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Einleitung

Im Sommer 2018 hat die Landesregierung Nordrhein-Westfalen das Forderprogramm
,Digitale Modellregionen in NRW* gestartet. Ziel war es, mit Gbertragbaren Lésungen in den
Bereichen E-Government und digitale Stadtentwicklung die Digitalisierung in den Regionen

und Kommunen zu beschleunigen.

Bei dem ,a-BUS Iserlohn — New Mobility Lab“ handelt es sich um eines der Projekte,
welches das Ministerium fur Heimat, Kommunales, Bau und Digitalisierung des Landes
Nordrhein-Westfalen im Rahmen des Foérderprogramms in dem Zeitraum vom 01.07.2020
bis 30.06.2023 gefordert hat.

Am Beispiel der Anbindung des Hochschulcampus Iserlohn an die o6ffentlichen
Verkehrssysteme wurde das automatisierte Fahren mit Level 4, d.h. dem vollautomatischen
Betrieb, im OPNV anwendungsorientiert umgesetzt und mit wissenschaftlicher Begleitung
erforscht. So konnten grundlegende Erkenntnisse zum Potenzial perspektivisch autonom
fahrender Systeme als wirtschaftliche Losung flir ,die letzte Meile" gewonnen und eine
Ubertragbarkeit auf &hnlich gelagerte Anwendungsfélle eroffnet werden. Es handelte sich um
ein spezifisches Mobilitatsangebot fur den landlichen Raum sowie eine Quartiersiésung. Das
Projekt hat einen rudimentdren Einstieg in ,neue und innovative“ Mobilitdtsformen

ermdglicht.

Das Projektkonsortium, bestehend aus der Fachhochschule Sidwestfalen (FH-SWF), der
MVG Markischen Verkehrsgesellschaft GmbH (MVG), der Stadtwerke Iserlohn GmbH und
der Stadt Iserlohn haben im Rahmen des Foérderprojektes die nachfolgenden

Forschungsfragen bearbeitet, die nachfolgend beantwortet werden:

Forschungsfrage 1 Anforderungsprofile fir die Beschaffung von Fahrzeugen
(Mobilitatsanforderungen ~ mit  technischen  und  OPNV-
Anforderungen sowie Marktlibersicht)

Forschungsfrage 2 Anforderungsprofile fur ein ressourceneffizientes
Energiemanagement (Ladepunktplanung, Nutzung dezentral

erzeugter Energie, Ermittlung von Planungsparametern)

Forschungsfrage 3 Anforderungsprofile an die Kommunikations-Infrastruktur
(Technische Realisierung und Systemeigenschaften, Kennzahlen
zur Ermittlung des Investitionsaufwandes, Grenzen der aktuellen

Technologie)




Forschungsfrage 4

Anforderungsprofile fur eine digitale Betriebsfihrung (Klassischer
Leitstellen-Betrieb im OPNV, Anbindung automatisiert fahrender

Fahrzeuge, Benutzerinformationssystem)

Forschungsfrage 5

Méglichkeiten und Grenzen eines ,Level 5-Betriebs im 6ffentlichen

StralRenverkehr

Forschungsfrage 6

Mdglichkeiten und Grenzen eines wirtschaftlichen Betriebes sowie
ausgewahlter Anwendungsszenarien (Kostenanalyse, Analyse der
Einflussfaktoren auf die  Wirtschaftlichkeit, Analyse der
Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsfille, Geschéaftsmodelle

zur Erzielung weiterer Ergebnisbeitrage)

Tabelle 1: Forschungsfragen im Projekt "a-BUS Iserlohn - New Mobility Lab"
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Forschungsfrage 1. Anforderungsprofile fur die Beschaffung von
Fahrzeugen (Mobilitatsanforderungen mit technischen

Anforderungen und OPNV-Anforderungen sowie Marktiibersicht)

1.1 Anforderungsprofile fur automatisiert fahrende Fahrzeuge (abhéangig von
Use-Cases)

Fur das a-BUS-Projekt standen bei der Wahl des passenden Beforderungsmittels (Shuttle)
die folgenden Pramissen im Vordergrund:

Ein Gesamtsystem eines Anbieters,

e das bereits Uber eine deutsche Strafl3enzulassung verfligt,

e das samtliche im Lastenheft beschriebenen, technischen Anforderungen erfillt (Im
Besonderen, einen Dauerbetrieb fir das anspruchsvolle Gelande ,Steigung > 14%",
ermoglicht),

¢ alle Sicherheitsanforderungen fiir ein Beférderungsmittel im OPNV gewahrleistet,

o fiir den Betrieb des Shuttles alle notwendigen Software- und Hardware-Komponenten
zur Verfigung stellt,

e Aus- und Weiterbildung der ,Operatoren® koordiniert und durchfiihrt sowie

e im Rahmen der Gewahrleistung bei Ausfallen jeglicher Art, eine schnelle

Reaktionszeit zur Wiederaufnahme des Betriebes sicherstellt.

1.1.1 Anforderungsanalyse und Untersuchungen des Benchmarktes Uber
automatisiert fahrende Fahrzeuge und analoge Projekte (weltweit)

Bei Zusammenstellung der Anforderungsanalyse und Untersuchung des auf dem Markt
befindlichen Herstellerportfolios zum Zeitpunkt des Projektstarts (Juli 2020), stand
coronabedingt eine intensive Internetrecherche im Vordergrund. Hier wurden u.a. verwandte
abgeschlossene und laufende Projekte aus Deutschland sowie aus dem européischen
Ausland herangezogen. (siehe Abbildung 1 und Abbildung 2) und Auflistung der
Modellprojekte)

Hervorzuheben sind jedoch die Projekte ,SAM“ Sidwestfalen Autonom & Mobil und
Autonome Shuttle Mohnheim., (,die Altstadtstromer®) von denen man fir das a-BUS-Projekt
wichtige Informationen und Erkenntnisse schon im Vorfeld der Fahrzeugbeschaffung
gewinnen konnte. Hier hat von Projekistart Uber die Gesamtlaufzeit ein standiger
Erfahrungsaustausch stattgefunden. Viele der Probleme des autonomen Fahrbetriebes

konnten mitunter im a-BUS-Projekt verifiziert werden. Beide genannten Modellprojekte
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wurden ebenfalls mit autonomen Shuttle des Herstellers Easy-Mile umgesetzt. Jedoch mit

Shuttle der Vorgangergeneration (EZ-10 Gen 1+2).

Abbildung 1. Autonome Fahrzeugshuttles der Hersteller Easy-Mile und NAVYA.

Auflistung analoger Modellprojekte aus Deutschland
e Ride4All (autonomes Shuttle, Soest)
e Bad Birnbach(seit 2017,autonome Shuttle, Niederbayern)
e TaBuLa (autonome Shuttle, Lauenburg)
e Autonome Shuttle Mohnheim , die Altstadtstromer*
e SAM Sudwestfalen Autonom & Mobil

Beispiel analoger Projekte aus dem europaischen Ausland (Niederlande)

e Loppersum en Zernike Campus
e ESA ESTEC Noordwijk

e Marineterrein Amsterdam

HAGA ziekenhuis Drimmelen Loppersum en Zernike Campus

Abbildung 2: Autonome Fahrzeugshuttles in Modellprojekten in den Niederlanden.

Die o0.g. Modellprojekte aus den Niederlanden sind nur ein Auszug aus bisher
abgeschlossenen und noch in Planung befindlichen Projekten aus dem Nachbarland. Einige
dieser aufgefuhrten Projekte sind schon im Jahr 2016 gestartet. Auch hier kamen
hauptséchlich autonome Shuttle der Hersteller Easy-Mile und NAVYA-ARMA zum Einsatz.

Im Dezember 2019 wurde ein Bericht des Ministeriums fur Infrastruktur und Wasserwirtschaft
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.Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (I&W)* veroffentlicht indem ausfihrlich die
Erfahrungen aus Sicht der eingesetzten Operatoren bei verschiedenen Projekten beleuchtet
wurden und welche Lehren daraus fir zukunftige Aktivitaten in puncto autonomes Fahren

gezogen werden kénnen.*

1.1.2 Fahrzeugbeschaffung (Lastenhefterstellung und Vergabeverfahren)

Wie schon unter Gliederungspunkt 1.1 beschrieben, wurde fir das finale Vergabeverfahren
zur Beschaffung eines autonomen Shuttles fur das a-BUS-Projekt ein detailliertes Lastenheft
zur Festlegung der Zuschlagskriterien erstellt. Dieses, beinhaltete samtliche technischen
Anforderungen sowie Spezifika der Fahrzeugbeschaffung fiur den Betriecb im OPNV, wie

auch jegliche notwendigen Aspekte der Sicherheit.

Als Anhaltspunkt diente das Anforderungsprofil des unter Gliederungspunkt 1.1.1
aufgefiihrten Projektes in Mohnheim, das uns freundlicher Weise vom Betreiber zur

Verfligung gestellt wurde.

Aufgrund vieler schon beschriebener Besonderheiten und Streckencharakteristika musste
das a-BUS-Lastenheft in puncto Anforderung (z.B. permanenter Allradantrieb etc.) erganzt
bzw. erweitert werden um schlussendlich das Ausschreibungs- und Vergabeverfahren
starten zu kénnen. Zum Zeitpunkt der Beschaffung und nach Sichtung aller potentiellen
Bewerber (Hersteller) blieben wie beschrieben nur die o0.g. Systemhersteller von autonomen
Shuttle(n) Easy-Mile '/ NAVYA ARMA Ubrig, die anndhernd alle geforderten Anforderungen
des Lastenheftes erfillte. Von Seiten der FH-SWF und MVG entschied man sich fur 2
baugleiche Shuttle der Fa. Easy-Mile des Fahrzeugtyps EZ 10 GEN 3 (siehe Abbildung 4)

5 Gruppe Informationskriterien - Technische
Angaben Fahrbetrieb
51 Informationsknterium | Antriebsart (Zahl der angetriebenen

ohne Bewertung | Achsen und Bauart der Elekiromotoren) e

52 Max im manuelien
ohne Bewertung | Betrieb (Angabe in km/h)
53 Max. G Mechanische Auslegung der Komponenten for maximal 4Skmvh, jedoch elektronisch

im
ohne Bewertung | vollautomatisierten Betrieb (Angabe in begrenzt auf maximal 25km/h.
kmh)

5 kmh - reduzierte Geschwindigkedt ist Teil des EasyMile Sicherhedskonzeptes

Die maximale im
Software wird wahrend des Fahrzeugeinsatzes je nach Softwarestand,
und

werden,

54 Informationskriterium | Max. Drehmoment (Angabe in Nm) und |
ohne Bewertung | Drehzahibereich in dem das max
Drehmoment zur Verfugung steht
{Angabe in 1/min)
55 Informationskntenium | Durchschnitticher Verbrauch oder
ohne Bewertung | Zyklusverbrauch (Angabe in siehe Antwort zu 1.10
KWh/100km) | |
56 Informatonskntenum  Min. Wendekreis (Angabe in m) Der optimale Wendekreis fir den EZ10 betragt 15m inkl. Sicherhedtsprofi. Kleinere
ohne Bewertung Wendekreise sind unter Umstanden moglich.
57 Informationskriterium | Radstand (Angabe in m)
ohne Bewertung Eo00e

max. 45 Nm Drehmoment von 0 bis 2000 Wmin.

Modus mit EasyMie-

vermutiich for bis zu 18-20 kmvh zugelassen

58 | Informationsknterium |Maximale fahrbare Steigung (Angabe in | Bis zu 15% je nach 1 -profil. Alle von Gber 10% mussen bei

ohne Bewertung | %) EasyMile durch das inteme Risikokommittee bestatigt werden. Siehe hierzu auch Antwort
1.4

59 Informationskriterium | Betriebsmodi (8. Vorwarts-/ Vorwarts, Rickwahrtsfahren, Manueller Modus, Manueller Modus mit ausgeschalteter

ohne Bewertung | Ruckwartsfahrt, Sicherheitskette for bspw. Be- / Entiaden, Autonomer Modus
Automatsierungsstufen)

510 Informationskriterium | Bedienpanel und die aller D T For einen ersten Eindruck siehe werden im
it der

ohne Bewertung | | Falle einer mi zur Verfugung gestelt
6 Gruppe Informationskriterien - Optionale

Betriebsvoraussetzungen

Abbildung 3: Auszug aus der Leistungsbeschreibung/Anforderungsprofils.

! vgl. Lessen leren van pilots met zelfrijdende shuttles in Nederland
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Abbildung 4: Foliertes Shuttle der Fa. Easy-Mile EZ 10 GEN 3.

1.1.3 Umgesetzte OPNV-Anforderungen geman Lastenheft

Beim Einsatz automatisiert fahrender Shuttlebusse im OPNV sind neben spezifischen
technischen Voraussetzungen weitere betriebsspezifische Anforderungen ins Lastenheft zu
integrieren. Somit wird sichergestellt, dass die Fahrzeuge den Anforderungen der FZV, der
StVZO und der BOKraft entsprechen und fir die Beférderung von Personen im OPNV nach
PBefG geeignet sind.
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Im Rahmen dieses Projekts sind die Anforderungen an das Fahrzeug hinsichtlich der
Nutzung im OPNV vom Fahrzeughersteller erfiillt. Folgendes ist diesbeziiglich im Lastenheft
aufgefihrt;

o Rollstuhlgerechte Rampe entsprechend DIN 18040 und den Anforderungen nach
BOKTraft (siehe Abbildung 5)

¢ Rollstuhlplatz mit Rickhaltesystem gem. ECE R 107

e Vorhandensein von mindestens einem Auf3entaster und einem Innentaster fir die
manuelle Turéffnung durch die Fahrgéaste, welche wahrend der Fahrt nicht aktiv sind

e Anzeiger zur Fahrgastinformation im Fahrzeuginnenraum

o Nothammer an den Fensterholmen gemal der gesetzlichen Vorschrift

e Feuerldscher und Verbandskasten im Fahrzeuginnenraum

¢ Notoffnungshebel fir die Tlren

¢ AuBenanzeiger vorne und hinten am Fahrzeug (gem. § 33 BO-Kraft)

¢ Innenraumiberwachung durch Videokameras

e Sicherheitsgurte flr Fahrgéaste

o Software zur Verbindung des Fahrzeugs mit der Leitstelle, um betriebsrelevante
Informationen jederzeit von der Leitstelle aus in Echtzeit einzusehen und zu
tberwachen

o Gegensprechanlage, die eine Kommunikation mit der Leitstelle aus dem

Fahrzeuginnenraum erméglicht

T 0 B - sy =Sl

i
T e

Abbildung 5: Fahrzeugansicht mit ausgefahrener rollstuhlgerechten Rampe.
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1.1.4 Parameter fur zukiinftige Fahrzeuge

Zukunftig ist es erforderlich, dass die Fahrzeuge weitere Anforderungen fir den Einsatz im
OPNV erfillen. In der aktuellen Fahrzeugausstattung kann ein Rollstuhlfahrer aufgrund der
Positionierung im Fahrzeug den Haltewunschtaster nicht selbststdndig bedienen. Zusatzlich
mussen Rollstihle vom Operator manuell mithilfe von Befestigungsgurten fixiert werden.
Demzufolge ist eine andere Positionierung des Platzes oder das Installieren von neuen

Tastern notwendig.

Auf weitere Anforderungen an das Fahrzeug und dessen Ausstattung, die zum aktuellen
Zeitpunkt und insbesondere im Hinblick auf einen OPNV-Betrieb von autonomen SAE-Level
5 klassifizierten Fahrzeugen erforderlich sind, wird im Abschnitt 5 a) genauer eingegangen.
Hierzu gehort unter anderem das akustische Kennzeichnen von unmittelbar bevorstehenden

Haltestellen und eine akustische Signalisierung des Fahrvorgangs.

1.3 Zulassung der Strecke und des Fahrzeugs

Fur die Erlangung einer Ausnahmegenehmigung geméanR § 70 StralRenverkehrs-Zulassungs-
Ordnung (StVZO) waren von den einzelnen Projektpartnern zahlreiche Arbeitspakete zu
erledigen. Zunachst mussten von Seiten eines amtlich anerkannten Sachverstandigen die
Fahrzeuggutachten erstellt werden, welche mit dem Standortbewertungsbericht (Site
Assessment Report - SAR) des Fahrzeugherstellers und dem Beschilderungsplan der
ortlichen Verkehrsbehdrde Grundlage fir das Streckengutachten eines amtlich anerkannten
Sachverstandigen waren. Erst im Anschluss konnte die Ausnahmegenehmigung von der

Bezirksregierung ausgestellt werden.

Die Erstellung eines gemeinsamen Fahrzeug-Anforderungsprofils sowie die Erlangung einer
Ausnahmegenehmigung gemall 8§ 70 StVZO erforderten einen intensiven Austausch
innerhalb des Projektkonsortiums. Es hat sich als sehr wichtig herausgestellt, dass nicht am
Projekt unmittelbar Beteiligte (z.B. Bezirksregierung, amtlich anerkannter Sachverstandiger,
Kreispolizeibehorde) frihzeitig Uber die Projektvorhaben informiert und beteiligt werden.
Darliber hinaus hat der intensive Erfahrungsaustausch mit Projektverantwortlichen anderer
Mobilitatsprojekte dazu beigetragen, dass Arbeitspakete wesentlich schneller bearbeitet

werden konnten.
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1.2 Systemgrenzen und aktuelle Einschrankungen der autonomen Shuttle

Neben den systembedingten Fehlern (Software, Mechanik u. Elektrik der Shuttle), sind die
folgende Ereignisse der Grund fur die meisten ungeplanten Unterbrechungen des

autonomen Fahrmodus:

e Verlust der Lokalisation durch Ausfall der GPS-bzw. 4G NRTK Verbindungen
e Extreme Hitze/ Uberhitzung von Bordcomputern

e Kreuzung der Route mit den Routen fir Krankenwagen und Feuerwehr

Weitere Beispiele fiir ungeplante Unterbrechungen? des autonomen Fahrmodus (siehe

Abbildung 6) waren:

e Radfahrer im Sicherheitsraum

o Geparkte Autos auf der Strecke

e Veranderung der bebauten Umgebung auf der Route

e Temporare ,neue” Hindernisse entlang der Route (Mulltonnen)
e StralRenvegetation (Unkraut, Zweige)

¢ Kleine Bewegliche Objekte wie Vogel oder Regenschirme.

o Jahreszeiten (dadurch bedingte Vegetationsanderung)

Abbildung 6: Beispiele fir Fahrsituationen die einen ungeplanten Fahrzeugstopp verursachen.

2 Ungeplante Unterbrechungen sind Unterbrechungen von dem automatischen Fahrmodus, der nicht
vorprogrammierbar ist oder unerwartete Vorkommnisse aufgrund lokaler Bedingungen. Sie kdnnen
durch die Software sowie durch den Fahrzeugfuhrer verursacht werden.
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1.3 Geschwindigkeit und Softwareupdates des Herstellers

Die unter 1.2 beschriebenen Systemgrenzen und ungeplanten Unterbrechungen des
autonomen Fahrmodus konnten nunmehr auch im a-BUS-Projekt. anlog der
Dokumentationen aus verwandten Modellprojekten zu 100% bestatigt werden. Auf zwei
Besonderheiten wie 0.a. Geschwindigkeit und Softwareupdates des Herstellers, soll hier kurz

eingegangen werden.

Geschwindigkeit

W wE

Abbildung 7: Foliertes FH-SWF Shuttle mit Hinweis auf eine max Geschwindigkeit 18 km/h.

Generell sind von den Zulassungsbehérden in Deutschland die autonomen Shuttlesysteme
bis Level 4 im offentlichen Raum auf max. 18 km/h begrenzt. Zusatzlich obliegt es den
ortlichen Zulassungsbehdrden im a-BUS-Projekt (Bezirksregierung Arnsberg) unter
Berticksichtigung des erfolgten Streckengutachtens und Risikoanalyse des Herstellers, bei

potentiell, gefahrlicher

Charakteristik die Geschwindigkeit weiter herunter zu setzen. Im Falle der Teststrecke des

A-BUS ist das geschehen und die max. Geschwindigkeit auf 12 km/h reduziert worden.

Bei einer Stichprobenbefragen der eigentlichen Zielgruppe (Studenten der FH-SWF) des A-
BUS, wurde unter anderem immer wieder der Punkt (geringe Geschwindigkeit) als storend
empfunden und genannt. Das, dies kein subjektives Empfinden der Studenten war, belegen
die Daten aus dem monatlichen Fahrzeugbericht, der eine durchschnittliche Geschwindigkeit

von ca. 3-3,5 km/h, also unter Schrittgeschwindigkeit ausweist. (siehe Abbildung 8)

18



Average Speed - VJRD1A10230000056

35
3.0
2.
1
1.
0.
0
VA

— mean: 3.1 km/h

km/h
N
(9] o (¥,] o w

b

Abbildung 8: Ausleitung aus dem monatlichen Statusreport des FH-SWF Shuttle.

Softwareupdates des Herstellers

Nach Auslieferung und Streckenfreigabe sind beide Easy-Mile Shuttle im August 2020 fur
den Betrieb freigegeben worden. Der damalige Softwarestand des Herstellers Easy-Mile
wurde mit (Voyager 10.0) angegeben. Man versicherte uns den jeweiligen,
weiterentwickelten Softwarestand in regelmafigen Abstdnden zu implementieren. Nach ca.
1-jahriger Betriebsfihrung der Shuttle lag schon ein weiter entwickelter Softwarestand
(Voyager 13.1) vor, der nie auf den a-BUS-Shuttle(n) zum Einsatz gelangte. Dieser
Softwarestand beinhaltete auch die Méglichkeit einer Hinderniserkennung und autonomer
Umfahrung des Shulttles.

