Unsicherheit werden die gleichen Nutzungspara-
meter, wie die des konventionellen Angebotes ange-
nommen, die insgesamt 20 Fahrtumlaufe pro Tag
umfassen. Als abgebildeter Parameter fir die Fahr-
tenvermittiung, wird anstatt einer personlichen Ver-
mittlung (Taxi) eine in Form des MoD-Systems auto-

matisierte Losung (z. B. Buchungs-App) unterstellt.

Daran ankniipfend kénnen durch die Automatisierung
der Fahraufgabe, neben dem beschriebenen Re-
bound-Effekt, weitere kostenbeeinflussende Effekte
mit entgegengesetzten Wirkrichtungen eintreten. Ho-
here Kosten konnten insbesondere bei Kostenkate-
gorien auftreten, die vom Grad der Nutzung abhéngig
sind. Dies betrifft bspw. Kosten flir die Fahrzeugreini-

gung, da die verbaute Sensorik bei starken Ver-

schmutzungen in der Funktion eingeschrankt waren.
Hier kdnnten jedoch kiinftig selbstreinigende Senso-
ren verbaut werden, wie sie derzeit von eini-

gen Unternehmen entwickelt
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werden (z. B. Bosch, Continental, Ficosa, Waymo).

Ebenfalls nutzungsabhéngige Kosten stellen War-
tungs- und Reparaturkosten dar, die Mehr- aber auch
Minderkosten verursachen konnen. Mehrkosten re-
sultieren z. B. aus dem beschleunigten Verschleif3,
aufgrund einer haufigeren Nutzung, aber auch infol-
ge der zunehmenden Anzahl an elektronischen Kom-
ponenten im Fahrzeug, die potentiell wartungsanfal-
liger sein kdnnen oder haufigere Sicherheitstiberpri-
fungen zur Folge haben. Demgegentiber stehen Min-
derkosten, die unmittelbar aus der Vision zero folgen
und mit einem potentiell geminderten Aufkommen an
Verkehrsunféllen, und somit geringeren Reparatur-
kosten einhergehen. Da die Unsicherheit bezlglich
der Nettoeffekte der beschriebenen Mehr- und Min-
derkosten als nicht serios abschatzbar zu bewerten
ist, wurden analog zu [71] keine Unterschiede gegen-
uber nicht-automatisierten Fahrzeugen abgebildet.
Wartungskosten fiir die infrastrukturseitig verbauten

RSU wurden hingegen beriicksichtigt.

Aufgrund des geminderten Unfallrisikos bei der Nut-
zung automatisierter Fahrzeuge kann eine Minderung
der Versicherungskosten resultieren. Bereits heute
bieten Versicherungen Rabattierungen fur im Fahr-
zeug vorhandene aktive Fahrsicherheitssysteme oder
Fahrerassistenzsysteme von z. B. bis zu 10 % auf
die Versicherungspramie an [77]. Somit ist anzuneh-
men, dass mit zunehmenden Automatisierungsgrad
weiter steigendende Rabatte folgen. Daher wird fiir
den Robo-Shuttle eine Reduzierung der Versiche-

rungspramie um 50 % angenommen [71].

VI. Betreibermodelle und
Lebenszykluskosten

Durch die Automatisierung der Fahraufgabe werden
perspektivisch zudem die Kosten fiir das Fahrdienst-
personal vollstandig entfallen und Mehrkosten nur in
Hohe der Investitionskosten gegentber den Mobili-
tatsangeboten mit nicht-automatisierten Fahrzeugen
entstehen. Zumindest in Ubergangszeiten (bis SAE
Level 5 marktverflighar ist) werden diese Effekte
nicht oder nur teilweise eintreten. So erfordern Fahr-
zeuge mit SAE Level 2 einen im Fahrzeug vorhan-
denen Sicherheitsfahrer, wodurch noch keine Kos-
tenvorteile gegeben sind. Im Zuge des teleoperiert-
unterstitzenden Fahrens (Ausbaustufe 3) ware hin-
gegen eine signifikante Kostenreduzierung zu erwar-
ten, da ein Teleoperator gleichzeitig mehrere Fahr-
zeuge unterstiitzen kénnte. Fir den im Fallbeispiel
betrachteten Robo-Shuttle entfallen die Kosten fir
Fahrdienstpersonal in vollem Umfang, da der hchste
Grad der Automatisierung (SAE Level 5) angenom-

men wird.

Weitere Kosteneffekte aus der Automatisierung der
Fahraufgabe ergeben sich aus einer potentiell effi-
zienteren Fahrweise, die in einem geminderten

Fahrtstromverbrauch des Fahrzeugs abgebildet sind.

Durch Elektrifizierung der Antriebstechnologie wur-
den Kosteneffekte fir die nutzungsabhangigen Kos-
tenkategorien in die Berechnungen einbezogen. So
konnen potentiell Mehrkosten durch Ersatzinvestitio-
nen entstehen, die durch irreversible Degradation
des Batteriesystems entstehen und einen

Batterietausch zur Folge haben.
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Ublicherweise wird der Batterietausch bei einer irre-
versiblen Alterung von 85 % der urspriinglichen Leis-
tungsfahigkeit (SoH = 85 %) initiiert. Da derzeit noch
Erfahrungswerte diesbezuglich fehlen, wird den An-
gaben des Herstellers Iveco gefolgt, wonach der
Batterietausch nach 1.000 Ladezyklen bzw. nach
130.000 km Fahrleistung eintritt [78]. Potentielle Min-
derkosten sind insbesondere bei der fahrzeugbezo-
genen Wartung und Instandhaltung zu erwarten, da
die Technologie allgemein als wartungsarm beschrie-
ben wird [74]. Dies umfasst reduzierte Ausgaben bei
Motorschmierstoffen und eine geringere Anzahl von
Wartungsintervallen, den Entfall der Abgasunter-
suchung im Rahmen der Hauptuntersuchung und
auch ausbleibende Erneuerungen von Verschleil’-
reparaturen am Abgassystem entfallen. Daher wird
im Rahmen der Berechnungen von geminderten
Wartungskosten um 35 % gegeniiber den Fahrzeu-
gen mit konventionellem Antrieb ausgegangen [71].

T™MC T™C
(inkl. V2X-Kosten) (exkl. V2X-Kosten)

216.100€ 212.700€
Mobility Service Provider 536.500 €
Taxi/Fahrdienst 589.300€
OPNV 786.600 €

Robo-Shuttle (S4-V2X)

VI. Betreibermodelle und
Lebenszykluskosten

Kosten je Pkm
(inkl. V2X-Kosten)

der intensiven Nutzung die wirtschaftlichere Alter-
native (gegenuber offentlicher Ladeinfrastruktur) ist.
Demzufolge wurden die Initial- und Betriebskosten fiir

einen Ladepunkt in vollem Umfang berechnet.

Da neue Technologien in der Regel mit héheren
Anfangskosten bei der Markteinfiihrung verbunden
sind, wurden im Rahmen des Vorausblick in das Jahr
2030 Kostendegressionseffekte fiir die technische
Ausriistung des V2X-Systems und des MoD-Systems
sowie fir die Gesamtinvestitionskosten der Lade-

infrastruktur in Hohe von 10 % abgebildet.

Ergebnisdarstellung:

Neben den auf den folgenden Seiten beschriebenen
Ergebnissen, befindet sich im Anhang eine ausfiihr-
liche Ergebnisdarstellung fiir die vier betrachteten
Mobilitatskonzepte, mit Ausfuhrungen zu den Ge-
samtkosten (TMC)' aufgeschliisselt nach Kostenka-

tegorien (Anhang V), den jahrlich diskontierten Aus-

Kosten je Pkm
(exkl. V2X-Kosten)

Kosten je Fahrzeug-km Kosten je Fahrzeug-km
(inkl. V2X-Kosten) (exkl. V2X-Kosten)

Tab. 5: Total Mobility Costs (Auszahlungsbarwerte), Kosten je Personenkilometer und Kosten je

Fahrzeugkilometer fiir flexible Mobilitdtskonzepte

Ein weiterer Effekt resultiert aus niedrigeren Kosten
fur die Versicherungspramie, die sich auf Grundlage

eines Preisvergleichs um 16,93 % reduzieren.

Zudem hat ein Kostenvergleich ergeben, dass die

Fahrstromnutzung mit eigenem Ladepunkt aufgrund

zahlungswerten (Anhang V) und der Struktur der
Auszahlungsbarwerte (in Anhang VI).

" Unter dem im Rahmen dieser Studie verwendete Begriff der Kosten sind die
jeweiligen Auszahlungsbarwerte — also diskontierte zahlungswirksame

GroRen — zu verstehen.
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Im Ergebnis der durchgefiihrten Berechnungen zei-
gen sich die in Tab. 5 zusammengefassten Werte flir
die Gesamtkosten, Kosten je Personenkilometer und
Kosten je Fahrzeugkilometer fir die vier Mobili-
tatskonzepte. Mit 216.100 € Gesamtkosten stellt der
Robo-Shuttle — bezogen auf den konkreten Business
Case - die mit Abstand glinstigste Mobilittsform
bereit. Die TMC betragen lediglich 40 % der
zweitglinstigsten Alternative (MSP: 536.500 €) und
sind mehr als dreieinhalb mal geringer als die teuer-
ste Alternative, den OPNV (786.600 €).

VI. Betreibermodelle und

(0,77 €/Pkm) korrespondieren weitgehend mit den

eigenen Ergebnissen.

Hinsichtlich der Kosten je Fahrzeug-km ist jedoch
hervorzuheben, dass sich die hier erzielten Ergeb-
nisse am oberen Rand anderer Studien einordnen.
Als maRgebliche Ursache wird hierfir die kalkulierte
Nutzung ausschlieilich fir den dargestellten Busi-
ness Case gesehen. Demzufolge wurde die entgelt-
liche Nutzung in freien Zeitfenstern (z. B. durch kom-

binierte Use Cases) vernachlassigt.

Infrastrukturbezogene Betriebs-
auszahlungen

Nutzungsabhangige Betriebs-

auszahlungen (Kfz)

| 82% |

Nutzungsunabhéngige Betriebs-
auszahlungen (Kfz)

Auszahlungen Ersatz-
investition

Auszahlungen Erst-
investition

13%

100% T | a0/ | 1
! 0
90% - | 13% ..
0, . i J 13
70% <1%
0, 4 dq .
60% 85%
50% - 1 i 78%
40% - {
30% G5
b - |
20% - 1 .
10% -+ | 7% [ |
0% | |
Robo-Shuttle Service Provider  Service Provider
(S4 - V2X) (MoD) (Taxi)

OPNV

Abb. 24: Kategorisierte prozentuale Aufteilung der Auszahlungsbarwerte

Mit Blick auf die Plausibilisierung der Berechnungen
kann bekréaftigt werden, dass sich die Ergebnisse in
die Resultate anderer Studien einordnen. So
ermittelten BOESCH et al. [71] fir ein im landlichen
Raum eingesetztes Robo-Shuttle Kosten in Hohe von
0,28 €/Pkm. Auch die Werte fiir ein GroRraum-Taxi

(1,67 €/Pkm) und einen landlich eingesetzten Bus

Die Autoren einer Studie von ROLAND BERGER [79]
geben diesbeziiglich Kosten in Héhe von 0,30 €/
Fahrzeug-km fiir ein Robocap und 1,50 - 2,00 €/Fahr-
zeug-km fiir ein Taxi an. LITMAN [80] ermittelte
hingegen Kosten zwischen 0,30 - 0,92 USD/Mile fir

das autonome Ridesharing bzw. das auto-

nome Taxi.
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Abb. 25: Kategorisierte und jahrliche diskontierte Auszahlungen

PAVONE [27] bewertet die Kosten eines AMoD-

Fahrzeugs mit 0,92 USD/Fahrzeug-km. Flr einen
landlich eingesetzten Midibus geben BOESCH et al.
[71] 2,12 €/Fahrzeug-km und FRANK et al. [72] fur

einen im Regionalverkehr eingesetzten Bus 2,33 €/

Fahrzeug-km an. Da fiir die den Robo-Shuttle eine
Nettobetriebszeit von lediglich 2.900 Std./Jahr kalku-

liert wurde, besteht auch unter Berticksichtigung zu-

sétzlicher Ausfallzeiten (fiir Wartung, Reparatur, Rei-

nigung, Ladevorgange etc.) noch genligend Kapazi-

tat, um den Shuttle fir Use Case-Erweiterungen ein-
zusetzen, um so die Kosten je Fahrzeug-km weiter

signifikant zu reduzieren.

Ein erster Blick auf die strukturelle Zusammenset-

zung der Auszahlungsbarwerte fiir den gesamten Be-

trachtungszeitraum (Abb. 24) verdeutlicht, dass mit
knapp 68 % die CAPEX (Auszahlungen fiir Erst- und
Ersatzinvestition) dominierend fiir den Be-
trieb des Robo-Shuttles sind.
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Investitionsauszahlungen

Fa <

Fahrzeug

V2X-System
Ladeinfrastruktur

Fahrzeug (Ersatzinvest.)
Mobility-on-Demand-System
Betriebsauszahlungen

VI. Betreibermodelle und

Betriebsauszahlungen

Overhead MW
Operations ®
Fahrstrom B
vp Versicherung ®
Reinigung ™
m Wartung/Reparatur (Kfz) ®
' Betrieb und Wartung (V2X)

Betrieb und Wartung (Ladeinfstr.)
HU/AU, Sicherheitsu.-prfg.

Abb. 26: Strukturelle Zusammensetzung der Auszahlungsbarwerte fiir den Robo-Shuttle (S4-V2X)

Im Gegensatz dazu sind Erstinvestitionen bei MSP
und Taxi mit einem Anteil von 7 % bzw. 5 % nahezu
vernachlassigbar. Bei allen drei nicht-automatisierten
Konzepten dominieren die OPEX (Betriebsauszah-
lungen), die Anteile zwischen 78 % (Taxi) und 85 %
(MSP) einnehmen. Einen vertiefenden Blick auf die

jahrlichen Auszahlungsreihen gewahrt Abb. 25.

Die jahrlichen Auszahlungen des Robo-Shuttles sind
im ersten Nutzungsjahr von besonders hohen Investi-
93 %

diese Auszahlungsreihe dominieren. Auch den OPNV

tionsauszahlungen gekennzeichnet, die mit

kennzeichnen mit 48 % im ersten Jahr hohe Investi-
tionsauszahlungen. Bei den Mobilitatsformen MSP
und Taxi Uberwiegen hingegen iber alle Nutzungs-
jahre hinweg die Betriebsauszahlungen. Ab dem
zweiten Jahr sind Auszahlungswerte des Robo-Shut-
tles im Vergleich zu den Alternativen auf einem
konstant niedrigem Niveau. Sie umfassen mit im Mit-
tel 11.500 € lediglich rund ein zehntel der Auszah-
lungswerte des OPNV. Auch PAVONE [27] berech-

nete mit 12.563 USD jahrliche Betriebskosten eine
ahnliche GréRenordnung. Das heifit, 73 % der Ge-
samtausgaben des Robo-Shuttles fallen bereits im
ersten Nutzungsjahr an — bei MSP sind es im ersten
Jahr 23 %, bei Taxi 21 % und bei OPNV 29 %.

