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Kurzfassung

Autonom fahrende Fahrzeuge (autonomous vehicle = AV), die fahrerlos Ortsveranderungen
durchfuhren, kdnnen Mobilitdt und Verkehr grundlegend verandern. Um mogliche Wirkungen
autonomer Fahrzeuge auf den Verkehr in Stadtregionen abzuschatzen, werden 9 Szenarien
untersucht, in denen die Fahrten im motorisierten Verkehr in unterschiedlichem Umfang
entweder mit autonomen Carsharing- oder Ridesharing-Systemen abgewickelt werden.
Gleichzeitig wird angenommen, dass der heutige Busverkehr entfallt. Fur jedes Szenario
werden u.a. die Zahl der erforderlichen Pkw und die Pkw-Fahrzeugkilometer ermittelt und mit
dem heutigen Zustand verglichen. Die Berechnungen werden beispielhaft mit dem
Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart durchgefiihrt, das um einen Algorithmus zur
Bindelung von Fahrtwiinschen in Ridesharings und um einen Algorithmus zur Bildung von
Fahrzeugumlaufen erweitert wird. Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei Nutzung geteilter
Fahrzeugflotten die Zahl der erforderlichen Fahrzeuge deutlich reduzieren lasst. Die
Verkehrsleistung geht allerdings nur dann zurtick, wenn rund 50% der Ortsveranderungen
Ridesharing-Systeme nutzen. Wahrscheinlicher ist ein Zuwachs der Pkw-Verkehrsleistung,
die in stadtischen Bereichen zu Verschlechterungen beim Verkehrsfluss fihren kdnnen.



1 Einleitung

Autonom fahrende Fahrzeuge (autonomous vehicle = AV), die fahrerlos Ortsverdnderungen
durchfuhren, kbnnen Mobilitat und Verkehr grundlegend verandern. Zu welchem Zeitpunkt es
fahrerlose Pkw und Busse geben wird und die Fahrzeuge im gesamten Straf3ennetz einsetzbar
sind, ist im Moment nicht abschéatzbar. Die Wahrscheinlichkeit, dass es autonom fahrende
Fahrzeuge im Straenverkehr geben wird, ist aber so hoch, dass sich die Verkehrsplanung
mit dem Thema beschéaftigen sollte. Fahrerlose Fahrzeuge ermdglichen ein anderes
Verkehrsangebot. Es wird erwartet, dass dieses Angebot u.a. die folgenden Eigenschaften
aufweist:

e Der Autoverkehr wird sicherer.

e Das Autofahren wird komfortabler, da die Fahrzeit im Fahrzeug fir fahrfremde Téatigkeiten
genutzt werden kann.

o Die Leistungsfahigkeit des Strallennetzes wird steigen.

e Ein fahrerloses Umsetzen der Fahrzeuge ermoglicht neue Mobilitdtsangebote beim
Carsharing und Ridesharing bzw. Rideselling. Es ermdglicht aulBerdem attraktive
intermodale Ortsveranderungen, bei denen ein Sharing-Fahrzeug den Fahrgast in Gebieten
mit schlechtem OPNV-Angebot zur Bahn bringt.

Diese Anderungen auf der Angebotsseite werden die Verkehrsnachfrage beeinflussen. Ein
besseres Angebot kann die Reiseweite der Verkehrsteilnehmer erhéhen und die
Verkehrsmittelwahl zugunsten des Pkw beeinflussen. Die resultierende Nachfrage und der
Verkehrsfluss im Pkw-Verkehr kann im Hinblick auf verkehrsplanerische Ziele — gute
Angebotsqualitat, Schonung der Ressourcen, angemessene Stadtvertraglichkeit, hohe
Verkehrssicherheit — mehr oder weniger winschenswert sein. Verschiedene Studien und
Positionspapiere (Vgl. Isaac 2015, OECD 2015, Hazan. et al. 2016 und VDV 2015)
beschreiben die Bandbreite moglicher Szenarien von ,Driverless Nightmare" bis ,Driverless
Utopia“ (Issac, Seite 9ff) sowie von ,Tod des OPNV* bis ,Teil des OPNV* (VDV).

