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Sammelverkehr mit
autonomen Fahrzeugen
Im landlichen Raum

Zur Zukunft des OPNV in diinn besiedelten Gebieten

Dr.-Ing. Moritz von Mé&rner, Prof. Dr.-Ing. Manfred Boltze; Darmstadt

ktuelle demografische und ge-
sellschaftliche  Entwicklungen
stellen den liniengebundenen
OPNV vor allem im landlichen
Raum vor grofe Herausforderungen. Aus-
wirkungen des demografischen Wandels
zeigen sich inzwischen nicht nur in land-
lichen Rdumen, sondern zunehmend auch
in Randbereichen von Ballungsraumen.
Besonders sinkende Schiilerzahlen haben
Auswirkungen auf den OPNV, da Schiiler
derzeit im landlichen Raum die Haupt-
nutzergruppe darstellen. Hinzu kommt
ein Riickgang der Fahrgastzahlen durch
sinkende Bevolkerungszahlen [1]. Fir die
Verkehrsbetriebe wird damit die wirtschaft-
liche Basis fiir das Vorhalten offentlicher
Verkehre immer weiter geschwacht.

Als Folge werden im landlichen Raum her-
kémmliche Linienverkehre oft nur noch als

vereinzelte Verbindungen zum nachstgro-
Reren Zentrum und fiir den Schiilerverkehr
angeboten, womit nur ein Teil der Daseins-
vorsorge als abgedeckt angesehen werden
kann. Eine freie Entfaltung der Mobilit&t
ist damit ohne den privaten Pkw oft nicht
moglich. Hinzu kommt, dass es gerade mit
Blick auf den demografischen Wandel im
landlichen Raum zunehmend é&ltere Men-
schen geben wird [1, 2], die nicht mehr
Auto fahren kénnen oder wollen. Thnen
stehen kaum noch Moglichkeiten zur Ver-
figung, ihre Wiinsche nach Mobilitat zu
befriedigen. Es stellt sich daher die Frage,
wie Mobilitit und damit gesellschaftliche
Teilhabe im landlichen Raum auch zukinf-
tig sichergestellt werden kann.

Eine Moglichkeit, Nahmobilitat im l&andli-
chen Raum zu gewahrleisten, ist der Ein-
satz flexibler Angebotsformen (zum Bei-
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Abb. 1: Trends in der Entwicklung von Verkehrsnachfrage und Verkehrsangebot.
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spiel AST-Verkehre). Weitere, heute bereits
eingesetzte, flexible Verkehre umfassen
Linienverkehre mit bedarfsabhangiger Li-
nienabweichung oder Linienaufweitung
sowie bedarfsabhédngige Zubringer- und
Abbringerverkehre mit Anschluss an Li-
nienverkehre durch Korridor- und Sekto-
renbetrieb. Alternative Angebote, die laut
Personenbefdrderungsgesetz nicht zum o6f-
fentlichen Verkehr gehoren, sind Car Sha-
ring und Mitfahrgelegenheiten, die aller-
dings in ldndlichen Raumen durch geringe
Nachfrage bisher keine weite Verbreitung
finden. Demgegentiber stehen aber auch
positive Entwicklungen im technischen
Bereich. Neben Verbesserungen in den
Informations- und Kommunikationstech-
niken, die eine wichtige Voraussetzung fiir
bedarfsabhingige Bedienformen sind, ge-
rat insbesondere der Einsatz autonomer
Fahrzeuge zunehmend in den Fokus [3].
Fiir Ballungsraume gibt es bereits Studien
zum Einsatz von Sammelverkehren mit au-
tonomen Fahrzeugen (vergleiche zum Bei-
spiel [4], 5], [6]).

Fiir den léandlichen Raum ist jedoch bisher
nicht untersucht worden, ob die vergleichs-
weise geringe Verkehrsnachfrage auf einer
groperen Flache einen effizienten Betrieb
von Sammelverkehren mit autonomen
Fahrzeugen erlaubt. Angesichts des hohen
Anteils der Personalkosten an den Gesamt-
kosten im offentlichen Verkehr versprechen
autonome Fahrzeuge gerade bei einer
kleinteiligen, flexiblen Bedienung im ldnd-
lichen Raum erhebliche wirtschaftliche
Vorteile. Durch die Kombination bedarfs-
abhangiger Bedienformen mit autonomen
Fahrzeugen kénnte auch die Moglichkeit
entstehen, dort das Angebot an offentli-
chem Verkehr wieder zu stdrken und neue
Nutzergruppen zu gewinnen.
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Vor diesem Hintergrund berichtet dieser
Beitrag tiber eine Studie, mit der die Um-
setzbarkeit und die Effizienz eines flexiblen
Sammelverkehrs im ldndlichen Raum auf
Basis autonomer Fahrzeuge abgeschétzt
werden sollte. Hierfiir wurde ein agenten-
basiertes Simulationsmodell entwickelt
und angewendet.