Aufgrund der Erkenntnis, dass OPEX des Robo-
Shuttles nur noch einen Bruchteil gegeniiber den
vergleichenden Alternativen umfassen, amortisieren
sich die Investitionsmehrausgaben des Shuttles
(Fahrzeug inkl. V2X-Systemkosten) durch Einspa-

rungen an OPEX bereits sehr schnell:

- Mehrausgaben gegenlber MSP: 107.800 Euro,

Vorteilhaftigkeitsschwelle im 2. Nutzungsjahr;

- Mehrausgaben gegeniber Taxi: 112.100 Euro,

Vorteilhaftigkeitsschwelle im 2. Nutzungsjahr:

- Mehrausgaben gegeniiber OPNV: 33.200 Euro,

Vorteilhaftigkeitsschwelle im 1. Nutzungsjahr.
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Ersatzinvestitionen fiir ein neues Batteriesystem des
Robo-Shuttles erfolgen fahrleistungsbedingt im fiinf-
ten Nutzungsjahr — nehmen aber mit 1,4 % an den
Gesamtinvestitionsauszahlungen ebenfalls einen ver-

nachlassigbaren Anteil ein.

Mit Bick auf die detaillierte Zusammensetzung des
Auszahlungsbarwertes gibt Abb. 26 Auskunft (ber
die wesentlichen Kostentreiber des Robo-Shuttles:
Neben den benannten Investitionsauszahlungen, die
fast ausschlieflich durch das Fahrzeug verursacht
werden, stellen auf der Seite der Betriebsauszah-
lungen im Wesentlichen die Kosten fiir Overhead
(Gemeinkosten fiir z. B. Verwaltung, Miete, Werbung
etc.) und fir Operations (aggregierte Kosten flir das
gewerbliche Flottenmanagement wie z. B. Einsatz-
planungen, Ticketing, Systemsicherheit u. a.) rele-
vante Kostentreiber dar, die bereits die Halfte der Be-
triebsauszahlungen einnehmen. Mit Abstand sind die
Kosten fiir Wartung (14 %, davon 7 % fir den Shut-
tle, 3 % flr das V2X-System und 4 % fiir die Lade-
infrastruktur) sowie fiir Versicherung (12 %), Reini-
gung (12 %) und Fahrstrom (10 %) weitere relevante

KostengroRen.

Verglichen mit dem MSP, dem Taxi und dem OPNV
(siche Anhang VII) ist ersichtlich, dass dort der
vorherrschende Kostentreiber die Auszahlungen flr
das Fahrdienstpersonal sind, die zwischen 74 %
(Taxi) und 86 % (OPNV) betragen. Zusatzlich verur-
sacht die telefonische Fahrdienstvermittiung 11 %
der Betriebsauszahlungen bei der Mobilitdtsform

Taxi.

VI. Betreibermodelle und
Lebenszykluskosten

Auszahlungsreihen fiir Operations und Overhead
nehmen hingegen nur einen relativ geringen Anteil

zwischen 3 % bis 4 % der Betriebsauszahlungen ein.

Auch Kraftstoffkosten des OPNV sind mit 5 % signi-
fikant hoher, die in absoluten Werten 32.800 €
gegentiber 7.000 € fiir Fahrstrom des Robo-Shuttles

betragen.

V2X-System  MoD-System

3430€ 330 €
1610 € 70€

231% 0,18 %

Gesamtkosten

Tab. 6: Kostenzusammensetzung fiir das
V2X- und MoD-System

Die durch einen Nutzungsanteil beriicksichtigten
Kosten flir das MoD-System sind gemaf Tab. 6 im
Gesamtkontext vernachlassigbar. Der Anteil an den
Gesamtkosten betragt lediglich 0,2 %. Wobei hier im
Wesentlichen die Kosteneffekte durch einen groRen
Fahrzeugpool zum Tragen kommen. Betriebsaus-
zahlungen werden dominiert durch den Energie-
verbrauch und die Datenkommunikation und steigen

anteilsmaRig bei zunehmender FlottengroRe.

Da es derzeit an Tragermodellen fiir den eigen-
standigen und wirtschaftlichen Betrieb von Roadside
Equipment fehlt bzw. die generelle Frage der Finan-
zierung bisher ungeklart ist, soll die Hohe der infra-
strukturseitigen Kosten fir das V2X-System geson-
dert ausgewiesen werden. Hierzu ist der

Einfluss der anteiligen Kosten
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ebenfalls in Tab. 6 dargestellt. Mit einem Anteil in
Hohe von 2,3 % sind im Gesamtkontext auch die
Kosten flir das V2X-System vernachlassigbar. Dabei
wurde — wie in der Beschreibung zum Testfeld-
korridor 2 ausgefilhrt — die Erfordernis von insgesamt
finf Standorten unterstellt. Diese sind jeweils mit
einer Roadside Unit, einer ITS-Cloud sowie Sensorik
ausgestattet. Erganzend muss darauf hingewiesen
werden, dass Kosten fiir einen etwaigen Breitband-
anschluss (z. B. Glasfaserkabel) unberticksichtigt

blieben.

Die Zusammensetzung des Auszahlungsbarwertes

Gesamtauszahlungen

Inbetriebnahme
Technische
Ausristung
28%
0,
Funknetz-Bau- \d&
planung

Kamera/Sensorik

Abb. 27: Zusammensetzung der Auszahlungsbarwerte fiir V2X-Infrastrukturausstattung

VI. Betreibermodelle und
Lebenszykluskosten

fr das infrastrukturseitige V2X-System ist in Abb. 27
ersichtlich. Dabei werden bereits 50 % der Gesamt-
kosten durch die technische Ausristung (RSU-Hard-
ware, Lizenzen und Edge-Cloud-Erweiterung) sowie
Kamera und Sensorik getragen. Knapp 1/3 der
Gesamtkosten werden durch Folgekosten verursacht.
Als kostenbestimmende GroRen sind hierbei Kosten
fir die Instandhaltung (Wartung) mit einem Anteil in
Hohe von 11 % sowie Kosten fir die Bereitstellung
der Datenkommunikation mit 12 % der Gesamt-

auszahlungen des V2X-Systems.

Betriebsauszahlungen

Security Cre-

dential Mgmt.  Energie-
verbrauch

Datenkommu-
nikation

Backhaul- \
Anbindung

S
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Nachfolgend sollen fir die vier in Kapitel V vorge-
schlagenen potentiellen Auto-FipS-Testfeldkorridore
erste Grobabschatzungen der Kosten einer Testfeld-

realisierung prasentiert werden.

Einschrankend sei zunachst darauf hingewiesen,
dass es sich hierbei lediglich um Orientierungswerte
auf Grundlage eines hohen Abstraktionsgrades, einer
sehr eingeschrankten Datenbasis und simplifizieren-
den Annahmen handelt. Dies soll im Vorfeld eine
Einschatzung der grundsétzlichen finanziellen Mach-
barkeit erleichtern und plausible GroRenordnungen
abstecken. Die tats&chlichen Testfeldkosten kénnen
erwartungsgemal stark von diesen Schatzwerten ab-
weichen. Fiir weitgehend realititsnahe Prognosen
sind die spezifischen Testfeldvoraussetzungen vor
Ort (z. B. vorhandene Infrastrukturanbindung, Kom-
plexitat der Mobilitatsbedarfe und Verkehrssituatio-
nen) detaillierter zu erheben, als es im Rahmen die-
ser Grundlagenstudie mdglich war, konkrete Leis-
tungsangebote von bendtigten Testfeldpartnern ein-
zuholen (z. B. fir die Entwicklung oder Bereitstellung
von Versuchstragern und Software) und die im Test-
feld zu erreichenden Ziele und zu bearbeitenden Auf-

gaben prézise zu formulieren.

Verbunden mit dem letzten Punkt sind beachtliche
Einflussméglichkeiten auf den Umfang der verursach-
ten Kosten. Wéhrend sich einfache Testfelder mit der
realen Demonstration einer grundsatzlichen Eignung
bzw. Funktionsfahigkeit von AMoD-Konzepten fur

mobilitatseingeschrankte Menschen in peripheren

VI. Betreibermodelle und
Lebenszykluskosten

Kosteneinschatzung zum Testfeldaufbau und Testfeldbetrieb

Raumen begniigen und dabei auf verfiigbare Fahr-
zeugkonzepte und Softwareldsungen zurlickgreifen
konnen, sind fortschrittlichere Testfeldkonzepte oft
mit Eigenentwicklungen (spezifisch fir den jeweiligen
Use Case), realisierten Erweiterungsoptionen und
umfangreicher Begleitforschung verbunden, welche
die spatere Uberfiihrung in nachhaltig funktionieren-
de Geschéaftsmodelle (auch in vergleichbaren R&u-

men und Anwendungsszenarien) untersttzt.

Die monetaren GroRen der vorliegenden Schatzung
unterscheiden sich von der zuvor dargestellten
Lebenszykluskostenbetrachtung dahingehend, dass
hier heutige (hohere) Technologiekosten angesetzt
wurden als dies langfristig durch den technischen
Fortschritt sowie Groflendegressions-, Rationalisie-

rungs- und Lerneffekte zu erwarten ist.

Zur Vereinfachung der Schatzung wurden nur die
drei generischen Subsysteme ,fahrzeugseitig®, ,infra-
strukturseitig und ,zentral bzw. Ubergreifend* unter-
schieden, welche sich auf den Versuchstrager, die
RSU-Infrastruktur und das Backend bzw. ubergrei-
fende Aktivitaten beziehen. Diesen Subsystemen
wurden allgemeine Kostenpositionen zugeordnet, die
einerseits mit dem Testfeldaufbau (Stufe 2, ange-
nommene Dauer 9 Monate) und andererseits mit
dem Testfeldbetrieb (Stufe 3, angenommene Dauer
16 Monate) in Verbindung stehen. Die Schatzungen
beinhalten je nach Kostenposition relevante

Personal- und Sachkosten.
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In Tab. 7 sind die Kostenschatzungen in Summe
sowie aufgeschliisselt nach den soeben beschriebe-

nen Teilgrofen fiir die vier Testfeldkorridore ausge-

VI. Betreibermodelle und
Lebenszykluskosten

2,4 bis 3,9 Mio. EUR. Sollten mehrere Testfeld-
korridore umgesetzt werden, ist aufgrund von Syner-

gieeffekten mit geringen Gesamtkosten als der Sum-

wiesen. Sie bewegen sich in der Bandbreite von etwa me der Einzelkorridore zu rechnen.

Korridor 1: Use Case handicapped transport in GroRenhain Korridor 2: Use Case seniors transport in Dippoldiswalde

_
[Kostenposition seitig

Planungs- und 40.000 €

Koordinationsleistungen 108.000 € 0€

18.000 €

216.000 € 324.000 €

360.000 €

Entwicklungsleistungen 72.000 € 108.000 € 180.000 € 108.000 €

245.000 € 119.000 € 210.000 € 74.000 € 245.000 € 54.000 €

technische Ausstattung*

(9 Monate)

Konfiguration, Errichtung, Instal-

Stufe 2: Testfeldaufbau

y " 36.000 € 40.000 € 72.000 € 148.000 € 36.000 € 18.000 € 144.000 €
lation bzw. Instrumentierung
Vorbereitung der - - YTV 144.000 € - - 216.000€
Erprobungsphase
Summe Stufe 2 1.194.000 € 1
Betrieb und Instandhaltung** 97.000 € 17.000 € 92.000 € 97.000 € 8.000 € 112.000 € 217.000 €
Test, Erprobung, Evaluation und 5 0 ¢ 512000€ (RGN 256,000 € - !
Begleitforschung

- - 128.000 € 128.000 € - -
- - 256.000 € 256.000 € - -

1.358.000 €
| 2552000¢€ |

Korridor 3: UC schools I (Randlage) in GroRenha Korridor 4: UC schools transport Il (zentrumsnah) in
Fahrzeug-
Kosten| Sy

Planungs- und

192.000 € 192.000 €
256.000 € 256.000 €

1.689.000 €

768.000 € 1.024.000 €

Projektkoordination und
-kommunikation

Stufe 3: Testfeldbetrieb
(16 Monate)

000 €

000 €
Summe Stufe 3 .

Summe Stufe 2 + Stufe 3

ngs-und. 14.000 € 72.000€ 86.000€ 36.000€ 144,000 €
Koordinationsleistungen
H Entwicklungsleistungen 72.000€ 108.000 € B 72000¢€ 108.000 €
=
o —
=30 technische Ausstattung* 245000€  43000€  210.000€ W 735000€  108.000€  210.000€
= i i .
&2 Konfiguration, Errichtung, Instal 36.000€ 14.000 € 72.000€ PRI 108000€  36.000€ 72000 € 216.000 €
2 lation bzw. Instrumentierung
>
‘75 o
Vorbereitung der - - UPYVOT  144.000 € - - 216.000€ 3]
Erprobungsphase
Summe Stufe 2 1.030.000 €
2 Betrieb und Instandhaltung™ 97.000€ 6.000 € 92.000€ I 290.000 € 15.000 € 92.000€ 397.000€
235 hesy Erprobung, Eveuaton ind 566, 000.€ 5120006 [ECAOIIN 768000 € ; 512000€ RPN
3 E egleitforschung
k=] .
g2 Vorbereitung der - - 128.000€  [RERENOIL - - 128.000€  IRERENOES
Ce Verwertungsphase
£ Projektkoordination und - - 256.000€ LIS - - 256.000€ [P
& -kommunikation
Summe Stufe 3 1,347,000 € 2,061,000 €
Summe Stufe 2 + Stufe 3 2.377.000 € 3.906.000 €

*inkl. zu beschaffender Hardware-/Softwarekomponenten und ggf. baulicher Einrichtungen ** Birokosten, EDV, Versicherungen

Tab. 7: Use-Case-spezifische Kosteneinschatzung zur Testfeldrealisierung
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Neben dem - bereits in vielfacher Hinsicht themati-

sierten — technologischen Reifegrad von fahrerlosen
und vollautomatisierten Fahrzeugen im Allgemeinen
sowie von AMoD-Software im Speziellen, die eine
Verwendung derzeit lediglich in einem experimen-
tellen Stadium oder in einem stark eingeschrankten
Umfeld ermdglichen, existiert eine Reihe von weite-

ren Realisierungshemmnissen und Barrieren.

Grundsatzliche Systematisierungsvorschlage von so-
genannten Innovationsbarrieren wurden bereits an
anderen Stellen vorgenommen. Ein Strukturierungs-
vorschlag im Kontext neuer Mobilitdtskonzepte ist
z. B. REHME et al. [81] zu entnehmen. Dieser wurde
als Grundlage fur diese Studie genutzt und auf die
spezifischen Besonderheiten von AMoD-Konzepten
angewendet (vgl. Abb. 28).

Generell sind bei der Betrachtung die beiden Doma-
nen Hemmnisse fir eine Testfeldrealisierung und
Hemmnisse fiir den produktiven Betrieb eines AMoD-
Konzeptes zu unterscheiden. Die Realisierung von
ersten stadtischen Testfeldern flr automatisiertes
Fahren und von Erprobungsraumen fur MoD-Kon-
zepte (z. B. Moia in Hamburg und Hannover; loki in
Frankfurt/Main und Hamburg, Allygator shuttle von
door2door in Berlin, BerlKonig von ViaVan in Berlin
oder Clever-Shuttle in Berlin, Dresden, Miinchen und
Leipzig u. a.) verdeutlichen bereits, dass zentrale
Herausforderungen die letztgenannte Doméne, die
Uberfiihrung in den Regelbetrieb, betreffen. Hierauf
ist der Schwerpunkt der Folgebetrachtung gerichtet.