Grund: Dieser Softwarestand hétte die hintere Bremseinheit des Shuttles inaktiviert und kam
aus Sicherheitsgrinden und der topographischen Besonderheiten der a-BUS-Teststrecke
nicht zur Erprobung.
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1.4 Fazit
Allgemein

Zukunftig wird sowohl auf dem Gebiet des Personenverkehrs als auch fur die Logistik der
Weg des ,autonomen Fahrens® nur Uber die konsequente Weiterentwicklung aller fir den
Fahrbetrieb nétigen Komponenten (Fahrzeugtechnik, Elektrik, Sensorik, Kamera und LIDAR-
Systeme, Software und Digitalisierung unter immer starker Einbeziehung der Kl erfolgen, um
im nachsten Schritt (zuerst wahrscheinlich in der Logistik) den ausgereiften ,Level 4“ Modus
zu erreichen. Hierbei wird der Weg von Digitalisierung + elektrischer Antrieb + autonom, der
Faktor (Fahrer/Operator), voéllig entfernt. Nur so, lasst sich mittelfristig auch ein

wirtschaftlicher Erfolg des autonomen Fahrens darstellen.

a-BUS Iserlohn

o Die beschriebenen (softwarebedingten) Ausfalle bzw. ungeplanten Unterbrechungen
des autonomen Fahrmodus sollten vom Hersteller kontinuierlich weiterentwickelt
werden.

o System ,sensibel-unsensiblerer® und somit stérunempfindlicher gegen &aullere
Bedingungen gestalten. (Laub, Schnee, Graser...etc.)

o Selbststandiges Erkennen und Verlassen der Route unter Wahrung der
Sicherheitsaspekte. (Eigenstandige, autonome Hindernisumfahrung)

e Durch Kommunikation und Radarauswertung der unmittelbar am Verkehr beteiligten
Fahrzeuge und Personen sollte ein (eigenstandiges, autonomes ,Links-rechts-

Abbiegen®) mdglich sein.

Neben der standigen Weiterentwicklung der Software um das autonome Fahren auf einen
sicheren, nachsten Level zu bringen, ist es gerade wie im a-BUS-Projekt verifiziert fur
.Kleinere Anbieter® des Gesamtsystems wie z.B. Easy-Mile extrem wichtig, das ,reine
Fahren“ auf einen automotiven Standard zu bringen. Hier sollte eine enge Zusammenarbeit
mit den fUhrenden Fahrzeugherstellern (OEM's wie: BMW, VW, Daimler...) und deren
Zulieferern (Tier1 wie: Bosch, ZF, Continental...) erfolgen um in Puncto Standardisierung im
Fahrzeugbau (Module, CLAR, MQB, MLB...) sowohl eine Qualititserhéhung und gute

Ersatzteilversorgung zu erzielen.
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Forschungsfrage 2: Anforderungsprofile far ein
ressourceneffizientes Energiemanagement (Ladepunktplanung,
Nutzung  dezentral erzeugter Energie, Ermittlung  von

Planungsparametern)

2.1 Ladepunktplanung

Ein intelligentes und ressourcenschonendes Energiemanagement wird zum einen durch die
technischen Eigenschaften von Ladeeinrichtung und Shuttle sowie zum anderen durch die
zurickzulegende Fahrstrecke bestimmt. Die optimale Ladepunktplatzierung wird auf Basis

der technischen Eigenschaften geplant.

Die Nachtladung des Shuttles ist der wichtigste Baustein, damit die Fahrtroute mit einem
Akkuladezustand von 100% gestartet werden kann. Da Uber die Nachtstandzeit hinreichend
Ladezeit zur Verfigung steht, kann auf eine Schnellladung verzichtet werden. Zu empfehlen
ist hier eine mogliche Ladeleistung von bis zu 22 kW AC, die auch bei o6ffentlichen
Ladeeinrichtungen derzeit Stand der Technik ist. In dem a-BUS-Projekt wurde der Ladepunkt
1 entsprechend an dem Nachtstandort des Shuttles realisiert, auf dem Parkplatz der FH am
Frauenstuhlweg. Ausgewahlt wurde hierfiir eine Wallbox vom Typ AMTRON des Herstellers

Mennekes, der eine Ladeleistung von bis zu 22 kW AC ermdglicht.

Die weitere Ladepunktplanung ergibt sich aus dem Verhdltnis der Streckenlange zur
Akkukapazitat unter Berucksichtigung des durchschnittlichen Energieverbrauchs des
Shuttles. Starke Anstiege oder Gefélle im Streckenverlauf werden im durchschnittlichen
Energieverbrauch des Shuttles berlicksichtigt. Dieser ist bei steigungsintensiven Strecken
hoher als die Herstellerangabe, bei Fahrstrecken mit groBem Geféllanteil wird der
Energieverbrauch geringer als die Herstellerangabe ausfallen. Es sind daher stets die
individuellen und projektbezogenen Parameter zu beachten. Fir den a-BUS ergab sich
aufgrund der Streckenlange von ca. 1,5 km kein Bedarf, eine Zwischenlademdglichkeit
entlang der Strecke zu errichten. Der Ladepunkt 2 wurde daher an der Haltestelle am
Stadtbahnhof realisiert. Auf diesem Wege wurde die Nachladung des Shuttles wahrend der
Pausenzeit des Operators ermdglicht. Fir den Ladepunkt 2 wurde eine Ladesaule vom Typ
eStation smart des Herstellers Innogy mit einer moglichen Ladeleistung von 2 x 22 kW AC
ausgewahlt und errichtet. Dadurch konnten in besonderen Einsatzféllen auch beide Shuttle

gleichzeitig geladen werden.

21



ﬁ

LEYHAY“‘“SYR

: )
p— o

a-BUS

ISERLOHN

W W

FAHRSTRECKE

Abbildung 9: Ladepunktplatzierung im a-BUS-Projekt

2.2 Ermittlung von Planungsparametern

Die Ermittlung von Planungsparametern fur die Ladepunktplanung ist sehr individuell. Die
Ladepunktplanung fur den a-BUS wurde bereits in Kapitel 2.1 hinreichend erlautert. Um die
Wirksamkeit weiterer Planungsparameter zu verdeutlichen, wird nun eine bespielhafte
Festlegung eines Nachladepunktes auf Basis von Daten aus dem a-BUS-Projekt in
Kombination mit einer fiktiven Strecke durchgefiihrt, die deutlich langer als die a-BUS-
Strecke ist.

Es wird angenommen, dass der a-BUS mit einem Akkuladezustand von 100% seine Route
antritt. Der durchschnittliche Verbrauch des a-BUS-Shuttle lag Giber den Projektzeitraum bei
ca. 1,25 kWh/km. Aus planerischer Sicht sollte ein Akkuladezustand von 20% wahrend des
Fahrteinsatzes nicht unterschritten werden, um das Risiko eines Fahrzeugstillstands
aufgrund eines leeren Akkus zu minimieren. Aus den genannten Rahmenbedingungen lasst
sich ermitteln, dass das Shuttle nach einer zuriickgelegten Strecke von 24,3 km seinen
kritischen Akkuladezustand von 20% erreicht und daher in diesem rdumlichen Umfeld ein
Nachladepunkt geplant werden sollte. Dem Shuttle ist an dem Nachladepunkt die
erforderliche Ladezeit zur Verfigung zu stellen. Dies ist in der Routenplanung entsprechend
zu bertcksichtigen. Bei der Nachladung muss mdglichst viel Energie in moglichst kurzer Zeit
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Ubertragen werden. Aus diesem Grund ist hier die Nutzung einer Schnellladung mit > 50 kW
DC zu empfehlen. Das Shuttle sowie der Ladepunkt sollten hierauf ausgelegt sein. Dies ist
ein Ansatzpunkt, der bei der Ladetechnik des a-BUS noch nicht bertcksichtig ist, fir die

Weiterentwicklung der Shuttle aber ein wichtiger Faktor ist.

Fur die mittelfristige Weiterentwicklung sollten Mdglichkeiten des kontaktlosen Ladens
geprift und angewandt werden, um das Handling der Ladevorgange zu erleichtern. Auch im
Hinblick auf einen zukinftigen Fahrbetrieb ohne Operator wéare das eine zwingende
Voraussetzung. Fur das kontaktlose Laden bietet die induktive Ladetechnik im Preis-

Leistungsvergleich Vorteile gegeniiber der robotergestitzten Ladetechnik.

2.3 Nutzung dezentral erzeugter Energie

Eine auf Nachhaltigkeit und Umweltbewusstsein ausgerichtete Ladestrategie setzt die
Nutzung von regenerativ erzeugter Energie voraus. Zu empfehlen ist hierflr vorrangig die
Nutzung von PV-Strom. Bei der Standortauswahl der Ladeplatze ist folglich auch die
mdogliche Platzierung einer PV-Anlage bereits im Vorfeld zu bericksichtigen. Damit
insbesondere bei der Nachtladung die Deckungsliicke zwischen Erzeugungs- und
Verbrauchslastgang angemessen bericksichtigt wird, empfiehlt sich die Installation eines

Speichers.

Im a-BUS-Projekt wurde mittels der Simulationssoftware PV*SOL das Optimum zwischen
Autarkiegrad und Wirtschaftlichkeit ermittelt. Hier wurde in einem iterativen Prozess die
eingespeiste und durch den a-BUS genutzte Energie den Errichtungskosten der Anlage, hier
PV-Anlage und Speicher, gegentubergestellt. Der Speicher ware in diesem Fall auf zwei
Drittel der Akkukapazitat auszulegen. Auch wenn diese Kennzahl fallabhéngig variieren
kann, ist eine Ubertragbarkeit der GréRenordnung auf vergleichbare Projekte moglich. Die

nachfolgende Abbildung erlautert das Simulationsergebnis im Detail:
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Energiefluss-Grafik
Projekt: Auslegung PV und Speicher a-Bus

PV-Anlage: !_.
15 kWp
:..-: l T:'

Speicher: i
25 kWh

a-BUS: 38 kWh

= Verbrauch: 65.250
Standbry-Verbrauch (Wechselrichter): 41

4

65.291

Abbildung 10: Energiefluss-Simulationsergebnis zum a-BUS mit PV-Anlage und Speicher.
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Forschungsfrage 3. Anforderungsprofile an die Kommunikations-
Infrastruktur (Technische Realisierung und Systemeigenschaften,
Kennzahlen zur Ermittlung des Investitionsaufwandes, Grenzen der

aktuellen Technologie)

3.1 Technische Realisierung und Systemeigenschaften

Ein automatisierter Fahrbetrieb von Shuttles bzw. Bussen gelingt nach dem Stand der
Technik nur mit der Bereitstellung infrastruktureller Voraussetzungen wie einer
hochverfigbaren Kommunikationsverbindung, da die Fahrzeuge fur die Lokalisierung und
die Fahrplanung / Navigation stédndig Daten mit den Servern des Fahrzeuganbieters
austauschen missen. Die zum Zeitraum der Projektbearbeitung verfligharen Fahrzeuge
nutzen als Kommunikationslésung Mobilfunk nach dem Standard LTE. Ist am geplanten
Einsatzort eine solche Mobilfunkverbindung nicht verfligbar oder von schlechter
Verbindungsqualitat, ist die Nutzung automatisiert fahrender Busse nicht moglich. Jedoch ist
gerade in kleineren Stadten und im landlichen Bereich — dies ist das vornehmliche
Einsatzszenario im a-BUS-Projekt — eine hochverfiigbare Mobilfunkverbindung oft nicht
verfligbar. Daher war ein technologischer Schwerpunkt im Projekt die Entwicklung einer
robusten, drahtlosen und sicheren Kommunikationsinfrastruktur. Diese Infrastruktur vernetzt
den Bus bzw. alle eingesetzten Busse mit der virtuellen Leitstelle, den Haltestellen und den

Nutzern.

Wichtige Aspekte fir das Kommunikationssystem sind eine hohe Verfugbarkeit, geringe
Latenzen und eine moglichst hohe Bandbreite fir die Datenibertragung, so dass auch
optional eine Videodatenubertragung moglich ist. Geeignet fir das vorgesehene
Einsatzszenario sind sogenannte vermaschte Netzwerke mit dem Einsatz von
Netzwerkknoten, die eine hohe Reichweite bis in den Kilometerbereich unterstiitzen. Durch
das vermaschte Netz konnen die Busse auf ihrer Strecke immer sicher eine Funkgegenstelle
finden und Daten drahtlos bidirektional Gbertragen. Zum Einsatz kommen Funkknoten, die im
2,4 GHz- und 5 GHz-Band arbeiten. Um die Zuverlassigkeit und damit auch die
Ausfallsicherheit des Kommunikationssystems weiter zu erhoéhen, wurde eine weitere
redundante Funktechnik eingesetzt, die im Sub-1-GHz-Bereich arbeitet. Der Einsatz ist als
Fallback-Option gedacht. Diese Funktechnik kommt mit weniger Netzwerkknoten aus,
unterstitzt jedoch auch nur eine geringere Bandbreite. Wird ein Problem bei der
standardmaRig genutzten Funkkommunikation erkannt, erfolgt automatisch die Nutzung des
Ersatznetzwerkes, sodass betriebsrelevante Daten immer noch Ubertragen werden kénnen.

In den folgenden Abschnitten werden die beiden entwickelten Funksysteme beschrieben.
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3.1.1 Hauptkommunikationssystem auf WLAN-Basis

Das Hauptkommunikationssystem besteht aus WLAN-Knoten, die ein vermaschtes Netzwerk
bilden kdbnnen, um entlang einer langeren Strecke und in der Flache ein Netzwerk flexibel
aufzuspannen. Als Ergebnis einer Technologierecherche wurden Netzwerkkomponenten des
Unternehmens SilverNet fir den Netzwerkaufbau ausgesucht, da die technischen Daten gut
mit dem Anforderungsprofil wie u.a. grof3e Reichweite und hoher Datendurchsatz
Ubereinstimmen und auch Einsatzszenarien im stadtischen Bereich laut Anbieter vorgesehen
sind. Abbildung 11 =zeigt ein Dbeispielhaftes Vernetzungsszenario von SilverNet-
Komponenten.

Wi-Fi with MESH

AP1200-360 in MESH mode
((‘ ’)) : AP1200
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Abbildung 11: Anwendungsszenario von WLAN bzw. Wi-Fi-Mesh des Anbieters SilverNet.

Als Infrastrukturknoten werden die Module SilverNet AP1200 eingesetzt. Diese unterstitzen
als sogenannte ,Dual band Access Points” Datenraten von bis zu 500 Mbps bei Nutzung des
5 GHz-Bandes und bis zu 240 Mbps bei 2.4 GHz. Als mobile Knoten werden die ,Echo M5“-
Module eingesetzt, die mit 360°-Rundantenne auch auf den Bussen als Teil der

Kommunikationsbox genutzt werden.

Im Rahmen der Performanzanalyse wurden u.a. Reichweiten- und Durchsatztests gemacht.
Innerhalb des SilverNet-Netzwerkes Uber die Infrastrukturknoten konnte regelmafig ein
Datendurchsatz von 400...500 Mbit/s erzielt werden. Neben reinen Durchsatzmessungen
mittels Testpaketen wurde auch die Videodatenlbertragung im Praxistest erprobt. Dafir
wurden Uber mehrere Knoten Videodaten in Full-HD-Auflésung von einem fahrenden
Roboter zu einer Leitstelle Ubertragen. Dabei wurde die Framerate ausgewertet sowie
untersucht, ob es zu Unterbrechungen beim Videodatenstrom beim Wechsel des Access-
Points kommt. Diese Wechsel konnten ohne auffallige Verzégerungszeit bei der
Videodatenibertragung durchgefihrt werden. Die dabei erzielte Framerate lag stets
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zwischen 24 und 25 Frames/s. Abbildung 12 zeigt das Experiment mit der

Videodatenibertragung von fahrenden Robotern.
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Abbildung 12: Experiment zur Videodatenibertragung tiber das WLAN-Mesh.

Zur Anbindung der Busse an das WLAN-Mesh wurden die Module ,Echo M5 von SilverNet
eingesetzt, da die Antennen eine 360°-Abstrahlcharakteristik haben. Der Anschluss dieser
Module erfolgt lokal Uber einen PoE-Adapter, so dass damit auch die Energieversorgung
realisiert wird. Da dieser Adapter nur eine Datenrate von nominell 100 Mbit/s unterstitzt, wird
nicht die volle Datenrate des WLAN-Mesh genutzt. Dies stellt jedoch fiir die Anwendung im
Projekt keine Einschrankung dar, da die erzielbare Datenrate fur die Anwendung im Projekt
inklusive Videoubertragung voéllig ausreichend ist. Abbildung 13 zeigt die Einbindung der

Echo-M5-Module in das Netzwerk und die in Experimenten erzielte Datenrate.
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Abbildung 13: Kommunikation der ,,Echo M5“-Module mit dem WLAN -Mesh.

Bei Distanzen von bis zu 200 m konnte mit 94 Mbit/s immer die nahezu optimale Datenrate
(100 Mbit/s) bei der Kommunikation zwischen Bus und Infrastrukturnetzwerk erzielt werden.
Bei groReren Entfernungen nimmt die erreichbare Datenrate ab. Dieses Ergebnis wurde fur
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die Planung der Platzierung der Netzwerkknoten entlang der Strecke entsprechend

bertcksichtigt, siehe Gliederungspunkt 3.1.3.

3.1.2 Backup-Kommunikationssystem im Sub-1-GHz-Band

Fur die Realisierung eines robusten Kommunikationssystems wurde das WLAN-System von
SilverNet erganzt um ein Backup-Kommunikationssystem, welches automatisch zum Einsatz
kommt, wenn das Hauptsystem ausfallen sollte. Fir den Fall, dass dort Stérungen auftreten,
Ubernimmt das Backup-Kommunikationssystems wichtige Basisfunktionen in der
Funkkommunikation. Fur den Aufbau des Backup-Systems wurden die Module ,SX 868 RF*
von XBee ausgewahlt. Durch die Nutzung des Sub-1-GHz-Bandes bei 868 MHz ergeben
sich sehr gute Kommunikationseigenschaften wie geringe Dampfung durch Hindernisse und
grol3e Reichweite. Auch wird eine Mesh-Topologie unterstiitzt, so dass bei entsprechender
Platzierung der Knoten in der Umgebung der Ausfall einzelner Knoten kompensiert werden
kann. Laut Hersteller sind abhéngig von gewahlter Modulationsart bis zu 80 kbit/s
Datendurchsatz bei einer Entfernung von bis zu 14,5 km mit einer entsprechenden Antenne
erreichbar, wobei der Optimierungsfokus gegensatzlich entweder auf Reichweite oder auf
Durchsatz liegt. Messungen auf freiem Feld haben einen Datendurchsatz von bis zu
23,7 kbit/s bei einer Reichweite von gut 2 km ergeben. Messungen mit Hindernissen wie
Autos und Gebaude wurden zunéchst auf dem Hochschulcampus durchgefiihrt. Dabei ergab
sich nur eine geringe Durchsatzreduzierung bei geringen Entfernungen der Knoten
(21,9 kbit/s bei 250 m Non-Line-of-Sight). Bei einer groReren Entfernung von 1,5 km mit

Hindernis ist die Datenrate auf 4,1 kbit/s heruntergegangen. Daher wurde als

Entwurfsrandbedingung ein Knotenabstand von kleiner 250 m gewahlt.
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Abbildung 14: Realisiertes Funkmodul fir die Mast-Montage und beispielhafte Mesh-Topologie.

Abbildung 14 zeigt einen aufgebauten Kommunikationsknoten mit Stromversorgung sowie

ein typisches vermaschtes Netzwerk mit den SX 868 RF Modulen.
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3.1.3 Knoteninstallation entlang der Strecke

Basierend auf den Ergebnissen der Performanztests der beiden Funksysteme wurden
Knotenpositionen entlang der Strecke in Absprache mit den Stadtwerken ausgewahlt. Zum
einen wurde die Knotenposition so gewahlt, dass in der Regel immer eine Sichtverbindung
zwischen Bus und Infrastrukturknoten mdglich ist. Zum anderen musste an der
Knotenposition eine Energieversorgung zur Verfigung stehen, um die Funkknoten versorgen
zu kdnnen. Abbildung 15 zeigt einen Kartenausschnitt zwischen Campus und Stadtbahnhof

Iserlohn mit Festlegung der Installationsmasten.

Abbildung 15: Montierter Mast mit Funkmodul bei der Einrichtung
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Abbildung 16: Positionierung der Funkmasten entlang der Bus-Strecke.

Die Funkknoten sind vandalismussicher in einigen Metern Héhe montiert, siehe Abbildung 15

rechts.

3.1.4 Kommunikationsinfrastruktur und angebundene Systemkomponenten

Die in den Gliederungspunkt 3.1.1 und 3.1.2 beschriebenen Haupt- und Backup-
Netzwerkkomponenten bilden den wesentlichen Teil der gesamten drahtlosen
Kommunikationsinfrastruktur. Angebunden sind die Busse als mobile Teilnehmer, die
Leitwarte zur Systemilberwachung, die Informationsterminals an den Endhaltestellen
Campus und Stadtbahnhof sowie die Smartphones von Bus-Operatoren und Bus-Nutzern
zur Anforderung eines Fahrzeugs im On-Demand-Betrieb. Abbildung 17 zeigt die
beschriebenen Systemkomponenten. Die Datenhaltung erfolgt fir den konsistenten
Datenaustausch in einer Cloud-basierten Firebase-Datenbank. Bei der Firebase-Datenbank
handelt es sich um eine Echtzeitdatenbank, welche durch ihre geringe Latenz eine schnelle

und reibungslose Kommunikation zwischen den Endsystemen sicherstellt.
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Abbildung 17: Systemkomponenten und Datenaustausch mit zentraler Datenhaltung.