Die Studie wurde nach einer Ausschrei-
bung von der DB Regio AG und der Opel
Automobile GmbH beauftragt und im Rah-
men der Innovationsallianz zwischen DB
AG und TU Darmstadt durchgefiihrt.

Fokus auf 2030

Bis zum flachendeckenden Einsatz autono-
mer Fahrzeuge wird es voraussichtlich nur
wenige Jahre dauern. Fiir die Umsetzung ei-
nes Sammelverkehrs, der solche Fahrzeuge
nutzt, wurde hier der Zeithorizont 2030 ge-
wahlt, weil hierfiir auf mehrere Prognosen
zurlickgegriffen werden kann [7]. Um die
Veranderungen bis 2030 in Verkehrsange-
bot und Verkehrsnachfrage in das zu ent-
wickelnde Simulationsmodell einflieBen
zu lassen, wurden fiinf gesellschaftliche
Megatrends (M1 bis M5) identifiziert, die
sich auf Mobilitat im ldndlichen Raum aus-
wirken werden (Abb. 1). Aus diesen Mega-
trends wurden Trends in der Verkehrsnach-
frage (N1 bis N6) und im Verkehrsangebot
(Al bis A6) identifiziert.

Die Auswirkungen der verschiedenen
Trends in Nachfrage und Angebot sind
sehr vielfaltig. Fiir die Prognose fiir das
Jahr 2030 wurden aus den Trends der Ab-
bildung 1 folgende wesentliche Trends und
Auswirkungen identifiziert und bei der Um-
setzung des Modells zur Simulation von
Sammelverkehren mit autonomen Fahr-
zeugen beriicksichtigt:

B NI Geringere Bevolkerungsdichte:

— Anpassung der Nachfrage an die Be-
volkerungsprognose des ausgewahl-
ten Landkreises.

B N2 Mehr Alte, weniger Junge:

Annahme, dass 60-jahrige 2030 ein d4hn-

liches Mobilitatsverhalten aufweisen,

wie 60-jahrige heute:

— Anteilige Verdnderung der Wegezwe-
cke durch Anderung der Bevélke-
rungszusammensetzung.

— Berticksichtigung durch die Progno-
se zur Bevolkerungsentwicklung im
Landkreis.

B N3 Zunehmende Mobilitét:

— Simulation mit unterschiedlichen

Nachfrageniveaus.
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B N4 Mehr Multimodalitét:

Umlegung auf ein modernes Mobilitéts-

konzept, das in sich erst einmal mono-

modal ist, aber viele Verkniipfungspunk-
te bieten kann.

— Simulation mit unterschiedlichen
Nachfrageniveaus.

B N5 Hohere Anspriiche:

Piinktlichkeit und spontane Wiinsche

nach Ortsverdnderung.

— Implementierung eines geringen
Umwegfaktors fiir Fahrgéste im Sam-
melverkehr.

— Flexible Bedienung durch viele Hal-
testellen, die einer Tiir-zu-Tiir-Bedie-
nung nahe kommen.

— Uberpriifung der Effizienz des Sys-
tems bei kurzer Anmeldefrist fiir die
Fahrtwiinsche.

B N6 Mehr Sharing Economy:

Erhohte Bereitschaft, Verkehrsmittel ge-

meinsam zu nutzen.

— Betrachtung von Sammelverkehren
bei unterschiedlichen Nachfrageni-
veaus.

M A2 Mehr integrierte Mobilitatsdienstlei-
tungen:

— Komfortable Tiir-zu-Tiir-Bedienung.

— Fahrtanmeldung und Disposition
iber eine zentrale Stelle.

— Zum Nutzer hin keine Unterschei-
dung mehrerer Fahrtanbieter.

B A3 Autonome Fahrzeuge:

Fokus auf eine Simulation von autono-

men Fahrzeugen.

— Berticksichtigung von Pausenrege-
lungen fiir Fahrer nicht notwendig.