Realisierungshemmnisse

Des Weiteren ist zu Beriicksichtigen, dass je nach
Stakeholdergruppe die dargestellten Realisierungs-
hemmnisse eine unterschiedlich starke Priorisierung
annehmen konnen. Auch das Auftreten von Interde-
pendenzen ist ein wichtiger Aspekt, der insbesondere
ordnungspolitisch bedacht werden muss. So stellt
eine durch automatisierte Fahrzeuge verursachte ho-
here Verkehrsleistung aus der kommunalen Perspek-
tive oft einen ungewiinschten negativen Effekt dar,
der aber gleichzeitig fir Mehreinnahmen der Mobi-
lithitsanbieter sorgt und daher aus privatwirtschaft-
licher Betreibersicht einen gewinschten positiven
Effekt bewirkt. Wiirden durch zielgerichtete regulative
ordnungspolitische Instrumente (z. B. Internalisierung
negativer externer Effekte; Konzessionen nur fiir be-
stimmte Antriebstechnologien) solche Wechselbe-
ziehungen nicht bedacht, kdnnen Fehlanreize gesetzt
werden. Dementsprechend betreffen  dkologische
Realisierungshemmnisse flir AMoD-Konzepte die
bereits angesprochenen induzierten Verkehre, die
aus Rebound-Effekten resultieren. Im Kontext von
mobilitdtseingeschrankten Personengruppen konnte
die Mobilisierung bisher immobiler Personen zur
Erhéhung der Verkehrsleistung beitragen. Gerade
durch die Verfligharkeit kostenglinstiger Mobilitat
kénnten sich solche Effekte — fiir alle Bevélkerungs-
gruppen — verstarken. Daher sollten insbesondere
solche AMoD-Konzepte geférdert werden, die eine
geteilte Mitfahrt zum Gegenstand haben und nicht
die Alleinfahrt (vgl. . Quadrant in Abb. 7).




Sozialvertraglicher Berufs-
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Auf Seiten gesellschaftlicher Realisierungshemm-
nisse soll beispielhaft der sozialvertragliche Umstieg
von fahrdienstleistenden Berufsgruppen (insbeson-
dere Taxifahrer und Berufskraftfahrer des OPNV)
aufgefiihrt werden. Hierbei sind bereits friihzeitig
alternative Umschulungs- und Weiterbildungsange-
bote neu zu konzipieren, die weiterfiihrende Berufs-
wege in einer fahrerlosen Mobilitat aufzeigen (z. B.
als Teleoperator, Fahrzeugdisponent und -koordi-

nator u. a.).

Realisierungshemmnisse

Folge hatte. Ein (menschlicher) Weichensteller kdnn-
te durch Eingriff das Leben dieser Personen retten,
wenn er den Zug auf ein Nebengleis umleitet, auf der
sich lediglich eine Person befindet. Das Dilemma
stellt sich insofern dar, dass je nach Handlung oder
Ausbleiben der Handlung mindestens eine Person
getodtet wird. Solche Gedankenexperimente sind auch
auf automatisierte Fahrzeuge mit verschiedenartigen
Personengruppen (alte Menschen vs. Kinder, reiche

vs. arme Menschen, Frauen vs. Manner etc.)

Pe;sononbeﬂ;rdemngsrocm

Rebound-Effekte und
Induzierter Verkehr

rechtlich-politische

Mischverkehre und
fehlerfreie Algorithmik

okologische

gesellschaftliche
Dilemmata

marktliche

Realisierungshemmnisse

fiir AMoD-Konzepte

technologische

finanzielle Umlage auf privatwirt-

schaftliche Anbieter

Nutzerakzeptanz der
Zielgruppen

wettbewerbliche

,»The Winner takes
it all“-Okonomie

Kollaboration und
Coopetition

Abb. 28: Kategorisierung maglicher Realisierungshemmnisse fiir AMoD-Konzepte

Weiterhin muss ein offener gesellschaftlicher Diskurs
sowie die transparente Darstellung der Handlungs-
weise von automatisierten Fahrzeugen in Dilemma-
Situationen gefiihrt bzw. aufgezeigt werden. Exem-
plarisch soll an dieser Stelle auf das sogenannte
Trolley-Problem hingewiesen werden. Die Situation
innerhalb dieses Gedankenexperimentes beschreibt
ein Schienenfahrzeug, das aufgrund einer fehlerhaf-

ten Weichenstellung den Tod mehrerer Personen zur

Ubertragbar und so riicken Fragen nach den zugrun-
deliegenden Entscheidungsalgorithmen sowie der
Nachvollziehbarkeit und den Nachweis der Herbei-

fihrung dieser Entscheidungen in den Vordergrund.

Zur Gewahrleistung einer maximalen Transparenz

sollte daher sichergestellt werden und fiir jedermann

einsehbar sein, welche Entscheidungssys-

tematik mit welchem erwartbaren

Finanzierung des OPNV und
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Ergebnis zugrundeliegt, damit Fehler und Risiken
frlihzeitig identifiziert werden kénnen. Die Bundes-
regierung hatte diesbezliglich eine Ethik-Kommission
Automatisiertes und Vernetztes Fahren eingesetzt,
die im Jahr 2017 einen Ergebnisbericht mit 20 The-
sen vorlegte, innerhalb dessen grundlegende Leit-
linien fir automatisierte Fahrsysteme formuliert
wurden. In weiterflihrenden Schritten mlissen diese
Leitlinien nun konkretisiert und zulassungsrechtlich

bewertet werden.

Eng in Zusammenhang mit den gesellschaftlichen
Hemmnissen stehen marktliche Realisierungshemm-
nisse. Nur wenn Technologieakzeptanz und Preisbe-
reitschaft der potentiellen Nutzer gegeben sind,
werden sich AMoD-Konzepte in der Breite etablieren
kénnen. Befragungsergebnisse (vgl. z. B. [82], [83])
weisen bisher eine zustimmende Grundhaltung
gegeniber automatisierten Fahrzeugkonzepten aus,
wobei in der Langsschnittbetrachtung die Akzeptanz
tendenziell zunimmt und gleichzeitig der Sicherheit
solcher Systeme eine hohe Priorisierung beige-
messen wird. Fir altere Menschen zeigte sich in
einer kleinen Studie (n=12) im Besonderen, dass sie
der Nutzung automatisierter Fahrzeugkonzepte prin-
zipiell aufgeschlossen sind, aber aufgrund von Un-
sicherheit und fehlendem Vertrauen sehr grofie
Akzeptanzhemmnisse aufweisen [84]. Ferner kann
festgestellt werden, dass die Bereitschaft zur Nut-
zung von autonomen Fahrzeugen abnimmt, je alter

die befragten Personen sind [82].

In Konsequenz wird es als notwendig erachtet, dass

Realisierungshemmnisse

kiinftig neben Befragungen und Fokusgruppen-
studien die entsprechenden Zielgruppen in die prak-
tische Erprobung einbezogen werden sollten, um
moglicherweise unbegriindete Akzeptanzhemmnisse
frilhzeitig zu beseitigen. Es sollten Reallabore auf der
Basis von existierenden Use- und Business Cases

initiiert und als Erprobungsraume verstanden werden.

Damit verbunden ist ebenso die Einbeziehung viel-
schichtiger Akteure, die sowohl auf vertikaler, als
auch auf horizontaler Wertschépfungsebene Koope-
rationen anstreben. Denkbare kooperative Realisie-
rungshemmnisse begriinden sich beispielsweise aus
den verschiedenen Branchenzweigen von Informa-
tionstechnologie (mit besonders kurzen unterjahrigen
Innovationszyklen) und Automobilindustrie (mit lang-
jahrigen Innovationszyklen von ca. 4 Jahren bei Pkw
bis zu 9 Jahren bei Nutzfahrzeugen). Zudem sind in
den Schnittmengen zwischen Erbringung und Ver-
mittlung von AMoD-basierten Angeboten offene APIs
zur Verfugung zu stellen, damit sich komplementare
Angebote herausbilden konnen. Fiir die Synthese der
verschiedenen ,Branchenwelten® erfordert es ein
kooperatives Vorgehen und eine Nutzung von ge-

meinsamen Testraumen.

Auf wettbewerblicher Seite werden Realisierungs-
hemmnisse insbesondere durch Plattformmodelle
begriindet, die der Winner-takes-it-all-Okonomie* fol-

gen. Hierunter sind solche Geschaftsmodellansatze

zu subsumieren, die von sogenannten Netz-

effekten partizipieren.
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Netzeffekte treten ein, je mehr Nutzer ein bestimmtes
Gut nutzen (d. h. je groBer somit das Netzwerk ist),
da gleichzeitig (und (berproportional) der Individual-
nutzen fir jeden und mit jeden weiteren Teilnehmer
steigt. Ubertragen auf AMoD-Konzepte kann beispiel-
haft die Genauigkeit des Routing-Algorithmus gestei-
gert, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens nicht pra-
diktierbarer Ereignisse reduziert und somit die
Sicherheit und Effektivitat des Gesamtsystems opti-
miert werden, indem das System mehr Fahrleistung
zuriickgelegt und je mehr Nutzer auf dieses eine
Mobilitatsangebot zuriickgreifen. Gleichzeitig hemmt
ein solches Modell andere Akteure an der Entwick-
lung eigener Systeme, sobald sich bereits ein oder
wenige etablierte(r) Anbieter mit groler Marktdomi-
nanz herausgebildet hat bzw. haben. Als
Konsequenz entstehen somit auf natiirliche Weise
monopolistische Marktstrukturen, die den Markteintritt
durch Innovatoren hemmen. Zudem wird nicht das
technisch ausgereifteste Mobilitdtsangebot erfolg-
reich sein, sondern jenes, welches den groften Netz-
effekt mit hohen Wechselbarrieren (Lock-In-Effekt)

erzeugt.

Finanzielle ~Realisierungshemmnisse aufern sich
offensichtlich in den aufzubringenden monetéren Vor-
leistungen zur Entwicklung und den Investitionskos-
ten zur Etablierung des AMoD-Konzeptes. Zu bertck-
sichtigen bleibt, dass trotz der signifikant hoheren
Investitionskosten  eine  Vorteilhaftigkeitsschwelle
durch Einsparungen an Betriebskosten in sehr kur-

zen Zeitabstanden erreichbar ist (vgl. Kapitel Ver-

Realisierungshemmnisse

gleichende Kostenbetrachtung fiir AMoD-Konzepte).
Zudem konnen weitere Kostendegressionseffekte
durch die Ubertragbarkeit des AMoD-Systems auf
groRe Flotten (z. B. durch Verkehrsverblinde) ange-

nommen werden.

Mischverkehre und eine fehlerfreie Funktionalitat der
Algorithmik stellen heute noch weitgehend proble-
matische Herausforderungen fiir AMoD-Konzepte dar
und werden derzeit durch Forschungsaktivitaten
adressiert. Diese Herausforderungen sind den tech-
nischen Realisierungshemmnissen zuzuordnen. Zur
Reduktion des potentiellen Restrisikos kdnnte die
Car-to-X-Kommunikation als Riickfallebene beitragen
und so als eine zusatzliche Kontroll-/Verifizierungs-
instanz fungieren. Daher sollte in kiinftigen Testfel-
dern dieser Aspekt als Forschungsgegenstand
aufgegriffen werden und es sollten zudem regulatori-
sche Vorgaben seitens des Gesetzgebers geprift
werden, wie es z. B. durch einen Gesetzesentwurf flr
die Car-to-Car-Kommunikation in den USA bereits

zur Diskussion gestellt wurde [83].

Auf der rechtlich-politischen Betrachtungsebene von
Barrieren und Realisierungshemmnissen sind grund-
satzlich drei verschiedene Ebenen zu unterscheiden:
Die ersten beiden Ebenen betreffen die Konformitt
von automatisierten und vernetzten Fahrzeugen so-
wie von nachfrageflexiblen Mobilitatskonzepten mit

dem geltenden gesetzlichen Rahmen. Auf der dritten

Ebene ist der rechtlich zuldssige Aufbau

eines Testfeldes im oOffentlichen
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Stralenverkehr zu benennen. Der rechtliche Status

auf den ersten beiden Betrachtungsebenen lasst
derzeit keine kommerzielle Anwendung von AMoD-
Konzepten zu. Flr die experimentelle Erprobung
existieren hingegen in den korrespondierenden
Gesetzestexten Ausnahmeregelungen, die neben
einer Einschatzung des gegenwartigen politisch-

rechtlichen Status im Folgenden verdeutlicht werden.

Konformitat autonomer und vernetzter Fahrzeuge:

Das geltende internationale Recht sieht im Rahmen
von Art. 8 des (Wiener) Ubereinkommen (iber den
Strallenverkehr einen Fahrer vor, der ggf. vorhande-
ne automatisierte Systeme ibersteuern oder deakti-
vieren kann. Das heifit, selbst nach Novellierung im
Jahr 2016 ist ein rein fahrerloses System oder ein
teleoperiert unterstltzender Fahrer auBerhalb des
Fahrzeugs nicht vorgesehen. Weiterhin auf interna-
tionaler Ebene angesiedelt sind die flr das Zulas-
sungsrecht relevanten UN/ECE-Regelungen der
Vereinten Nationen, die insbesondere in Form der
Regelung Nr. 79 explizit Lenkanlagen mit automa-
tischer Lenkfunktion ausschlieft (5.1.3) bzw. die
Abschaltung vorsieht, sobald ein Geschwindigkeits-
grenzwert von 10 km/h um mehr als 20 % (ber-
schritten wird (5.1.6.1).

Auf nationaler Ebene hat der deutsche Gesetzgeber
im Jahr 2017 eine Novellierung des Stralenverkehrs-
gesetzes vorgenommen und in den §§ 1a und 1b
StVG konkrete Regelungen zur Nutzung von Fahr-
zeugen mit hoch- und vollautomatisierten Fahrfunk-

tionen getroffen. Fahrerlose Systeme gemaf

Realisierungshemmnisse

SAE Level 5 oder teleoperiert-unterstiitzende Sys-
teme haben somit noch keine Beriicksichtigung
gefunden. Bei der vorgesehenen Evaluierung des
StVG nach Ablauf des Jahres 2019 sollten diese
Sachverhalte gepriift werden (vgl. § 1¢c StVG).

Auch Ausnahmen in der Fahrerlaubnisverordnung
sehen entsprechende Systeme nicht vor, da es fir
den Fahrzeugflhrer einer Erlaubnispflicht (Fuhrer-
schein bzw. Personenbeforderungsschein) bedarf.
Sollte kunftig der bisher vorgeschriebene Sicherheits-
fahrer ersatzlos entfallen, bedarf es einer Regelung,
damit Personen ohne gultiger Fahrerlaubnis (z. B.
mobilitdtseingeschrankte Personen) einen fahrer-

losen Mobilitatsdienst nutzen konnen.

Dartiber hinaus kam der 56. Deutsche Verkehrs-
gerichtstag 2018 zu dem Ergebnis, dass automati-
siertes Fahren auf dem gesetzlich zulassigen Level
(hoch- und vollautomatisiertes Fahren) einen weite-
ren Regelungsbedarf erfordert. Dies betrifft u. a. die
Speicherung von Daten zu Positions- und Zeitan-
gaben bei Wechsel der Fahrzeugsteuerung oder bei
technischen Stdrungen nicht nur im Fahrzeug selbst,
sondern auch bei unabhangigen dritten Instanzen
(bspw. zur Unfallrekonstruktion) oder die Erh6hung
der Mindestdeckungssummen fiir die Kfz-Haftpflicht-

versicherung [86].