Ein Bus ist nach Abbildung 17 Uber das Mesh-Kommunikationssystem an die Leitwarte
angebunden. In der Regel erfolgt dabei die Kommunikation Uber das Haupthetzwerk
(SilverNet). Wird ein Ausfall dieses Netzwerkes detektiert, wird automatisiert auf das
Backupnetzwerk (Xbee) umgeschaltet. Die Netzwerkiiberwachung sowie die Aufnahme von
Fahrzeugdaten erfolgt Uber eine Funk-Dachbox, die auf dem Bus montiert ist, siehe
Abbildung 18. Hauptkomponente der Dachbox ist ein Industrie-PC, der die
Netzwerkiberwachung tbernimmt und die Kommunikation steuert, d.h. im Fehlerfall auf das
zuvor beschriebene Backupnetzwerk umschaltet. Zudem werden Uber den PC lokale
Zustandsdaten und die Position erfasst und mit an die Leitwarte fir die Ferniiberwachung
Ubertragen. Damit fir die Montage der Dachbox kein Eingriff in das elektrische
Energieversorgungssystem erfolgen muss, wird die Box autark dber einen lokalen

Akkumulator versorgt, der die Box tagstiber mit Energie versorgt.

31



Navilock

'
' ECHOMS GPs-Empfanger

1
Batterie- ——--= ﬂ -------------------
v

nwe Pok

Data
USB GPIO 230 VAC PoE-Adapter

24V Relais

usB Use ETH1 ETH2
12 V Batterie (26 Ah) 4 12v .
/ 24V
tep-Up Converter mi

- P_STATUS

Digi XBee SX 868 RF

P_OFF

1 = : 771 Beckhoff IPC C6015
(=] [@] O]
‘alt rennsc el ebs| e e !

— S~

Abbildung 18: a-BUS mit montierter Funk-Dachbox zur Einbindung in das
Kommunikationssystem (links) sowie Blockschaltbild der Dachbox (rechts).

3.2 Kennzahlen zum Investitionsaufwand fir das Kommunikationssystem

Hauptbestandteil des Kommunikationssystems sind die Infrastruktur-Netzwerkknoten entlang
der Bus-Fahrstrecke. Bei der Analyse des Hauptkommunikationssystems hat sich als
Empfehlung ergeben, dass etwa alle 250 m ein Funkmodul installiert werden sollte. Zudem
sollte an Knickstellen bzw. Kurven ein Knoten aufgebaut werden. Im Projekt wurde die
Module von SilverNet zu Nettokosten von etwa 1000 € pro Stuck erworben. Bei langeren
Strecken und entsprechend hdherer Stiickzahl sollten sich Rabatte ergeben. Zudem ist auch
jedes Fahrzeug mit Netzwerkknoten auszustatten und ein Industrie-PC fir die
Netzwerkanbindung vorzusehen. Dabei sind fir den Netzwerkknoten ebenfalls etwa 1000 €
anzusetzen sowie fur den PC etwa 1500 €. Die Kosten fur die Leitwarte werden hier nicht
extra aufgefiihrt, da bei OPNV-Anbietern oft entsprechende Rechner-Technik vorhanden ist.
Ist fir einen Testbetrieb eine (einfache) Leitwarte erforderlich, sind 1000 € fir die
Funktechnik und etwa 2000 € fur die PC-Ausstattung erforderlich. Sollen Infoterminals wie im
vorliegenden Projekt genutzt werden, entstehen pro Terminal Kosten von etwa 25.000 €
(inklusive Funkmodul). Fiur die Funkmodulkonfiguration und Netzwerkeinrichtung wird von
Kosten von 100 € pro Modul ausgegangen. Wartung- und Energiekosten sowie Kosten fir
den Betrieb der Cloud zur Datenhaltung sind projektspezifisch zu ermitteln. Bezogen auf das
a-BUS-Projekt ergeben sich nachfolgend aufgefuhrte Investitionskosten fur das

Kommunikationssystem.

32



Parameter:
NpunkwLaN = 6
Npunk XBee = 0

Npys = 2

Ninfoterm = 2

Npeie = 1

kpunkwran = 1.000€
kpunk xpee = 50€
kpus = 2.500€
kinfoterm = 25.000€

kyeir = 3.000€
kginy = 100€
Damit  ergeben

Kommunikationssystem zu

KKommunikationssystem

Zu beachten ist, dass

sich

Anzahl der WLAN-Funkknoten (SilverNet)
Anzahl der Sub-1GHz--Funkknoten (XBee)
Anzahl der automatisiert fahrenden Busse
Anzahl der Infoterminals (Haltestellen-Anzeigesystem)
Leitwarte ja (=1), nein (=0)

Kosten pro WLAN-Funkknoten (SilverNet)
Kosten pro Sub-1GHz--Funkknoten (XBee)
Kosten fur Funkmodul und PC pro Bus

Kosten pro Infoterminal (inkl. Funktechnik)
Kosten fur Leitwarte (nur Funkmodul und ein PC)
Kosten fur Netzwerkknoteneinrichtung

die Investitionskosten  Kxommunikationssystem ~ fUr

NpunkwLAN * Krunkwran +
Npunk,xBee * Krunk xpee T
Npys * kBus +

nlnfoterm * klnfoterm +

Npeir * Kpeir +

(nFunk,XBee + nFunk,WLAN + Npys + nlnfoterm + nLeit) * kEinr

6-1.000€ + 6-50€ + 2-2.500€ + 2 - 25.000€ +
1-3.000€6+(6+6+2+2+1)-100€
66.000€ .

das

bis auf die Kosten fur die Knotenkonfiguration keine Software-

Entwicklungskosten in der Berechnung enthalten sind. Weitere Entwicklungskosten, die

Projektspezifisch anfallen, sind die Kosten fur die Leitstelle, den On-Demand-Betrieb, die

Anzeige auf den Infotainment-Terminals, die Cloud-Datenbank sowie die Apps fir Nutzer

und Operator. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei einer grofReren Verbreitung

der Mesh-Funktechnik fir den stadtischen Einsatz die Hardwarekosten ggf. noch geringer

sind. Zu beachten sind aber hier die im folgenden Abschnitt aufgezeigten Grenzen der

Technologie.
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3.3 Grenzen der aktuellen Technologie (WLAN-Mesh)

Die im Projekt genutzten Shuttles benottigen eine stabile Mobilfunkverbindung, um
kontinuierlich Daten mit den Servern der Fahrzeughersteller auszutauschen. Das
Einsatzszenario im Projekt sieht die Nutzung automatisiert fahrender Busse in Mittelzentren
und im landlichen Raum vor. Da in diesen Umgebungen nicht immer eine stabile
breitbandige Mobilfunkabdeckung gegeben ist, wurde untersucht wie und mit welchem
Aufwand eine robuste Kommunikationsinfrastruktur aufgebaut werden kann. Zum Zeitpunkt
der Projektdefinition im Jahr 2019 erschienen auf WLAN-Mesh basierte
Kommunikationssysteme als aussichtreiche Technologien. Es gibt WLAN-Mesh-Losungen
wie das im Projekt genutzte System von SilverNet. Aber leider hat sich kein
herstelleribergreifender WLAN-Mesh-Standard entwickelt, so dass aktuell auf dem Markt

befindliche Systeme von unterschiedlichen Herstellern in der Regel nicht kompatibel sind.

Als Teil des WLAN-Standards wurde bereits 2010 der Standard IEEE 802.11p spezifiziert,
der die Vernetzung von Fahrzeugen zum Ziel hat. Realisiert werden sollte damit eine
Kommunikationslosung fiir sogenannte intelligente Verkehrssysteme (engl. ITS — Intelligent
Transport Systems) mit Reichweiten von einigen 100 Metern. Bei dem System fehlt jedoch
eine Ubergeordnete Kommunikationsinfrastruktur, um beispielsweise Leitstellen anzubinden,
so dass die WLAN-Systeme um eine passende Infrastruktur ergdnzt werden miissen, was
die Systemkomplexitat erhéht und die Kosten steigert. Aufgrund der genannten Nachteile
und aktueller Weiterentwicklungen (und Ausbau) des Mobilfunkstandards 5G scheint der
Mobilfunk-Standard Cellular V2X (C-V2X) ein aussichtreicher Kandidat fur die zuklnftige
verbreitete Vernetzung von Fahrzeugen. Abbildung 19 zeigt typische Netzwerkteilnehmer bei
der C-V2X-Kommunikation, die lokal um weitere Technologien wie NB-loT erganzt werden

koénnen.
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Abbildung 19: Vernetzungsszenario bei der C-V2X- Kommunikation im Verkehrsbereich
(Quelle: www.qgorvo.com).

Die zellulare Loésung C-V2X ist mobilfunkbasiert und kann im alteren LTE-Netz sowie im
Nachfolgenetz 5G genutzt werden. Vorteil gegeniiber WLANp sind die héhere Reichweite,
die zellenubergreifende Kommunikationsinfrastruktur und bei 5G insbesondere die kurzen
Latenzen. Mit zunehmender Verbreitung der 5G-Mobilfunknetze wird perspektivisch auch die
breite Vernetzung im Verkehrsraum (V2X — Vehicle to Everything) mit der Funktechnik
umgesetzt werden. Bevor 5G flachendeckend im landlichen Raum zur Verfligung steht,
kénnen fur raumlich begrenzte Mobilitatsprojekte 5G-Inselnetze, sogenannte Campusnetze,
eingerichtet werden. Dabei wird ein eigenstandiges 5G-Netz zum Testen individueller
Anwendungsfalle installiert und Komponenten im Projekt kénnen von den Vorteilen von 5G
profitieren. Die Ergebnisse lassen sich spater weitgehend auf die Systemnutzung in

offentlichen 5G-Netzen Ubertragen.
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Forschungsfrage 4: Anforderungsprofile fir eine digitale
Betriebsfuhrung (Klassischer Leitstellen-Betrieb im  OPNV,
Anbindung automatisiert fahrender Fahrzeuge,

Benutzerinformationssystem)

4.1 Einleitung: Aufgaben und Anforderungen eines Leitsystems (allgemein)

Stand der Technik bei den Verkehrsunternehmen ist ein rechnergesteuertes
Betriebsleitsystem (ITCS) fiir den Betrieb von Bussen, Stral3enbahnen und auch U-Bahnen.
Im Rahmen der Beantwortung dieser Forschungsfrage werden Leitsysteme aus zwei
Sichtweisen betrachtet. Dies ist zum einen die Einbindung automatisiert fahrender
Fahrzeuge in bestehende Systeme von typischen OPNV-Anbietern mit den neuen Aufgaben
und Anforderungen, die sich durch den Betrieb dieser Fahrzeuge ergeben, siehe Abschnitte
4.1 bis 4.3. Die andere Sichtweise behandelt die Fahrzeug- und Systemiberwachung des im
Projekt entwickelten Kommunikationssystems mit Anbindung der Busse und der
Infotainmentsysteme inklusive der fir den On-Demand-Betrieb entwickelten Nutzer- und
Operator-Apps, siehe Abschnitt 4.4.

Abbildung 20: Leitstelle der Markischen Verkehrsgesellschaft MVG.
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Mit einem Kklassischen Betriebsleitsystem wird der Betrieb der verschiedenen Fahrzeuge
gesteuert und Uberwacht. Zu den Aufgaben des Leitsystems gehdrt auch die Ansteuerung
und Aktualisierung der Abfahrtsmonitore an den Haltestellen. Die Positionen der Fahrzeuge
kénnen in Echtzeit Uberwacht werden, Verspatungen werden angezeigt und Stdérungen
lassen sich schnell erkennen, um darauf zielgerichtet reagieren zu kodnnen, indem z.B.

Umleitungsplane aktiviert werden.

4.2 Technische Details des Leitsystems der MVG

Die Markische Verkehrsgesellschaft MVG nutzt als Leitsystem ,MOBILE-ITCS* des
Herstellers INIT. FUr den Betrieb des Hintergrundsystems sind acht Server erforderlich.
Basierend auf Windows Server 2012 R2 und Versant Datenbanken stellt das System die
notigen Prozesse fir die Anwendungs-Applikationen zur Verfigung. Folgende Funktionen
werden zusatzlich zu den dispositiven Manahmen und Uberwachungsfunktionen des ITCS
realisiert: Zentrale Datenhaltung, GIS-Server sowie Depotdatenversorgung, Schnittstelle zum
Fahr- und Dienstplanprogramm, Funkgesprachsserver (SIP), Hintergrundsystem fir die
mobile Leitstellensoftware MOBILEmModi und die statistische Auswertung der Betriebsablaufe
via MOBILEstatistics.

In der Betriebsstelle in Lidenscheid stehen drei Leitstellenarbeitsplatze zur Verfuigung, die
zur Koordinierung des OPNV genutzt werden. Die Verkehrsmeister nutzen vier mobile

Leitstellenarbeitsplatze tber Android-Tablets (MOBILEmodi) im Aufl3endienst.

An die MVG Leitstelle sind ca. 300 Fahrzeuge angebunden. Die Datenversorgung aller
Fahrzeuge erfolgt in einem Hybridbetrieb aus WLAN und Mobilfunk (4G). In Zusammenarbeit
mit dem Aufgabentrager sowie den Kommunen des Kreises wird ein dynamisches

Fahrgastinformationssystem an 46 ausgewahlten Haltestellen betrieben.

Die Markische Verkehrsgesellschaft ist an die Datendrehscheibe des VRR angebunden.
Diese ermoglicht die Bereitstellung der Ist-Abfahrtszeiten in  elektronischen
Fahrplanauskinften oder in Mobilitats-Apps. Zusatzlich kbnnen Abfahrtzeiten angrenzender
Verkehrsbetriebe auf den DFI's dargestellt werden, sofern die Leitstellen angrenzender

Verkehrsunternehmen dies unterstitzen.

4.3 Funktionen der Fahrzeughersteller-Software

Der Fahrzeughersteller EasyMile bietet mit ,EZ Maestro® eine eigene Flottenmanagement-
Software fir seine Fahrzeuge an, bei der neben den klassischen Funktionen einer

Leitstellen-Software weitere speziell fir den autonomen Betrieb entwickelte Funktionen
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angeboten werden. Die browserbasierte Software beinhaltet ein Echtzeit-Kontrollzentrum zur
Uberwachung von Fahrzeugen, eine Zuordnung von Routen (Missionen) an die Fahrzeuge
und Datenanalysetools zur Analyse und Berichterstattung Uber die Flottenleistung.
Informationen zur Geschwindigkeit, der Route (Mission), der aktuell angefahrenen Haltestelle
und dem Batteriestatus werden in Echtzeit aufgefiihrt. Uber eine Gegensprachanlage und
eine Kamera innerhalb des Fahrzeugs kann mit Fahrgasten kommuniziert werden. Uber
entsprechende Bedienelemente kann die Heizung und Klimaanlage, sowie der
Scheibenwischer, die Hupe und die Lichter aktiviert werden. Bei Gefahrensituationen besteht
die Moglichkeit, einen Not-Stopp des Fahrzeugs auszuldsen. Die am Fahrzeug vorne und
hinten angebrachten Kameras ermoglichen die Uberwachung der Umgebung des
Fahrzeugs.

Abbildung 21: Kamera zur Uberwachung der Fahrzeugumgebung.

Da eine Integration in die bestehende Leitstellenarchitektur nicht ohne weiteren Aufwand
moglich war, hat im Rahmen dieses Projekts ein Prallelbetrieb stattgefunden. Langfristig

erweist sich eine Schnittstelle zwischen den beiden Leitsystemen als praferierte Lésung.
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Abbildung 22: Ansicht der Flottenmanagement-Software ,,EZ Maestro“.

4.4 a-BUS-Benutzerinformationssystem

Fur die Realisierung des On-Demand-Betriebes der Busse und die Bereitstellung von
Informationen fir Nutzer zu Verflgbarkeit, Ankunft, etc. der Fahrzeuge wurde ein
Benutzerinformationssystem entwickelt, welches die aufgebaute
Kommunikationsinfrastruktur nutzt, siehe Kapitel 3. Wesentliche Komponenten aus
Nutzersicht sind die Benutzerinformationsanzeigen, d.h. die Infotainmentsysteme an den
Endhaltestellen Campus und Stadtbahnhof. Zudem kann der Nutzer die an den
Infotainmentsystemen dargestellten Inhalte auch mit einem Smartphone mittels Nutzer-App
abrufen.

4.4.1 Infotainmentsysteme an den Haltestellen

An den Endhaltestellen wird jeweils ein Outdoor-Monitorsystem mit 55"-Touch-Bildschirm
eingesetzt. Die Darstellung der Inhalte erfolgt mittels des Xibo Digital Signage Systems und
einem lokalen Server, welcher fir die Synchronisation von Informationen mit der Datenbank
zustandig ist. Das Xibo System kombiniert das einfache Erstellen von digitalen Inhalten fir
Bildschirme und das Verwalten von mehreren digitalen Anzeigetafeln. Abbildung 23 zeigt die

am Campus aufgestellte Stele.
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Abbildung 23: Am Campus aufgestelltes Infotainmentsystem mit ausgewdahlten Anzeigeseiten.

Die auf der Stele angezeigten Inhalte bestehen aus funf Seiten, die zeitgesteuert durchlaufen
werden. Alternativ kann ein Nutzer Uber Touch-Navigationsflachen zwischen den Seiten
wechseln. Einige Seiten zeigen Informationen zum a-BUS-Projekt. Auf einer Seite wird die
Fahrstrecke der Busse dargestellt sowie der Einsatzstatus beider Busse inklusive derer
Position. Sofern vom Operator aktiviert, wird die Busauslastung angegeben. Fur die
konsistente echtzeitnahe Darstellung werden die Buszustandsdaten aus der Cloud-
Datenbank abgerufen, siehe Abbildung 17 im Gliederungspunkt 3.1.4. Im unteren Bereich
der Anzeige ist mittig ausgerichtet ein ,On Demand“-Touch-Feld. Hiertiber kann ein Fahrgast
einen Bus zur jeweiligen Haltestelle anfordern. Zeitgleich wird die Anfrage in der Datenbank
mit Standort und Zeitstempel hinterlegt. Da der On-Demand-Betrieb durch die verpflichtende
Einsetzung eines Operators im Bus noch nicht vollstandig automatisiert werden kann, muss
der Operator die Bus-Anforderung aktuell handisch Uber eine Operator-App mittels
Smartphone bestatigen. Zudem kann ein Nutzer neben der Verwendung der Stele eine Bus-
Anfrage Uber die Nutzer-App anfordern. Kann der Operator eine Bus-Anfrage positiv
bestédtigen, bekommt der Fahrgast dies an der Stele bzw. in der App angezeigt. Die
detaillierten Funktionen werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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4.4.2 Operator-App und Nutzer-App fir den On-Demand-Betrieb

Der On-Demand-Betrieb wird Gber den Bus-Operator in der Operator-App aktiviert. Hierzu
wird in der App zunéchst der jeweilige Bus ausgewahlt, wie es in Abbildung 24 (links) zu
sehen ist. Sobald die Auswahl bestatigt wurde, beginnt die App mit der Ubertragung der
GPS-Koordinaten an die Firebase-Datenbank. Zusatzlich wird ein entsprechender
Zeitstempel hinterlegt. Neben den automatisch gespeicherten GPS-Koordinaten kann der
Operator die Anzahl der Fahrgaste eintragen, siehe Abbildung 24 (mitte-links). Diese
Information wird ebenfalls mit einem Zeitstempel in der Datenbank gespeichert.

L ___ . _._ ____ B ___ . __ B _ __  __ . __
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Abbildung 24: Screenshots der Operator-App: Auswahl des Fahrzeugs (links). Ubertragung der
Fahrgastanzahl (mitte-links). Freigegebener OnDemand-Betrieb mit Anfrage die
Fachhochschule anzufahren (mitte-rechts). Bei angenommener Anfrage, die Schaltflache, dass
das Ziel erreicht wurde (rechts).

Der On-Demand-Betrieb kann von jedem Operator separat freigegeben werden. Ist er
freigegeben, kann der Fahrgast eine entsprechende Bus-Anfrage stellen und diese wird
dann wie in Abbildung 24 (mitte-rechts) fir den Operator dargestellt. Kann der Operator die
Anfrage annehmen, bestétigt dieser den entsprechenden Button. Anschliel3end andert sich
die Oberflache zu dem in Abbildung 24 (rechts) dargestellten Bild. Hier wird das ausgewahlte
Ziel angezeigt und ein Button zur Bestatigung, dass das Ziel erreicht wurde. Wenn der
Operator das vom Fahrgast gewlnschte Ziel anféhrt, wird der Fahrgast (Nutzer) Uber die
App oder Stele benachrichtigt, dass der angefragte Bus unterwegs ist. Soll die Anfrage nicht
angenommen werden, kann der Operator die Schaltflache ,On Demand sperren® betatigen.

Der Nutzer erhalt eine entsprechende Benachrichtigung.
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Damit der Operator die Operator-App mdglichst einfach bedienen kann und die Verwendung
StVO-konform ist, wurden die entsprechenden Smartphones in den Turbereichen der Busse
montiert, siehe Abbildung 25.