B A4 Zunehmende Flexibilisierung:

Auperst flexibler kleinteiliger Sammel-

verkehr.

— Modellierung von kleinen Fahrzeu-
gen mit vier und acht Sitzen.

— Uberpriifung der Effizienz des Sys-
tems bei kurzer Anmeldefrist fiir die
Fahrtwiinsche.

Zur Evaluierung des angewendeten Mo-
dells wird auf einen realen Landkreis
zurlickgegriffen, fiir den von Seiten der
DB Regio eine sehr umfassende Haus-
haltsbefragung bereitgestellt wurde. Aus
der Analyse dieser Haushaltsbefragun-
gen wurde die Nachfrage des Status Quo
(126.300 Wege/Dienstag) ermittelt und
anschliepend auf den Prognosehorizont
2030 (99.500 Wege/Dienstag) extrapoliert.
Die folgenden Nachfrageniveaus wurden
fur die Implementation in der Simulation
gewahlt:

~ 12 Prozent OV-Nachfrage (entspricht

der heutigen OV-Nachfrage),

— ~ 20 Prozent OV-Nachfrage (angestrebte
Nachfrage nach Umsetzung — niedrig),

— ~ 35 Prozent OV-Nachfrage (angestrebte
Nachfrage nach Umsetzung — hoch),

— ~ 75 Prozent OV-Nachfrage (alle Wege,

die léanger als fiinf Minuten/eine Minute

bei Senioren ausfallen).

Es fallt schwer, raumliche Grenzen fiir das
zu erstellende Modell zu ziehen, da Mobi-
litdt Raumgrenzen tiberschreitet und dem-
entsprechend umfassend betrachtet wer-
den muss [8]. Mit dem Fokus des Modells
auf einen ganzen Landkreis im landlichen

DER NAHVERKEHR 11/2018 7



VERKEHRSPLANUNG & ORGANISATION

b4 G - =
g..o.on . G " g \\i:

% Ilrj = ey T \“o A=

ﬁgﬁ ok F ;‘-ﬁn 0291 Fjﬁbo u

% ,fsn %?& % Qq’f?‘?\ﬁ

o o
%
o
)
o
E\.'ﬁ,g'ii:}lo
o an
o
o=

Abb. 2: Screenshot aus dem Modell.

Raum, wurden die wichtigsten angrenzen-
den Stadte (Mittel- und Oberzentren) mit
in die Betrachtung aufgenommen. Diese
ergeben sich aus der Hiufung der Zielan-
gabe in der zugrundeliegenden Haushalts-
befragung.

Beschreibung des verwendeten
Modells

Zur Abschatzung, ob Sammelverkehren
mit autonomen Fahrzeugen im landlichen
Raum sinnvoll eingesetzt werden kdnnen,
kommt ein eigens fiir diesen Zweck entwi-
ckeltes agentenbasiertes Modell zum Ein-
satz (siehe Screenshot in Abb. 2). Das Mo-
dell wurde mit AnyLogic erstellt und greift

fir das Routing auf das Kartenmaterial
von OpenStreetMaps zuriick [9]. Es bildet
die Fahrtanfragen, die Fahrzeuge und den
Disponenten ab. Hierbei handelt es sich
nicht um ein vollstindiges Verkehrssimu-
lationsmodell, sondern es werden nur die
Fahrzeuge im Sammelverkehr betrachtet.

Haltestellen

Fir das Modell wurden virtuelle Halte-
stellen mit einem Radius von 100 m ver-
wendet, was einer Tir-zu-Tir-Bedienung
nahe kommt und die Programmierung
vereinfacht hat. Die Haltestellen wurden
so verteilt, dass alle besiedelten Flachen
abgedeckt sind (siehe Kartenausschnitt

in Abb. 4 und Abb. 5). Zusétzlich zu den
besiedelten Flachen des Landkreises wer-
den die wichtigsten angrenzenden Stidte
und spezifische Orte des taglichen Bedarfs
(Nahversorger, Schulen, Arztezentren) als
Haltestellen implementiert.