Flr Fahrzeuge mit einer Funktionalitat, die Uber das
vollautomatisierte Level hinausgeht, hat der Gesetz-
geber in der Stralenverkehrszulassungs-

Ordnung entsprechende
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Ausnahmeregelungen durch eine ,Experimentier-
klausel* getroffen. Dementsprechend gestattet § 70
Abs. 1 StVZO eine abweichende Regelung fiir die
Fahrzeugzulassung durch die hoheren Verwaltungs-
behorden, die obersten Landesbehorden, das Kraft-
fahrtbundesamt oder durch das BMVI. Dem Wortlaut
folgend kénnen Ausnahmegenehmigungen von den
Vorschriften (§§ 32, 32d Abs. 1 oder § 34 StVZO)
durch die betreffenden Stellen fiir Einzelfalle oder
allgemein fur bestimmte einzelne Antragsteller erteilt
werden. Der ortliche Geltungsbereich wird dabei kon-
kret festgelegt und es werden gegebenenfalls zeit-
liche Grenzen definiert. Voraussetzung ist regular ein
Sachverstandigengutachten einer anerkannten tech-
nischen Priforganisation, z. B. von Dekra, GTU,
Technische Uberwachungsvereine (TUVe) o. a. Im
Ergebnis koénnen so fahrstreckenbezogene Einzel-
genehmigungen auch fir Robo-Shuttles (mit zeitlich
befristeter) Erprobung erteilt werden. Sofern es sich
nicht um ein Fahrzeug eines genehmigten Typs han-
delt, ist zudem eine Betriebserlaubnis fiir Einzelfahr-
zeuge (Einzeltypgenehmigung) gemaf § 21 StVZO in
Erwéagung zu ziehen. Auch bezlglich der Einrichtung
eines Testfeldes konnen Ausnahmeregelungen ge-
troffen und auf § 70 Abs. 1 zuriickgegriffen werden.
Hier mussen insbesondere die Strallentypen mit
unterschiedlichen StraRenbaulasttragern beriicksich-
tigt werden und im Vorfeld missen die obersten
StraBenbaubehdrden der Lander, und wenn nétig die

Strallenbaulasttrager, informiert werden.

Kiinftige Fragestellungen, die Uber zulassungsrecht-

Realisierungshemmnisse

liche Ausnahmeregelungen hinausgehen, kénnten

zudem folgende Rechtsbereiche/-gebiete betreffen:

— Datenschutzrecht und Verbraucherschutzrecht:
Alle Systeme zur Uberwachung des Fahrmodus
erheben personenbezogene Daten. Inwiefern
dirfen diese an welche Art von Instanz und zu

welchen Zwecken weitergegeben werden?

— Haftungsrecht: Kiinftig kdnnen fahrerlose Shuttles
den Verlagerungseffekt von Eigentum eines Fahr-
zeugs hin zur Nutzung von Mobilitat verstarken.
Tritt der AMoD-Betreiber hierbei in die Verant-
wortlichkeit flr Schaden, wenn auf einen Sicher-
heitsfahrer verzichtet wird, Fahrzeuginsassen le-
diglich Passagiere sind und ein aullerhalb des
Fahrzeugs befindlicher Teleoperator eingreifen
kann? Oder wird es kiinftig eine geteilte Verant-
wortlichkeit mit einer Halterhaftung fiir die ord-
nungsgemale Beschaffenheit des Fahrzeugs und
eine Hersteller-Produkthaftung fiir die technische

Funktionalitat geben?

— Wettbewerbsrecht, Kartellrecht, Monopolrecht und
Datenschutzrecht: Wenn kiinftig nicht nur ein Auto
verkauft wird, sondern Mobilitat, werden weiter-
gehende Services auch auf Grundlage von
Nutzungs- und Nutzerdaten erforderlich, die eine
Konzentration bei wenigen Anbietern ermdg-

lichen. Kollidiert dies mit geltendem Recht oder

gibt es ein Opt-out flir Nutzer?
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Konformitat bedarfsflexibler Mobilitdtsangebote:

Hinderungsgriinde, die eine Einflihrung bedarfs-
flexibler Mobilitatsangebote erschweren, betreffen im
Wesentlichen Regelungen, die innerhalb des Perso-
nenbeférderungsgesetzes (PBefG) getroffen wurden.
Der Geltungsbereich des PBefG umfasst die entgelt-
liche oder geschaftsmafige Befbrderung von Per-
sonen mit StraBenbahnen, Oberleitungsomnibussen
und mit Kraftfahrzeugen (§ 1 Abs. 1 PBefG). Zentrale
Realisierungshemmnisse fiir (A)MoD-Konzepte durch

das PBefG werden im Folgenden skizziert:

Zunéchst ist zu konstatieren, dass das PBefG eine
stringente Ausrichtung auf das Linienverkehrsmerk-
mal (§ 42 f. PBefG) sowie die Haltestellen- und Fahr-
planpflicht (§ 40 PBefG) aufweist. Regelungen zu
Taxiverkehren (§ 47 PBefG) und fiir Mietwagen (§ 49
PBefG) wurden ebenso getroffen. Jedoch sind wei-
tere bedarfsflexible Angebote derzeit in keiner direk-
ten Form vorgesehen. Dies stellt fiir (A)MoD-basierte
Mobilitatsangebote ein generelles Hemmnis dar, da
sich diese durch den Einsatz nach Bedarf (Voranmel-
dung — ahnlich dem Taxi und Mietwagen) und

teilweise durch virtuelle Haltepunkte auszeichnen.

Auch die Regelung zur Organisation der Fahrten-
vermittlung bei Mietwagen fir Gelegenheitsverkehre
kann bspw. Ineffizienzen und zusétzlichen Kosten
beglnstigen, da das PBefG bspw. nach einem
Beforderungsauftrag die Riickkehr eines Mietwagens
zum Betriebssitz des Unternehmens vorsieht, sofern
kein Anschlussauftrag vorliegt (§ 49 Abs. 4 PBefG).

Realisierungshemmnisse

Durch Lockerung dieser Regelung kénnten z. B.
Leerfahrten (und somit auch Mehrkosten) vermieden
werden, indem Folgeauftrage mittels App- oder
webbasierter Voranmeldung direkt vermittelbar

waren.

Generell durfen Mobilitatsangebote nicht in Konkur-
renz zum OPNV stehen. Z. B. gilt gemaR PBefG,
dass Genehmigungen flir Mobilitadtsangebote erteilt
werden konnen, sofern sie den oOffentlichen Ver-
kehrsinteressen nicht entgegen stehen (§2 Abs. 6
PBefG). Daher sollte die Auslagerung von fiir den
OPNV unrentablen Bewirtschaftungsflachen mit vor-
definierten Verpflichtungen (wie z. B. der Anschluss-
pflicht an Schienenverkehr, wenn ein OPNV-Zubrin-
gerkonzept verfolgt wird) als Option fiir kostengins-

tige Robo-Shuttles zur Diskussion gestellt werden.

Ausnahmen von bestimmten Regelungen des PBefG
gestattet § 2 Abs. 7 PBefG im Status einer ,Experi-
mentierklausel®. Demzufolge kann eine Genehmi-
gung neuer Verkehrsarten oder Verkehrsmittel
zeitlich befristet flir bis zu vier Jahre erfolgen, sofern
sie Offentlichen Verkehrsinteressen nicht entgegen-
stehen. Fir die Erprobung von AMoD-Konzepten
wirde das PBefG somit eine zeitlich befristete

Befreiung von den Genehmigungspflichten vorsehen.

Auch im Zuge der sogenannten ,Auffangklausel”
(§ 2 Abs. 6 PBefG) kdonnen Verkehrsarten, die in

einzelnen Merkmalen von den regulierten Arten

abweichen, gemaR den Vorschriften einer

anderen Verkehrsart
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genehmigt werden, der sie am né&chsten kommt.
Hierbei ist zwar keine zeitliche Befristung dieser
Verkehrsart vorgesehen, eine Zuordnung kann bei
neuen bedarfsflexiblen Angeboten aber nur schwer
vorgenommen werden, weshalb sich eine konkrete
Anwendbarkeit flir AMoD-Konzepte nicht zweifelsfrei

Ubertragen lasst.

Des Weiteren sind als Ausnahme alle Beférderungs-
angebote vom Geltungsbereich des PBefG ausge-
schlossen, die unentgeltlich oder maximal zu den
Betriebskosten der Fahrt bereitgestellt werden (vgl.
§1 Abs. 2 Nr. 1 PBefG).

Eine Liberalisierung des PBefG zugunsten von Fern-
verkehrsangeboten erfolgte 2013 durch § 42a PBefG,
der Angebote mit Haltepunkten von mehr als 50 km
Entfernung zueinander nicht mehr als unzulassig
einstuft. Eine weitergehende Liberalisierung bzgl. der
skizzierten rechtlich-politischen Realisierungshemm-
nisse sollte auch fiir Nahverkehrsangebote ohne
ausreichendem Angebot angestrebt werden. Bspw.
ware eine Teilliberalisierung des Nahverkehrs inso-
fern denkbar, die es Kommunen gestattet, private
Akteure den Betrieb von Mobilitatslosungen raumlich
begrenzt und zeitlich gebunden zu (berlassen, die
von ihnen selbst bzw. den beauftragten Verkehrs-

unternehmen nicht kostendeckend bewirtschaftbar

sind (und somit den offentlichen Interessen nicht im

Realisierungshemmnisse

Wege stehen dirften). Des Weiteren sollten die im
PBefG regulierten Verkehrsarten und Verkehrsmittel
eine zeitgemale Anpassung an den Stand der
Technik erfahren und so auch die app-/webbasierte
Fahrtenvermittlung sowie Hailing-, Pooling- und

Sharing-Angebote beriicksichtigen.

Weitere Realisierungshemmnisse, die nicht dem Gel-
tungsbereich des PBefG obliegen, sollen an dieser

Stelle nur grob umrissen werden.

Dies betrifft zum einen, die in der Fahrerlaubnis-Ver-
ordnung vorgeschriebene Ortskenntnispriifung, die
Fahrpersonal fiir die entgeltliche Personenbeforde-
rung erbringen muss (vgl. § 48 FeV). Dies bringt die
Frage auf, auf welcher Grundlage automatisierte
Fahrzeuge mit SAE Level 5 dies erfillen missen,
wenn sie bereits optimale Fahrtrouten durch nach-

weisbare Routing-Algorithmen bedienen konnen.

Zum anderen stellt sich beziiglich der zu vermitteln-
den Angebote die generelle Frage, ob sie als Trans-
port-Dienstleistung oder als Vermittlungs-Dienstleis-
tung einzuordnen sind und somit gegebenenfalls
nicht in den Geltungsbereich des PBefG fallen
dirften.
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Die vorliegende Studie liefert sowohl die theoreti-
schen als auch die bendtigten praktischen Grundla-
gen zur Klarung der Umsetzbarkeit eines Testfeldes
fir automatisiertes Fahren im landlichen Raum. Die
Analyseergebnisse zu AMoD-Konzepten fiir mobili-
tatseingeschrankte Personen lassen zukinftig in peri-
pheren Raumen betrachtliche Potentiale hinsichtlich
sozialpolitischer, okonomischer und raumplaneri-
scher Ziele erwarten. Sie konnen die Lebensqualitat
weniger mobiler Bevolkerungsgruppen in landlichen
Regionen spirbar verbessern, die Kosten fir die
offentliche Daseinsvorsorge im Verkehrsbereich sig-
nifikant senken und der Landflucht entgegenwirken.
Gleichzeitig werden AMoD-Konzepte voraussichtlich
auch zur Erreichung verkehrspolitischer und 6kologi-

scher Ziele beitragen.

Die technischen Voraussetzungen fiir eine Testfeld-
realisierung sind mit den heute bereits von verschie-
denen Herstellern verfiigbaren vollautomatisierten
Versuchstragern bzw. Prototypen (bis hin zu in Klein-
serie hergestellten Fahrzeugen) in der angemesse-
nen GroRenkategorie Minibus gegeben. Es ist daher
nicht notwendigerweise erforderlich, dass Projekt-
partner des digitalen Testfeldes Dresden (oder ande-
rer Reallabore) eigene Fahrzeugentwicklungen vor-
nehmen. Da die heute vorhandenen technischen
Ldésungen fir vollautomatisierte Shuttles jedoch noch
grofle Entwicklungspotentiale besitzen und eigene
Weiterentwicklungen entsprechender automatisierter

(und vernetzter) Fahrzeugsysteme und Fahrfunk-

VIII. Ubertragbarkeit der
erzielten Ergebnisse

Moglichkeiten der Ergebnisverwertung

tionen ohnehin Gegenstand der Aktivitaten bisheriger
Testfeldpartner, z. B. der IAV GmbH, in Dresden
sind, bietet es sich an, eigene Versuchstrager zum
Einsatz zu bringen oder an von externer Seite ange-
schafften Fahrzeugen eigene Fortentwicklungen und
Modifikationen fur den konkreten Eisatzzweck zu

testen.

Die Antriebstechnologie der Versuchstrager spielt fur
die primar mit Auto FipS adressierten Zieldimen-
sionen zwar nur eine untergeordnete Rolle. Mit Blick
auf nahezu alle heute verfligharen AMoD-Fahrzeuge
(vgl. Anhang Il) und den Zeithorizont der erwarteten
Durchsetzung von AMoD-Diensten sind jedoch batte-
rieelektrische Antriebe vorzuziehen. Des Weiteren
wird ausdriicklich der Aufbau einer Roadside-
Kommunikationsinfrastruktur empfohlen, da davon
auszugehen ist, dass sich die spéater tatsachlich eta-
blierenden Ldsungen im Gegensatz zu den heute
mehrheitlich schon verfligbaren nicht allein auf die
eigene Fahrzeugsensorik verlassen werden. Wie
aufgezeigt wurde, sind geeignete Kommunikations-
technologien hierfir auch bereits verfigbar (WLAN-
V2X, LTE) bzw. stehen unmittelbar vor ihrer Markt-
einfuhrung (Cellular-V2X).

Die wirtschaftliche Sinnhaftigkeit bzw. Vorteilhaftig-
keit von AMoD-Konzepten fiir in ihrer Mobilitat einge-

schrankte Personen in landlichen Rdumen wurde
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in einer Vergleichsrechnung fir die ,Total Mobility
Costs* anhand des Use Cases ,seniors transport* fiir
den vorgeschlagenen Testfeldkorridor Dippoldis-
walde bestatigt (vgl. Kapitel VI) und wird im
Allgemeinen auch von den Prognosen und Studien
anderer Institutionen gestitzt [71], [72], [79], [80].

Auch die rechtlichen Rahmenbedingungen stehen
einer Testfeldrealisierung nicht entgegen. Aufgrund
dieser positiven Gesamtbeurteilung wird hier eine
Fortflihrung der mit der Grundlagenstudie Auto FipS
angestollenen Aktivitdten in Gestalt eines realen
Testfeldes empfohlen. Bereits flir die kommenden
Jahre ist weltweit an verschiedenen Destinationen
(z. B. zwischen Flughafenterminals und Parkplatzen)
der regelméaRige Einsatz von AMoD-Fahrzeugen im
Mischverkehr auf 6ffentlichen Straflen geplant. Fir
eine allgegenwartige Verbreitung solcher Mobilitats-
angebote gilt es zwar, noch verbliebene Barrieren,
z. B. rechtlicher Art, zu beseitigen. Dennoch sollte
eine Erprobung solcher Konzepte im Realverkehr
schnellstmdglich erfolgen, damit die Kommunen und
die Verkehrsteilnehmer friihzeitig von den korrespon-
dierenden Verbesserungspotentialen profitieren und
deutsche Unternehmen nicht den Anschluss an
Innovationen und Wertschopfung in diesem zukunfts-

trachtigen Anwendungsfeld verlieren.