In diesem Beitrag werden mogliche Wirkungen autonomer Fahrzeuge auf den Verkehr in
Stadtregionen mit Hilfe von Szenarien beispielhaft untersucht. Der Beitrag basiert auf dem
Forschungsprojekt MEGAFON Modellergebnisse geteilter autonomer Fahrzeugflotten des
oeffentlichen Nahverkehrs (Friedrich und Hartl, 2016). Die Vorgehensweise orientiert sich
dabei an der Studie ,Urban Mobility System Upgrade — How shared self-driving cars could
change city traffic” des Internationalen Transport Forums der OECD (OECD, 2015). In dieser
Untersuchung werden am Beispiel der Stadt Lissabon die Wirkungen von autonom fahrenden
Fahrzeugen auf den stadtischen Verkehr dargestellt. Die Studie definiert 8 Szenarien, in denen
die Fahrten im motorisierten Verkehr in unterschiedlichem Umfang entweder mit autonomen
Carsharing- oder Ridesharing-Systemen abgewickelt werden. Fir jedes Szenario werden u.a.
die Zahl der erforderlichen Pkw, die Pkw-Fahrzeugkilometer und die Zahl der erforderlichen
Stellplatze ermittelt und mit dem heutigen Zustand verglichen.
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2 Annahmen, Modellierung und Szenarien

2.1 Datengrundlagen

Die Untersuchung basiert auf Netz- und Nachfragedaten aus dem makroskopischen und dem
mikroskopischen Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart (Stadt Stuttgart und die
Kreise Boblingen, Esslingen, Goppingen, Ludwigsburg, Rems-Murr), das vom Verband
Region Stuttgart (VRS) zur Verfiigung gestellt wurde. Fir die Berechnungen werden die Daten
des mikroskopischen Verkehrsnachfragemodells? genutzt. Dieses Modell bildet die Nachfrage
der 2,7 Millionen Einwohner nach und differenziert dabei die fiinf Verkehrsmodi FuR?, Rad, OV,
Pkw-Selbstfahrer, Pkw-Mitfahrer. Fir jeden Weg sind die Quellzelle, die Zielzelle, der Modus,
der Wochentag, die Abgangszeitminute und die Ankunftszeitminute bekannt. Quellen und
Ziele sind die 1.013 Verkehrszellen des Verkehrsnachfragemodells.

2.2 Betrachtete Modi

Die Einfihrung von autonomen Fahrzeugen wird die Verflugbarkeit von Verkehrsmitteln
verandern. Die Untersuchung geht von der Annahme aus, dass das Verkehrssystem Bus
komplett durch AV ersetzt wird. Buslinien mit festem Linienweg und Fahrplanen wird es in der
heutigen Form nicht mehr geben. Die Fahrtwiinsche von Passagieren im heutigen Busverkehr
werden vollstandig durch AV bedient. Der Schienenpersonennahverkehr bleibt dagegen in den
meisten Szenarien erhalten. Er kann mit AV im Vor- oder Nachlauf verknipft werden. Es
werden die folgenden Modi unterschieden:

e Private AV (AV-NS): Fahrzeuge, die wie heute im Privatbesitz sind und nur von den
Personen einer Familie genutzt werden (NS = NoSharing). Es wird davon ausgegangen,
dass diese Fahrzeuge keine Leerfahrten durchfiihren.

o Offentliche AV im Modus private Nutzung (AV-CS): Fahrzeuge, die als Teil eines
Carsharing-Systems von mehreren Personen nacheinander genutzt werden. Die
Fahrzeuge werden bei Bedarf als Leerfahrt umgesetzt, um den nachsten Fahrgast zu
bedienen. Die FahrzeuggroRe entspricht einem Standard-Pkw.

o Offentliche AV im Modus offentliche Nutzung (AV-RS): Fahrzeuge, die als Teil eines
Ridesharing-Systems von mehreren Personen gleichzeitig genutzt werden. Die Fahrzeuge
sammeln mehrere Fahrgaste und bringen sie zu ihren individuellen Zielen. Sie werden bei
Bedarf als Leerfahrt umgesetzt. Es kdnnen Fahrzeuge unterschiedlicher Gro3e eingesetzt
werden. Im Folgenden wird eine einheitliche FahrzeuggroRe angenommen, die 6 Personen
transportieren kann.

e OV-Schiene (Bahn): Fahrgaste werden mit 6ffentlichen Schienenfahrzeugen beférdert. Die
Fahrzeiten und das Fahrtenangebot entsprechen dem fir das Jahr 2025 geplanten
Fahrplanangebot.

e Bahn + CS: Kombination von Bahn und Carsharing im Vor- und/oder Nachlauf.

e Bahn + RS: Kombination von Bahn und Ridesharing im Vor- und/oder Nachlauf.

1 Modellersteller Institut fir Verkehrswesen am KIT (IfV). Implementierung in der Modellierungssoftware
mobiTopp (mikroskopisches Multi-Agenten-Nachfragemodell, Eigenentwicklung IfV), gekoppelt mit den
Angebotsdaten aus dem makroskopischen Verkehrsnachfragemodell der Region (VISUM).



2.3 Annahmen

Die Modellrechnungen basieren auf mehreren Annahmen:

Die gesamte Verkehrsnachfrage wird durch AV nicht verandert, d.h. es gibt keine
Anderungen bei der Zahl der Personenwege (Verkehrserzeugung) und bei der Reiseweite
bzw. Zielwahl. Die Verkehrsmittelwahl wird im Modell nicht durch Preise beeinflusst.