Disponent

Die Fahrtanfragen erreichen den Disponen-
ten in diesem Beispiel zwei Stunden vor
Fahrtbeginn. Der Disponent arbeitet die
Fahrtanfragen sequenziell ab und weist je-
der Fahrtanfrage ein passendes Fahrzeug
zu. Ziel der Dispositionsstrategie ist es,
Fahrzeuge moglichst gut auszulasten und
gleichzeitig den durchschnittlichen Um-
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Die MultiClass 400.
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weg aller Nutzer moglichst klein zu halten.
Mehrere Abbruchkriterien sind in der Zu-
teilung der Fahrtanfrage zu einem Fahr-
zeug implementiert. Das wohl wichtigste
Kriterium betrifft den fiir jeden Fahrgast
einzuhaltenden maximalen Umweg. Die
Fahrzeit darf das 1,4-fache der kiirzesten
Quelle-Ziel-Verbindung nicht {iberschrei-
ten, weder fiir die aktuell betrachtete Fahrt-
anfrage noch fiir die bereits im Fahrzeug
befindlichen Passagiere. Die Auswirkungen
kiirzerer Anmeldefristen und geringerer ma-
ximaler Umwegfaktoren wurden zusétzlich
tiberpriift und fithrten zu dhnlichen Ergeb-
nissen mit nur geringen Effizienzeinbufen.

Fahrzeuge

Die Fahrzeuge sind zu Beginn der Simu-
lation zufallig auf die virtuellen Haltestel-
len im Gebiet verteilt. Dadurch stehen in
dichter besiedelten Gebieten mit einer
hoheren Anzahl an Haltestellen mehr
Fahrzeuge. Die Fahrzeuge bekommen ihre
Fahrtauftrdge durch den Disponenten zu-
gewiesen und fahren diese ab. Stérungen
im Verkehrsfluss oder das Nichterscheinen

VERKEHRSPLANUNG & ORGANISATION

Abb. 3: Eingabemaske

| .
bei Modellstart.
Angebot
Flottengrofe | 1000 Fahrzeuge
Anteil mit4 Sizplatzen 1000 %
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von Fahrgdsten werden vorerst nicht be-
trachtet. Die Fahrzeugflottengréfe wurde
vorab bestimmt. Dies geschah mit der Ziel-
setzung, Flottengrofen zu identifizieren,
die mit moglichst wenigen Fahrzeugen die

angestrebte Nachfrage komplett abdecken
koénnen (Tab. 1).

Das Modell wurde so konzipiert, dass ver-
schiedene Parameter variiert werden kon-
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Abb. 4: Kartenausschnitt bebautes Gebiet
(schwarz).

Abb. 5: Bebautes Gebiet (schwarz) Uber-
lagert mit Haltestellen mit 100 m-Radius (rot).
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Abb. 6: Anteil abrechenbare Kilometer und Kilometer Leerfahrten, an den gefahrenen
Kilometern (FlottengréBe 1000 viersitzige und 850 achtsitzige Fahrzeuge, Nachfrageniveau

35 Prozent der 125.000 Wege/Tag)

nen. Grundlegende Erkenntnisse konnten
bereits aus Simulationsldufen zu verschie-
denen Nachfrageniveaus und Fahrzeugan-
zahlen gezogen werden. Zusétzlich wurden
in weiteren Simulationsldufen verschiede-
ne Fahrzeuggrofen (vier- und achtsitzige
Fahrzeuge), Voranmeldefristen (2 h vorher,
30 min vorher, spontan), Flexibilitdt in der

Tab.1: Ermittelte Flottengré6Ben, um die

gebuchten Abfahrzeit (+/-30 min, +/-10 min,
+/-0 min), maximale Umwege der Nutzer
(1,4-facher, 1,2-facher, 1,0-facher Zeitbedarf
gegentiber der kiirzesten Quelle-Ziel Verbin-
dung fiir den Fahrgast) und die Mdglichkeit,
diesen Dienst mit batterieelektrisch betrie-
benen Fahrzeugen zu betreiben (Reichweite
350 km, Ladedauer I h), betrachtet.

Nachfrage zu X % abzudecken.

FlottengréBe

2012 2030
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Wege/Tag | 4-Sitzer 8-Sitzer | Wege/Tag | 4-Sitzer 8-Sitzer
~12%
Nachfrage 14.940 400 Fz 350 Fz 12.191 350 Fz 325 Fz
~20%
Nachfrage 24.545 625 Fz 550 Fz 19.106 475 Fz 400 Fz
~35%
Nachfrage 42.200 1000 Fz 850 Fz 33.766 750 Fz 675 Fz
~75%
Nachfrage 93.600 2100 Fz 1650 Fz 74.540 1550 Fz 1250 Fz
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Wesentliche Ergebnisse

Sammelverkehr mit autonomen Fahrzeugen
im landlichen Raum kann sinnvoll auch bei
geringem Nachfrageniveau umgesetzt wer-
den. Bei steigenden Nachfrageniveaus und
daran angepasster Fahrzeugflotte erhdht
sich die Effizienz des Flotteneinsatzes.