Mit der Fokussierung auf mobilititseingeschréankte
Personen in peripheren R&umen besitzt ein solches
Testfeld auch eine hinreichende Abgrenzung zu den

bereits laufenden Pilotversuchen in Deutschland.

VIII. Ubertragbarkeit der
erzielten Ergebnisse

Die im Projekt Auto FipS gewonnenen Erkenntnisse
uber die grundséatzlichen Einsatzfelder automatisier-
ter Fahrzeuge flir mobilitatseingeschrankte Personen
in landlichen Raumen, (ber die Eignung und Pass-
fahigkeit fir bestimmte Standorte im Untersuchungs-
gebiet und Uber entsprechende Umsetzungsmaoglich-
keiten, unter besonderer Berlicksichtigung eines spa-
teren wirtschaftlichen Betriebs, weisen letztlich eine
Ubertragbarkeit bzw. Weiterentwicklungsméglichkei-

ten in drei verschiedenen Bereichen auf:

(1) Verwertung fiir den Aufbau und Betrieb eines
oder mehrerer der vorgeschlagenen Testfeld-
korridore als Ergdnzung zum bestehenden

digitalen Testfeld in Dresden,

(2) Verwertung fiir die Initiierung und Realisierung
entsprechender Testfelder in anderen peri-

pheren Rdumen Deutschlands,

(3) Verwertung in kiinftigen lokalen bzw. regio-
nalen (Nah-)Verkehrskonzepten und Ver-

kehrsentwicklungspldnen peripherer Rdume.

Auf diese drei Verwertungsbereiche wird nachfolgend
im Einzelnen naher eingegangen. Eine breitenwirk-
same Streuung der Projektergebnisse, insbesondere
auf Ebene kommunaler Aufgaben- und Entschei-
dungstrager, erscheint in jedem Fall sinnvoll zur Sen-
sibilisierung, Meinungsbildung und ggf. Mobilisierung

der relevanten Akteure.
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Im digitalen Testfeld Dresden wird derzeit auf ersten
Teststrecken (Wilschdorfer LandstralRe, Teplitzerstra-
e, BundestraBe 170) mit der Erprobung automati-
sierten Fahrens in alltaglichen urbanen Verkehrs-
situationen begonnen. Die Ergebnisse von Auto FipS
kénnen dafir genutzt werden, das Testfeld der
Landeshauptstadt um Einsatzszenarien und Ver-

suchskorridore im peripheren Umfeld zu erweitern.

Im Rahmen der kombinierten Standort- und Use-
Case-Analyse wurden fir die beiden Kreisstadte
Grofenhain und Dippoldiswalde (als am geeignet-
sten eingeschatzte Standorte) detaillierte Testfeld-
profile fiir die Use Cases ,handicapped transport,
,School transport* und ,seniors transport unter Be-
ricksichtigung von Kombinations- und Erweiterungs-
maglichkeiten erarbeitet (vgl. Kapitel V). Diese
beinhalten auch eine Abschatzung des Bedarfs an

stationaren Kommunikationsinfrastrukturen (RSUs).

Zusammen mit den vorgenommenen Erstabschat-
zungen fir die Kosten des Aufbaus und Betriebes
entsprechender Testfeldkorridore (vgl. Kapitel VI)
bieten diese Beschreibungsprofile eine gute Ent-
scheidungsbasis flir den anzustrebenden Umfang
und die inhaltliche Ausgestaltung mdglicher Test-
felderweiterungen. Dies beinhaltet gegebenenfalls
auch die Priorisierung und die Auswahl eines

einzelnen oder mehrerer der betrachteten Use

Cases.

VIII. Ubertragbarkeit der
erzielten Ergebnisse

Erweiterung des bestehenden digitalen Testfelds in Dresden

Des Weiteren bietet die erarbeitete Ubersicht von
Technologietragern fir AMoD-Services (vgl. Anhang
Il) eine gute Grundlage, um in Frage kommende
Fahrzeugkonzepte und zugehérige Technologieliefe-

ranten zu identifizieren.

In nachsten Schritten wéren mit den zentralen
Stakeholdern vor Ort (Kommunalverwaltung, betref-
fende offentliche bzw. soziale Einrichtungen, Ver-
kehrsbehérden und -betriebe etc.) Abstimmungen
hinsichtlich deren Interesse, den ortlichen Rahmen-
bedingungen, der Umsetzbarkeit und einer lokalen
Schwerpunktsetzung vorzunehmen, die weiteren fir
die Realisierung bendtigten Partner (Fahrzeug-/Pro-
totypenhersteller, Technologielieferanten und -dienst-
leister, Forschungseinrichtungen etc.) innerhalb und
auBerhalb des bestehenden Testfeldkonsortiums
anzusprechen und geeignete Finanzierungsquellen
(Fordergelder und private Mittel) fir die Testfeld-
erweiterungen zu erschlieBen. Sollten die Abstim-
mungen ergeben, dass eine zeithahe Umsetzbarkeit
an den Standorten Grofienhain oder Dippoldiswalde
nicht gegeben ist, so kdnnen weitere Standorte im
GroRraum Dresden entsprechend der erarbeiteten
Ranking-Liste gepriift werden. Eine Ableitung sinn-
voller Testfeldprofile und Kostenschatzungen fir
diese weiteren Standorte kénnen analog zum demon-

strierten Vorgehen in Angriff genommen werden.
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Wird eine entsprechende Testfelderweiterung tat-

sachlich initiiert, so sind zunachst in einer Aufbau-
phase die konkreten Einsatz- und Nutzungskonzepte
fur den Testfeldbetrieb zu erarbeiten, die entspre-
chenden technischen Voraussetzungen zu schaffen -
d. h. kommunikationstechnische Infrastrukturen
(RSUs) im Verkehrsraum zu errichten und in Betrieb
zu nehmen, ein oder mehrere AMoD-Fahrzeuge zu
beschaffen und ggf. neu zu instrumentieren und das
vorgesehene Testsetting zu validieren (sofern erfor-
derlich zun&chst in einer abgesicherten Laborum-
gebung) - und rechtliche Vereinbarungen beziiglich
der gegenseitig zu erbringenden Leistungen und
Vergutungen zwischen den Beteiligten zu schlielen.
Des Weiteren sollte das Evaluierungskonzept fur eine
anschlieBende Erfolgsbewertung der Erprobungs-
phase weiterentwickelt werden.

Im Rahmen der eigentlichen Erprobungsphase sind
die bis zu diesem Punkt vorgedachten AMoD-Befor-
derungskonzepte unter realen Bedingungen zu
testen sowie mit wissenschaftlicher Forschung und
mit Offentlichkeitarbeit zu begleiten (insbesondere
hinsichtlich der tatsachlichen Ausschdpfbarkeit von
vermuteten Potentialen, der Nutzerakzeptanz und der
Breitenwirksamkeit sowie der Anwendbarkeit und
Wirtschaftlichkeit fir verschiedene Arten von Ein-
richtungen bzw. in unterschiedlichen Anwendungs-
kontexten ). Dabei wird in vielen Fallen eine schritt-
weise Erweiterung zu komplexeren Anwendungs-

szenarien sinnvoll sein.

VIII. Ubertragbarkeit der
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Die Vorteile einer Anbindung eines solchen
Testfeldkorridors an das schon bestehende Dresd-
ner Testfeld liegen in einer gegenseitigen Erganzung
von bereits begonnenen und angedachten Unter-
suchungsschwerpunkten sowie von urbanen und

peripheren Mobilitatskonzepten im Allgemeinen.

Die schon gewonnenen Erkenntnisse und Erfah-
rungen im Zusammenhang mit dem Infrastruktur- und
Testfeldaufbau in Dresden und die dort zum Einsatz
kommenden Ressourcen, Systeme und Plattformen
erleichtern einen zusétzlichen Testfeldaufbau im
peripheren Umfeld. Andererseits bringen die neuen
Untersuchungsschwerpunkte von Auto FipS, hin-
sichtlich der Inklusion mobilitdtseingeschrankter Per-
sonen und der Wirtschaftlichkeit von Mobilitatsan-
geboten, auch bisher nicht bzw. nur ganz am Rande
betrachtete Fragestellungen in das Dresdner Testfeld
ein, die auch fiir zukunftsfeste hochurbane Mobili-

tatskonzepte von grolRer Relevanz sind.

Vom stérkeren Blick auf die Anforderungen an funk-
tionierende Geschafts- und Betreibermodelle konnten
auch die anderen Fachprojekte des digitalen Test-
felds profitieren. Insbesondere die Anbindungs-
mdglichkeiten und die Synchronisierung von Stadt-
Land-Verkehren durch wirtschaftlich tragfahige Mobi-
litdttsangebote kdnnten das Dresdner Testfeld als

zusatzliches Untersuchungsfeld sinnvoll ergénzen.
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Die gesamtgesellschaftliche Relevanz der vorliegen-
den Thematik - soziale Teilhabe mobilitatseinge-
schrankter Menschen und Aufrechterhaltung der Da-
seinsvorsorge im landlichen Raum - ist deutschland-
und europaweit sehr hoch. Damit ist grundséatzlich mit
einer Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse
dieser Grundlagenstudie (aber auch der Ergebnisse
eines darauf aufbauenden Testfeldes) auf eine sehr

hohe Zahl ahnlicher Siedlungsrdume zu rechnen.

Neben den bereits laufenden Projekten zur Erpro-
bung von autonomen Shuttles in verschiedenen Kon-
texten (z. B. fiir stadtische und touristische Mobilitat)
Uberlegen derzeit viele Kommunen, Verkehrsbetrie-
be und Verbande eigene Pilotprojekte zu starten.
Hier ergeben sich viele Anknlipfungspunkte mit Auto
FipS, gerade bei der Verbindung verschiedener An-

wendungsszenarien.

Das in Auto FipS angewandte Vorgehen und die
dabei eingesetzte Methodik konnen fiir die konzep-
tionelle und inhaltliche Vorbereitung von AMoD-Test-
feldern in anderen peripheren Raumen (losgeldst
vom digitalen Testfeld Dresden) und fiir die dortige
Auswahl geeigneter Versuchskorridore als ,Blau-
pause” genutzt werden. So kann das multikriterielle
Evaluierungskonzept jeweils als ein erster Ausgangs-
punkt lokaler Potentialabschatzungen dienen und die
vorgeschlagene Methodik fiir das Standortscreening
kann (mit den Erhebungsdaten der jeweils anderen

Betrachtungsraume versehen) wiederverwendet wer-
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Realisierung von Testfeldern in anderen peripheren Raumen

den. In diesem Zusammenhang kann auch eine
Anpassung oder Weiterentwicklung der Methodik
sinnvoll sein, beispielsweise eine Einbeziehung wei-
terer Zieldimensionen oder das Ersetzen einzelner
Zielkriterien durch andere, fir spezifische Anwen-

dungsféalle aussagekraftigere Kenngrofen.

Die erarbeitete Ubersicht von Technologietragern fiir
AMoD-Services (vgl. Anhang Il) kann auch hier wie-
der genutzt werden, um in Frage kommende Fahr-
zeugkonzepte zu identifizieren und die entsprechen-

den Technologielieferanten anzusprechen.

Die im Projekt erarbeiteten Erkenntnisse bezuglich
technischer, rechtlicher und wirtschaftlicher Anfor-
derungen, Hemmnisse und Risiken sind prinzipiell
auch fiir alle anderen peripheren Rdume gliltig. Die
sich an grundsatzliche Voruberlegungen zur Errich-
tung eines Testfeldes anschlieRenden Prozesse der
Testfeldinitierung, des Testfeldaufbaus und der
Erprobungsphase kénnen analog, wie zuvor fiir das

Dresdner Testfeld beschrieben, erfolgen.

Sofern eine Erweiterung des bestehenden digitalen
Testfeldes Dresden um neue Versuchskorridore flir
die Auto-FipS-Thematik tatsachlich erfolgt, kdnnten
auch die interessierten Stakeholder aus anderen
landlichen Regionen von den dort schon gewon-

nenen Erfahrungen einer realen Erprobung der

Konzepte profitieren.
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lungsplanen peripherer Raume

Fir einen langfristigeren Betrachtungshorizont, d. h.
losgelst von der Mdglichkeit zeitlich befristeter
Testfelder und Pilotprojekte allgemein (bzw. von
einer Testfelderweiterung in Dresden), bilden die
inhaltlichen und methodischen Ergebnisse von Auto

FipS ebenfalls einen guten Ausgangspunkt.

Automatisiertes Fahren und insbesondere AMoD-
Angebote werden mittel- bis langfristig zweifelsohne
wichtige, zu beriicksichtigende Elemente einer nach-
haltigen Verkehrsplanung auf lokaler und regionaler
Ebene (und einer gesamthaften Regionalentwick-
lungsplanung) werden. Sie sind als zukiinftige Be-
standteile des Modal Split neben dem klassischen
OPNV, dem MIV, dem Rad- und FuBverkehr in ein
funktionierendes Gesamtverkehrskonzept und insbe-
sondere auch in kommunale Elektromobilitats-
strategien einzubeziehen. Dabei knnen sie entschei-
dend zu einer Verlagerung in emissionsarme und

nachhaltigere Verkehrsmodi beitragen.

Vor allem als Moglichkeit zur Erganzung bzw. zur
Wiederbelebung lokaler OPNV-Angebote im land-
lichen Raum durch autonome und bedarfsgerechte
Zubringerkonzepte sowie komplementare (kooperati-
ve) Mobilitatsleistungen ergeben sich sehr groRe
Potentiale. So koénnen die verkehrliche Anbindung
peripherer Wohnorte bzw. Siedlungsraume an die
nachstgelegene Verkehrsstation, wie z. B. den (Bus-)

Bahnhof mit Linienbetrieb, bzw. an die Oberzentren
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Verwertung in Verkehrskonzepten und Verkehrsentwick-

verbessert und die Wirtschaftlichkeit entsprechender
Verkehrsdienstleistungen erhéht werden. Auf diese
Weise kann ein vom OPNV als Kernangebot getra-
genes, offenes Gesamtsystem flir multimodale
Reiseketten zwischen Stadt und Land geschaffen

werden.

Bei der Erarbeitung nachhaltiger Verkehrskonzepte
und Verkehrsentwicklungspléne ist die Eignung und
Passfahigkeit spezifischer Ausgestaltungsformen von
AMoD-Diensten zu den konkreten Mobilitatsbe-
dirfnissen (spezifische Nutzergruppen und deren
Anforderungen und Mobilitatszwecke, die Einfliisse
auf die Verkehrsmittelwahl, Zahlungsbereitschaften,
Hauptdestinationen, Entfernungen, Wegehaufigkeiten
etc.) und zu den bereits vorhandenen Mobilitats-
angeboten im jeweiligen Betrachtungsgebiet zu

prifen.

In Abhéngigkeit von diesen Faktoren sind eine
sinnvolle Gesamtsystemarchitektur und geeignete
Ausgestaltungen der einzelnen Systemelemente zu
bestimmen. Dies beinhaltet die an multimodalen
Mobilitatsstationen verfligharen Angebote und deren
raumliche Reichweite, die benétigten Fahrzeugtypen
und -gréBen, kommunikationstechnische Schnitt-
stellen, die Art und den Umfang von Infrastrukur-
elementen sowie geeignete Bedienkonzepte

und Betreibermodelle.
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In der Grundlagenstudie Auto FipS wurden entspre-

chende Analysen ansatzweise fiir drei prototypische
Anwendungsszenarien an zwei spezifischen Betrach-
tungsgebieten  (GroRenhain und Dippoldiswalde)
durchgefiihrt. Analog dazu kann auch fiir andere
Anwendungsszenarien und an anderen Orten

vorgegangen werden.