Der Anteil der Wege, der zu Ful oder mit dem Rad zuriickgelegt wird, bleibt gleich und wird
in der Untersuchung nicht weiter betrachtet. Betrachtet wird die Nachfrage, die heute mit
motorisierten Verkehrsmitteln zuriickgelegt wird.

Es gibt im Schienenpersonenverkehr keine Kapazitatsengpéasse. Jede Person, die die Bahn
benutzen moéchte, kann dem Verkehrsmittel zusteigen ohne dass dessen Attraktivitéat durch
mogliche Uberfullungseffekte reduziert wird.

In allen Szenarien wird angenommen, dass der Busverkehr komplett ersetzt wird.
(Teil-)Wege, die heute den Bus nutzen, werden mit AV abgewickelt. AV-Fahrzeuge kénnen
Personen entweder auf direktem Weg beférdern oder sie zu einem Bahnhof bringen oder
von einem Bahnhof abholen. Die Bus-Teilwege werden dann mit AV zurlckgelegt. Der
Teilweg Bahn wird weiterhin durch Schienenfahrzeuge bedient. Bei der Kombination von
AV und Bahn erfolgt der Umstieg an dem Bahnhof, der die kiirzeste Reisezeit ermdglicht.
Dieser Bahnhof kann sich vom heutigen Umsteigebahnhof unterscheiden.

Die Zugangs- und Abgangsgehzeit zur Bahn ergibt sich aus der Entfernung des
Zellenschwerpunkts zu dem jeweiligen Bahnhof. Es wird eine Gehgeschwindigkeit von v=5
km/h angenommen. Eine Zelle kann an einen oder mehrere Bahnhofe angebunden sein.
Die Beforderungszeit mit der Bahn enthalt bei Umstiegen die Umsteigewartezeiten laut
Fahrplan. Es werden folgende Wartezeiten unterschieden, woraus sich fur die
Verkehrsmittelkombinationen die in Tabelle 1 dargestellten Wartezeiten ergeben:
Startwartezeit zur Bahn beim Zugang per Ful3: 4 min

Ubergangszeiten beim Umstieg AV zur Bahn oder Bahn zum AV: 4 min

Anmeldezeit flir einen Sharing AV: 4 min

Einsammelzeit fir das Sammeln und Verteilen weiterer Fahrgéste: 4 min

Verkehrsmittelkombination Wartezeiten | Bestandteile

Ful? — Bahn - Ful 4 min | Startwartezeit

Ful? — Bahn — AV-Nachlauf 8 min | Startwartezeit, Ubergangszeit
AV-Vorlauf — Bahn — Ful3 8 min | Anmeldezeit, Ubergangszeit
AV-Vorlauf — Bahn — AV-Nachlauf 12 min | Anmeldezeit, 2 x Ubergangszeit
AV-direkt* 8 min | Anmeldezeit, Einsammelzeit

*

Im Projekt wird vereinfachend angenommen, dass bei AV-CS und AV-RS die gleichen Wartezeiten auftreten.
In der Realitéat werden Fahrten mit AV-CS schneller sein als mit AV-RS, da keine Zeitverluste fur das
Einsammeln von Mitfahrern auftreten. Die getroffene Annahme fuhrt in Szenarien mit dem Modus Bahn zu
identischen Nachfragematrizen. Das erleichtert die Vergleichbarkeit der Szenarien. In der Realitat wird der
Anteil im Modus Bahn in Szenarien mit Carsharing etwa 10% niedriger sein als in Szenarien mit Ridesharing.

Tabelle 1: Wartezeit in Kombination der Verkehrsmittelwahl

Die Geschwindigkeiten im Pkw-Verkehr entsprechen den typischen Geschwindigkeiten in
der Hauptverkehrszeit im heutigen Zustand ohne AV. Verlangerungen oder Verkirzungen
der Fahrzeit, die sich aus mehr oder weniger Pkw-Fahrten oder aus einer héheren
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Leistungsfahigkeit des AV ergeben, werden nicht bericksichtigt. In stadtischen Netzen wird
die zulassige Kfz-Geschwindigkeit jedoch wie folgt reduziert:

e Bundesstral3en 50 km/h (in der Regel wie heute)

¢ VerbindungstraRe 30 km/h (heute in der Regel 50 km/h)

e ErschlieBungsstralRe 20 km/h (heute in der Regel 30 km/h)

¢ Wege beginnen und enden in Verkehrszellen. Die Zeitverluste durch das Einsammeln und
Verteilen von Fahrgasten in einer Zelle und das Umsetzen von AV in einer Zelle werden
durch einen pauschalen Zeit- und Langenzuschlag abgeschétzt, der in Abh&angigkeit der
ZellengroRRe ermittelt wird.