Fahrzeug
Auswahl

Abbildung 25: Montage des Operator-Smartphones im Turbereich eines Busses fiur die
Freihandbedienung.

Die Nutzer-App hat zwei wesentliche Funktionen. Zum einen dient sie der Anzeige der
Position der Busse und Haltestellen, zum anderen bietet sie die Mdglichkeit einer Anfrage
eines Busses als Teil des On-Demand-Betriebs. In Abbildung 26 (oben links) wird das
Hauptmeni angezeigt, was die oben genannten Punkte beinhaltet. Die Karte mit den

Haltestellen und Bussen wird wie in Abbildung 26 (oben mitte) dargestellt.

Ist der On-Demand-Betrieb freigegeben worden und hat der Nutzer im Hauptmenil den
Anfrage-Button betatigt, wechselt die Oberflache auf die Haltestellenauswahl wie in
Abbildung 26 (oben rechts) abgebildet. Dort kann der gewiinschte Abholort bzw. Anfahrtsort
ausgewahlt werden. Ist eine entsprechende Anfrage gestellt worden, wird tber einen banner
in der App die Anfrage bestétigt, wie in Abbildung 26 (unten links) aufgezeigt. Wurde die
Anfrage vom Operator angenommen, wird dem Nutzer angezeigt, dass der Bus die zuvor
ausgewahlte Haltestelle anféahrt, siehe Abbildung 26 (unten mitte). Bei Erreichen des
Abholorts wird dies ebenfalls in der App bestéatigt. Dies ist in Abbildung 26 (unten rechts)
dargestellt.

Die Zustdnde der Busse, die Anfragen sowie Operator-Bestatigungen werden Uber die
Firebase-Datenbank unter den verschiedenen Endgerédten wie den Stelen und den

Smartphones ausgetauscht. Durch die zentrale Datenhaltung ist eine konsistente
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Informationsdarstellung und das Einbinden von weiteren Endsystemen, wie beispielsweise

einer Webseite, effizient moglich.

Wo darf der a-Bus
hinkommen?

& | Fachhochschule r
Siidwestfalen .
= l"'.

r& Stadtbahnhof

Iserlohn y

Hauptmeni

Hauptmenii

Abbildung 26: Screenshots der Nutzer-App: Hauptmeni (oben links). Karte, auf der die
Haltestellen und Busse angezeigt werden (oben mitte). Freigegebener On-Demand-Betrieb
(oben rechts). Bus wurde angefordert (unten links). Bestéatigte Anfrage zum Anfahren der FH
(unten mitte). Meldung, dass der Bus das gewiinschte Ziel erreicht hat (unten rechts).

4.4.3 SystemlUberwachung und Leitwarte

Die Systemiberwachung, d.h. die Erfassung des Zustandes der Busse und des

Kommunikationsnetzwerkes mit Erreichbarkeit aller Netzwerkteilnehmer, wird in der
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Leitwarte realisiert. Diese Leitwarte ist nicht Teil des Leitsystems der MVG, siehe Abschnitt
4.2, sondern innerhalb der Hochschule fiir den Betrieb der Busse realisiert. Die Leitwarte
besteht im Wesentlichen aus einem PC, der die Daten in der Cloud analysiert und grafisch
aufbereitet. Abbildung 27 zeigt das ,Control Center a-BUS“ und spiegelt alle wichtigen
Informationen des gesamten a-BUS-Netzwerks, die auch teileweise auf den Stelen bzw. der

Nutzer-App angezeigt werden.

Control Center a-BUS  rHBus "8, | mygeus JHR

Status In Betrieb Status AuBer Betrieb
Nachster Halt Fachhochschule Néchster Halt
Geschaitzte Ankunftszeit 5 Geschitzte Ankunftszeit
Fahrgaste 3 Fahrgdste

Geschwindigkeit 10 Geschwindigkeit

Letzte Anfrage 2023.06.01 14:45:16 Letzte Anfrage 2023.05.30 12:26:54
Koordinaten Koordinaten
Lat: 51,3265 Lat:
./ Long 7,69420 tong.
tadezustand || 5 Ladezustand | 0
Netzwerke
Funkmastenstatus Stelenstatus | Datenbank
0 Mast | Siivernet | Xbee Bahnhof Iserlohn Fachhochschule | online -
116 il il
115 - - |
L13 - i |
m - |
01.06.2023 14:25 o7 | | | 17
01 — | ﬂg { :
123 d e |
22 -1
-
d

Stadtwerke ERTRANE R L2y
ISER Fachnoct ,_,v_,u'l 130
lserohn OHN. maireal WG -

Abbildung 27: Systemiiberwachung mittels ,,Control Center a-BUS“ als Teil der Leitwarte.

Eine weitere Funktion ist die Uberwachung der Funktion der Netzwerkknoten sowie die
Erreichbarkeit der Stelen. Der Ausfall einzelner Systemkomponenten wird farblich angezeigt.
Eine weitere Funktion der Leitwarte ist eine statistische Auswertung der Bus-Fahrdaten.
Mittels Python-Skripten werden Fahrzeiten und Fahrstrecken aus den Daten der Datenbank

extrahiert sowie die Fahrgastzahlen aufbereitet.

Die vorliegende Realisierung des Benutzerinformationssystems mit Auswertung der
Zustandsdaten ist als Prototypenlésung fir das neu entwickelte Kommunikations- und
Infotainmentsystem zu verstehen, um projektbezogene Auswertungen zu ermdglichen. Eine
kommerzielle Losung sollte etablierte Leitstellensysteme als technologische Basis haben,
geeignete  Schnittstellen zur einfachen Anbindung fahrzeugherstellerspezifischer
Flottenmanagementsoftware besitzen und auch eine Schnittstelle zZu

Fahrgastinformationssystemen wie DELPHI bedienen kdénnen.
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45  Weiterentwicklungsmoéglichkeiten  fur  On-Demand-Angebote  mit

automatisiert fahrenden Fahrzeugen

Im Zuge dieses Projekts wurde ein OPNV-Angebot in Form eines On-Demand-Verkehrs
realisiert. Diese Angebotsform definiert sich durch einen bedarfsgesteuerten Einsatz der
Fahrzeuge. Fahrgaste konnen hierbei das Mobilitatsangebot Uber unterschiedliche
Buchungsplattformen auf Abruf anfordern. Fahrten erfolgen ohne einen fixen Fahrplan und in
der Regel ohne eine festgelegte Routenflihrung. Mithilfe von Logarithmen werden &ahnliche
Fahrten gebiindelt und entsprechende Routen ermittelt, sodass die Fahrgasthachfrage an
unterschiedlichen Standorten effizient bedient werden kann.

Grundsatzlich lassen sich dabei folgende Angebotsformen unterscheiden:

Bedarfslinienverkehr
Richtungsbandbetrieb
Sektorbetrieb

P wDN P

Flachenbetrieb

Beim Bedarfslinienverkehr (1.) wird eine linienformige Streckenfiihrung bedarfsorientiert
angefahren. Dies entspricht der Angebotsform, wie sie in diesem Projekt umgesetzt wurde.
Eine weitere Angebotsform stellt der Richtungsbandbetrieb (2.) dar. Hier wird ein
korridorformiges Bedienungsgebiet (meistens mit einer festen Start- und Zielhaltestelle)
angefahren. Zwischen den zwei festen Haltestellen liegen mehrere Bedarfshaltestellen,
welche flexibel ja nach Nachfrage in einem vorgegebenen Zeitfenster angefahren werden.
Somit gibt es keine feste Linienbindung, sondern nur feste Bedarfshaltestellen. Beim
Sektorbetrieb (3.) gibt es in der Regel eine feste Haltestelle und mehrere Bedarfshaltestellen.

Beim Flachenbetrieb (4.) gibt es keinen Fahrplan und keine Linienbindung mehr.?

Im Rahmen der in diesem Projekt umgesetzten Technologie bewegen sich die
automatisierten Fahrzeuge de facto wie auf einer virtuellen Schiene auf einer vorher
eingemessenen Strecke. Zur Realisierung eines Uber einen reinen Linienbedarfsverkehr
hinausgehenden Angebotes ist es denkbar, den Linienweg an vorab fest definierten
Knotenpunkte zu verzweigen und die sich dann ergebenden unterschiedlichen
Linienabschnitte je nach Bedarf zu einer Streckenfihrung zu kombinieren. Die
Linienabschnitte missen vorab eingemessen werden, so dass jeder Teilabschnitt wieder als
virtuelle Schiene darstellbar ist. Wenn eine technische Schnittstelle zwischen der On-
Demand- und Fahrzeughersteller-Software geschaffen wird, die je nach On-Demand Anfrage
die als virtuelle Schienen hinterlegten Teilabschnitte zu einer passenden Route (Mission)

zusammensetzen kann, lassen sich auch mit der hier eingesetzten Technologie

8 Vgl. BMVI, Mobilitdts- und Angebotsstrategien in landlichen Raumen (2016), S.23-28.
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bedarfsorientiert zusammengesetzte Routenfilhrungen in einem automatisierten Betrieb

realisieren.

Eine derartige On-Demand Ldsung wird aktuell beispielsweise bei dem Projekt ,HEAL® in
Bad Birnbach bereits umgesetzt. Hier besteht eine Schnittstelle zwischen On-Demand- und
Fahrzeugherstellersoftware. Uber eine App oder per Telefon kénnen Fahrgéste eine Fahrt
anfordern. Diese Informationen werden von der App an die On-Demand-Software
weitergeleitet, die daraufhin das Routen- und Flottenmanagement Ubernimmt und den
Fahrauftrag an das Fahrzeug schickt. Somit kann ein flexibler On-Demand-Verkehr mit
EasyMile Shuttlebussen bereits heute unter Einbezug externer Unternehmen umgesetzt

werden.

In aktuellen Projekten zeigt sich, dass ein immer gro3eres Forschungsinteresse an flexiblen
On-Demand-L6sungen besteht. Auch beim Forschungsprojekt ,SHOW® in Karlsruhe werden
zum aktuellen Zeitpunkt automatisiert fahrende Shuttlebusse derartig betrieben.* Als Beispiel
fur ein zukinftiges Projekt lasst sich die Hamburger Hochbahn AG auffiihren, die in

Zusammenarbeit mit der HOLON GmbH einen solchen Einsatz 2024 in Hamburg plant.®

* https:/ww.fzi.de/2022/12/14/autonome-shuttles-kehren-zurueck-auf-karlsruhes-strassen-forschungsprojekt-
show-startet-mit-fzi-shuttles-ab-dezember-in-karlsruhe/, abgerufen am: 19.06.2023
® https://www.hochbahn.de/de/projekte/autonome-on-demand-shuttles, abgerufen am: 01.06.2023
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Forschungsfrage 5: Moglichkeiten und Grenzen eines ,Level 5“-

Betriebs im offentlichen Stral3enverkehr

5.1 Neue Aufgabenstellungen fur die Personenbeféorderung bei einem

autonomen Betrieb ,,Level 5¢

SAE-Level 5 klassifizierte Fahrzeuge fahren vollstdndig autonom und ohne Operator an
Bord. Im Hinblick auf die Personenbeforderung im OPNV ergeben sich dadurch ganzlich
neue Herausforderungen. Der folgende Abschnitt untersucht, welche neuen
Aufgabenstellungen in Bezug zur sozialen Akzeptanz, sozialen Kontrolle und der

Barrierefreiheit entstehen.

5.1.1 Soziale Akzeptanz

Einen entscheidenden Faktor fir einen erfolgreichen Betrieb von autonomen Fahrzeugen im
OPNV stellt die soziale Akzeptanz dar. In unterschiedlichen Studien wurde bereits
untersucht, inwiefern automatisierte Fahrzeuge von der Bevolkerung akzeptiert werden. Das
Marktforschungsinstitut der Hochschule Heilbronn befragt seit 2016 jahrlich rund 830 Buirger
aus Heilbronn und Umgebung in Form einer Online-Umfrage. Das Ergebnis der neusten
Befragung aus 2022 zeigt, dass sich die Akzeptanz gegenuber autonom fahrender
Shuttlebusse erhoht. 53 % bewerten selbst fahrende und sich selbst steuernde Busse mit
Elektroantrieb flr den Personentransport als (eher) positiv. Gleichzeitig halten bishernur 34
% die autonomen Elektrobusse firr vertrauenswiirdig und nur 39 % fir sicher.® In einer
weiteren Studie wurden 542 Biirger aus Hof, Rehau und Kronach befragt. Hier lasst sich eine
ausgepragte Nutzungsbereitschaft in der Bevolkerung erkennen. Gleichzeitig besteht aktuell
eine Uberhohte Erwartungshaltung beziglich flexibler Abfahrtszeiten, Taktdichte,

Piinktlichkeit und den Angeboten in Randzeiten.’

In einer Studie der Salzburg Research Forschungsgesellschaft mbH wurde das
wahrgenommene Sicherheitsempfinden der Fahrgéste auf einem fahrerlosen Shuttlebus
ohne Operator untersucht. Uberwacht hat die Testfahrten ein Supervisor in einer
Leitzentrale. Bei dem Shuttlebus handelt es sich um das Modell EZ10 der 2. Generation von
EasyMile. Bei insgesamt vier Testfahrten wurden jeweils unterschiedliche Testszenarien mit

den Fahrgéasten durchgefuhrt. Das Resultat offenbart, dass sich alle Fahrgaste entweder

6 Vgl. Vanessa Offermann (2022), Marktforschungsinstitut der Hochschule Heilbronn fuhrt Umfrage zum

autonomen Fahren in Heilbronn und Umgebung durch, https://idw-online.de/de/news800314, abgerufen am:
21.10.2022
’ Vgl. Wilde, M., Rebhan, J. Fahrerlose Shuttles im 6ffentlichen Personennahverkehr: Akzeptanz und Einstellung
in der Bevolkerung. Standort 46, 2-8 (2022). https://doi.org/10.1007/s00548-021-00746-2, abgerufen am:
21.10.2022
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sicher oder sehr sicher fuihlen. Die Testfahrten haben dazu beigetragen, dass die Fahrgaste
eine  hohe Akzeptanz entwickelt haben. Als wichtigste Faktoren, die zum
Sicherheitsempfinden beitragen, werden der Fahrstil des Fahrzeugs und das Vertrauen in
die Technik genannt. Gleichzeitig geben 47% an, dass die Mdglichkeit, Kontakt mit einer
Leitstelle aufzubauen, ihr Sicherheitsgefiihl starkt.® Aus dieser Studie lasst sich ableiten,
dass positive Erfahrungen mit dieser Technologie dafiir sorgen, dass solche Fahrzeuge eine

erhdhte soziale Akzeptanz erfahren.

Auch im Rahmen des Projekts ,a-BUS Iserlohn — New Mobility Lab“ ist eine
Akzeptanzanalyse bei Fahrgésten und Anwohnern in Form einer schriftlichen Befragung
durchgefuhrt worden. Die Fahrgastbefragung hat im Zeitraum vom 16.09.2022 bis zum
01.04.2023 stattgefunden. Teilgenommen haben insgesamt 62 Fahrgaste. Bei der
Anwohnerbefragung wurde die Umfrage postalisch an 270 Personen verschickt. Die
Rucklaufquote betragt 33 %, was einer Teilnahme von 89 Personen entspricht. Bei der
Fahrgastbefragung sind 60 % der Befragten zwischen unter 17 Jahren bis 24 Jahre alt und
ein Groldteil der Befragten sind Studenten, Auszubildende oder Schiler. Bei der
Anwohnerbefragung stellt man hingegen fest, dass mehr als die Halfte tber 60 Jahre alt und
eine signifikante Mehrheit Berufstatige und Rentner sind (siehe Abbildungen 28 & 29).

Fahrgastbefragung Anwohnerbefragung

1% __0% 2%

‘v

17‘

m<17 m18-24 m25-34 = 35-49 m50-59 = 60> mkeine Angabe

Abbildung 28: Altersstruktur der Umfrageteilnehmer.

8 Vgl. Luger-Bazinger C, Zankl C, Klieber K, Hornung-Préahauser V, Rehrl K. Factors Influencing and Contributing
to Perceived Safety of Passengers during Driverless Shuttle Rides. Future Transportation. 2021; 1(3):657-671.
https://doi.org/10.3390/futuretransp1030035, abgerufen am: 21.10.2022
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Abbildung 29: Beschaftigungsstatus der Umfrageteilnehmer.

Zu der Frage, wie sicher sich die Fahrgéaste wahrend der Fahrt mit Operator gefiihlt haben,
geben bei der Fahrgastbefragung 92 % an, dass sie sich sehr sicher oder sich fihlen.
Demgegenuber fihlen sich lediglich 58 % der Anwohner sehr sicher oder sicher. Zu
beachten gilt dabei, dass von den Anwohnern nur 25 % den a-BUS genutzt haben Als
Grunde fur ein unsicheres Fahrgefuihl wird die steile Streckenfihrung und der Fahrstil des
Fahrzeugs aufgefihrt.

Weiterflhrend ist untersucht worden, in wie fern sich der automatisierte Fahrbetrieb des a-
BUS auf die Wohnqualitat ausgewirkt hat. Die Mehrheit von 53 % gibt dabei an, dass der a-
BUS keine Auswirkungen auf die Wohnqualitat hat. 9 % haben eine geringfligige oder eine
wesentliche Verbesserung wahrgenommen. Die restlichen 38 % haben jedoch eine
geringfugige oder wesentliche Verschlechterung wahrgenommen. Die geringe
Geschwindigkeit und der Fahrstil des automatisiert fahrenden Shuttlebusses sind dabei
vermehrt als Grinde aufgeflhrt worden. Zusatzlich wird angemerkt, dass héaufig Staus
entstehen.

Im Rahmen der Fahrgastbefragung wurden zwei zusatzliche Fragestellungen in Bezug zu
einer zukinftigen Nutzung solcher Fahrzeuge auch ohne Operator und in Bezug zu
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Ausstattungsmerkmalen im Fahrzeug eingefligt. Die Resultate offenbaren, dass 80 % der
Befragten sich eher oder auf jeden Fall vorstellen kénnen, in Zukunft automatisiert fahrende
Fahrzeuge ohne Operator zu nutzen (siehe Abbildung 30). Als Begriindung wurde
beispielsweise aufgefiihrt, dass das automatisierte Fahren eine erhdhte Sicherheit aufweist.
Zusatzlich besteht Vertrauen in die technologische Entwicklung. Dennoch gibt es Bedenken

hinsichtlich fehleranfalliger und unzuverlassiger Technik in den Fahrzeugen.

In Abbildung 31 wird ersichtlich, dass die Fahrgaste weitere Anspriche an die
Fahrzeugausstattung haben. Hier besteht primar der Wunsch nach gesonderten
Abstellflachen fur Taschen und Gepack.

2%

’ = nein, auf keinen Fall
= eher nein
= unentschlossen

eher ja
= ja, auf jeden Fall

Abbildung 30: Prozentuale Antwortverteilung auf die Frage: ,Wiirden Sie zukiinftig ein
selbstfahrendes (autonomes) Fahrzeug ohne Operator nutzen?“.
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= WLAN

= gesonderte Abstellflache fur
Taschen/Gepack

= Innenraum-Uberwachnung per
Kamera

Gegensprechanlage mit der
Leitstelle

m Sonstiges

Abbildung 31: Prozentuale Antwortverteilung auf die Frage: ,,Welche Ausstattungsmerkmale im
autonom fahrenden Bus sind fiir Sie interessant?“.

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass bei den Fahrgasten eine hohe Akzeptanz sowie
eine positive Einstellung zum autonomen Fahren vorhanden ist. Ausblickend auf die Zukunft
sind weitere Entwicklungen hinsichtlich des Fahrstils und der Geschwindigkeit notwendig, um
auch bei den Anwohnern eine erhdhte Akzeptanz zu erreichen und die Wohnqualitat zu

verbessern.

5.1.2 Soziale Kontrolle

Die Aufgabe der Operatoren besteht grundlegend darin, das Verkehrsgeschehen
aufmerksam zu beobachten, um bei Gefahrensituationen, Stérungen und Hindernissen
manuell eingreifen zu koénnen. Neben diesen Aufgaben besitzen die Operatoren die
Funktion, soziale Kontrolle auszuiiben. Im Folgenden werden mogliche MaRhahmen beim

Wegfall des Fahrzeugbegleiters untersucht.

Kameras und Mikrofone werden bereits heute dafir eingesetzt, um ein starkeres
Sicherheitsgefuihl bei den Fahrgasten zu schaffen und kriminelle Handlungen, wie zum
Beispiel Vandalismus und Auseinandersetzungen zwischen Fahrgasten vorzubeugen. Das
Land Nordrhein-Westfalen stellt zum Beispiel bis 2024 zehn Millionen Euro fur die
Ausstattung der Bahnhofe in Nordrhein-Westfalen zur Verfiigung. Diese Maflinahme soll
daflr sorgen, dass sich die Menschen an den Bahnhofen wohler fihlen, da mithilfe des
Einsatzes von Videotechnik die Hemmschwelle fur Gewalttaten, Vandalismus und Graffiti
gesenkt wird.? Beim Auftreten von kriminellen Handlungen kénnen mithilfe der Videotechnik

®  hitps://www.land.nrw/pressemitteilung/verkehrsministerium-investiert-10-millionen-euro-sicherheit-bahnhoefen-

bis-2024, abgerufen am: 24.10.2022
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die Daten ausgewertet und die Téater leichter erfasst werden. Bei akuten Notfallen reagieren
diese Systeme jedoch nicht automatisch, um die Situation zu entscharfen oder Hilfe zu

holen.