Idealerweise werden alternative Umsetzungsoptionen
zur lokalen Integration von AMoD-Diensten hinsicht-
lich ihrer Wirtschaftlichkeit und weiterer primar
verfolgter ZielgroRen (Verbesserung der Verkehrs-
sicherheit, der Verkehrseffizienz, der Okologischen
Nachhaltigkeit etc.) bewertet, bevor sinnvolle Strate-
gien abgeleitet und zugehdrige Malinahmenplanun-

gen vorgenommen werden.

Die Methodik und das Rechenschema der in Auto
FipS beispielhaft durchgefiinrten Lebenszyklus-
analyse konnen genutzt werden, um potentielle
monetdre Wirkungen im Sinne einer Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit von Mobilitatsangeboten in den
zu betrachtenden landlichen Regionen abzuschatzen
und spater auf die tatsachlich realisierten Erfolge zu
uUberpriifen. Die identifizierten wesentlichen Kosten-
einflussgroRen geben wichtige Hinweise darauf, mit
Hilfe welcher Stellschrauben die Wirtschaftlichkeit

von AMoD-Konzepten verbessert werden kann.

Das Evaluierungskonzept kann dann dazu genutzt
werden, um AMoD-Potentiale bereits in zukinftige

(Nah-)Verkehrskonzepte und Verkehrsentwicklungs-
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plane einflieRen zu lassen. Das in Auto FipS ange-
wandte Scoring-Modell zur Identifikation und Bewer-
tung geeigneter Standorte kann in einer abgewan-
delten Form dazu genutzt werden, eine zeitliche
Standort-Priorisierung fir eine geplante Einfiihrung
von AMoD-Diensten vorzunehmen. So kdnnen ge-
meinsam mit den lokalen Verkehrsbetrieben und
Mobilititsanbietern vor Ort strategische Roadmaps
entwickelt werden, welche Aussagen dazu treffen, wo
und bis wann welche automatisierten Mobilitatsleis-

tungen verfligbar sein sollen.

Eine friihzeitige Einbeziehung von AMoD-Konzepten
in die langfristigen Verkehrsplanungen erlaubt es
landlichen Raumen zudem, sich als Innovation-
standorte zu profilieren und damit auch positive
wirtschaftspolitische Impulse in der Region zu initi-
ieren (d. h. Stérkung der Wettbewerbsfahigkeit der
lokalen Mobilitatsunternehmen, Férderung von regio-
nalen Startups, Sicherung bzw. Schaffung von
Arbeitsplatzen). Von besonderer Wichtigkeit sind
dabei die Uberfiihrung der technisch-organisato-
rischen Konzepte in langfristig funktionsfahige Ge-
schaftsmodelle und kooperative Wertschépfungs-
ketten der Personenbeférderung sowie der Wissens-
transfer ber geeignete Multiplikatoren (z. B. éffent-
liche oder halb-6ffentliche Kompetenzstellen, For-

schungseinrichtungen oder Branchenverbande).
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Mobilitatskonzepte mit Flexibilisierungsoptionen

Haufig als Kleinbus eingesetzte Fahrzeuge (auch bezeichnet als Rufbus), die auf Anruf im bedarfsgesteuer-
ten Flachenbetrieb ohne Fahrplan-, ohne Haltestellenbindung und mit Fahrtenbiindelung verkehren und eine
Anrufbus umstiegsfreie Beforderung zwischen verschiedenen Anfangs- und Endpunkten (von Haustiir zu Haustir)
ermdglichen. Beispielsweise flir Behindertentransporte eingesetzt. Auch der Taxibetrieb weist gleiche
Eigenschaften bei raumlicher und zeitlicher Flexibilisierung auf.

Als Taxi (R-AST) oder Kleinbus / Midibus (R-Bus) eingesetzte Fahrzeuge, die im Richtungsbandbetrieb mit
Anrufsammeltaxi/ Fahrplanbindung zwischen festen Anfangs- und Endpunkten (Haltestellen) verkehren und innerhalb eines
Anrufsammelbus Korridors oder Sektors wenig genutzte Haltestellen nur nach Bedarf ansteuern. Im Unterschied zum
(AST-Verkehr) Flachenbetrieb besteht eine festgelegte Bedienungsreihenfolge der Haltestellen und kein direkter Start-
Zielort-Verkehr.

Als Taxi oder Kleinbus / Standardbus eingesetzte Fahrzeuge (auch bezeichnet als L-Bus), die dhnlich dem
konventionellen Linienbus verkehren, d. h. mit fester Fahrtroute und Fahrplanbindung, jedoch Haltestellen
nur im Bedarfsfall bei Voranmeldung des Ein-/Ausstiegs ansteuern (Bedarfslinienbetrieb).

Anruflinienbus/

Anruflinientaxi
Kleinbus oder Pkw der OPNV-Fahrplanliicken im Linienbetrieb mit festen Haltestellenpunkten durch den
Einsatz ehrenamtlicher Fahrer (mit kleinem Personenbeférderungsschein) deckt. Ausgerichtet auf die
Bediirfnisse Alterer verkehrt dieser auch an Wochenenden nach Voranmeldung als Rufbus, d. h. ohne
Linien- und Fahrplananbindung. Fahrtentgelte werden in Hohe des OPNV-Tarifs verrichtet; Fahrzeug-
finanzierung und Betriebskostenentgeltung erfolgen durch den Landkreis. Die Organisationsberatung und
Wartung tibernimmt der Verkehrsbetrieb (Bsp. Angebot des VBB).

Eine Sonderform des Biirgerbusses sind die von Vereinen organisierten Fahrtangebote, die ausschlieRlich
an Vereinsmitglieder gerichtet sind (z. B. Kirchengemeinden, Sportvereine) und als nicht-6ffentliche Ange-
bote gelten. Einsatzbeispiele sind Fahrten zu Wettbewerben oder Auffilhrungen. Das Fahrtangebot kann
bspw. von Haustir-zu-Haustir organisiert sein. Als eine Sonderform des Biirgerfahrdienstes konnen Nach-
barschaftsverkehre bzw. Mitnahmeverkehre subsumiert werden, bei der die Erbringung und die Vermittlung
von Mobilitat unter Privatpersonen (Verwandte, Freunde etc.) erfolgt.

Carpooling ist eine spezialisierte Form des Peer-to-Peer-Ridesharing, bei der Fahrgemeinschaften mit
regelmaRiger Haufigkeit zwischen Privatpersonen gebildet werden (Berufs-/Ausbildungspendler), die einen
gleichen oder ahnlichen Fahrtweg aufweisen. Das Fahriziel wird regular durch den Fahrer bestimmt,
worauthin sich potentielle Mitfahrer anschlieRen. Abfahrt- und Zielorte sind regulér zentrale Treffpunkte wie
z. B. Pendlerparkplatze (kiinftig aber auch adressgenaue Abfahrt- und Zielorte). Die Fahrtkosten werden
durch alle Mitfahrenden geteilt oder durch abwechselnde Fahrten kompensiert. Sowohl beim Carpooling, als
auch beim Peer-to-Peer-Ridesharing wird das Fahrtangebot privat durchgefiihrt und die Vermittilungsleistung
in der Regel gewerblich institutionalisiert erbracht. Hierfir stehen teilweise unterschiedliche Onlineplatt-
formen (z. B. Pendlemetz.de fiir Carpooling) oder Plattformen fiir beide Auspragungen (z. B. BlaBlaCar fiir
Carpooling und Ridesharing) zur Verfiigung. Siehe auch Peer-to-Peer-Ridesharing.

Carpooling

Carsharing (auch bezeichnet als Business-to-Consumer-Carsharing oder gewerbliches Carsharing) ist eine
automatisierte und kurzzeitige Anmietung von Fahrzeugen in Selbstbedienung. Dabei erfolgt eine gemein-
schaftliche Verwendung von Fahrzeugen durch mehrere Nutzer zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten
(Sharing-Economy). Der Nutzer wahlt selbst die Start- und Riickgabezeit, den Fahrzeugtyp und den Ausleih-
standort sowie ggf. den Riickgabestandort. Vom gewerblichen Carsharinganbieter (Fahrzeughalter) wird ein
Fahrzeug und ein Zugangssystem (z. B. Buchungsplattform) gegen ein verbrauchsabhangiges Entgelt (nach
Carsharing Zeit oder Entfernung) und ggf. eine drop-off-Fee bereitgestellt. Zudem sind eine einmalige Zugangsgebuhr
(institutionalisiert) fir die Fahrzeugnutzung oder eine monatliche Grundgebdhr als Fixkosten-Anteil zu entrichten. Es sind sta-
tionsgebundene Angebote von stationsungebundenen Angeboten (free-floating) zu unterschieden, bei de-
nen Zugang und Riickgabe iiber eine von mehreren dezentralen Stationen bzw. innerhalb eines festge-
legten Aktionsradius (free-floating) erfolgt. In Abgrenzung zur Autovermietung werden die Nutzer
Mitglied in einem Tragerverein oder sind registrierte Nutzer eines Unternehmens, sie erhalten
daraufhin automatisierten Zugriff zu den Fahrzeugen und die Nutzung kann auch
zu kiirzeren Zeiten (Minutenabrechnung) erfolgen.
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Peer-to-Peer-Carsharing (auch bezeichnet als Consumer-to-Consumer-Carsharing oder privates Carsha-
ring) kennzeichnet eine gemeinschaftliche Nutzung von privaten Fahrzeugen zwischen Privatpersonen, d. h.
Fahrzeughalter bleibt die Privatperson (Vermieter), die auch die Hohe des Nutzungsentgeltes festlegt. Die
Ubergabe des Fahrzeugs erfolgt zwischen Vermieter und Mieter individuell. Der Zugang zum Fahrzeug und
die Vermittlung zwischen Anbietern und Nachfragern kann privat bzw. nachbarschaftlich organisiert oder
durch ein gewerbliches Unternehmen institutionalisiert sein. Ist die Fahrzeugvermittlung institutionalisiert, so
wird fiir die Vermittlungsleistung (héufig dber ein Onlineportal bzw. eine Smartphone-App) und fiir den
Versicherungsschutz (Kfz-Haftpflicht) zwischen Vermieter und Mieter ein Entgelt erhoben.

Ist ein kollaborativer Fahrdienst (ahnlich dem Taxiverkehr), bei dem ein Fahrzeug inklusive Fahrer fiir einen
ex ante festgelegten Zeitraum telefonisch oder tber eine Onlineplattform bzw. App gebucht wird. Anfangs-,
Endpunkt und Abholzeit werden durch den Fahrgast bestimmt. Der Festpreis wird ebenfalls ex ante festge-
legt. Im Markt existieren Angebote mit eigener Fahrzeugflotte und Angebote die ihre Leistung auf die Ver-
mittlung von lokal anséassigen Fahrdiensten ausgerichtet haben und keine eigene Fahrzeugflotte besitzen.
Adressierte Fahrgaste konnen Privat- oder Firmenkunden sein oder in weitergehender Spezialisierung an
Schiiler, behinderte Menschen oder kranke Personen gerichtet sein.

Ist eine Sonderform des Carsharing, das explizit an Unternehmenskunden gerichtet ist. Hierbei kooperieren
Unternehmen mit Carsharinganbietern, indem bspw. den Unternehmensmitarbeitern Zugang zu Sharing-
fahrzeugen fiir Dienstfahrten oder auch fiir die private Nutzung ermdglicht wird. Zum Teil wird auch die
Auspragungsform unter Coporate Carsharing subsumiert, bei der unternehmenseigene Poolfahrzeuge in
ungenutzten Zeitrdumen an andere gewerbliche Kunden oder Privatpersonen entgeltlich zur Verfligung
gestellt werden.

Kennzeichnet eine Sonderform des Carsharing, bei der eine Gemeinde oder ein Tragerverein Fahrzeug-

eigentlimer ist und fir die gemeinschaftliche Nutzung (z. B. gerichtet an alle Gemeindemitglieder oder an

Mitglieder des Tragervereins) gegen Entgelt zur Verfiigung stellt. Neben dem Carsharing existieren Uber-
schneidungen zu Biirgerbussen und Fahrdienstangeboten.

Ist die individuelle Nutzung eines Fahrzeugs, das fiir bestimmte Mobilitatszwecke angemietet und selbst
gefahren wird. Der Ort fir Anmietung und Riickgabe unterscheidet sich in der Regel nicht, kann aber im Ein-
zelfall an anderen, vom Vermieter festgelegten Orten erfolgen (bspw. im Fernverkehr). Die Vermietungs-
leistung wird zumeist zeitabhéngig (haufig Tagesmiete als Berechnungsgrundlage) beim Vermieter bezahlt,
deren Hohe sich u. a. an der Art des gemieteten Fahrzeugs orientiert.

Kennzeichnet die Bedienung von Linien mit festem Fahrplan und festen Haltepunkten (ohne Bedarfsorien-
tierung), die haufig mit einem GroRraum-Pkw erfolgt. Im Unterschied zum Biirgerbus ist der Fahrer im
angestellten Berufsverhéltnis beschaftigt. Eine Voranmeldung ist nur bei Gruppenfahrten erforderlich.

Ist ein Internet-/Smartphone-App-basiertes Informationssystem iiber verkehrsmittellibergreifende 6ffentliche
und kollaborative Mobilitdtsangebote mit inte-grierter Routenplanung/Navigationshilfe als pre-trip oder on-
trip-Information und mit partieller Buchungs-option bzw. Weiterleitungsfunktion. Die Plattform informiert
regulér anbietertibergreifend Uber Verfiighar-keiten, Abfahrts-/Ankunftszeiten, CO,-Bilanz, teilweise tiber
Fahrtkosten von verschiedenen Verkehrsmitteln fiir den selbst gewahlten Start- und Zielort. Das
Plattformangebot umfasst nicht die Erbringung einer Mobili-tatsleistung an sich, sondern es biindelt und
verkettet bestehende Angebote und informiert den Nutzer liber Mobilitatsalternativen.

Teilweise von 6ffentlichen Verkehrsunternehmen bereitgestellte oder durch privatwirtschaftliche Unterneh-
men durchgefiihrte Linienfahrten mit Bussen oder Kleinbussen (auch bezeichnet als Commuting-Service
oder Shuttlebus), die sich auf Pendlerfahrten fokussieren und nach Fahrplan fest getaktet sind. Diese Ange-
bote werden haufig in Gebieten und zu Zeiten mit hohen Verkehrsaufkommen geleistet und sollen den MIV
sowie OPNV entlasten. Regular werden als Ein- und Ausstiegspunkte OPNV-Haltepunkte oder Park-&-Ride-
Platze genutzt und keine Zwischenhaltepunkte durchgefiihrt.