o Es wird keine nutzenbasierte Verkehrsmoduswahlberechnung durchgefihrt, die basierend
auf den Eigenschaften der konkurrierenden Modi (Beférderungszeit, Zu- und Abgangszeit,
Umsteigehaufigkeit, Preis) und den Eigenschaften der Nutzer (z.B. Pkw-Verfugbarkeit)
einen Anteil fir jeden Modus abschéatzt. Stattdessen erfolgt die Aufteilung auf die drei Modi
Bahn, AV-CS und AV-RS entsprechend den definierten Szenarien nach vorgegebenen
Anteilen. Bei der Wahl zwischen dem Modus Bahn und AV wird immer der Modus gewahlt,
mit dem der Verkehrsteilnehmer am schnellsten an das Ziel kommt.

Durch diese modellbedingten Annahmen werden die erwarteten Effekte privater, autonomer
Fahrzeuge (AV-NS), wie z.B. Mehrverkehre durch Leerfahrten, komfortbedingt induzierter
Verkehr und langfristig die weitere Zersiedelung, nicht betrachtet.

2.4 Szenarien

Die Szenarien definieren die Anteile der Nachfrage, die auf die Modi Bahn
(Schienenpersonenverkehr, Stadtbahn), privates AV (NoSharing), AV-Carsharing und AV-
Ridesharing entfallen. Tabelle 2 gibt einen Uberblick Gber die neun untersuchten Szenarien.
Die Szenarien 1 bis 6 entsprechen der OECD-Studie. Die Szenarien 6 bis 9 weichen von der
OECD Studie ab und variieren den Anteil der Sharing-Nachfrage. Der Bus wird in jedem
Szenario komplett ersetzt, in den Szenarien 3 und 4 zusétzlich die Bahn. In Szenario 9 werden
die beiden Sharing Modi kombiniert.

Szenario Aufteilung der Nachfrage

AV-NoSharing

AV-Carsharing

AV-Ridesharing

0% AV-NS, 100% AV-CS,

mBahn

0%

100%

0%

0% AV-NS, 100% AV-RS,

mBahn

0%

0%

100%

0% AV-NS, 100% AV-CS,

oBahn

0%

100%

0%

0% AV-NS, 100% AV-RS,

oBahn

0%

0%

100%

50% AV-NS, 50% AV-CS,

mBahn

50%

50%

0%

50% AV-NS, 50% AV-RS,

mBahn

50%

0%

50%

75% AV-NS, 25% AV-CS,

mBahn

75%

25%

0%

75% AV-NS, 25% AV-RS,

mBahn

75%

0%

25%

O (o | N[O [ ]|]wW|[N]|PF

50% AV-NS, 25%AV-CS, 25% AV-RS, mBahn

50%

25%

25%

Tabelle 2: Szenarien
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2.5 Modellierung der Verkehrsnachfrage

Die Nachfrageberechnung erfolgt in drei Schritten:

Die heutige Nachfrage der Personenfahrten im motorisierten Verkehr (Pkw-Selbstfahrer,
Pkw-Mitfahrer, OV) wird auf die Modi Bahn, AV ohne Sharing (AV-NS) und AV mit Sharing
(AV-CS, AV-RS) aufgeteilt. Die Aufteilung der Verkehrsnachfrage erfolgt entsprechend den
Annahmen so, dass alle Verkehrsteilnehmer den jeweils schnellsten Modus wahlen. Bei
dieser Regel werden viele Wege, die heute Bus und Bahn kombinieren komplett auf AV
verlagert, da dann Umwegfahrten und Wartezeiten entfallen. Um bei Anwendung dieser
Regel im Schienenverkehr die Zahl der Wege etwa gleich zu halten, werden die zulassigen
Kfz-Geschwindigkeiten im Stadtverkehr auf eine Regelgeschwindigkeit von 30 km/h im
VerbindungstralRennetz und auf 20 km/h im ErschlieBungsstralennetz reduziert. Trotz
gleichbleibender Zahl der Wege reduziert sich allerdings die Beftérderungsleistung im
Schienenverkehr um etwa 30%. Der Rickgang betrifft insbesondere die S-Bahn. U-Bahn
und Expressziige konnen die Beforderungsleistung halten. Die Expressziige bieten eine
hohe  Beftérderungsgeschwindigkeit und die U-Bahn  profitiert von den
Geschwindigkeitsreduktionen in der Stadt.