Fiir einen Blick in die Zukunft kann attes-
tiert werden, dass grundsatzlich die ge-
samte Verkehrsnachfrage des betrachte-
ten Landkreises mit etwa 125.000 Wegen
pro Tag durch den Einsatz von etwa 2800
Fahrzeugen im Sammelverkehr abgedeckt
werden kdnnte. Heute sind in dem betrach-
teten Landkreis etwa 45.000 Fahrzeuge zu-
gelassen.

Verkehrsleistung

Der Anteil der Leerkilometer von Fahrzeu-
gen des Sammelverkehrs bleibt tiber die
verschiedenen Szenarien konstant und pen-
delt sich bei rund 17 Prozent fiir alle Szena-
rien ein (Abb. 6). Es wurde ein kilometer-
basierter Tarif angenommen. Der Anteil der
abrechenbaren Kilometer beschreibt dabei
die Summe der kiirzesten Quelle-Ziel-Ver-
bindungen aller beférderten Personen im
Verhaltnis zu den tats&chlich von den Fahr-
zeugen gefahrenen Distanzen. Der Anteil
der abrechenbaren Kilometer steigt mit
zunehmender Nachfrage und angepasster
Flottengrépe. So kénnen in den Szenari-
en mit viersitzigen Fahrzeugen Anteile von
134 bis 165 Prozent abgerechnet werden.
In den Szenarien mit achtsitzigen Fahrzeu-
gen konnen den Nutzern weit gropere Kilo-
meteranteile in Rechnung gestellt werden.
Werte von 140 bis 198 Prozent der tatséch-
lich gefahrenen Kilometer werden erreicht.

Als Beispiel sind in Abbildung 7 die zurtick-
gelegten und die abrechenbaren Kilometer
der Szenarien mit 35 Prozent Nachfrage
dargestellt, um den Unterschied der Nut-
zung von vier- und achtsitzigen Fahrzeugen
zu verdeutlichen.

Fahrzeugeinsatz

Alle im Modell zur Verfiigung stehenden
Fahrzeuge werden im Tagesverlauf ein-
gesetzt. Allerdings geschieht dies nicht
immer gleichzeitig. Auch zu den Spitzen-
zeiten, unter der Mapgabe, dass alle Fahr-
tanfragen bedient werden sollen, werden
nicht alle Fahrzeuge zeitgleich eingesetzt.
Als Beispiel sind in Abbildung 8 die ein-
gesetzten Fahrzeuge im Tagesverlauf der
Szenarien mit 35 Prozent Nachfrage dar-
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Abb.7: Zuriickgelegte Distanzen im Tagesverlauf (FlottengréBe und Nachfrageniveau wie in Abb. 6).

gestellt, um den Unterschied im Einsatz
von vier- und achtsitzigen Fahrzeugen zu
verdeutlichen.

In den Spitzenzeiten sind 15 bis 20 Prozent
der Fahrzeuge leer auf Dispositionsfahrt,
um den nachsten Nutzer abzuholen.

Bei viersitzigen Fahrzeugen sind in den
Nachfragespitzen etwa 25 Prozent der Fahr-
zeuge voll besetzt. Werden ausschlieflich
achtsitzige Fahrzeuge eingesetzt, sind in
den Nachfragespitzen etwa 20 Prozent der
Fahrzeuge mit mehr als vier Passagieren
belegt. In den Schwachlastzeiten weisen
sowohl vier- als auch achtsitzige Fahrzeuge
hauptsichlich eine Besetzung von ein bis
zwei Personen/Fahrzeug auf. Abbildung 9
zeigt beispielhaft die Fahrzeugbesetzung
von achtsitzigen Fahrzeugen im Tagesver-
lauf. Der Fahrzeugeinsatz folgt den typi-
scherweise bekannten Ganglinien fiir die
Verkehrsnachfrage mit ausgepragten Spit-
zen am Vor- und Nachmittag.

Erkenntnisse zur Machbarkeit und
Effizienz

Die wichtigsten Erkenntnisse zur Machbar-
keit und Effizienz eines Sammelverkehrs
mit autonomen Fahrzeugen im landlichen
Raum konnen wie folgt zusammengefasst
werden:

B Der mittlere Besetzungsgrad der
Fahrzeuge nimmt bei steigender
Nachfrage und daran angepasster
Fahrzeugflotte zu.