Zur Erhohung der Sicherheit in Bus und Bahn haben Forschende innerhalb des vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Verbundprojekts ,INnREAKT*
bereits von 2013-2016 ein automatisiertes Alarmsystem erarbeitet. Mithilfe von Kameras,
Gerauschsensoren und mechanischen Sensoren sollen drohende Gefahren unter Einhaltung
des Datenschutzes automatisch vom System erkannt und die Leitstelle informiert werden.°
Bei vollstdndig autonomen Fahrzeugen bieten derartige Systeme die Moglichkeit, soziale
Kontrolle ohne eine Begleitperson im Fahrzeug auszulben. Die Installation eines
Bedienelements im Fahrzeug zur Kontaktaufnahme (ber eine Gegensprechanlage mit der
Leitstelle sorgt fur zusatzliche Sicherheit. Besonders abends und nachts empfinden die
Fahrgaste die Nutzung des OPNVs als unsicher.'* Zu diesen Zeiten ist es vorstellbar, den

Einsatz von Sicherheitskraften in Erwagung zu ziehen.

Weitere Herausforderungen ergeben sich im Zusammenhang mit medizinischen Notféllen
bei Fahrgasten innerhalb des Fahrzeugs. In diesem Kontext ergibt sich die Frage, wie die
Fahrzeuge in diesen Situationen reagieren. Im Hinblick auf die Zukunft besteht die
Mdglichkeit, dass die Fahrzeuge mithilfe von intelligenten Softwarelésungen, Kameratechnik
und Sensorik solche Situationen unter Einhaltung des Datenschutzes automatisch erkennen
und Hilfe rufen. Zur Implementierung und Umsetzung solcher Lésungen ist weitere
Forschung notwendig. Der Aspekt der Zuverlassigkeit bekommt dabei eine grol3e

Bedeutung.

5.1.3 Barrierefreiheit

Hinsichtlich der Beforderung von Fahrgasten in einem voll autonomen Betrieb treten neben
den gesetzlichen Bestimmungen zur Barrierefreiheit im OPNV weitere Anforderungen an das
Fahrzeug und dessen Ausstattung, die Infrastruktur und an Serviceangeboten auf.
Inshesondere fur blinde und sehbehinderten Personen stellt das Zwei-Sinne-Prinzip die
Grundlage dar. Es besagt, dass mindestens zwei der drei Sinne Sehen, Horen und Tasten
angesprochen werden. In den folgenden Abschnitten werden diese zusatzlichen

Anforderungen ndher betrachtet.

10 https://www.sifo.de/sifo/de/projekte/gesellschaft/urbane-sicherheit/inreakt/inreakt-integrierte-hilfe-reak-ehung-

der-sicherheit-des-oepnv.html, abgerufen am: 25.10.2022
11 Vvgl. Rolle, D. (2004), S.2. Sicherheitsgefiihle im OPNV - die Perspektive der Verkehrsunternehmen. In H.-J.
Kerner & E. Marks (Hrsg.), Internetdokumentation Deutscher Préaventionstag. Hannover.
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5.1.3.1 Anforderungen an Haltestellen

Blinde und sehbehinderte Fahrgdste benétigen zur Orientierung an Haltestellen
Kennzeichnungen in Form von Auffindungsstreifen und Einstiegsfeldern, um die Position fur
den Fahrzeugeinstieg zu erkennen. Diese Bodenindikatoren sind durch die DIN 32984 in

Deutschland genormt.

Um Personen ohne Smartphones Echtzeitdaten der Fahrzeuge zur Verfigung zu stellen,
kénnen Haltestellen mit einer Sprachausgabe ausgestattet werden. Eine derartige
Ausstattung bietet zusatzlich die Mdglichkeit, Fahrgaste direkt mit der Kundenzentrale in
Verbindung zu setzen. Uber eine automatische Sprachausgabe an der Haltestelle werden
bei Ankunft der Fahrzeuge Informationen zur Linie an die Kunden weitergegeben. Somit wird
verhindert, dass blinde und sehbehinderte Personen nicht erkennen kdnnen, um welche
Linie es sich handelt. Eine Vereinheitlichung der Gestaltung unterschiedlicher Haltestellen

sorgt fur eine vereinfachte Nutzbarkeit fir Fahrgaste.12

5.1.3.2 Anforderungen an das Fahrzeug und dessen Ausstattung sowie das

Serviceangebot

Bei einem Mobilitdtsangebot mit vollstandig autonom und ohne Fahrzeugbegleiter fahrenden
Fahrzeugen im OPNV ergeben sich Anforderungen, die bereits bei der Herstellung und der
Entwicklung der Fahrzeuge und der Software beachtet werden mussen. Einige Aspekte wie
beispielsweise eine Rampe, die fir Rollstuhlfahrer per Knopfdruck ausgefahren und durch
ein akustisches Signal begleitet wird, sind bereits realisiert. Andere Eigenschaften, auf die im

Folgenden eingegangen wird, finden bisher noch keine Anwendung.

Fahrgastinformationen

Wahrend des a-BUS-Projekts wurden Fahrgastinformationen Uber die Operatoren an die
Fahrgaste weitergeleitet. Informationen zur nachsten Haltestelle wurden zusatzlich tber ein
Display im Fahrzeug dargestellt. Bei einem OPNV-Betrieb mit SAE-Level 5 klassifizierten
Fahrzeugen ist eine entsprechende Software notwendig, um durch akustische Ansagen
Informationen zur Linie, Fahrtrichtung, der nachsten Haltestelle, Anschlussméglichkeiten und
betrieblichen Stérungen an die Fahrgaste zu kommunizieren. Ein hoher Kontrast und eine
grole Schriftgrole an Anzeigen und Kennzeichnungen sorgen dafir, dass
seheingeschrénkte Personen diese besser wahrnehmen konnen. Ein vollstéandig

beleuchteter Innenraum erhght diesen Effekt. Eine Aul3enansage mit Informationen zur Linie

2 vgl. Bockler, Musialik (2022, S.32) [Handlungsempfehlungen zur barrierefreien Nutzbarkeit von autonom
fahrenden StraRenfahrzeugen im OPNV; In: Journal fiir Mobilitat und Verkehr, Ausgabe 12]
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und zur Fahrtrichtung stellt eine weitere Anforderung dar, wenn nicht bereits alle Haltestellen
mit einer solchen Funktion ausgestattet sind. In Bezug zu tauben und horeingeschrankten
Personen ist die Kommunikation mit der Leitstelle aus dem Fahrzeuginnenraum aktuell nicht
realisierbar. Aus diesem Grund erweist sich der Einsatz eines Displays mit allen wichtigen
Informationen als sinnvoll. Perspektivisch ware es mdglich, die Kommunikation tber eine
eingebaute Kamera im Fahrzeug zu ermoglichen. Die Blindensprache koénnte der Leitstelle
mithilfe eines automatischen Online-Dolmetscher-Dienstes ubersetzt werden und umgekehrt
genauso. Auch hier fuhrt eine Standardisierung dieser Funktionen und Bauelemente in

unterschiedlichen Fahrzeugen zu einer vereinfachten Nutzbarkeit fiir die Fahrgaste.™

Fahrzeugtlren

Akustische Signale an den Fahrzeugtiren ermdéglichen Menschen mit Sehbehinderung ein
einfaches Auffinden des Einstiegsortes. Ein weiteres akustisches Signal bei der Turfreigabe
hilft diesen Personen dabei, zu erkennen, wann sich die Tlren 6ffnen. Perspektivisch ist hier
auch der Einsatz von Smartphone-Apps vorstellbar, bei dem die App den Nutzern dabei hilft,
die richtige Tur aufzufinden und anschlieBend automatisch zu éffnen.** Neben einem taktilen
Feedback bei Betatigung der Bedienelemente im und am Fahrzeug kann ein Signalton
Gewissheit schaffen, dass der Tastendruck bestatigt wurde. Bei dem Einsatz von
Touchscreens besteht die Gefahr, dass es zu unbeabsichtigten Aktivierungen von
Funktionen kommt. Fir blinde und seheingeschrankte Fahrgéste ist eine sinnvolle Nutzung
von Touchscreens nicht gegeben. Alternativ besteht die Moglichkeit Force-Sense oder

Force-Feedback-Anzeigen zu verwenden.™

Akustische Signalisierung des Fahrvorgangs

Batterieelektrische Fahrzeuge senken den durch den StralRenverkehr verursachten Larm in
Stadten. Fir eine barrierefreie Nutzung des OPNVs fiir blinde und sehbehinderte Personen
sind dennoch akustische Gerdusche notwendig, anhand derer die Anwesenheit der
autonomen Fahrzeuge erkannt werden kann. Das sogenannte Acoustic Vehicle Alerting
System (AVAS) dient dazu, dass elektrische gerduscharme Fahrzeuge kiinstlich erzeugte
akustische Signale von sich geben. Fahrvorgdnge wie Anfahren, langsamer Werden,

Beschleunigen, Rickwartsfahren und Stehenbleiben werden akustisch signalisiert.

13 Vgl. Bockler, Musialik (2022), S.30 f. [Handlungsempfehlungen zur barrierefreien Nutzbarkeit von autonom
fahrenden StraRenfahrzeugen im OPNV; In: Journal fiir Mobilitat und Verkehr, Ausgabe 12]

14 Vgl. OV-App fiir Blinde und Sehbehinderte (2018), https://www.trapezegroup.de/de/news/text/oev-app-fuer-
blinde-und-sehbehinderte/, abgerufen am: 04.10.2022

®vgl. Erwin Denninghaus (2022), S. 12f, Autonomous and connected vehicles and visual impairment:
opportunities and challenges (European Blind Union (EBU). 6 rue Gager-Gabillot, 75015 Paris [France])
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Standgerausche sorgen dafiir, dass im OPNV betriebene Fahrzeuge, welche sich an einer
Haltestelle befinden, von sehbehinderten Personen erkannt werden kdnnen. Einen weiteren
Faktor stellt die Pravention von Verkehrsunfdllen dar. Besonders bei geringen
Geschwindigkeiten von Fahrzeugen mit niedrigem Schallpegel scheinen erhdhte Risiken fur
Unfalle mit Passanten aufzutreten. Auch wenn der Zusammenhang von Unfallen mit der
Gerauscharmut von Fahrzeugen nicht unumstritten belegt werden kann, erscheint der

Einsatz von AVAS unter Aspekten der Verkehrssicherheit als sinnvoll.*®

Bezahlung

Bei einem vollstandig autonomen Betrieb befindet sich kein Fahrer oder Operator mehr im
Fahrzeug, bei dem Fahrkarten gekauft werden konnten, sodass neue Mdglichkeiten zum
Bezahlen notwendig sind. Bereits heute gibt es diverse Smartphone-Apps, die es nicht nur
ermdglichen Fahrten zu planen und Echtzeitdaten Uber die Ankunft der Busse zu erhalten,
sondern auch eine Bezahlfunktion beinhalten. Mithilfe dieser Funktion lassen sich alle Arten
von Tickets vorab Uber die App mit unterschiedlichen Zahlungsmethoden wie z.B. PayPal,
Kreditkarte oder Amazon Pay bezahlen.'” Im Gegensatz zu klassischen Tarifen erméglicht
beispielsweise der eTarif ,eezy.nrw“ in Nordrhein-Westfalen eine Berechnung der
Fahrtkosten per Luftlinienkilometer. Daflir missen sich Fahrgéaste bei Fahrtantritt einchecken
und beim Ausstieg wieder auschecken. Wahrend der Fahrt bendtigt die App eine Freigabe
des Standorts, um so die Luftlinienkilometer berechnen zu kénnen.®* Uber die
Standortfunktion besteht auch die Mdglichkeit, auf ein manuelles Auschecken zu verzichten.
Die App erkennt dabei, dass sich der Fahrgast nicht mehr im Fahrzeug befindet. Eine
barrierefreie Gestaltung solcher Apps ermdéglicht es auch sehbehinderten Menschen diese
zu nutzen. Fur Fahrgaste ohne Smartphone sind weiterhin alternative Bezahlmethoden

erforderlich.

Weitere Fragestellungen ergeben sich hinsichtlich der Ticketkontrolle, wie diese
perspektivisch umgesetzt werden kann. Zunachst ist ein Einsatz von Fahrkartenkontrolleuren
vorstellbar. In Zukunft hingegen koénnten automatisierte Systeme diese Aufgabe

ubernehmen.

16 Vgl. Boenke, D., et al. "Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)(UBA FB
000572)." UMWELTBUNDESAMT, TEXTE 122, 2021 (2021).

7 vgl. KVB-App, abgerufen am: 18.10.2022

18 https://www.land.nrw/pressemitteilung/eezynrw-kommt, abgerufen am: 18.10.2022
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5.1.4 Fazit

Aus der Ubertragung der Betriebsfiihrungspraxis eines ,Level 4“-Fahrzeugs fur die
Personenbeférderung hin zum autonomen Betrieb ,Level 5 ergeben sich hinsichtlich der
Barrierefreiheit zahlreiche neue Anforderungen. Insbesondere die Schaffung einer
barrierefreien Nutzbarkeit des OPNVs fiir sehbehinderte und blinde Personen erweist sich
als sehr umfangreich. Aktuell liegen bereits viele Anséatze vor, die dies erméglichen kdnnen.
Smartphone-Apps haben das Potenzial, in Zukunft einen grof3en Beitrag zu diesem Thema
beizutragen. FlUr Besitzer eines Smartphones kann zudem die Mdglichkeit geschaffen
werden, Uber eine App zu bezahlen. Fir Personen ohne Smartphones sind alternative
Bezahlmethoden notwendig. Einige der Ansatze lassen sich bereits heute umsetzen und
tragen auch zum Fortschreiten der Barrierefreiheit im klassischen Betrieb bei. Weitere

Forschung kann dazu beitragen, neue Konzepte herauszuarbeiten und umzusetzen.
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5.2 Technische Eigenschaften und rechtliche Rahmenbedingungen fir

zukunftigen ,Level 5“-Betrieb

Insbesondere Netzunterbrechungen und daraus resultierende Probleme bei der
Lokalisierung der Fahrzeuge haben sich im Rahmen des a-BUS-Betriebs als wesentliches
Hemmnis flr einen stérungsfreien automatisierten Betrieb manifestiert. Probleme traten
insbesondere im Bereich der Campus-Anfahrt (Waldndhe mit schwacher / instabiler
Netzabdeckung) auf. Eine stabile und unterbrechungsfreie Netzanbindung ist eine
zwingende Voraussetzung fur den vollautomatisierten bzw. autonomen Betrieb der
Fahrzeuge. Diese ist vor allem in landlichen Regionen heute noch nicht erfillt.
Entsprechende Lésungsansatze bestehen in einer optimierten Netzabdeckung und/oder dem
Vorhandensein eines Backup-Systems  fir die Datenkommunikation und

Fahrzeuglokalisierung.

Tut mir leid.
Hier geht's nicht weiter. )
Funkloch.

CLOUD-SCIENCE.DE

Abbildung 32: Comic zum autonomen Fahren

5.2.1 Kritische Verkehrssituationen fiir einen stérungsfreien Level-5-Betrieb

Im Rahmen des Shuttelbetriebes konnten einige Verkehrssituationen identifiziert werden, die
nach heutigen Stand der in den Fahrzeugen verbauten Technik noch nicht automatisiert und
damit ohne manuellen Eingriff sicher beherrscht werden kénnen. Unter anderem kdnnen die
folgenden — auf der Grundlage der gemachten Erfahrungen aus dem Streckenbetrieb —
Situationen benannt werden:

¢ Abbiegesituationen mit Gegenverkehr ohne Ampelsteuerung
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o Abbiegesituationen mit Kreuzung von Verkehrswegen anderer Verkehrsteilnehmer
(z.B. Radweg,FuRgangerweq)

o Kreisverkehre ohne Ampelsteuerung

o Verkehrswege mit groRer Heterogenitdt an Verkehrsobjekten (insbesondere mit
~,schwacheren* Verkehrsteilnehmern, wie z.B. Fullganger*innen und
Radfahrer*innen)

e temporéare Fremdobjekte in der ausgewiesenen Verkehrsflache.

Abbildung 33: Beispiel Busspur am HBF-Hagen.

Das Bild zeigt hierzu beispielhaft ein (nicht von der im Projekt befahrenen Strecke
stammendes) Beispiel, in dem eine Busspur (orangefarbene Linie) eine stark befahrende
Stral3e mit 2 Verkehrsrichtungen kreuzt und wo mit Hilfe einer Ampelsteuerung ein sicherer
Verkehr auf der (heute ausschlie3lich manuell befahrenen) Busspur erreicht wird. Dies wéare

auch fir einen automatisierten Busbetrieb eine praktikable und betriebssichere Losung.

5.2.2 Wesentliche Herausforderungen fur das automatisierte Fahren in den Stufen 4 —
5

Die nachfolgend benannten Situationen mussen flr einen Betrieb in den
Automatisierungsstufen 4 und 5 sicher beherrscht werden. Sie stellen — heute noch nicht in
ausreichendem Mall vorhandene — Anforderungen an die Sensorik, die
Situationsinterpretation sowie an die Fahrstrategieplanung und -realisierung:

e sichere  Umgebungswahrnehmung bei  unterschiedlichsten  Wetter- und

Lichtverhéaltnissen
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e Steigerung der Zuverlassigkeit in der Situationserkennung und
Situationsinterpretation
e Teilnahme von automatisierten Fahrzeugen in komplexen Verkehrssituationen

e Nachweis hinreichender Sicherheit der Systeme (Validierung).

Sensorik vorne

(Stereo)- Stereo Camera
’ K= [
Camera e

¢ =S
o Reichweite
ca. 200 m 5
r r
Lidar MRS
. Reichweite
ca. 150 m Sensorik hinten

Camera
Lidar ; ;
MRS i Reichweite
ca.300m
’ Odometry

T
Lidar MRS lf/,/v

Abbildung 34: Sensorik in den eingesetzten Shuttles (1).

der

Abbildung 34 zeigt die heute in den Shuttles verbauten Sensoren. Obwohl von einigen

Herstellern im Bereich automatisiert fahrender PKW heute der Weg lber (im Wesentlichen)

kamera-gestiitzte Sensorsysteme gewahlt wird, muss davon ausgegangen werden, dass

beziglich der Sensorik auch in der Zukunft die in den eingesetzten Shuttles verwendete

Strategie der Nutzung unterschiedlicher physikalischer Effekte mit nachfolgender

Sensordatenfusion zielfUhrend sein wird.
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Abbildung 35: Sensorik in den eingesetzten Shuttles (2).

Als besonders kritisch gilt nach heutigem Stand der Nachweis der hinreichenden Sicherheit

der im Fahrzeug verbauten Systeme. Die Herausforderungen sind im Einzelnen:

e es existieren keine ausreichend abgesicherten, auf Kennzahlen basierenden
Mal3stabe, um kritische Situationen unter Einbeziehung von Unsicherheiten und
Fehlverhalten Dritter sicher zu bewerten

o Problematik mit vertretbarem Testaufwand fir jede Situation und ihre mdoglichen
Entwicklungen die Auftrittswahrscheinlichkeit von Schaden zu ermitteln und

Handlungsoptionen so abzustimmen, dass sich ein ,zumutbares Risiko“ ergibt

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, bestehen unterschiedliche Lésungsoptionen:

1.) Evolution => schrittweise Einfilhrung neuer Funktionalitaten
2.) Alternative Testwerkzeuge => statt Realfahrt Absicherung durch X-in-the-Loop
3.) Raffung der Testfélle,

wobei insbesondere der Option 1 (evolutionare Weiterentwicklung automatisierter
Fahrfunktionen) heute die gro3ten Potenziale fir eine Weiterentwicklung des automatisierten
Fahrens eingeraumt werden. Diese evolutionare Entwicklung wird flankiert durch effiziente
Testverfahren, in denen auf unterschiedlichen Ebenen virtuelle Umgebungen zum Einsatz

kommen (X-in-the-Loop) und Potenziale zur Raffung von Testféllen genutzt werden.
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5.2.3 Welche Voraussetzungen missen noch geschaffen werden (rechtliche

Rahmenbedingungen, Akzeptanz und Umfeldanalyse)?

Nach heutigem Stand ist ein Fahren im 6ffentlichen Raum in den Stufen 4 und 5 noch nicht,
oder nur mit entsprechenden Ausnahmegenehmigungen moglich. Mit den Empfehlungen der
Ethikkommission der Bundesregierung zum automatisierten Fahren besteht eine gute

Grundlage, um den entsprechenden Rechtsrahmen zeitnah zu schaffen.

Insgesamt lassen sich die folgenden Punkte in diesem Kontext benennen:

e Erweiterung des Rechtsrahmens zur Ermoglichung des Level-5-Betriebs im
offentlichen Verkehrsraum

e Umsetzung der Empfehlungen der Ethikkommission zum automatisierten Fahren® in
dem zu schaffenden Rechtsrahmen

o Ausschopfung des Geschwindigkeitspotenzials als notwendige Voraussetzung fir
eine breitflachige Akzeptanz von Nutzer*innen und anderen
Verkehrsteilnehmer*innen

e Bericksichtigung der vorgenannten fur einen weitgehend stérungsfreien Level-5-
Betrieb notwendigen Anforderungen an die Verkehrsfuhrung im Rahmen der

Verkehrsplanung.