Die Matrix der Personenfahrten mit AV-Sharing wird in eine Matrix der Fahrzeugfahrten
umgewandelt. Beim Carsharing wird hierfir ein konstanter Besetzungsgrad von 1,3
angenommen. Beim Ridesharing werden die Personenfahrten gebindelt. Fur die
Blundelung der Personenfahrten im Ridesharing wird ein Algorithmus eingesetzt, der in Hartl
et al (2017) beschrieben ist.

Die Fahrzeugfahrten mit Pkw-Sharing werden so zu Umlaufen verknulpft, dass die Zahl der
erforderlichen Fahrzeuge méglichst gering ist. Dadurch entstehen zusatzliche Leerfahrten.
Da in den untersuchten Szenarien bis zu 3 Mio. Fahrzeugfahrten auftreten, erfolgt die
Verknipfung der Fahrzeugfahrten mit einem Nearest Neighbour Algorithmus. Der
Algorithmus wahlt immer die Folgefahrt aus, die die geringste Umsetzweite bzw. die
geringste Standzeit aufweist. Die Verknupfungsbedingungen werden in vier Schritten
gelockert. Fahrzeugfahrten werden dann verknlpft, wenn Ende der Vorgangerfahrt und
Start der Folgefahrt folgende Eigenschaften aufweisen:

e Sie liegen in der gleichen Verkehrszelle und die Wartezeit ist kleiner als 60 Minuten.

e Sie liegen im gleichen Gebiet (Stadtbezirk, Teilraum eines Landkreises) und die
Wartezeit ist kleiner als 60 Minuten.

¢ Sie liegen im gleichen Gebiet (Stadtbezirk, Teilraum eines Landkreises) ohne zeitliche
Einschrankungen.

¢ Sie liegen im gesamten Gebiet ohne zeitliche Einschrankungen.

3 Ergebnisse

Um die Ergebnisse der Szenarien zu quantifizieren, werden in Tabelle 3 folgende Kenngréf3en
ausgewiesen:

Anteil der Wege, die auf den OV entfallen

Anzahl Fahrzeuge (Basisjahr = 100)

Fahrzeugkilometer ganztags (Basisjahr = 100)

Anteil der Zeit, in der die Fahrzeuge nicht genutzt werden
mittlerer Besetzungsgrad



Anteil der Zeit, in
Anzahl Fahrzeug- der Fahrzeuge mittlerer

Fahrzeuge | kilometer nicht genutzt Besetzungsgrad®

werden?

Szenario OV-Anteil

0 | Ist-Zustand 16% 100,0 100,0 96% 1,26

0% AV-NoSharing
1 | 100% AV-Carsharing 11% 19,2 118,5 70% 1,30
mit Bahn

0% AV-NoSharing
2 | 100% AV-Ridesharing 11% 7,1 63,9 64% 2,43
mit Bahn

0% AV-NoSharing
3 | 100% AV-Carsharing 0% 24,3 138,6 72% 1,30
ohne Bahn

0% AV-NoSharing
4 | 100% AV-Ridesharing 0% 9,2 80,6 65% 2,26
ohne Bahn

50% AV-NoSharing
5 | 50% AV-Carsharing 11% 63,7 115,2 92% 1,30
mit Bahn

50% AV-NoSharing
6 | 50% AV-Ridesharing 11% 58,2 93,5 93% 1,60
mit Bahn

75% AV-NoSharing
7 | 25% AV-Carsharing 11% 86,0 112,9 94% 1,56
mit Bahn

75% AV-NoSharing
8 | 25% AV-Ridesharing 11% 83,2 103,9 95% 1,69
mit Bahn

50% AV-NoSharing
25%AV-Carsharing
25% AV-Ridesharing
mit Bahn

11% 61,1 100,0 93% 1,50

1) bezogen auf alle Fahrzeuge (NS, CS und RS)

Tabelle 3: Ausgewahlte KenngréRen der Szenarien im Uberblick

Anzahl der Fahrzeuge

Bei einem Motorisierungsgrad von rund 590 Pkw pro 1.000 Einwohnern besitzen die Haushalte
in der Region Stuttgart rund 1,6 Mio. Pkw (Stand 2010). Von diesen Fahrzeugen werden an
einem mittleren Werktag lediglich rund 1,0 Mio. Fahrzeuge bewegt. In der Hauptverkehrszeit
sind maximal 12 % dieser 1,0 Mio. Fahrzeuge gleichzeitig im Einsatz. Diese Pkw werden 60
Minuten pro Tag genutzt. Bezieht man die Einsatzzeit auf alle Pkw reduziert sich die Zeit auf
40 Minuten pro Tag. In Tabelle 3 wird die Fahrzeugzahl auf die Zahl der tatsachlich bewegten
Fahrzeuge bezogen. Die an einem Tag nicht bewegten Fahrzeuge im heutigen Zustand lassen
sich als Reservefahrzeuge fir besondere Nachfragesituationen interpretieren, die auch bei
geteilten Fahrzeugen in gewissem Umfang auftreten kdnnen, z.B. bei Lastspitzen im
Urlaubsverkehr. Die Zahl der erforderlichen Fahrzeuge sinkt im Szenario mit 100%
Ridesharing und Bahn auf bis zu 7% der heutigen Fahrzeugzahl. Die Fahrzeuge sind dann im
Mittel knapp 8,6 Stunden im Einsatz. Davon entfallen etwa 1,4 Stunden auf Leerfahrten und
Pufferzeiten.