Der mittlere Besetzungsgrad bewegt
sich in den Szenarien mit geringer
Nachfrage um zwei Personen/Fahrzeug,
in den Szenarien mit hoherer Nachfrage
um 2,5 Personen/Fahrzeug. Szenarien
mit einer Fahrzeugflotte aus achtsit-
zigen Fahrzeugen weisen einen etwas

Ansichtsexemplar bereitgestellt iber Bus&Bahn

hdheren Mittelwert auf. Gerade in den
Spitzenstunden macht sich die zusétzli-
che Kapazitat der Fahrzeuge bemerkbar.
In den nachfragestarken Szenarien mit
achtsitzigem Fahrzeug steigt der durch-
schnittliche Besetzungsgrad in den Ta-
gesspitzen bis tiber drei Personen/Fahr-
zeug.

Der Anteil der abrechenbaren Kilo-
meter steigt und der Anteil der leer
gefahrenen Strecken féllt bei steigen-
der Nachfrage und daran angepass-
ter Fahrzeugflotte.

Bei steigender Nachfrage nimmt in ei-
nem kilometerbasierten Tarif der Anteil
an abrechenbaren Kilometern zu. Eine
effizientere Ressourcennutzung ist so
moglich. Eine Ursache ist das bei ho-
herer Nachfrage grofere Biindelungs-
potenzial fiir die Fahrten der Fahrgaste.
Eine andere Ursache ist, dass nicht ab-
rechenbare Dispositionsfahrten — Fahr-
ten ohne Fahrgast, um zum né&chsten
Fahrgast zu gelangen — kiirzer werden.
Die Fahrzeuge weisen eine hohe Ta-
gesfahrleistung auf und beférdern
eine hohe Anzahl an Fahrgéasten.

Die mittlere Tagesfahrleistung der Fahr-
zeuge liegt in allen Szenarien zwischen
360 und 490 km. Uberschlagig hochge-
rechnet auf ein Jahr (Faktor 300) ent-
spricht dies 108.000 bis 150.000 km
Jahresfahrleistung. Ohne Ausgleichsbe-
mithungen in der Dispositionsstrategie
ist die Abweichung der Extremwerte
deutlich, denn einzelne Fahrzeuge legen
iber 900 km an einem Tag zurlick, andere
Fahrzeuge haben nur eine sehr geringe
Tagesfahrleistung. Ein heutiges batterie-
elektrisches Fahrzeug miisste bei dieser
hohen Kilometerleistung mehrfach zwi-
schengeladen werden. Moglichkeiten fiir
eine optimierte Disposition zur gleich-
mépigeren Fahrzeugauslastung tiber Tag
und Jahr wurden noch nicht untersucht.

Der Mittelwert der beférderten Fahrgédste
je Fahrzeug liegt je nach Nachfrageni-
veau bei 35 bis 65 Fahrgésten/Tag.

Bei Einsatz von achtsitzigen Fahrzeu-
gen weisen maximal 20 Prozent im
Tagesverlauf irgendwann einen Be-
setzungsgrad iiber vier auf. Dieser
Anteil ist eher gering.

Vorteile bringen die gréoperen Fahrzeuge
vor allem wahrend der Nachfragespit-
zen. Allerdings werden auch in den
Spitzen maximal etwa 20 Prozent der
Fahrzeuge mit mehr als vier Fahrgédsten
besetzt. Wahrend der Schwachlastzei-
ten werden die gropen Fahrzeuge kaum
ausgenutzt. Dementsprechend scheint
eine optimierte Kombination beider
Fahrzeuggrofen in einer Fahrzeugflotte
sinnvoll.

Um Sammelverkehre effizient gestal-
ten zu konnen, ist bereits ein geringes
Map an Flexibilitdt bei den Nutzern
ausreichend.