61



Forschungsfrage  6: Moglichkeiten und  Grenzen  eines
wirtschaftlichen Betriebes sowie ausgewabhlter
Anwendungsszenarien (Kostenanalyse, Analyse der
Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit, Analyse der
Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsfalle, Geschaftsmodelle

zur Erzielung weiterer Ergebnisbeitrage)

Beim Einsatz automatisiert fahrender Fahrzeuge entstehen diverse Kosten bei der
Anschaffung und wahrend des laufenden Betriebs. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung
36 die Kostenstruktur und die einzelnen Kostenfaktoren dargestellt. Um eine Vorstellung
Uber die Kostendimensionen zu erlangen, werden nachfolgend die im Rahmen des Projekts

entstandenen Kosten aufgezeigt.
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Abbildung 36: Entwickelte Kostenstruktur im Verlauf des Projekts.

63



6.1 Kosten bei der Inbetriebnahme

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Kosten bei der Inbetriebnahme eines automatisiert
fahrenden Shuttlebusses aufgezeigt und beschrieben. Die Gliederung orientiert sich dabei an
der Kostenstruktur aus Abbildung 36.

6.1.1 Kosten im Zusammenhang mit dem Fahrzeughersteller

Aktuell handelt es sich bei automatisiert fahrenden Shuttlebussen um Einzelanfertigungen.
Im Vergleich zu manuell betriebenen Elektro-Fahrzeugen besitzen diese Fahrzeuge eine
umfangreiche Sensorik. Neben den reinen Fahrzeugkosten fallen bei der Beschaffung
zusatzliche Kosten an, die flur einen automatisierten Betrieb notwendig sind. Das
Leistungspaket beinhaltet dabei folgende Punkte:

e Fahrzeug (inkl. Basis-Sicherungssatz + Fernbedienung)

Lizenzgebuhren fur Navigations- und Flottenmanagementsoftware
e Gebuhren fur jahrliche Wartung der Softwares

e Operatorenschulung (3 Operatoren + 1 Chief Operator)

e NRTK Abonnement

e Mobile Daten Flatrate 3G/4G 1GB

o Koordination von EasyMile Services & Ansprechpartner

e Transport

o Hinteres LED Display am Fahrzeug

e Vorderes LED Display am Fahrzeug

Die Leasingkosten fiir das Fahrzeug inklusive dem Leistungspaket betragen fir eine
Betriebsdauer von zwei Jahren ca. 235.000 €.

6.1.2 Kosten in Bezug auf das Genehmigungsverfahren

Fur die Zulassung automatisiert fahrender Fahrzeuge auf der Strecke ist ein
Fahrzeuggutachten durch einen amtlich anerkannten Sachverstandigen notwendig. Der
Fahrzeughersteller erstellt einen Bericht zur Bewertung der Strecke (Site Assessment
Report), welcher als Grundlage fir die Streckenzulassung dient. Hier werden vom
Fahrzeughersteller Risikoabschétzungen zu einzelnen Abschnitten auf der Strecke erstellt.
Erschwerende Faktoren werden aufgefuhrt und empfohlene MaRnahmen zur Abmilderung

des Risikos werden aufgefiihrt. Dazu zahlen beispielsweise erforderliche Beschilderungen
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entlang der Strecke und Geschwindigkeitsbegrenzungen der Fahrzeuge auf verschiedenen
Streckenabschnitten. Mithilfe dieses Site Assessment Reports (SAR) erstellt die Ortliche
Verkehrsbehorde einen Beschilderungsplan mit allen fir die Fahrtstrecke relevanten
Verkehrsschildern (Lokalisierungspanels, Hinweis- und Haltestellenschilder,
Geschwindigkeitsbegrenzungen, Parkverbote). Nach Abnahme der Strecke und der
Erstellung eines Streckengutachtens wird eine Ausnahmegenehmigung gemal 8 70 StVZO
von der zustandigen Bezirksregierung ausgestellt. Die Kosten fur ein solches

Fahrzeuggutachten und fir die Streckenzulassung betragen ca. 10.000 €.

6.1.3 Infrastrukturelle MaRnahmen

Bevor ein Betrieb der Fahrzeuge stattfinden kann, sind weitere infrastrukturelle Mal3nahmen
erforderlich. Als eine Risikominderungsmaf3nahme wurden vor der Inbetriebnahme der
automatisiert fahrenden Shuttlebusse an jedem Einfahrtspunkt auf die Fahrtstrecke
Hinweisschilder angebracht, um andere Verkehrsteilnehmer auf die Prasenz der

Shuttlebusse aufmerksam zu machen.

Zur Lokalisierung nutzen die Fahrzeuge permanente Strukturen auf der Fahrtstrecke. Um in
Bereichen mit viel Vegetation und ohne feste Strukturen das Risiko des Verlustes der
Lokalisierung zu verringern, wurden Lokalisierungspanel in Form von rechteckigen Schildern

an diesen Punkten installiert.

Im Projektinteresse ist eine zusatzliche Haltestelle am Stadtbahnhof Iserlohn errichtet
worden. Laut dem Fahrzeughersteller liegen Haltestellen im Idealfall neben einem Bordstein,
welcher sich maximal 20 cm Uber dem Stral3enniveau befindet. Um einen barrierefreien
Einstieg und das ausfahren der Rampe fir Rollstuhlfahrer zu ermdéglichen, wurde diese

Haltestelle mit einem Bordstein versehen.

An den Haltestellen ,lserlohn Stadtbahnhof* und ,FH Sidwestfalen ist jeweils eine
Infotainmentsaule installiert worden, worliber Fahrgaste den aktuellen Standort der
Shuttlebusse auf einer digitalen Karte einsehen kdnnen. Zusétzlich wird angezeigt, wann die
Fahrzeuge die Haltestellen erreichen und es besteht die Mdglichkeit, eine Fahrt anzufordern.

Somit konnte ein On-Demand-Betrieb gewahrleistet werden.

Als Abstellhalle fur die Fahrzeuge nach Betriebsende diente eine Halle der Fachhochschule
Sudwestfalen, wodurch keine zusatzlichen Kosten entstanden sind. Um auch in den Warte-
und Pausenzeiten die Fahrzeuge zu laden, wurde an der Haltestelle ,Iserlohn Stadtbahnhof*
eine Ladesaule errichtet. Die Gesamtkosten fir die aufgefuihrten infrastrukturellen

Malnahmen belaufen sich dabei auf ca. 30.000 €.
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6.1.4 Ubersicht der Kosten bei der Inbetriebnahme

Bei einer Projektlaufzeit von zwei Jahren fallen bei der Inbetriebnahme eines automatisiert
fahrenden Shuttlebusses insgesamt folgende Kosten an:

1. Kosten im Zusammenhang mit dem Fahrzeughersteller: ca. 235.000 €
2. Kosten fur infrastrukturelle MaRnahmen: ca. 30.000 €

3. Kosten in Bezug auf das Genehmigungsverfahren: ca. 10.000 €

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 37 die prozentualen Anteile der einzelnen
Kostenparameter dargestellt.

Kosten Inbetriebnahme

M Kosten im Zusammenhang mit dem
Fahrzeughersteller

m Kosten fir infrastrukturelle
MalRnahmen

W Kosten in Bezug auf das
Genehmigungsverfahren

Abbildung 37: Prozentuale Anteile der Kostenparameter bei der Inbetriebnahme.

6.2 Kosten pro Jahr fur den laufenden Betrieb

Der folgende Abschnitt beschreibt und présentiert die jahrlichen Kosten wéahrend des
laufenden Betriebs eines automatisiert fahrenden Shuttlebusses. Die Gliederung orientiert
sich dabei an der Kostenstruktur aus Abbildung 36.

6.2.1 Betriebskosten Fahrzeug

Die Betriebskosten flir die automatisiert fahrenden Shuttlebusse setzen sich insbesondere
aus den Kosten fur Wartung, Instandhaltung und Strom zusammen. Fir den Transport des

Fahrzeugs zu diversen Veranstaltungen oder zur Betriebshalle muss zusatzlich ein
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Anhanger angeschafft werden. Der Stromverbrauch der Fahrzeuge hangt sehr stark davon
ab, in wie fern Klimaanlage und Heizung genutzt werden. In der kalten Jahreszeit und bei
sehr hohen Temperaturen entsteht ein deutlich gesteigerter Verbrauch. Auf der im Rahmen
dieses Projekts ausgewahlten Teststrecke belaufen sich die Stromkosten pro Fahrzeug auf
ca. 4.000 € pro Jahr.

Die Kosten fur Wartung und Instandhaltung eines Fahrzeugs (abzlglich der Personalkosten)
belaufen sich jahrlich auf ca. 5.000 €.

6.2.2 Personalkosten

Personalkosten fallen fir Operatoren, Leitstellen- und Werkstattmitarbeiter an. Neben
Lohnkosten ergeben sich fur die genannten Beschaftigtengruppen weitere Ausgaben flr
vorgeschriebene Schulungen. Bezlglich der Operatoren gilt zu beachten, dass die
ununterbrochene Einsatzzeit aufgrund von rechtlichen Rahmenbedingungen, welche in der
Ausnahmegenehmigung fest definiert sind, nicht mehr als zwei Stunden betragen darf. Die
tagliche Einsatzzeit darf acht Stunden nicht Uberschreiten. Infolgedessen betragt die
kumulierte Pausenzeit innerhalb eines Dienstes eine Stunde. Fur den Personalaufwand
wahrend des Betriebs eines automatisiert fahrenden  Shuttlebusses ohne

Projektmanagement und -leitung entstehen jahrlich Kosten in Hohe von ca. 85.000 €.

6.2.3 Betriebskosten und Instandhaltung der Infrastruktur

Fur die beiden Infotainmentsaulen entstehen Betriebskosten in Form von Strom- und
Wartungskosten. Fir die Durchfiihrung von Softwareupdates und bei Ausféllen der
Infotainmentsaulen ist ein zusatzlicher Mitarbeiter erforderlich. Aufgrund von starker
Vegetation muss ein regelmafiger Grlnschnitt auf der Teststrecke durchgefiihrt werden.
Dadurch kann ein reibungsloser Betrieb ohne Stopps aufgrund von auf die Strecke ragender
Vegetation gewahrleistet werden. Fir die Betriebskosten und Instandhaltung der Infrastruktur

fallen hierdurch jahrlich ca. 3.000 € an Kosten an.

6.2.4 Ubersicht der Kosten wahrend des laufenden Betriebs

Fur den laufenden Betrieb eines automatisiert fahrenden Shuttlebusses, der werktags téaglich

acht Stunden im Einsatz ist, fallen summiert jahrlich folgende Kosten an:

1. Personalkosten (Operator, Werkstattmitarbeiter, Leitstelle): ca. 85.000 €
2. Betriebskosten flir ein Fahrzeug: ca. 9.000 €

3. Betriebskosten und Instandhaltung der Infrastruktur: ca. 3.000 €
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Die prozentualen Anteile der einzelnen Kostenparameter sind in Abbildung 38 dargestellt.

Kosten laufender Betrieb

M Personalkosten (Operator,
Werkstattmitarbeiter, Leitstelle)

M Betriebskosten fir ein Fahrzeug

1 Betriebskosten und Instandhaltung
der Infrastruktur

Abbildung 38: Prozentuale Anteile der Kostenparameter fur den laufenden Betrieb.

6.3 Analyse der Einflussfaktoren fur die Wirtschaftlichkeit eines
automatisierten Fahrbetriebs

Die Wirtschaftlichkeit eines Betriebs automatisiert fahrender Shuttlebusse im OPNV hangt
von einer Vielzahl von Einflussfaktoren und Kostenpositionen ab. Eine allgemeine
Weiterentwicklung im Bereich der automatisierten Mobilitdét kann Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit fiir den Betrieb automatisiert fahrender Shuttlebusse im OPNV haben.
Perspektivisch ist es demnach vorstellbar, dass die Fahrzeuge nicht mehr in
Einzelproduktion, sondern in einer Serienproduktion hergestellt werden. Rechtliche
Rahmenbedingungen koénnen fir eine Vereinfachung der Einfuhrung eines Betriebs mit
automatisiert fahrenden Shuttlebussen sorgen und gleichzeitig die Weichen fir einen Einsatz
der Fahrzeuge ohne Operator und ggfs. ohne Technische Aufsicht stellen. In diesem
Zusammenhang muss jedoch auch eine Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnik erfolgen,
sodass ein effektiver und sicherer Einsatz ohne Fahrzeugbegleiter gewahrleistet werden
kann. Bei einer Anpassung verschiedener Fahrzeugparameter oder der Anschaffung
mehrerer automatisiert fahrender Shuttlebusse kdnnen zudem Skaleneffekte entstehen.

Im folgenden Abschnitt werden mithilfe von verschiedenen Szenarien perspektivisch
vorstellbare Veranderungen der aufgefihrten Einflussfaktoren auf die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit des Betriebs automatisiert fahrender Shuttlebusse néher analysiert. Um
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diese naher analysieren zu kénnen, wird ein theoretisches Modell geschaffen.

Ein

Grundszenario mit fest definierten Annahmen dient als Ausgangsbasis der Analyse. Als

Vergleichswert wird der Kostendeckungsgrad verwendet.

6.3.1 Grundszenario fur die Analyse der Einflussfaktoren

Das Grundszenario definiert einen Betrieb eines automatisiert fahrenden Shuttlebusses im

OPNV hinsichtlich Betriebsdauer, Einsatzzeiten, gefahrener Strecke, Geschwindigkeit,

Auslastung der Fahrzeuge und der entstehenden Kosten sowie Einnahmen. Dabei werden

folgende theoretische Annahmen getroffen, die als Basis fur die weitere Untersuchung

dienen:

Annahme

Projektlaufzeit

3 Jahre

Betriebszeiten

250 Tage im Jahr
7 Stunden kommerzieller Betrieb pro Tag

(aufgrund von Pausenzeiten)

Personalkosten pro Jahr und

85.000 €
Shuttlebus
Durchschnittsgeschwindigkeit des
9 km/h
Fahrzeugs
Zuriickgelegte Strecke pro Tag 63 km
Fahrgastkapazitat 6 Personen

Auslastung der Fahrgastkapazitat

Jederzeit 50 %

Einnahmen pro Personenkilometer

0,50 €

Betriebskosten Fahrzeug pro Jahr

9.000 €
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Kosten fur Infrastruktur 30.000 €
Laufende Kosten der Infrastruktur 3.000 €

Genehmigungskosten 10.000 €
Anschaffungskosten 300.000 €
Restwert nach drei Jahren 50.000 €

Tabelle 2: Annahmen fiir das Grundszenario

Mit den aufgefiihrten Annahmen ergibt sich flr das Grundszenario ein Kostendeckungsgrad

von:

122 %

Dieser Wert dient als Grundlage fir den Vergleich mit den anschlieBend aufgefiihrten

Szenarien. Zur Nachvollziehbarkeit wird hier die Rechnung aufgefihrt:

Einnahmen:
- Pro Personenkilometer: 0,50 € / Pkm
- ProTag: 0,50 € * 63 km * 3 Fahrgaste = 94,50 €
- Pro Jahr: 94,50 € * 250 Betriebstage = 23.625 €
- Nach 3 Jahren Betrieb: 23.625 € * 3 Jahre = 70.875 €

Kosten:
- Inbetriebnahme (fur eine Laufzeit von 3 Jahren):
1. 300.000 € Fahrzeugbeschaffung — 50.000 € Restwert
+ 30.000 € Infrastruktur + 10.000 € Genehmigung

= 290.000 €
- Laufender Betrieb:
1. Pro Jahr:

85.000 € Personalkosten
+ 9.000 € Betriebskosten Fahrzeug
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+ 3.000 € Laufende Kosten der Infrastruktur
=97.000 €

2. Nach 3 Jahren Betrieb:
97.000 € x 3 Jahre = 291.000 €

Kostendeckungsgrad:
- 70.875 € Einnahmen / (290.000 € Kosten Inbetriebnahme + 291.000 € Kosten

laufender Betrieb)

=ca. 12,2 %
Einsatz eines Shuttlebusses unter Einbezug der
Grundannahmen
Kosten Inbetriebnahme 290.000 €
Kosten laufender Betrieb 291.000 €
Einnahmen 70.875 €
Kostendeckungsgrad 122 %

Tabelle 3: Kosten und Einnahmen fiir den Betrieb eines automatisiert fahrenden Shuttlebusses
im Grundszenario.

6.3.2 Szenario 1: Erhdhte maximale Fahrgastkapazitat

Im Nachfolgenden wird ein Szenario aufgefiihrt, bei dem ein automatisiert fahrender
Shuttlebus mit einer erhéhten Fahrgastkapazitat eingesetzt werden soll. Die Kapazitat dieses
fiktiven Shuttlebusses umfasst 15 Personen. Zusatzlich zu den Grundannahmen wird die
Annahme gestellt, dass fiir die Beschaffung eines automatisiert fahrenden Fahrzeugs mit
einer Fahrgastkapazitat von 15 Personen 25 % hohere Kosten anfallen. Der Restwert des
Fahrzeugs erhoht sich ebenfalls um 25 %. Die Betriebskosten fur das Fahrzeug sind
gleichzeitig 10 % hoher als bei den kleinen Shuttlebussen mit einer Fahrgastkapazitat von
sechs Personen. Die in Bezug zum Genehmigungsverfahren und der Infrastruktur
angefallenen Kosten bleiben hiervon unbeeinflusst. Bei diesem Szenario ergibt sich ein

Kostendeckungsgrad von:
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27,4 %

Nachfolgend der Rechenweg:

Einnahmen:
- Pro Personenkilometer: 0,50 € / Pkm
- ProTag: 0,50 €* 63 km * 7,5 Fahrgaste = 236,25 €
- Pro Jahr: 236,25 € * 250 Betriebstage = 59.062,50 €
- Nach 3 Jahren Betrieb: 59.062,50 € * 3 Jahre = 177.187,50 €

Kosten:
- Inbetriebnahme (fur eine Laufzeit von 3 Jahren):
1. (300.000 € Fahrzeugbeschaffung — 50.000 € Restwert)
*1.25
+ 30.000 € Infrastruktur + 10.000 € Genehmigung
= 352.500 €
- Laufender Betrieb:
1. Pro Jahr:
85.000 € Personalkosten
+ 9.000 € Betriebskosten Fahrzeug * 1,1
+ 3.000 € Laufende Kosten der Infrastruktur
=97.900 €
2. Nach 3 Jahren Betrieb:
97.900 € x 3 Jahre = 293.700 €

Kostendeckungsgrad:
- 177.187,50 € Einnahmen / (352.500 € Kosten Inbetriecbnahme + 293.700 €

Kosten laufender Betrieb)

=ca. 27,4 %
Shuttlebus mit einer Fahrgastkapazitat von 15
Personen
Kosten Inbetriebnahme 352.500 €
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Kosten laufender Betrieb 293.700 €

Einnahmen 177.187,50 €

Kostendeckungsgrad 27,4 %

Tabelle 4: Kosten und Einnahmen fiir den Betrieb eines automatisiert fahrenden Shuttlebusses
in Szenario 1.

6.3.3 Szenario 2: Szenario 1 + erhdhte Durchschnittsgeschwindigkeit

In diesem Szenario wird ein automatisiert fahrender Shuttlebus aus Szenario 1
(Fahrgastkapazitat von 15 Personen) mit einer erhohten Maximalgeschwindigkeit eingesetzt.
Vorausgesetzt ist dabei, dass die Fahrzeuge die technischen Anforderungen flr einen
sicheren und effizienten Betrieb erfillen. Es wird angenommen, dass die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahrzeuge 15 km/h betrdgt und somit insgesamt eine
Strecke von 105 km pro Tag zurickgelegt wird. Zusatzliche Mehrkosten fir die
Fahrzeugbeschaffung und die Betriebskosten werden hier nicht veranlasst. Die Kosten
belaufen sich auf dieselbe Hohe wie in Szenario 1. In diesem Szenario mit erhdhter

Durchschnittsgeschwindigkeit betragt der Kostendeckungsgrad:

45,7 %

Es ergibt sich folgende Rechnung:

Einnahmen:
- Pro Personenkilometer: 0,50 € / Pkm
- ProTag: 0,50 €* 105 km * 7,5 Fahrgaste = 393,75 €
- Pro Jahr: 393,75 € * 250 Betriebstage = 98.437,50 €
- Nach 3 Jahren Betrieb: 98.437,50€ * 3 Jahre = 295.312,50 €

Kosten:
- Inbetriebnahme (fur eine Laufzeit von 3 Jahren):
1. (300.000 € Fahrzeugbeschaffung — 50.000 € Restwert)
*1,25
+ 30.000 € Infrastruktur + 10.000 € Genehmigung

= 352.500 €
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- Laufender Betrieb:

1. ProJahr:
85.000 € Personalkosten
+ 9.000 € Betriebskosten Fahrzeug * 1,1
+ 3.000 € Laufende Kosten der Infrastruktur
=97.900 €

2. Nach 3 Jahren Betrieb:
97.900 € x 3 Jahre = 293.700 €

Kostendeckungsgrad:
- 295.312,50 € Einnahmen / (352.500 € Kosten Inbetriebnahme + 293.700 €

Kosten laufender Betrieb)

=ca. 45,7 %
Szenario 1 + Shuttlebus mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 15 km/h
Kosten Inbetriebnahme 352.500 €
Kosten laufender Betrieb 293.700 €
Einnahmen 295.312,50 €
Kostendeckungsgrad 45,7 %

Tabelle 5: Kosten und Einnahmen fiir den Betrieb eines automatisiert fahrenden Shuttlebusses
aus Szenario 1 mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 15 km/h.