Fahrzeugkilometer gesamt

In Bild 1 sind die Fahrzeugkilometer fur die Modi AV-NS und AV-Sharing dargestellt. Bei den
Sharing-Fahrzeugen sind Lastfahrten und Leerfahrten differenziert. Bezogen auf den heutigen
Zustand liegen die Fahrzeugkilometer in den Szenarien zwischen

e 64% im Szenario 2 (100% Ridesharing und Bahn) und
e 139% im Szenario 3 (100% Carsharing ohne Bahn).

Zur Einsparung von Fahrzeugkilometern kommt es nur in Szenarien, die Ridesharing-Anteile
als Angebot unterstellen. Reines AV-Carsharing fuhrt nicht zu einer Verkehrsentlastung. Der
Anteil der Leerkilometer an der gesamten Fahrleistung (inkl. NoSharing) liegt zwischen 1%
und 6%. Bezogen auf die Lastfahrten mit Sharingfahrzeugen entfallen 4% bis 9% der
Fahrleistung auf Leerfahrten.

160% +39%
o 0,
140% +19% +15% +12%
X 120% +49 09
 120% 7% % 0%
— 100% - 0,
- -36% 19%
2 80%
I
S 60%
~N
B 40%
20%
0%
te3 N N S S & S L S &
& 2 & £ »EP A° 2° é‘ A £
o r-f& o ¥ ci?éb q‘?‘& c‘p'{& '-aéb %5& ,,,}‘8) c;f&
& \\(_, AQ‘ \?_:\« \ & \\Q‘ \\(4 ?_.éfb ‘F\,Q-
@6’\" Q(g\" S S$ 5{9@% E::9@\“' . :5\° . :f,g\° i :f,;\"
& & Q:\,\f" W V:\,e ‘;\,e V:\,% R \ &
q§‘\° 6’\0 6'\0 6\0 o)@\o ‘oge\a ,\<§\° (?\o '{g
!
£
o\o?.
O
B AV-NS Last ® AV-Sharing Last  ® AV-Sharing Leer
Bild 1: Fahrzeugkilometer differenziert nach Modus und Last- bzw. Leerfahrten

Verkehrsstarke im Netz

In den untersuchten Szenarien &ndert sich die Verkehrsstarke im Netz gegentber dem
heutigen Zustand deutlich. Bild 2 zeigt fur die Szenarien S1 bis S4 Karten mit den relativen
Anderungen der Verkehrsstarke. Bei den Anderungen werden die Klassen < 75, 75-95, 95-
105, 105-120, 120-140 und > 140 unterschieden.

¢ Die Klassen < 95 sind griin dargestellt. Hier gibt es Entlastungen.
e Die Klasse 95 bis 105 ist grau dargestellt. Hier werden die Anderungen klein sein.

¢ Die Klassen > 105 sind gelb oder rot dargestellt. Hier gibt es Zunahmen. Ausgehend davon,
dass autonome Fahrzeuge im Stadtverkehr die StraRenkapazitat um bis zu 40% erhdhen
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(Friedrich, 2015), verschlechtert sich der Verkehrsfluss auf den Strecken, die in die Klassen
> 140 fallen.

Aus den Darstellungen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

e Verlagerungen vom OV auf den Pkw durch den Wegfall des Busses und durch Verlagerung
von der S-Bahn werden im Fall mit 100% Carsharing (Szenario 1) zu zusatzlichen
Fahrzeugkilometern fihren. Die Zuwéachse konnen auf autobahnahnlichen StralRen
vermutlich durch Kapazitatszuwachse kompensiert werden. In stadtischen Bereichen kann
der Zuwachs zu Verschlechterungen im Verkehrsfluss fiihren.

e Die Szenarien 3 und 4, bei denen ein Wegfall des kompletten OV unterstellt wird, zeigen
Zuwachse im Stadtbereich, die auch durch eine hthere Kapazitat nicht kompensiert werden
konnen.