Die Gegeniiberstellung von Szenari-
en mit einer Flexibilitat der gebuchten
Abfahrtszeit von zehn statt 30 Minu-
ten zeigt sehr dhnliche Ergebnisse. Al-
lerdings kann bei geringer Flexibilitat
ein sehr kleiner Anteil der Fahrgiste
(0,2 Prozent) nicht im gewiinschten Zeit-
fenster bedient werden. Hingegen zei-
gen die Szenarien mit einer Flexibilitit
der gebuchten Abfahrtszeit von 0 Minu-
ten eine deutliche Verminderung der Ef-
fizienz des Flotteneinsatzes. Der Anteil
der Leerkilometer steigt auf 27 Prozent
und der Anteil der abrechenbaren Kilo-
meter fallt auf knapp 80 Prozent. Eine
zeitliche Flexibilitat der Nutzer ist also
notwendig, um Sammelverkehre effizi-
ent disponieren zu kénnen. Allerdings
ist ein geringes Maf an Flexibilitat be-
reits ausreichend. Somit kann auch ein
relativ komfortabler Sammelverkehr ef-
fizient umgesetzt werden.
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. Abb. 8: Eingesetzte
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B Fiir die Umsetzung von Sammelver- Allerdings muss dieser Umweg nicht passte Disposition konnte ein Teil die-

kehren und fiir einen effizienten Flot-
teneinsatz reicht auch im landlichen
Raum eine Voranmeldung der Fahrt-
wiinsche 30 Minuten vor der Fahrt
aus.

Eine Voranmeldefrist von 30 Minuten
erhoht den Komfort der Fahrtbuchung
erheblich im Vergleich zu einer Voran-
meldefrist von zwei Stunden. Um die
Fahrtanfragen abzudecken, waren je-
doch 200 weitere Fahrzeuge notwen-
dig. Mit einer angepassten Disposition
kénnte der Erweiterung der Fahrzeug-
flotte entgegengewirkt werden. Im Ver-
gleich dazu fiihrt eine spontane Voran-
meldung mit einer Frist von nur sechs
Minuten dazu, dass gut acht Prozent
der Fahrtanfragen nicht im Rahmen
der gesetzten Abfahrtzeitflexiblitat von
+/ 30 Minuten bedient werden kénnen.
Eine Voranmeldefrist von 30 Minuten
erscheint im landlichen Raum gut geeig-
net, um einerseits eine noch halbwegs
spontane Fahrtbuchung zu erméoglichen
und andererseits das Biindelungspoten-
zial nicht zu sehr zu beschneiden.

Um Sammelverkehre umsetzen zu
konnen, muss den meisten Fahrgas-
ten ein Umweg zugemutet werden.

besonders grop ausfallen.

Die Auswertung der Ergdnzungsszena-
rien zeigt, dass Verdnderungen im zu-
lassigen zeitlichen Umwegfaktor zwar
Auswirkungen auf die Effizienz des Flot-
teneinsatzes haben. Jedoch bringt eine
Verdnderung von 1,4 auf 1,2 nur geringe
Auswirkungen mit sich, die auch noch
zum Teil mit einer angepassten Dispo-
sition ausgeglichen werden koénnten.
Bei einem maximal zuldssigen Umweg-
faktor von 1,2 ergibt sich im Mittel aller
Fahrten nur ein Umwegfaktor von 1,1,
was bei einer kiirzesten Fahrtzeit von
20 Minuten einer realen Fahrzeit von 22
Minuten entspricht.

Batterieelektrisch angetriebene Fahr-
zeuge mit eingeschriankter Reich-
weite konnen erfolgreich fiir einen
Sammelverkehr im ldndlichen Raum
eingesetzt werden.

Die Effizienz des Flotteneinsatzes bei
batterieelektrischen Fahrzeugen mit
einer  eingeschrankten  Reichweite
von 350 km und einer Ladepause von
etwa einer Stunde fallt nur geringfiigig
schlechter aus als bei Fahrzeugen mit
den ldngeren Reichweiten eines Ver-
brennungsmotors. Durch eine ange-

ser Differenz wieder reduziert werden.
Sonntags kann der Betrieb mit etwa
einem Viertel der Fahrzeugflotte effi-
zient umgesetzt werden.

Durch die reduzierte Wegeanzahl an
Sonntagen (hier etwa zehn Prozent der
Wege eines Werktags) muss nur etwa
ein Viertel der Fahrzeugflotte einge-
setzt werden. Fir einen Teil der Flotte
kénnten so notwendige Betriebspausen
eingeplant werden, um zum Beispiel
umfangreichere Wartungen oder Reini-
gungen durchzufiihren, wobei kurze Rei-
nigungen voraussichtlich téglich einzu-
planen sind.

Ein autonomer Sammelverkehr kann
zu vertretbaren Kosten umgesetzt
werden.