6.3.4 Szenario 3: Szenario 2 + Einsatz einer Technischen Aufsicht

Unter der Annahme, dass durch technologischen Fortschritt und klaren rechtlichen
Rahmenbedingungen ein Betrieb ohne Operatoren mdoglich ist, wird im Folgenden
untersucht, welchen Einfluss zusatzlich eine Technische Aufsicht auf die Wirtschaftlichkeit
eines Betriebs automatisiert fahrender Shuttlebusse im OPNV haben kann. In diesem Fall
entféallt der Operator im Fahrzeug und wird durch eine Technische Aufsicht ersetzt. Wenn wir
davon ausgehen, dass so wie es die aktuelle Gesetzgebung gemal 8 14 Absatz 1 AFGBV

vorgibt, die Person, welche diese Position besetzt, Uber einen Abschluss als Diplom-
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Ingenieur, Bachelor oder staatlich geprifter Techniker besitzen muss, ist mit hoheren
Lohnkosten im Vergleich zu den Lohnkosten eines Operators zu rechnen. Demnach wére bei
einer 1-zu-1 Betreuung von Technischer Aufsicht und Fahrzeug ein Betrieb dieser

Fahrzeuge unwirtschaftlicher als mit Operatoren an Bord.

Unter der Pramisse, dass eine Technische Aufsicht 30 % mehr Lohn gezahlt bekommt als
ein Operator, ergeben sich bei unterschiedlichen Betreuungsschliissel folgende jahrliche

Personalkosten je Fahrzeug:

Anzahl betreuter Fahrzeuge durch eine Personalkosten pro Jahr fir die

Technische Aufsicht Technische Aufsicht je Fahrzeug

78.000 €

39.000 €

26.000 €

19.500 €

15.600 €

o O | W N|

13.000 €

7 11.140 €

Tabelle 6: Personalkosten entsprechend dem Betreuungsschliissel von Technischer Aufsicht
zu Fahrzeug.

Um nun zu beurteilen, in wie fern die Einfihrung einer Technischen Aufsicht sich auf den
Kostendeckungsgrad auswirkt, wird auf Grundlage der Fahrzeuge aus Szenario 2
(Fahrgastkapazitat von 15 Personen und eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 15 km/h)
die Berechnung durchgefiihrt. Des Weiteren wird angenommen, dass eine Technische

Aufsicht finf Fahrzeuge betreut. Dadurch ergibt sich ein Kostendeckungsgrad von:

57,6 %

Nachfolgend der dazugehotrige Rechenweg:

Einnahmen:
- Pro Personenkilometer: 0,50 € / Pkm
- ProTag: 0,50 € * 105 km * 7,5 Fahrgaste = 393,75 €
- Pro Jahr: 393,75 € * 250 Betriebstage = 98.437,50 €
- Nach 3 Jahren Betrieb: 98.437,50€ * 3 Jahre = 295.312,50 €

Kosten:
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- Inbetriebnahme (fur eine Laufzeit von 3 Jahren):
1. (300.000 € Fahrzeugbeschaffung — 50.000 € Restwert)
*1,25
+ 30.000 € Infrastruktur
+ 10.000 € Genehmigung

= 352.500 €
- Laufender Betrieb:
1. Pro Jahr:

85.000 € Personalkosten — 44.400 € Weqgfall Operator + 9.000 €

Betriebskosten Fahrzeug * 1,1

+ 3.000 € Laufende Kosten der Infrastruktur
= 53.500 €

2. Nach 3 Jahren Betrieb:
53.500 € x 3 Jahre = 160.500 €

Kostendeckungsgrad:
- 295.312,50 € Einnahmen / (352.500 € Kosten Inbetriebnahme + 160.500 €

Kosten laufender Betrieb)

=ca. 57,6 %
Szenario 2 + Betrieb mit Technischer Aufsicht
(Betreuung von funf Fahrzeugen)
Kosten Inbetriebnahme 352.500 €
Kosten laufender Betrieb 160.500 €
Einnahmen 295.312,50 €
Kostendeckungsgrad 57,6 %

Tabelle 7: Kosten und Einnahmen fiir den Betrieb eines automatisiert fahrenden Shuttlebusses
aus Szenario 2 mit einer Technischen Aufsicht, die finf Fahrzeuge betreut.

In Tabelle 8 wird zusatzlich aufgezeigt, in wie fern sich der Kostendeckungsgrad durch den

jeweiligen Betreuungsschliissel von Technischer Aufsicht zu Fahrzeugen verbessert.
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Kostendeckungsgrad
Betreuung von 2 Fahrzeugen 50,6 %
Betreuung von 3 Fahrzeugen 54,3 %
Betreuung von 4 Fahrzeugen 56,3 %
Betreuung von 5 Fahrzeugen 57,6 %
Betreuung von 6 Fahrzeugen 58,5 %

Tabelle 8: Kostendeckungsgrad beim Betrieb automatisiert fahrender Shuttlebusse mit
unterschiedlichen Betreuungsschlisseln der Technischen Aufsicht.

6.3.5 Szenario 4: Einsatz von Fahrzeugen aus einer Serienproduktion

Bisher werden automatisiert fahrende Shuttlebusse als Einzelanfertigungen produziert, was
zu hohen Kosten fuhrt. Aufgrund dessen wird in diesem Szenario untersucht, inwiefern eine
Serienproduktion den Kostendeckungsgrad zusatzlich beeinflusst. Hierfir werden 20 %
geringere Kosten fur die Beschaffung von in Serie produzierten Fahrzeugen angenommen.
Der Restwert des Fahrzeugs sinkt ebenfalls um 20 %. Ausgangspunkt sind Fahrzeuge aus
Szenario 3. Durch die geringeren Beschaffungskosten ergibt sich folglich ein

Kostendeckungsgrad von:

65,6 %

Der Rechenprozess sieht wie folgt aus:

Einnahmen:
- Pro Personenkilometer: 0,50 € / Pkm
- ProTag: 0,50 € * 105 km * 7,5 Fahrgaste = 393,75 €
- Pro Jahr: 393,75 € * 250 Betriebstage = 98.437,50 €
- Nach 3 Jahren Betrieb: 98.437,50€ * 3 Jahre = 295.312,50 €
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Kosten:

- Inbetriebnahme (fir eine Laufzeit von 3 Jahren):
1. (300.000 € Fahrzeugbeschaffung — 50.000 € Restwert)

*1,25%0,8

+ 30.000 € Infrastruktur
+ 10.000 € Genehmigung

= 290.000 €
- Laufender Betrieb:
1. Pro Jahr:

85.000 € Personalkosten — 44.400 € Wegfall Operator

+ 9.000 € Betriebskosten Fahrzeug * 1,1

+ 3.000 € Laufende Kosten der Infrastruktur = 53.500 €
2. Nach 3 Jahren Betrieb:

53.500 € x 3 Jahre = 160.500 €

Kostendeckungsgrad:

- 295.312,50 € Einnahmen / (290.000 € Kosten Inbetriebnahme + 160.500 €

Kosten laufender Betrieb)
=ca. 65,6 %

Szenario 3 + Fahrzeuge aus Serienproduktion

Kosten Inbetriebnahme 290.000 €
Kosten laufender Betrieb 160.500 €
Einnahmen 295.312,50 €
Kostendeckungsgrad 65,6 %

Tabelle 9: Kosten und Einnahmen fir den Betrieb eines automatisiert fahrenden Shuttlebusses
aus Szenario 3, welches zusétzlich in Serie produziert wird.
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6.3.6 Fazit

Die durchgefuhrten Untersuchungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von automatisiert
fahrenden Shuttlebussen im OPNV zeigen auf, dass ein wirtschaftlicher Erfolg von
unterschiedlichen Faktoren abhéangt.

Sobald mehrere der untersuchten Variablen entsprechend modifiziert sind, besteht das
Potenzial, eine deutliche Steigerung der Kostendeckung zu erreichen. In Abbildung 39 wird
dies veranschaulicht, indem die Kostendeckungsgrade der einzelnen Szenarien dargestellt
werden.

100%

50% II
. -.I

W Einsatz unter Einbezug der Grundannahmen

B + Erhohte Fahrgastkapazitat (15 Personen)
m + Erhohte Durchschnittsgeschwindigkeit (15 km/h)
B + Betrieb mit Technischer Aufsicht (Betreuung von funf Fahrzeugen)

m + Einsatz von Fahrzeugen aus Serienproduktion

Abbildung 39: Kostendeckungsgrade der vier untersuchten Szenarien.

6.4 Analyse der Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsfalle

Waéhrend des 21-monatigen Betriebs der automatisiert fahrenden Shuttlebusse auf der rund
1,5 km langen Teststrecke konnten Systemschwéachen der Fahrzeuge erortert werden, aus
denen Merkmale zur Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsfille abgeleitet werden
konnen. Erganzend zu den erlangten Erfahrungen aus diesem Projekt, lassen sich Merkmale
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zur Beurteilung der Eignung der Strecke fur die Fahrzeuge aus dem vom Fahrzeughersteller

erstellten Site Assessment Report (SAR) entnehmen (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40: Merkmale der Teststrecke ,,a-BUS Iserlohn — New Mobility Lab“.

Anhand der wahrend der Projektlaufzeit erlangten Erfahrungen und des SAR lasst sich
beziuglich der Fahrbahnmerkmale und der infrastrukturellen Gegebenheiten folgende
Merkmalsliste zur Beurteilung der Eignung des Einsatzgebiets fir den Einsatz von
automatisiert fahrenden Shuttlebussen ableiten:

1. Streckenlange + Steigung

Aufgrund der geringen Maximalgeschwindigkeit der automatisiert fahrenden
Shuttlebusse sind kiirzere Strecken zu bevorzugen. Somit kann die Reisezeit
maoglichst kurzgehalten werden und Haltestellen kdénnen mit einer hoéheren

Frequenz angefahren werden.

2. Maximale Geschwindigkeit auf der Strecke

Strecken mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h oder héher stellen
fur die Fahrzeuge eine Herausforderung dar. Erst ab Tempo-30-Zonen oder
SpielstralRen ist gewéhrleistet, dass die Fahrzeuge keine oder nur eine geringe

Verkehrsbehinderung fur andere Verkehrsteilnehmer darstellen.
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3. Verkehrsfuhrung (Kreuzungen, Ampelanlagen, Kreisverkehre,

FulRgangeriberwege)

Fir eine bessere Integration der Shuttlebusse im Einsatzgebiet sind einfache und
eindeutige Verkehrsfuhrungen auf der Strecke von Vorteil. Durch sichtbare
Fahrbahn- und Parkmarkierungen kann tendenziell die Anzahl Falschparker auf

der Strecke verringert werden, die den Betrieb des Fahrzeugs behindern kdnnten.

4. Verkehrsaufkommen

Ein hohes Verkehrsaufkommen fihrt in der Regel zu mehr Behinderungen
wahrend des Betriebs, weshalb sich eine Strecke mit einem geringen Aufkommen
an Verkehrsteilnehmern besser eignet. Auch unvorhergesehene Notstopps des
Fahrzeugs durch rasante Uberholmanéver anderer Verkehrsteilnehmer kénnen
somit reduziert werden.

5. StralRenbreite

Die Stra3enbreite sollte ausreichend breit sein, um die Shuttlebusse sicher in den
Verkehr zu integrieren. Zu schmale Stral3e kdnnten zu Konflikten mit anderen

Verkehrsteilnehmern fihren.

6. Vegetation

Eine nicht oder gering vorhandene Vegetation entlang der Strecke senkt die
Storanfalligkeit und das Ausldsen von Stopps oder Notstopps der Fahrzeuge.

Daruiber hinaus muss kein regelmafiger Grunschnitt erfolgen.

7. Netzabdeckung GPS + mobiles Breitband

Hinsichtlich der Lokalisierung der Fahrzeuge ist fiir einen stdérungsfreien Betrieb
im jeweiligen Einsatzgebiet eine hohe Netzabdeckung von GPS und mobilem

Breitband erforderlich.

Hinsichtlich der Fahrgastnachfrage auf der Strecke lassen sich zwei weitere Merkmale

ableiten:
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8. Nachfragevolumen

Angesichts der beschrénkten Fahrgastkapazitat der Fahrzeuge ist eine Strecke zu
wahlen, auf der die Nachfrage ebenfalls eher gering ist und vom Fahrzeug

abgedeckt werden kann.

9. Verteilung der Nachfrage tGber den Tag

Im Optimalfall ist die Fahrgastnachfrage auf der Strecke gleichmafiig Uber den
Tag verteilt. Eine hohe Nachfrage zu Stol3zeiten kann nicht nur aufgrund der
geringen Fahrgastkapazitdt, sondern auch bedingt durch die geringe
Geschwindigkeit und den damit einhergehenden langen Wartezeiten nicht

abgedeckt werden.

Diese Merkmalsliste dient insbesondere zur Beurteilung individueller Einsatzgebiete.
Allgemeine  Anwendungsgebiete, wie zum  Beispiel ein  Pendelverkehr bei
GroRveranstaltungen, kann nicht mithilfe der erarbeiteten Merkmale vollumfanglich beurteilt
werden. Es gilt zu beachten, dass bei unterschiedlichen Einsatzgebieten fir den gleichen

Anwendungsfall die Merkmale anders ausgepragt sein kénnen.

6.5 Analyse ausgewahlter Use-Cases fir die erste und letzte Meile

Bei der ersten und letzten Meile handelt es sich um den Teil der Reise, bei der die Fahrgaste
vom Startpunkt aus zur nachstgelegenen Verkehrsanbindung oder umgekehrt von der
letzten Verkehrsanbindung zu ihrem Ziel befdrdert werden. Solch ein Angebot steigert die
Attraktivitat des OPNVs und ermdglicht insbesondere mobilitatseingeschrankten Personen
den Zugang zu offentlichen Verkehrsmitteln. Automatisiert fahrende Shuttlebusse kdnnen

hier als sichere und praktische Lésung dienen.

In dieser Analyse werden ausgewahlte Anwendungsfalle (siehe Tabelle 10) fur die erste und
letzte Meile hinsichtlich der Eignung fir den Einsatz von automatisiert fahrenden
Shuttlebussen untersucht. Der Fokus bei der Untersuchung liegt darauf, welche Vorteile
durch einen derartigen Betrieb im jeweiligen Anwendungsfall entstehen und inwiefern sich
die Anwendungsfélle fur den Einsatz der Fahrzeuge eignen. Die vorab erarbeitete
Merkmalsliste wird nachfolgend nur im Zusammenhang mit einem konkreten Fallbeispiel
vollstandig aufgefuhrt, da die Merkmalsauspragungen je nach individuellem Einsatzgebiet

stark variieren kdnnen.
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Use-Case-Cluster Anwendungsbeispiel

Quartierserschliel3ung Wohngebiete, landliche Randgebiete

Hop-on/Hop-off-Anbindung Innenstadte, Outlet Center, etc.

Mobility Hubs, Transport von der letzten
ErschlieBung von Gewerbegebieten Bushaltestelle Zu den einzelnen

Firmengelanden

Pendelverkehr bei Grof3veranstaltungen Konzerte, Sportveranstaltungen, etc.

Tabelle 10: Ausgewahlte Anwendungsfdlle zur Analyse hinsichtlich eines Betriebs
automatisiert fahrender Shuttlebusse.

6.5.1 Quartierserschlieung

Die Analyse fir die QuartierserschlielBung wird nachfolgend am Beispiel des Neubaugebiets
an der Bernhard-Hulsmann-Kaserne in Iserlohn aufgefihrt. Zunédchst wird das Gebiet
vorgestellt, um daraufhin eine Bewertung der Eignung fur den Betrieb automatisiert

fahrender Shuttlebusse abzugeben.

Beschreibung des Neubaugebiets Bernhard-Hiilsmann-Kaserne

Die ehemalige Bernhard-Hiulsmann-Kaserne wurde bis in die neunziger Jahre als
Fachschule der Luftwaffe genutzt und ist bisher nur teilweise bebaut. Das etwa 10 ha grof3e
ausgewiesene Wohngebiet im Bebauungsplan Nr. 215 ,Bernhard-Hilsmann-Weg“ (siehe
Abbildung 41) ist bisher noch unbebaut. Der Bebauungsplan zeigt die derzeitige Planung zur
Schaffung eines Neubaugebiets (Stand 25.01.2023) auf. Neben zwei Quartiersgaragen mit

insgesamt rund 350 Stellplatzen sind zusatzlich optional zwei Mobilitdtshubs vorgesehen.
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Abbildung 41: Stadtebauliches Konzept: 3. Anderung des Bebauungsplans Nr. 215 »Bernhard-
Hulsmann-Weg« (Stand: 25.01.2023).

Im ersten Bauabschnitt (siehe Abbildung 42) ist eine Bebauung von rund 60 Wohnungen
vorgesehen, wobei der Grof3teil flr seniorenorientiertes oder Mehr-Generationen-Wohnen
angedacht ist. Ein dreigeschossiges Gebaudeensemble mit bis zu 50 Seniorenwohnungen
soll im Westen der Max-Planck-StraRe entstehen. Ostlich der Max-Planck-StraRe sollen
Einzel- und Doppelh&user errichtet werden.

84



Splelplatz+
Cahisthenles-Park

. 1
|

-—

} —

UGGT Deutsche Geselischatt
b | 1ar Gerontotechnik
W

Abbildung 42: Erster Bauabschnitt im Neubaugebiet ,,Bernhard-Hillsmann-Weg*“.

Bei der Schaffung dieses Neubaugebiets wurden unter anderem folgende Ziele gesetzt:

e Errichtung von Ein- und Mehrfamilienhdusern zur Schaffung eines vielfaltigen
Wohnraums.

e Barrierefreies Leben innerhalb des Neubaugebiets.

¢ Energieoptimierte und klimaangepasste Siedlung.

e Unterschiedliche Mobilitatsangebote und kurze Wege.

e Errichtung einer dffentlichen griinen Infrastruktur.™®

19 https://www.stadtprojekt.com/projekte/alle-projekte/waldstadtquartier.php, abgerufen am: 04.04.2023
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Merkmalsauspragungen im Quartier

Auf Grundlage der bisherigen Planung lassen sich folgende Merkmalsauspragungen in dem

Neubaugebiet ableiten:

Merkmale Auspragung
Streckenlange + Steigung - Geringe Steigungen
- Kurze Streckenlangen innerhalb des

Neubaugebiets

Max. Geschwindigkeit auf der |- Tempo-30-Zone
Strecke
Verkehrsfiihrung - Zum derzeitigen Zeitpunkt kdnnen keine

genauen  Angaben zur  Verkehrsfuihrung
getroffen werden

- Grundsatzlich gilt die Regel ,rechts vor links®

- Keine Ampeln und voraussichtlich keine

Kreisverkehre

Verkehrsaufkommen - Erhohtes Verkehrsaufkommen zu StofRzeiten
morgens und abends

- Uber den Tag \verteilt eher geringes

Verkehrsaufkommen
Stral3enbreite - Moderate Stral3enbreite
Vegetation - Vegetation vorhanden
Nachfragevolumen - MaRiges Nachfragevolumen
Verteilung der Nachfrage Uber den | - Werktags hohere Nachfrage morgens und
Tag abends aufgrund von Berufstatigen, Studenten

und Schilern

- Am Wochenende verteilt sich die Nachfrage
Uber den Tag

- Voraussichtlich nachts am Wochenende eine

geringe Nachfrage

Netzabdeckung GPS + mobiles | - Gute Netzabdeckung von GPS und mobilem
Breitband Breitband

Tabelle 11: Merkmalsausprdgungen im Neubaugebiet an der Bernhard-Hilsmann-Kaserne in
Iserlohn.

Trotz voraussichtlich ausgepragter Vegetation und Kreuzungen, an denen die Regel ,rechts

vor links® gilt, sind die Bedingungen der Strecke fur den Betrieb von automatisiert fahrenden
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Shuttlebussen als gut zu bewerten. Ein regelmafiger Grinschnitt wird unter Umstanden
notwendig sein, kann aber zum derzeitigen Stand noch nicht abschlieend beurteilt werden.
Die Flache des Gebiets weist eine Gro3e auf, die gut von den Fahrzeugen bedient werden
kann. Dadurch entstehen nur kurze Fahrtzeiten innerhalb des Quartiers. Quartiersgaragen
(siehe Abbildung 43) sorgen dafur, dass Stral3en zum Grol3teil frei von parkenden Autos sind

und somit tendenziell weniger Stérungen aufgrund falsch parkender Fahrzeuge entstehen.

Quartierspark
»Grine Mitte«

AuBenspielberei
=Waldspielp!atz|

Abbildung 43: Ubersicht von vereinzelten Stellplatzen fur private Fahrzeuge innerhalb des
Quartiers aus dem stadtebaulichen Konzept (Stand: 25.01.2023).