S 1: 100% AV-Carsharing, mit Bahn: +19% FzgKm S 3: 100% AV-Carsharing, ohne Bahn: +39% FzgKm

Legende Anderung Verkehrswege Gebiete

<75 == Autobahn [ Stadt Stuttgart

I =95 = Bundesstralke [ Region Stuttgart

I =< 105 — Landesstralle
=120

[ = 140

I > 140

Bild 2: Relative Anderung Pkw-Verkehrsstarke mit Leerfahrten (Ist-Zustand = 100) in den

Szenarien 1 bis 4
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Besetzungsgrad

Fur Carsharing-Fahrzeuge wird ein Besetzungsgrad von 1,3 angenommen, der dem
Besetzungsgrad heutiger privater Pkw entspricht. Bei Ridesharing-Fahrzeugen schwankt der
Besetzungsgrad zwischen einer und sechs Personen.

In Bild 3 ist der tageszeitabhdngige Besetzungsgrad fiir Szenario 2 mit 100% Ridesharing
dargestellt. Das Bild zeigt die Anteile der Fahrzeugfahrten mit der Besetzung 1, 2, 3, 4, 5 und
6. Als Besetzungsgrad einer Fahrt wird bei dieser Darstellung immer der maximale
Besetzungsgrad herangezogen. Bei Fahrten mit einem Ridesharing-Fahrzeug andert sich, wie
bei einem OV-Fahrzeug, die Besetzung im Laufe der Fahrt. Ausgangspunkt einer solchen
Fahrt ist ein Fahrtwunsch mit einer langen Fahrtweite.

Die Auswertung des maximalen Besetzungsgrades zeigt, dass der Besetzungsgrad 1 und der
Besetzungsgrad 6 besonders haufig ist. Niedrige Besetzungsgrade treten vor allem in den
Tagesrandzeiten und in landlich gepragten Gebieten auf. In der Hauptverkehrszeit kdnnen
erwartungsgemal mehr Fahrten gebilindelt werden. Der Besetzungsgrad steigt mit dem Anteil
der Ridesharing-Fahrten, da mit steigender Nachfrage Fahrgdste aus einem gréReren
Nachfragepool geblindelt werden kénnen. Im Mittel wird trotzdem nur ein Besetzungsgrad von
2,4 erreicht. Das hohe Auftreten des Besetzungsgrades 6 gibt einen Hinweis auf die
Gestaltung der Shuttle-Fahrzeuge, die auch bei vollausgelastetem Fahrzeug kurze Fahrgast-
wechselzeiten und genug Privatsphare erméglichen missen. Es weist auf3erdem darauf hin,
dass auf manchen Relationen gréRere Fahrzeuge sinnvoll sein kénnten.

100% 20.000

90% 18.000
80% 16.000
70% 14.000
60% 12.000 —

50% 10.000

Abfahrt [

40% 8.000

30% 6.000

Abfahrten nach Besetzungsgrad

20% 4.000

10% 2.000

0%

o o o
Qe
S =

01:00
3:00

o o o o o o o o o o
Qe Qe
N M S 1O K N O —H N

13:00

o o o o
Q Qe
S 0 O~

00:00
07:00
18:00
19:00

o O O O O o O « « - = = = N NN

H Besetzungsgrad 1 MM Besetzungsgrad 2 MM Besetzungsgrad 3 i Besetzungsgrad 4
Besetzungsgrad 5 Besetzungsgrad 6=—AV-Last Gesamt

Bild 3: Tageszeitabhangiger Besetzungsgrad fur Szenario 2 mit 100% Ridesharing
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4 Fazit

Die Einfihrung autonomer Fahrzeuge wird das Verkehrsangebot und damit die
Mobilitatsoptionen fir die Verkehrsteilnehmer in groRem Umfang verandern. Diese
veranderten Eigenschaften werden Auswirkungen auf die Verkehrsnachfrage haben, die aber
in den untersuchten Szenarien nicht abgebildet sind.

Die im Projekt MEGAFON analysierten Szenarien stellen keine Szenarien dar, die mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit eintreten werden. Sie dienen vielmehr dazu, die Wirkungen
autonomer Fahrzeuge fir verschiedene Anteile von geteilten Fahrzeugen abzuschéatzen. Die
Aufteilung der Nachfrage auf die verschiedenen Modi stellt Annahmen dar, die in einem
zukunftigen Zustand mit AV von den Reisezeiten und Reisekosten beeinflusst werden.

AV kénnen eine positive Wirkung haben werden, wenn die Verkehrsmittelwahl so beeinflusst
wird, dass

e ein Hochleistungs-OV-Angebot (Schiene, hochwertiges Bussystem) erhalten bleibt oder
verbessert wird und

¢ viele Ortsveranderungen mit Ridesharing abgewickelt werden.

Diese aus verkehrsplanerischer Sicht wiinschenswerte Entwicklung wird aber nicht ohne
flankierende Malinahmen eintreten. Ohne flankierende MalRnahmen ist ein Rickgang der
Nachfrage im OPNV aus den folgenden Griinden wahrscheinlich:

o Der Pkw wird als autonomes Fahrzeug komfortabler werden und auch Menschen ohne
Fahrerlaubnis die Nutzung eines Pkw ermdglichen.