Ridepooling (auch bezeichnet als dynamisches Ridesharing, On-Demand-Ridesharing oder
Shuttle-on-Demand-Service) kennzeichnet eine Form kollaborativer Mobilitét, bei der
parallel zur begonnen Fahrt fortlaufend weitere Fahrtangebote an Mitfahrer
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Wegstrecke des Fahrzeugs daran angepasst optimiert wird. Hierzu werden GPS-gestiitzt die Positionen von
potentiellen neuen Mitfahrern mit der aktuellen Position des Fahrzeugs abgeglichen und virtuelle Haltepunk-
te dynamisch entlang der Reiseroute als Zugangspunkte vorgeschlagen, wobei Wartezeit und Umwege mit-
tels eines intelligenten Algorithmus gleichzeitig minimiert werden. Der Fahrtweg wird so mit einer Gruppe
von ca. 6-8 Passagieren mit ahnlichem Fahrtziel oder einem Fahrtziel entlang der optimierten Route geteilt.
Es werden virtuelle Haltepunkte mit kurzen Wege- und Wartezeiten fiir die Mitfahrenden bedient. Wobei eine
Hausttir-zu-Haustir-Beférderung angestrebt wird. Die Bestellung und Buchung der Fahrt erfolgt ber ein
mobiles Endgeréat. Auch die Bezahlung wird dartiber bargeldlos realisiert. Somit kann es als Weiterentwick-
lung eines Rufbus-Angebotes aufgefasst werden. Die Beforderungstarife variieren zwischen den verschie-
denen Anbietern, orientieren sich aber an lokalen Entgelten fiir die Beforderung im Taxi und dem OPNV.

Peer-to-Peer Ridesharing umfasst private Fahrgemeinschaften (auch bezeichnet als Mitfahrgelegenheit, Mit-
fahrzentrale, Fahrgemeinschaftsbérse, Ridepooling, Carpooling) mit gelegentlicher (Gelegenheitspendler)
oder regelmaRiger (Berufs-/Ausbildungspendler) Haufigkeit. RegelmaRig durchgefiihrte Fahrgemeinschaften
werden in einer stringenteren Abgrenzung als Carpooling bezeichnet. Private Personen werden dabei von
anderen Privatpersonen mit dem eigenen Fahrzeug auf einem spezifischen gemeinsamen Weg mitgenom-
men. Haltepunkte werden individuell zwischen Fahrer und Mitfahrer vereinbart. Die Vermittlung verlauft
haufig institutionalisiert Uiber eine Smartphone-App bzw. Internet-Webseite eines Intermediars oder statio-
nar. Zusatzlich organisiert der Intermediar Insassenhaftpflichtversicherungen fiir die Mitfahrer. Fahrer und
Mitfahrer teilen sich die Fahrtkosten. Die Fahrtkostenhdhe darf in Deutschland gemaR PBefG lediglich kos-
tendeckend sein und nicht der Gewinnerzielungsabsicht dienen. Zusatzlich wird an den Intermediar eine
Vermittlungsgebiihr (Fee) entrichtet, die haufig der Mitfahrer tragt. Siehe auch Carpooling.

Sonderform Mobilfalt: Das Angebot setzt den Schwerpunkt auf die Vernetzung von Mitnahme im privaten
Pkw und den OV-Linienverkehr. Pkw-Fahrten werden in den OV-Fahrplan integriert. Haltepunkte befinden
sich an gekennzeichneten OV-Haltestellen. Die Fahrtorganisation erfolgt iiber eine Informations-, Buchungs-
und Abrechnungsplattform (betrieben vom Landkreis bzw. Verkehrsbetrieb). Nutzer zahlen 1-2 Euro je
Strecke. Die Fahrtanbieter erhalten im Gegenzug 30 ct./km.

Ridesourcing (auch bezeichnet als Ridehailing, Rideselling, Ridematching oder Parataxis) bezeichnet die
Durchfiihrung von Fahrtangeboten durch Fahrer mit einer gewerblichen Anmeldung (als unlizenzierter "Taxi-
dienst"). Die Vermittlung von Fahrtangeboten und potentiellen Fahrgasten erfolgt ber eine Onlineplattform
oder App einer Transportation Network Company (auch als Mobility Service Provider bezeichnet, wobei der
Mobility Service Provider regular iber einen eigenen Fahrzeugpool verfiigt). Der Ridesourcing-Anbieter
beschéftigt somit selbst kein Fahrpersonal und besitzt keinen eigenen Fuhrpark. In Unterscheidung zum
Carpooling und Peer-to-Peer-Ridesharing bestimmt beim Ridesourcing der Fahrgast selbst das Fahrtziel
und die gewerblichen Fahrer verfolgen eine Gewinnerzielungsabsicht, weshalb die Fahrtpreise die Betriebs-
kosten durch einen Gewinnaufschlag Ubersteigen, aber unterhalb der lokal gliltigen Taxipreise sind. In
Unterscheidung zum Ridepooling wird das Ridesourcing nicht durch eigenes professionellen Fahrdienst-
personal durchgefiihrt, d. h. die Fahrer sind nicht zwingend im Besitz eines Personenbeférderungsscheins
und miissen keine Ortskundepriifung vorweisen. Zudem findet die Fahrt in der Regel ohne weitere Mitfahrer
statt. Derzeit sind Ridesourcing-Angebote in Deutschland nicht PBefG-konform und somit nicht zul&ssig.

Kennzeichnet eine multifunktionale Bedienform, die eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von bestehen-
den (Linienbus)-Angeboten adressiert, bei der das Fahrzeug tageszeitlich differenziert unterschiedliche
Funktionen erfiillt. Dies kann sich bspw. beziehen auf die Gliterbeférderung am Tag und die Personenbefor-
derung in Schwachlastzeit in der Nacht. Hierbei kdnnen zuséatzliche Mieteinnahmen durch die Vermietung
an Guterbeforderer erzielt werden.

Haufig auf Ballungsgebiete beschrénktes individuelles Mobilitdtsangebot mit dem Pkw, das dem &ffentlichen
Gelegenheitsverkehr zuzuordnen ist. Der Mitfahrer vereinbart durch telefonische Voranmeldung (oder via
Smartphone-App) den Zu-/Abgangspunkt. Fiir die Beférderungsleistung erhélt der konzessionierte Taxibe-
trieb (Privatunternehmen oder Verkehrsbetriebe) ein Entgelt, welches aus fixen und entfernungsabhangigen
Komponenten besteht und durch Vorgaben der jeweiligen stadtischen Taxiverordnung festgesetzt wird.

Sind Erweiterungen des konventionellen Linienverkehrs, bei denen die Fahrgéste zwischen
den Haltestellen bzw. abseits des Liniennetzes aussteigen kénnen. Der Einstieg
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Fahrzeugkonzepte und Technologietrager fiir AMoD-Services

Hersteller / Modell Technische Spezifikationen Marktverfiigbarkeit

Navya SAS/
Arma DL4
+AUTONOM
SHUTTLE*

Navya SAS/
+AUTONOM CAB*

Easymile SAS /
EZ 10

next future trans-
portation inc. /
NX1 pods

2getthere B.V. /
PRT (SAV)

2getthere B.V. /
GRT (SAV)

Paravan GmbH /
CLOUi

Kapazitét: 15 Personen (11 Sitzplatze, 4 Stehplatze); Zuladung: 1.050 kg

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)
Hachstgeschwindigkeit/Fahrgastbeférderungsgeschwindigkeit: ca. 25 km/h

Antrieb: batterieelektrisch, 33 kWh Batterie,

autonome Reichweite ca. 9 Betriebsstunden, Ladezeit ca. 4-8 Stunden

Sensorik und Ausstattung:

8 Lidarsensoren, Front- und Riickkameras, Lokalisierung und Positionserfassung mittels GPS RTK
und erganzender Odometrie, V2X-fahig; ausklappbare Rampe fiir barrierefreien Zugang (optional
auch automatisch); 360° Innenkamera und Fahrgastkommunikation; Fahrzeugplattform von Lignier

Kapazitét: 6 Personen ; Zuladung: 500 kg

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: ca. 90 km/h; Fahrgastbeforderungsgeschwindigkeit: ca. 50 km/h
Antrieb: batterieelektrisch, 22 kWh oder 33 kWh Batterie,

autonome Reichweite max. 10 Betriebsstunden, Ladezeit ca. 5-9 Stunden

Sensorik und Ausstattung: 10 Lidar- und 4 Radarsensoren, 6 Kameras, 2 GPS-RTK-Antennen,
Odometrie- und Inertialsensoren (dreifache Redundanz), V2X-OBU; Fahrgastkonnektivitat, -App
und -Informationssystem (LCD-Displays)

Kapazitét: 15 Personen (8 Sitzplétze, 7 Stehplétze); Zuladung: 1.650 kg
Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: 40 km/h; Fahrgastbeforderungsgeschwindigkeit: ca. 20 km/h

Antrieb: batterieelektrisch, 8 kWh Batterie,

autonome Reichweite bis zu 14 Betriebsstunden, Ladezeit ca. 7 Stunden

Sensorik und Ausstattung: Lidarsensoren, Front- und Riickkameras, GPS zur Eigenlokalisierung,
SLAM (Simultane Localization And Mapping); eingebaute Zugangsrampe fiir mobilitatseinge-
schrénkte Fahrgaste; Fahrzeugplattform von Lignier.

Kapazitét: 9 bis 12 Personen; Zuladung: 800 kg

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: 40 km/h

Antrieb: batterieelektrisch, 16 kWh Batterie, Reichweite ca. 60 km, Ladezeit ca. 4 Stunden
Sensorik und Ausstattung: 3 Lidar- und 5 Radarsensoren, Kameras optional, 2 GPS-Antennen;
IBM-Watson-Sprachsteuerung (Kinstliche Intelligenz)

Kapazitét: 10 Personen (6 Sitzplétze, 4 Stehplétze)

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: 40 km/h; Fahrgastbeforderungsgeschwindigkeit: ca. 20 km/h

Antrieb: batterieelektrisch, Reichweite ca. 3 Betriebsstunden, Ladezeit ca. 6 Stunden

Sensorik und Ausstattung: Lidarsensoren, Kameras etc.; modularisiertes Konzept mit flexibel zu
einem Gesamtfahrzeug koppelbaren Modulen

Kapazitét: 4 Erwachsene + 2 Kinder, Zuladung: 650 kg;

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: 40 km/h

Antrieb: batterieelektrisch,19 kWh Batterie, Reichweite ca. 50-75 km

Sensorik und Ausstattung: Lidar- und Radarsensoren, Kameras im Fahrzeug,
Kalibrierungsmagnete in der Verkehrsinfrastruktur

Kapazitét: 24 Personen (8 Sitzplétze, 16 Stehplatze); Zuladung: 1.918 kg
Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: 60 km/h

Antrieb: batterieelektrisch, 37 kWh Batterie, Reichweite ca. 50 km

Sensorik und Ausstattung: Lidar- und Radarsensoren, Kameras im Fahrzeug,
Kalibrierungsmagnete in der Verkehrsinfrastruktur

Kapazitét: bis zu 9 Personen, auch mit Rollstuhl; Zuladung: ca. 1.600 kg;
Automatisierungsgrad: Level 1 bis Level 5

Hachstgeschwindigkeit: 80km/h in Level 1 und 20km/h in Level 5

Antrieb: batterieelektrisch oder Brennstoffzelle, Reichweite ca. 10 Betriebsstunden

Sensorik und Ausstattung: 7 Lidar-, 3 Ultraschallsensoren, optional Kamera, Radar und V2X-OBU;
Fahrzeugkonzept speziell fiir die Bedirfnisse schwerbehinderter Personen (Luftfahrwerk fiir
Fahrzeugabsenkung, Lift fir barrierefreien Zugang), flexibel anpassbare Karosserie und
Innenausstattung; Drive-by-wire-Technologie

seit 2015 erhéltlich

bisher > 100 Fahrzeuge produziert und >
65 Fahrzeuge verkauft

weltweiter Einsatz auf Privatgeldnden
und im &ffentlichen Verkehrsraum
(Testbetrieb); Demotouren

* Preis Grundmodell ca. 200.000 EUR +

35.000 bis 50.000 EUR pro Jahr
fiir Systemintegration, Monitoring,
Wartung und Service

voraussichtlich ab Q3/2018 erhaltlich
Vermarktung als ,weltweit erstes
Robotertaxi*

Preis Grundmodell ca. 250.000 EUR +
Zusatzkosten fiir Systemintegration,
Monitoring, Wartung und Service

seit 2014 erhaltlich

weltweite Erprobung an mehr als

60 Standorten

Preis ca. 200.000-220.000 EUR fiir
Fahrzeug und Software; zzgl.
Betriebskosten und Kosten fiir Training,
Supervisor etc.

seit 2016 Erprobung an Standorten in
den USA und Europa

fiir Feldversuche erhaltlich,

wird noch weiterentwickelt

bisher noch keine Preisankiindigung

noch nicht kommerziell verfiigbar
seit 2018 erste Tests mit der Roads and
Transport Authority in Dubai

noch nicht kommerziell verfigbar
momentan schrittweise Weiterent-
wicklung der eigenen kommerziell
verfiigbaren APM (Automated People
Mover) fiir dedizierte Fahrwege zu
Systemen, die auch

im offentlichen Verkehrsraum mit
Mischverkehr agieren

Testfeld Rivium Gewerbepark (Region
Rotterdam): seit 2018 Regelbetrieb
unbegleiteter ,Park-Shuttles” auf
offentlichen Stralen

noch nicht kommerziell verfigbar
Prototyp 2017 auf IAA vorgestellt
momentan Aufbau einer touristischen
Teststrecke in der Schwabischen Alb




IAV GmbH /
HEAT-Bus
und
0TS 1.0-

., Demonstrator
Continental AG /
CUbE
(Continental Urban
Mobilty Experience)
Continental AG /

iSchaeffler-Gruppe

Volkswagen AG /
SEDRIC

€.GO Mobile AG /
e.GO Mover

RDM Group
(Aurrigo) /
PodZero und
LUTZ Pathfinder

Easymile SAS
und TU Delft /
WEpod

Singapore
Technologies
Engineering Ltd.

Volvo Buses AB /
Volvo 7900
Electric (als

Plattform), ..

May Mobility Inc.

Sony Corp. /
SC-1
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IX. Anhang Il

Hersteller / Modell Technische Spezifikationen

.

Kapazitét: 16 Personen (davon 10 Sitzplatze)

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hachstgeschwindigkeit: ca. 50 km/h

Antrieb: batterieelektrisch, Reichweite ca. 58 km

Sensorik und Ausstattung: Lidar- und Radarsensoren sowie Kameras im Fahrzeug, barrierefreier
Zugang Uber Rampe, RSUs und Streckensensorik, V2X-Kommunikation

.

.

.

.

Basiert auf EZ 10 von Easy Mile SAS - siehe dortige Spezifikationen

 Kapazitat: 2 Personen

« Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

 Hochstgeschwindigkeit: ca. 60 km/h

« Antrieb: batterieelektrisch, Reichweite ca. 350 km

« Ausstattung: austauschbare Transportkapsel, auch fiir behinderte Menschen

Variables Elektrofahrzeugkonzept mit individualisierbarem Aufbau fir Personen- oder Giitertransporte
und hochautomatisierten bis autonomen Fahrfunktionen

« Kapazitét: 4 bis 6 Personen

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hachstgeschwindigkeit: ca. 60 km/h; Fahrgastbeforderungsgeschwindigkeit: ca. 30 km/h
Antrieb: batterieelektrisch, Reichweite ca. 400 km

Sensorik und Ausstattung: Radar, Lidar, Kameras etc.

verschiedene SEDRIC-Modellfamilien vorgesehen, u. a. ,Schoolbus”

Kapazitét: 13 Personen (8 Sitzplatze, 5 Stehplatze)

Automatisierungsgrad: Level 0 bis Level 4 (vollautomatisiert)

Antrieb: batterieelektrisch, bis zu 70 kWh Batterie, Reichweite ca. 10 Betriebsstunden
Sensorik und Ausstattung: Radar, Lidar, Kameras etc.