Vorteile eines Betriebs automatisiert fahrender Shuttlebusse

An Mobilitatshubs in der Néhe der Quartiersgaragen konnten die Shuttlebusse eingesetzt
werden, um Anwohner zu ihren einzelnen Wohnungen zu beférdern und somit den Verkehr
im Quartier zu entlasten. Der batterielektrische Antrieb der Fahrzeuge unterstitzt das
Vorhaben eines energieoptimierten und klimaangepassten Quartiers. Es werden weniger
Emissionen verursacht und die Luft innerhalb der Siedlung wird rein gehalten. Ein On-
Demand Betrieb tragt zur Flexibilitat bei, sodass die Fahrzeuge auf Anfrage gebucht werden
kénnen und dadurch keine unndétigen Haltestellen angefahren werden muissen. Hierbei
besteht die Mdglichkeit, die automtaisiert fahrenden Shuttlebusse je nach Betriebsart direkt
zur eigenen Haustlr oder zu unterschiedlichen virtuellen Haltestellen anzufordern. Ein

Ansatz zur Attraktivitatssteigerung des generellen OPNV-Angebots stellt eine zusétzliche
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Verbindung zu einem OPNV-Knotenpunkt dar, von dem aus die Anwohner einen direkten
Anschluss zum Linienverkehr erhalten. Somit wird ein Anschluss sowohl zu den privaten
Fahrzeugen in den Quartiersgaragen, als auch zum regularen OPNV gewahrleistet.
Insbesondere mobilitatseingeschréankte Personen erhalten einen einfacheren Zugang zum
OPNV, da hiedruch lange FuRwege entfallen. Unter Anbetracht der Planung
Seniorenwohnungen in diesem speziellen Quartier zu errichten, steigert ein solches Angebot
zusétzlich die Attraktivitat.

6.5.2 Hop-on/Hop-off-Anbindung

Hop-on/Hop-off-Anbindungen funktionieren nach dem Prinzip, dass Fahrgéste an einer
beliebigen Haltestelle aussteigen kénnen und spater wieder die Mdglichkeit haben, in einem
anderen Bus die Reise fortzusetzen. Mit den gekauften Tickets stehen ihnen unbegrenzte
Fahrten fir einen oder mehrere Tage zur Verfugung. Die Busse fahren dabei auf einer
kreisformigen fixen Route und halten an festen Haltestellen. Insbesondere in Grof3stadten
wird eine solche Anbindung angeboten, bei der die Sehenswirdigkeiten der Stadt
abgefahren werden.?

Aktuell findet man Hop-on/Hop-off Anbindungen demnach haufig in sehr touristischen
Stadten vor. Die Kunden sind Touristen, die das Bedurfnis haben, die Stadt und ihre
Sehenswaurdigkeiten zu erkunden. In solchen Einsatzgebieten herrscht grundsatzlich ein
hohes Personen- und Verkehrsaufkommen, sodass hier keine optimalen Bedingungen fur
den Betrieb automatisiert fahrender Shuttlebusse gegeben sind. In Gebieten mit einem
mafigen Tourismus hingegen, bei dem eine Uber den Tag hindurch relativ gleichbleibende
Nachfrage besteht, bietet sich eine Integration dieser Fahrzeuge fir Sightseeing-Touren an.
Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit, Orte zu befahren, die aufgrund der FahrzeuggroRRe
von regularen Bussen nicht erschlossen werden kénnen. Durch ein aktives Werben fir den
Einsatz der innovativen automatisiert fahrenden Shuttlebusse kann zusatzlich das Interesse
der Touristen erhoht werden. Auf der anderen Seite beschrankt sich das Einsatzgebiet
aufgrund der geringen Maximalgeschwindigkeit der Fahrzeuge auf nur kleinere Gebiete.
Infolgedessen kann es vorkommen, dass nicht alle Sehenswirdigkeiten der Stadt
abgefahren werden kénnen. Demnach sollte auch hier der Einsatz automatisiert fahrender
Shuttlebusse vorab gut geplant und analysiert werden. Herauszuarbeiten ist dabei, inwiefern

das Gebiet hierfur geeignet ist und wie man die Fahrzeuge darin effektiv einsetzen kann.

Neben diesen klassischen Hop-on/Hop-off Anbindungen, bei denen Busse an zentralen

Punkten und Sehenswirdigkeiten verkehren und den Fahrgéasten ermdglichen, an

2 https://www.stadtrundfahrt.com/hopon-hopoff/, abgerufen am: 28.02.2023
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verschiedenen Haltestellen ein- und auszusteigen, kdnnen weitere Ansatze mit automatisiert

fahrenden Shuttlebussen verfolgt werden.

Ein weiterer Ansatz kdnnte so aussehen, dass Fahrgaste mit automatisiert fahrenden
Shuttlebussen von Knotenpunkten des OPNVs in Zentrumnahe zu unterschiedlichen
Gebieten des Stadtzentrums beférdert werden. Auch Park & Ride Losungen, bei denen die
Fahrzeuge zwischen dezentral gelegenen Parkplatzen und dem Stadtzentrum eingesetzt

werden, sind vorstellbar.

6.5.3 ErschlieBung von Gewerbegebieten

In Gewerbegebieten entsteht zumeist ein hoher Flachenverbrauch fur Parkplatze durch
individuell anreisende Arbeitnehmer. Gleichzeitig werden Gewerbegebiete oft nicht
vollstandig vom OPNV erschlossen. Als Losung fiir diese beiden Aspekte kann ein Einsatz

von automatisiert fahrenden Shuttlebussen dienen.

Mit dem OPNV angereiste Mitarbeiter werden dabei an der letzten Haltestelle vor dem
Gewerbegebiet von den automatisiert fahrenden Shuttlebussen zu den einzelnen
Firmengelanden beférdert. Daraus resultierend wird der OPNV insgesamt attraktiver
gestaltet, da Linienbusse keine unndtigen Umwege ins Gewerbegebiet fahren muissen.
Somit entstehen fir Fahrgaste mit einem Beférderungsziel auRerhalb des Gewerbegebiets
kurzere Fahrtzeiten. Das Errichten von Mobility Hubs dient sowohl als Losungsansatz fur
Arbeitnehmer, die mit o6ffentlichen Verkehrsmitteln anreisen, als auch fur individual
Anreisenden. Von diesem zentralen Standort aus werden alle Mitarbeiter zu den einzelnen
Firmengelanden transportiert. Dies fuhrt dazu, dass Unternehmen deutlich weniger Flache
fur Parkplatze verbrauchen missen. Der getaktete Verkehr der einzelnen Shuttlebusse im

Gewerbegebiet tragt zusatzlich zur Entlastung des Verkehrsaufkommens bei.

Aufgrund des zumeist hohen Aufkommen an LKWs in Gewerbegebieten, sind breitere
Fahrbahnen erforderlich. Dies stellt eine gute Voraussetzung fir einen effizienten Betrieb
von automatisiert fahrenden Shuttlebussen dar. Das hohe Personenaufkommen werktags zu
den unterschiedlichen Schichtbeginnen und -enden der Mitarbeiter kbnnte hingegen negative
Auswirkungen auf den Betrieb haben. Insbesondere bei der Errichtung von Mobility Hubs
muss mit einer hohen Nachfrage zur Beférderung gerechnet werden. Je nach Grof3e des
Gewerbegebiets bietet es sich an, mehrere Shuttlebusse einzusetzen. Um hoéhere
Nachfragen abdecken zu kodnnen, ist es sinnvoll, eine Belegung der funf Stehplatze im
Shuttlebus anzustreben. Ob dies umsetzbar ist, hangt jedoch von der Strecke und
rechtlichen Rahmenbedingungen ab. Ein hohes Verkehrsaufkommen zu diesen Zeiten

konnte ebenfalls einen Storfaktor fir den Betrieb darstellen.

89



Um trotz hohen Verkehrsaufkommen einen effizienten Betrieb zu gewéhrleisten, kann bereits
bei der Errichtung von neuen Gewerbegebieten der Einsatz solcher Fahrzeuge von Anfang
an mitgedacht und geplant werden. So kann unter Bertcksichtigung der verschiedenen

Merkmale auf der Strecke eine passende Infrastruktur von vorn herein geschaffen werden.

6.5.4 Pendelverkehr bei GroRveranstaltungen

Die Eignung von automatisiert fahrenden Shuttlebussen fir den Pendelverkehr bei
Grol3veranstaltungen hangt stark von der Veranstaltung und den jeweiligen Anforderungen
ab. Bei Veranstaltungen wie beispielsweise Konzerten oder Sportveranstaltungen kommt es
zu einer hohen Anzahl an Fahrgésten, die zu bestimmten Stof3zeiten zum
Veranstaltungsgelande hin- und wieder zurtickbeférdert werden missen. Eine maximale
Fahrgastkapazitat von sechs Personen kdnnte dabei eine Herausforderung darstellen und zu
Uberlastungen oder langen Wartezeiten filhren. In einem solchen Fall misste
dementsprechend die Anzahl der Shuttlebusse angepasst werden. In Bezug zur Effizienz
und Wirtschaftlichkeit muss an dieser Stelle abgewéagt werden, ob ein Einsatz von
Fahrzeugen mit einer erhéhten Fahrgastkapazitat zielfihrender ist. Hierbei sollte auch die
ausgewahlte Strecke bertcksichtigt werden.

Fermer stellt das hohe Verkehrsaufkommen einen zu berlcksichtigen Faktor dar, da die
Fahrzeuge nicht in der Lage sind, unerwartete Hindernisse zu erkennen und auf diese zu
reagieren. Dies kdonnte zur Konsequenz haben, dass unndétige Notstopps ausgeldst werden
oder das Fahrzeug vor Hindernissen stehen bleibt. Deshalb ist es wichtig, dass die
Infrastruktur auf den Einsatz dieser Fahrzeuge ausgelegt ist und das Verkehrsmanagement

Malnahmen trifft, um einen effizienten und sicheren Betrieb zu garantieren.

Bessere Voraussetzungen fir den Einsatz automatisierter Shuttlebusse stellen
Veranstaltungen dar, bei denen sich die Nachfrage zur Personenbeftrderung Uiber den Tag
gleichméaBig verteilt. Die Anzahl der Shuttlebusse kann auf einem konstanten Niveau
gehalten werden, sodass Uberlastungen und lange Wartezeiten entfallen. Zuséatzlich wirkt
sich die geringe maximale Fahrgastkapazitdt weniger problematisch auf den Betrieb aus.
Auch das Verkehrsaufkommen ist hierdurch gleichmaRig tUber den Tag verteilt, sodass es
tendenziell zu weniger unerwarteten Hindernissen kommt. Dennoch empfiehlt es sich,
MalRnahmen beziglich des Verkehrs und der Infrastruktur in Bezug zum Einsatz dieser

Fahrzeuge zu treffen.

Schlussendlich kann festgehalten werden, dass beim Betrieb von automatisiert fahrenden
Shuttlebussen als Pendelverkehr bei GrofRveranstaltungen spezielle Anforderungen

bertcksichtigt und entsprechende Malinahmen zur Sicherheit und Effizienz getroffen werden
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muissen. GrolRveranstaltungen, bei denen zu Stol3zeiten ein hohes Personenaufkommen
auftritt, gehen grundsétzlich mit grof3eren Herausforderungen einher. In diesem Fall sollten
weitere Losungen zur Personenbeférderung mit in  Anbetracht gezogen werden.
Veranstaltungen mit einer tber den Tag gleichmafig verteilten Nachfrage sind hingegen

grundsatzlich besser fur den Einsatz dieser Fahrzeuge geeignet.

6.5.5 Fazit

Die Analyse der einzelnen Anwendungsgebiete fir den Betrieb automatisiert fahrender
Shuttlebusse im OPNV zeigt auf, dass die Fahrzeuge sinnvoll eingesetzt werden kénnen,
wenn bestimmte Anforderungen erfillt sind. Die auf Grundlage der eingesetzten
Fahrzeugtechnologie erstellte Merkmalsliste ermdglicht die Identifikation geeigneter Strecken
fur den Einsatz der Fahrzeuge. Somit kann eine geeignete Einschétzung der Tauglichkeit
des jeweiligen Einsatzgebietes getroffen und ggfs. MaRnahmen zur Gewahrleistung eines

storungsfreien Betriebs vorab geplant werden.

Mithilfe automatisiert fahrender Fahrzeuge kénnen bisher vom OPNV nicht erfasste Gebiete
erschlossen werden, wodurch ein attraktiveres Angebot flr Fahrgaste entstehen kann. Dies
fuhrt tendenziell zu einer gesteigerten Nachfrage im Gesamtsystem OPNV, was zu positiven

Effekten bezuglich der Wirtschatftlichkeit fuhren kann.

6.6 Geschaftsmodelle zur Erzielung weiterer Ergebnisbeitrage rund um den

eigentlichen Shuttle-Betrieb

Ein Betrieb von automatisiert fahrenden Shuttlebussen im OPNV hat das Potenzial, das
Mobilitatsangebot zu verbessern und neue Angebote zu schaffen. Im folgenden Abschnitt
werden zwei Geschéftsmodelle vorgestellt, die im Zusammenhang mit dem Einsatz

automatisiert fahrender Shuttlebusse entwickelt werden kdnnten.

6.6.1 Integration weiterer Dienstleistungen

Diese Art von Geschaftsmodell zielt darauf ab, Versand- und Lieferdienstleistungen in den
OPNV zu integrieren, um somit eine neue Einnahmequelle zu schaffen und gleichzeitig das
Verkehrsaufkommen auf den Strallen zu senken. Diesem Ansatz steht auch das
Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) offen gegeniber. Sie haben sich als

Ziel gesetzt, die hohe Schadstoff- und Larmbelastung in Stadten zu senken und gleichzeitig
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die Verkehrssicherheit und den Verkehrsfluss zu verbessern.’ Insbesondere die
Kombination aus Personen- und Gdutertransport innerhalb eines automatisierten Betriebs
kénnte in diesen Belangen seinen Teil dazu beitragen. Fir die erfolgreiche Umsetzung sind
jedoch einige technische Voraussetzungen, Anforderungen an die Sicherheit und
Zuverlassigkeit des Betriebs sowie der Akzeptanz der Fahrgaste und Kunden, an denen die

Ware geliefert wird, zu bertcksichtigen.

Das Projekt ,TaBuLa-LOG* hat diese Art Geschaftsmodell in der Praxis im &ffentlichen Raum
in Lauenburg/Elb untersucht und erforscht. Dabei ist neben automatisiert fahrenden
Shuttlebussen ein Lieferroboter, welcher die erste Meile vom Postlager zum Shuttlebus und
die letzte Meile vom Shuttlebus zur Lieferadresse bewadltigt, fir den Versand interner
behérdlicher Post eingesetzt worden.?? Vor der Inbetriebnahme miissen Sicherheitsanalysen
durchgefihrt, eine Ausnahmegenehmigung fur den Betrieb von Lieferrobotern im 6ffentlichen
Raum beantragt und zuséatzlich infrastrukturelle MaRBnahmen durchgefiihrt werden. Dazu
zahlen z.B. der Bau eines Unterstands und zusatzlicher Ladeinfrastruktur und ein Ausbau
von barrierefreien Wegen und Haltestellen. Zur Kommunikation zwischen Fahrzeug, Mensch
und Infrastruktur kann eine WLAN- und Bluetooth-Verbindung genutzt werden. Zusatzlich ist
weiterhin eine gute Abdeckung des Mobilfunknetzes und eine genaue Satellitenortung fur
einen stabilen automatisierten Betrieb notwendig. Die Kosten fir einen solchen Betrieb sind
im Verhaltnis zum Nutzen aufgrund von niedrigem Automatisierungsgrad und fehlender
Serienproduktion sehr hoch. Somit ist zum aktuellen Zeitpunkt kein wirtschaftlicher Betrieb
realisierbar. Die Akzeptanz der Fahrgdste muss genauso wie beim reguldren Betrieb
automatisiert fahrender Shuttlebusse im OPNV weiter gesteigert werden. Durch eine
Fahrgastbefragung im Projekt Tabula-LOG konnten die Erkenntnisse erzielt werden, dass
eine grundsatzlich positive Grundeinstellung vorliegt, aber weiterhin Bedenken beim Wegfall
der Begleitperson vorhanden sind.?® Als Handlungsempfehlungen fiir den automatisierten
und gemeinsamen Transport von Personen und Gultern werden Verbesserungen der
Wetterfestigkeit und Fahrstabilitdit sowie ein modularer Transportaufbau aufgefihrt. Fir
einen flexiblen Einsatz der Tramsportroboter ist ein ausreichender Betriebsradius
erforderlich, sodass Baustellen und Hindernisse den Glutertransport nicht behindern.
Bezlglich des Genehmigungsverfahrens fehlen derzeitig standardisierte rechtliche

Rahmenbedingungen, welche die Einfihrung eines solchen Betriebs erleichtern kénnten.

2L hitps://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/warentransport-via-oepnv.html, abgerufen am: 21.02.2023

22 hitps://www.tabulashuttle.de/tabula-log/, abgerufen am: 13.02.2023
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Wie auch in dieser Arbeit bereits aufgefihrt, wird eine Softwareschnittstelle als erforderlich

betrachtet.?

Neben dem Transport von Post sind unterschiedliche Use-Cases fur die Integration von
Dienstleistungen in den OPNV mit automatisiert fahrenden Fahrzeugen vorstellbar.
Lebensmitteleinkaufe kdnnten beispielsweise innerhalb eines bestimmten Gebiets von
solchen Robotern durchgefiihrt, bzw. vorgepackte Einkédufe abgeholt werden und dann
innerhalb von automatisiert fahrenden Shuttlebussen im OPNV transportiert und zum
Auftraggeber des Einkaufs hingebracht werden. Weitere mdgliche Anwendungsfalle sind
Medikamentenlieferungen, Essensbestellungen oder ein Einsatz in der Quartierslogistik.?
Unabhangig von einem automatisierten Betrieb wird in dem Projekt ,UCKER Warentakt* ein
Transportdienst fir Bilcher aus regionalen Buchhandlungen durch Linienbusse in der
Uckermark angeboten. Der Kunde hat dabei die Mdglichkeit, telefonisch oder per E-Mail in
ausgewahlten Buchhandlungen Blcher zu bestellen, welche per zu einem Landhandel in
einer kleinen Gemeinde geliefert werden. Hier kann die Ware daraufhin vom Kunden
abgeholt werden. Zuséatzlich besteht die Méglichkeit, Hermes-Retouren an ausgewahlten

Bushaltestellen direkt beim Busfahrer abzugeben.?

In Anbrecht eines klassischen Linienverkehrs, ist ein Einsatz gréf3erer Flotten sinnvoll, damit
der Lieferroboter im Anschluss an der néachstgelegenen Haltestelle vom urspriinglichen
Lieferziel von einem anderen Shuttlebus wieder eingesammelt und transportiert werden
kann. Dadurch entstehen keine zusatzlichen Wartezeiten, bei denen auf den Lieferroboter
gewartet werden muss, bis er sich wieder an der Haltestelle befindet. Solch ein Einsatz der
Fahrzeuge konnte ebenfalls auf den Einzelhandel in einzelnen Stadten ausgeweitet werden.
Perspektivisch bietet dieses Geschaftsmodell Potenzial fur einen wirtschaftlicheren Betrieb
von automatisiert fahrenden Fahrzeugen und kann gleichzeitig dafiir sorgen, das

Verkehrsaufkommen zu senken und die Sicherheit zu steigern.

6.6.2 Einbezug des Einzelhandels bei Fahrten in Innenstadten oder Einkaufszentren

Aufgrund der geringen Gréf3e der automatisiert fahrenden Shuttlebusse ist ein Betrieb in
FuRgangerzonen in Innenstadten grundsatzlich vorstellbar. Dies wiirde Fahrgasten die

Mdoglichkeit bieten, innerhalb des Stadtzentrums zwischen verschiedenen Einzelhandlern

2 vgl. Gertz, C., Kreutzfeldt, J., Flamig, H., Hinckeldeyn, J., MaaR, J. B., Grote, M., Tjaden, S., Thiel, M., Schrick,
M., Stargardt, J., Michelmann, H., Wolf, J., Bockler, L., Rosenberger, K., Blunder, N. M., Ziegenbein, J.,
Purgander, J., Lohse, J., & Weber, L. (2022), S. 138 ff. Endbericht des Projektes TaBulLa-LOG. TUHH
Universitatsbibliothek. https://doi.org/10.15480/882.4536
= Vgl. Gertz, C., Kreutzfeldt, J., Flamig, H., Hinckeldeyn, J., Maal3, J. B., Grote, M., Tjaden, S., Thiel, M., Schrick,
M., Stargardt, J., Michelmann, H., Wolf, J., Bockler, L., Rosenberger, K., Blunder, N. M., Ziegenbein, J.,
Purgander, J., Lohse, J., & Weber, L. (2022), S. 120. Endbericht des Projektes TaBuLa-LOG. TUHH
Universitatsbibliothek. https://doi.org/10.15480/882.4536
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befordert zu werden. Sobald sich die Fahrzeuge in der Nahe des Ladenlokals
unterschiedlicher Einkaufsgeschéafte befinden, kdnnte entsprechende Werbung mit zum Tell
aktuellen Angeboten auf verschiedenen Displays im Innenraum prasentiert werden. Die
Finanzierung geschieht hierbei tGber Vertrage mit den verschiedenen Einzelhéndlern, die fur
die Werbung in den Fahrzeugen bezahlen. Alternativ oder zusatzlich besteht die Moglichkeit
in Kooperation mit den Einzelhandlern, die Ticketkosten fur die Fahrt mit den Shuttlebussen
als Gutschein zur Einlésung in den verschiedenen Ladenlokalen zu nutzen, sodass dem
Fahrgast der Ticketpreis fur die Personenbeforderung wieder gutgeschrieben wird. Fir ein
solches Geschaftsmodell ist zum derzeitigen Stand eine Anpassung der
Innenraumausstattung der Shuttlebusse mit groRen Displays zum Anzeigen von Werbung
notwendig. Um einen stdrungsfreien Betrieb zu gewahrleisten, sollten hier insbesondere die
in Gliederungspunkt 6.4 genannten Merkmale fur eine gute Integration der Fahrzeuge in

einem bestimmten Einsatzgebiet bericksichtigt werden.
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