¢ Entfallende Parkvorgange werden die Reisezeit im Pkw verkirzen.

o Aufvielen StralB3enstrecken werden AV die Leistungsfahigkeit erhéhen und so die Reisezeit
auch bei einer Zunahme der Verkehrsstérke reduzieren. Friedrich (2015) schéatzt, dass im
Stadtverkehr bei rein autonomem Verkehr eine Kapazitatserhéhung von etwa 40 % und auf
Autobahnen von etwa 80 % moglich ist. Attraktive Reisezeitverhaltnisse kann der OV dann
nur auf Relationen in die Innenstadte bieten.

e Ein ausschliel3lich privat genutzter Pkw wird auch als AV nicht wesentlich teurer sein als
ein heutiger Pkw und dem Nutzer zusatzliche Vorteile gegentber einem Sharing-Fahrzeug
bieten.

e Preislich attraktive Angebote mit AV-CS oder AV-RS werden bei Ortsveréanderungen, fir
die es mit dem OV keine schnellen Direktverbindungen gibt, den Nutzern von AV-
Fahrzeugen Reisezeitvorteile  bringen. Diese  Reisezeitvorteile  fihren  bei
Ortsveranderungen, die heute mit Bus und Bahn durchgefihrt werden, auch zu einer
geringeren Beforderungsleistung bei der Bahn.

e Die Preisgestaltung von Mobilitatsdienstleistungen mit AV-CS und AV-RS kdnnte von
privaten Anbietern bestimmt werden und kann dann, anders als Fahrpreise im OPNV, nicht
von der offentlichen Hand beeinflusst werden.

Als flankierende MalRhahmen kommen folgende MalRnahmen in Frage:

e Anderung der Regelgeschwindigkeit fiir Kfz in Stadten:
Die Regelgeschwindigkeit in Stadten wird auf 30 km/h begrenzt. In ErschlieBungsstral3en,
in denen es viel Mischverkehr von AV, Radfahren und Ful3géngern gibt, wird die
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Geschwindigkeit auf 20 km/h reduziert. In diesen Stralen haben AV keinen Vorrang
gegenlber anderen Verkehrsteilnehmern. Diese MaRhahme wurde in der vorliegenden
Untersuchung bereits unterstellt.

o Entwicklung spezieller Ridesharing-Fahrzeuge:
Damit Ridesharing fur die Verkehrsteilnehmer attraktiv ist, sind Fahrzeuge erforderlich, die
einen ma@glichst groRen Schutz der Privatsphare ermdéglichen und die es erlauben, Gepack
(Einkéufe, Schulranzen, Koffer) einfach zu beférdern.

e Erhalt von Buslinien auf Verkehrsachsen und Ausbau mit Elementen eines Bus Rapid
Transit Systems.

¢ Strallenbenutzungsgebihren und Parkgebthren:

Um als offentliche Hand die Preise privater Anbieter von Mobilitdtsdienstleistungen
beeinflussen zu kbnnen, erscheinen StralRenbenutzungsgebihren sinnvoll. Diese
Strallenbenutzungsgebihren missen raumlich und zeitlich differenziert werden, so dass in
den Innenstadten und in der Hauptverkehrszeit hdhere Preise verlangt werden kénnen. Die
Preise konnten auch vom Besetzungsgrad abhangen. Offentliche Ridesharing-Systeme
oder Ridesharing-Systeme, die gewisse Standards erflllen, kénnten von den Gebiihren
ausgenommen werden. Parkgebuhren und Parkregelungen kdnnten so modifiziert werden,
dass alle Stellplatze im StralBenraum bepreist und die heute tblichen Bewohnerregelungen
aufgehoben werden.

e Zufahrtsbeschrankungen:
In  Innenstadtbereichen, in denen eine sehr hohe Pkw-Nachfrage auftritt
(Bahnhofsvorplatze, Stadien), konnten Zufahrtsbeschrankungen fur private AV-Fahrzeuge
(AV-NS und AV-CS) eingerichtet werden.

e Entwicklung einer einheitlichen Plattform fiir den OV in Deutschland (Tickets, Abrechnung,
Buchung).

Die Erfahrungen in der Verkehrsplanung der letzten Jahrzehnte zeigen jedoch, dass sich
restriktive Malinahmen schwer durchsetzen lassen. Die MaRnahmen Regelgeschwindigkeit
30, StralBenbenutzungsgebihren und Zufahrtsbeschrankungen koénnten heute bereits
umgesetzt werden und dem Stadtverkehr allgemein und dem OPNV im speziellen Vorteile
bringen.
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