Kapazitét: 4 Personen (PodZero), 2 Personen (LUTZ Pathfinder)

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: ca. 25 km/h; Fahrgastbeforderungsgeschwindigkeit: ca. 12 km/h
Antrieb: batterieelektrisch, Reichweite ca. 100 km

Sensorik und Ausstattung: Kameras, Radar und Lidar, barrierefreier Zugang fiir behin-derte
Personen, insbesondere Rollstuhlfahrer, schwerpunktmaRig Mikromobilitatslosung fiir die erste und
letzte Meile (L-SATS: Low-Speed Autonomous Transport System; z. B. fiir FuBgéngerzonen,
Flughéfen, Shopping Malls, Kulturstétten, Campusgelénde)

Kapazitét: 6 Personen

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: ca. 40 km/h; Fahrgastbeforderungsgeschwindigkeit: ca. 8 km/h
Antrieb: batterieelektrisch, 8 kWh Batterie

Sensorik und Ausstattung: Kameras, Radar- und Lidarsensoren etc.

Kapazitét: verschiedene GroRen (15, 22 und 36 Sitzplétze)

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: ca. 60 km/h

Antrieb: batterieelektrisch

Sensorik und Ausstattung: Radar, Lidar, GPS, Odometrie etc.

Kapazitét: 95 Personen (34 Sitzplatze, 61 Stehplatze)

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Antrieb: batterieelektrisch, 76 kWh Batterie, Schnelladezeit ca. 6 min

Sensorik und Ausstattung: Kameras, Lidar, GPS etc.

Kapazitét: 6 Sitzplatze

Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

Hochstgeschwindigkeit: ca. 15 Meilen/h

Antrieb: batterieelektrisch

Modifizierte Fahrzeugplattform von Polaris Industries Inc.; Fahrzeugzulieferer ist Magna Internat.
Inc.

Low-Speed-Shuttles fiir eigenen Mikrotransit-Service

Kapazitét: 3 Personen

Automatisierungsgrad: teleoperiertes Fahren in Level 3 bzw. Level 4

Hochstgeschwindigkeit: ca. 20 km/h

Sensorik und Ausstattung: Radar, Lidar, Kameras etc.; Fokus auf Entertainment der Fahrgéste
(Augmented-Reality-Funktionen und Interaktion mit kiinstlicher Intelligenz)

Marktverfiigbarkeit

* nicht kommerziell verfiigbar

* Testbetrieb OTS 1.0 ab Mitte 2018 auf
Siemens-Geléande in Minchen

darauf aufbauend im Projekt HEAT:
OPNV-Erprobung in der Hamburger
HafenCity ab 2019

nicht kommerziell verfiigbar

derzeit Erprobung am Continental-
Standort in Frankfurt am Main und auf
dem Gelénde der FH Frankfurt

nicht kommerziell verfiigbar
derzeit nur als Mock-up existent

nicht kommerziell verfiigbar
Prototyp in Entwicklung

nicht kommerziell verfliigbar
momentan Tests auf dem VW-
Versuchsgelande bei Wolfsburg

voraussichtlich verfiigbar fiir Testflotten
ab 2019

ab 2021 Erprobung mit
Automatisierungslevel 4 geplant

nicht kommerziell verfiigbar

PodZero baut auf dem LUTZ Pathfinder
(Testfeld in Milton Keynes) auf
Prototypenentwicklung und Fertigung
kleiner bis mittlerer Stlickzahlen fiir
Testfelder

nicht kommerziell verfigbar
Forschungsprojekt der TU Delft

noch nicht kommerziell verfiigbar
Tests ab 2019 in Sentosa

noch nicht kommerziell verfiigbar
F&E-Projekt mit der Nanyang
Technological University

Tests ab 2019 in Singapur

noch nicht kommerziell verfiigbar
Prototypentests seit 2018 in Detroit

nicht kommerziell verfligbar
nur Konzeptfahrzeug
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Hersteller / Modell Technische Spezifikationen Marktverfiigbarkeit

Rinspeed AG /
Snap

Baidu, Inc. und
King Long Ltd./
Apolong

MOIA GmbH
(Volkswagen) /
+6
Auro Robotics
(Ridecell, Inc.) /
Auro
Toyota Corp./
e-Palette

RenaultS. A. /

)
UNICARagil /
AUTOtaxi und
...AUTOshuttle
KT Corp. /
5GaaVP

IX. Anhang Il

« Kapazitét: 4 Personen

* Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

« Hochstgeschwindigkeit: ca. 80 km/h

« Antrieb: batterieelektrisch, 12 kWh Batterie, Reichweite bis zu 100 km

« Sensorik und Ausstattung: Radar, Lidar, Kameras etc.; 5G-V2X; modular trennbarer Innenraum;
1 Parsonen eI
* Automatisierungsgrad: Level 4 (vollautomatisiert)

 Hochstgeschwindigkeit: ca. 70 km/h

« Antrieb: batterieelektrisch, Reichweite ca. 100 km, Ladezeit ca. 2 Stunden

« Sensorik und Ausstattung: Lidar, Radar, Kameras etc.; Fahrgast-Interaktion mit kinstlicher
Intelligenz; AR-Navigation

Kapazitét: 6 Personen

Automatisierungsgrad: Level 0 bzw. Level 1 (assistiert)

Antrieb: batterieelektrisch, 12 kWh Batterie, Reichweite ca. 300 km, Ladezeit ca. 30 min
Ausstattung: explizit konzipiert als Kleinbus fiir Ridepooling

Kapazitét: verschiedene GroRen (2, 6 und 12 Sitzplatze)

Automatisierungsgrad: Level 4 (vollautomatisiert)

Hochstgeschwindigkeit: ca. 25 km/h

Antrieb: batterieelektrisch, Reichweite ca. 150 km, Ladezeit ca. 3 Stunden

Ausstattung: Lidar, Radar, Kameras etc.

Elektrifiziertes autonomes Mehrzweckfahrzeug in drei Fahrzeuglangen (4 bis 7 m) mit variablen
Innenraumkonzepten (z. B. als Lieferwagen, Bus, mobiler Supermarkt) und barrierefreiem Zugang

Elektrifiziertes Robo-Taxi fiir die autonome Fortbewegung von bis zu 6 Passagieren mit bis zu 50 km/h
und mit einen barrierefreien Zugang Uber eine Station bzw. Rampe

Elektrifizierter autonomer Shuttle fiir den urbanen Raum mit 400 km Reichweite; Entwicklung
gemeinsam mit der Hakim Unique Group

BMBF-Projekt zur Entwicklung autonomer Elektrofahrzeuge mit modularem Aufbau fiir verschiedene
Anwendungsfélle: darunter Ridesourcing/-pooling und koppelbare Shuttles

 Kapazitét: 45 Sitzplatze

« Automatisierungsgrad: Level 5 (fahrerlos)

« Héchstgeschwindigkeit: ca. 70 km/h

« Ausstattung: Lidarsensoren, Versuchstrager schwerpunktmagig fiir die Lokalisierungs- und
hybriden Kommunikationsldsungen (5G, 5G-V2X, WLAN) des Konzerns KT

nicht kommerziell verfiigbar
nur Konzeptfahrzeug

Beginn der Serienproduktion 2018
Markteinfiihrung zunachst nur in China,
international spater

Pilotphase +6 ab 2019 in Hamburg
keine Automatisierung des +6 aber
autonomer MOIA-Shuttle wird mit
Aurora Innovation, Inc. entwickelt

nicht kommerziell verfliigbar
momentan in Erprobung

nicht kommerziell verfiigbar
Erstdemonstration bei olympischen
Spielen in Tokio 2020 geplant
nicht kommerziell verfiigbar

nur Konzeptfahrzeug

nicht kommerziell verfiigbar
2019 erste Erprobungen geplant

nicht kommerziell verfligbar
Entwicklung und Erprobung von
Konzeptfahrzeugen bis 2022

nicht kommerziell verfiigbar
Erprobung ab 2018 im Testfeld Pangyo
Zero City
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IX. Anhang lli

Standortanalyse — Rangliste untersuchter Testfeldfeldstandorte

Rang- | Use Case Gesamt-| Use Case Gesamt- | Use Case Gesamt-
platz | school transport nutzwert| seniors transport nutzwert| handicapped transport |nutzwert

I GroRenhain, Stadt 0,775  Dippoldiswalde, Stadt 0,693  GroRenhain, Stadt 0,817
IFE Dippoldiswalde, Stadt 0,722 GroRenhain, Stadt 0,571 Dippoldiswalde, Stadt 0,782 0
I Nossen, Stadt 0,485  Radeburg, Stadt 0,444 Striegistal 0,404 =
I Kipphausen 0,477  Klipphausen 0,371  Panschwitz-Kuckau 0,358 =
ﬂ Sebnitz, Stadt 0433  Tharandt, Stadt 0,355 Bemsdorf, Stadt 0,352

Halsbriicke 0,376  Glashiitte, Stadt 0,352 Nossen, Stadt 0,349
Striegistal 0,367  Altenberg, Stadt 0,345  Sebnitz, Stadt 0,336
I Tharandt, Stadt 0,367  Halsbriicke 0,344  Altenberg, Stadt 0,322
I Altenberg, Stadt 0,359  Bad Gottleuba-BerggieBhiibel 0,336  Halsbriicke 0,322
T Sstolpen, Stadt 0,351  Lichtenberg/Erzgeb. 0,328  Klipphausen 0,319
IETE Bernsdorf, Stadt 0,351  Nossen, Stadt 0,325 Demitz-Thumitz 0,314 E
P Ebersbach (bei GroRenhain) 0,350  Striegistal 0,308 Ebersbach (bei GroRenhain) 0,308 5
IEEN Bobritzsch-Hilbersdorf 0,350  Sebnitz, Stadt 0,305 Bad Gottleuba-BerggieRhilbel 0,303 @
T Radeburg, Stadt 0,336 Bernsdorf, Stadt 0,303  Schmélin-Putzkau 0,294 3}
T Konigsbriick, Stadt 0,335  Ebersbach (bei GroRenhain) 0,295 GroRschirma, Stadt 0,294 3
T ommatzsch, Stadt 0,333  GroBschirma, Stadt 0,287 Goda 0,280 e}
Wachau (Sachsen) 0,322  Amnsdorf 0,278  Glashiitte, Stadt 0,278 =3
T Demitz-Thumitz 0,319  Stolpen, Stadt 0,265 Priestewitz 0,273
T stauchitz 0,317  Demitz-Thumitz 0,254  Stolpen, Stadt 0,272
IFTI Kingenberg (Sachsen) 0,317  Goda 0,250 Amsdorf 0,267
IFT Gida 0,312 _Klingenberg (Sachsen) 0,250 _ Frauenstein, Stadt 0,258
“ Rabenau, Stadt 0,308 : Schmolin-Putzkau 0,248  Klingenberg (Sachsen) 0,255

| Elstra, Stadt 0,302 i Niederau 0,234  Konigsbriick, Stadt 0,247

Arnsdorf 0,295  Bad Schandau, Stadt 0,231  Bobritzsch-Hilbersdorf 0,234
-1- GroRschirma, Stadt 0,293  Bobritzsch-Hilbersdorf 0,227 Schonteichen 0,229
I Schmélin-Putzkau 0,282  Wachau (Sachsen) 0,227 Radeburg, Stadt 0,227
Glashiitte, Stadt 0,277  Priestewitz 0,209  Stauchitz 0,225
IFFE Priestewitz 0,270  Hohnstein, Stadt 0,206 Elstra, Stadt 0,224
IFE Niederau 0,263  Haselbachtal 0,194  Hirschstein 0,215
IETI Schwepnitz 0,263  WeiRenborn/Erzgeb. 0,194 Oberschéna 0,212
IETE Panschwitz-Kuckau 0,259  Lampertswalde 0,191 Lommatzsch, Stadt 0,207
IEPI Haselbachtal 0,259  Frauenstein, Stadt 0,185 Tharandt, Stadt 0,201
IEXI Bad Gottleuba-BerggieBhibel 0,258  Rabenau, Stadt 0,184  Weilenborn/Erzgeb. 0,200
IETE Konigstein/Séchs. Schweiz 0,255  Oberschéna 0,182 Burkau 0,197
IET Hirschstein 0250  Elstra, Stadt 0,179 Haselbachtal 0,194 E
IETI Oberschona 0,243  Stauchitz 0,177  Lichtenberg/Erzgeb. 0,190 £
WeiRenborn/Erzgeb. 0,241  Lohmen 0,175 Hohnstein, Stadt 0,189 S
IETI Burkau 0,228  Thiendorf 0,172 Bad Schandau, Stadt 0,184 S
IES Lohmen 0,226  Lommatzsch, Stadt 0,171 Niederau 0,184 5
T Diirrrohrsdorf-Dittersbach 0,223  Diera-Zehren 0,169 Mulda/Sa. 0,180 g
BT Kabschitztal 0,222  Mulda/Sa. 0,168 Lampertswalde 0,179 =
I Dicra-Zehren 0,220  Burkau 0,167 Rabenau, Stadt 0,178 =]
I Bad Schandau, Stadt 0,219  Hirschstein 0,167 Wachau (Sachsen) 0,177
7 Struppen 0,215  Schénteichen 0,164 Lohmen 0,155
I3 Schonteichen 0,212  Kabschiitztal 0,161 Diera-Zehren 0,150
I L ichtenberg/Erzgeb. 0,207  Diirrdhrsdorf-Dittersbach 0,158  Schwepnitz 0,145
Lampertswalde 0,203  Konigstein/Sachs. Schweiz, 0,147  Konigstein/Sachsische Schweiz 0,141
T Mulda/Sa. 0,197  Reinsberg 0,144  Durrrdhrsdorf-Dittersbach 0,138
T Frauenstein, Stadt 0,197  Struppen 0,133  Kabschiitztal 0,137
I Hohnstein, Stadt 0,186  GroBharthau 0,132  Thiendorf 0,131
I Thiendorf 0,184  Bahretal 0,122 Bahretal 0,128
I GroRharthau 0,179 Struppen 0,127
I Reinsberg 0,170 GroBharthau 0,126

T Bahretal

0,140

I T 0,29821 |Mittelwert [ 0,249 Mittelwert 0,253
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et IX. Anhang VI

Struktur der Auszahlungsbarwerte fiir MSP, Taxi und OPNV

Mobility Service Provider
Investitionsauszahlungen Betriebsauszahlungen

Overhead

Operations

Fahrstrom

Versicherung

Reinigung

Wartung/Reparatur (Kfz)

Betrieb und Wartung (Ladeinfstr.)
HUJAU, Sicherheitsi.-prfg.
Personaleinsatz (Fahrer)

B Fahrzeug

B Ladeinfrastruktur

B Mobility-on-Demand-System

B Betriebsauszahlungen

Taxi
Investitionsauszahlungen Betriebsauszahlungen

Overhead
Operations
Kraftstoff
Versicherung
Reinigung

B Fahrzeug

4% Wartung/Reparatur (Kfz)

Betrieb und Wartung (Ladeinfstr.)
HU/AU, Sicherheitst.-prfg.
Personaleinsatz (Fahrer)

B Betriebsauszahlungen

Personaleinsatz (Vermittlung)

Investitionsauszahlungen Betriebsauszahlungen

Overhead

Operations

Kraftstoff

Versicherung

86% Reinigung
Wartung/Reparatur (Kfz)

Betrieb und Wartung (Ladeinfstr.)
HUJ/AU, Sicherheitst.-prfg.
Personaleinsatz (Fahrer)

W Fahrzeug

B Betriebsauszahlungen
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