Autonome Sammelverkehre im landli-
chen Raum konnen fiir jeden erschwing-
lich sein, besonders, wenn sie als Ersatz
des klassischen OPNV gesehen und wie
dieser heute subventioniert werden. Ba-
sierend auf der Kostenabsch&tzung von
Sinner, Brawand und Weidmann [10]
kann davon ausgegangen werden, dass
mit 0,16 €km bis 0,37 €km unsubven-
tioniertem Endnutzerpreis Mobilitat fiir
die meisten bezahlbar ist.
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Fazit

Ein Sammelverkehrsangebot mit autono-
men Fahrzeugen ist auch im léndlichen
Raum bereits bei relativ niedrigem Nach-
frageniveau mit gutem Biindelungspoten-
zial umsetzbar und nimmt mit steigendem
Nachfrageniveau an Effizienz zu. Durch die
hohe Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen
und die langen taglichen Betriebsstunden
ist ein traditioneller Betrieb mit Fahrern
jedoch  wirtschaftlich auszuschliefen.
Durch die Biindelung von Fahrten erfolgt
eine erhdhte Auslastung der Fahrzeuge.
Bei durchschnittlich 2 bis 2,5 Personen/
Fahrzeug kann ein kilometerbasierter Ta-
rif (je Fahrt Abrechnung der kiirzesten
Quelle-Ziel-Verbindung) wirtschaftlich fiir
Anbieter und Nutzer von Interesse sein.
Zwischen 130 und 200 Prozent der gefah-

VERKEHRSPLANUNG & ORGANISATION

renen Kilometer kdnnten dabei abgerech-
net werden. Fir die Mobilitat im landli-
chen Raum ohne eigenen Pkw er6ffnen
sich neue, sinnvoll umsetzbare Moglich-

keiten, die nicht nur das heutige Maf an
OPNV-Versorgung abdecken, sondern die
Qualitat des Mobilitatsangebots deutlich
verbessern kénnen.
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Zusammenfassung/Summary

Sammelverkehr mit autonomen Fahrzeugen
im landlichen Raum

Auswirkungen des demografischen Wandels zeigen sich inzwischen
nicht nur in landlichen Raumen, sondern zunehmend auch in Rand-
bereichen von Ballungsraumen. Vor allem im landlichen Raum stellen
aktuelle demografische und gesellschaftliche Entwicklungen den lini-
engebundenen OPNV jedoch vor groBe Herausforderungen. Als eine
Lésungsméglichkeit fir diese Problemstellung gerét insbesondere der
Einsatz autonomer Fahrzeuge in bedarfsabhangigen Mobilitdtsange-
boten zunehmend in den Fokus. Diese Studie weist nach, dass auch
mit vergleichsweise geringer Verkehrsnachfrage in Raumstrukturen mit
weiten Wegen ein effizienter Betrieb von flexiblen Sammelverkehren
mit kleinen Fahrzeugen mdglich ist. Sammelverkehr mit autonomen
Fahrzeugen ist im landlichen Raum mit gutem Bundelungspotenzial
umsetzbar und nimmt mit steigender Nachfrage an Effizienz zu. Da-
durch besteht das Potenzial, Mobilitat im l&ndlichen Raum nachhaltig
zu verandern.

Ride Pooling with Autonomous Vehicles
in Rural Areas

The impacts of demographic change become apparent, not only in
rural areas but outskirts of urban agglomerations as well. However,
especially in rural areas current demographic and societal changes do
pose a significant challenge to line based public transport. One solu-
tion being discussed is the implementation of autonomous vehicles in
demand-oriented mobility services. This study establishes the feasibil-
ity of such services being implemented in rural areas with low popula-
tion density and long distances to cover. Ride pooling with autonomous
vehicles can be realised with reasonable pooling potential in rural are-
as. Efficiency increases with increasing customer base. Thus, bearing
the potential of changing mobility in rural areas in the long term.

ANZEIGE

Digitalisierung im OPNV
Innovation macht mobil!

Mit effizienten Losungen unterstlitzen wir unsere
Kunden bei der Gestaltung der Mobilitat
von morgen — und das schon seit Gber 20 Jahren.

Wir kommen aus der Praxis und denken voraus,
immer mit dem Fahrgast im Fokus. So begleitet Sie
die rms in die digitale Zukunft des OPNV.

Sprechen Sie uns an! Von Frankfurt und Berlin aus
sind wir in ganz Deutschland fiir Sie da.

www.rms-consult.de
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