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EINLEITUNG

Automatisiertes Fahren verandert die zuklinftige Mobilitdt grundlegend und wirkt sich auch
auf den 6ffentlichen Verkehr (OV) aus. Haufig wird hierbei von einer weiteren Verschiebung
der Grenzen zwischen dem klassischen OV und dem motorisierten Individualverkehr (MIV) und
von einem Ubergangsbereich des &ffentlichen Individualverkehrs (OIV) mit automatisierten
Fahrzeugen bzw. von einer Individualisierung des offentlichen Verkehrs gesprochen (vgl. Lenz/
Fraedrich 2015: 189; Roéhrleef 2017: 15; Bruns et al. 2018: 12; Barillere-Scholz et al. 2020: 16):
Bereits heute differenziert sich das Mobilitatsangebot durch neue Angebotsformen wie bei-
spielsweise Car-Sharing oder Ride-Hailing aus.

Neue Mobilitatsdienstleister bieten insbesondere in Stadten bedarfsgerechte, individualisierte
Verkehrsmoglichkeiten, sogenannte On-Demand-Mobilitat, an und erweitern damit das Mobi-
litdtsangebot, was vor dem Hintergrund der zunehmenden Digitalisierung weiter zunehmen
wird (vgl. Barillere-Scholz et al. 2020: 15; Buffat et al. 2018: 90; Lenz/Fraedrich 2015: 183). Mit
der technologischen Entwicklung des automatisierten Fahrens bieten sich Moglichkeiten, noch
nicht da gewesene Geschaftsmodelle zu entwickeln, die weiteren Anbietenden den Marktein-
tritt eroffnen: Durch die Automatisierung sind disruptive Entwicklungen im Mobilitatsbereich
und eine weitere Transformation der heute bekannten Angebotsformen vorstellbar (vgl. Gertz/
Dornemann 2016: 5). Hierbei nimmt ebenso die Bedeutung von Mobility as a Service (MaaS) zu,
also offentliche und private Verkehrsangebote sowie unterschiedliche Verkehrsarten mittels
einheitlichem, digitalem Zugangsportal (Plattform, App) zu kombinieren und so auf individuelle
Bedlrfnisse angepasste, maBgeschneiderte Mobilitdtslosungen anzubieten (vgl. EPOMM 2017;
Jittrapirom et al. 2017: 14).

Gleichfalls werden mit dem automatisierten Fahren im 6ffentlichen Verkehr auch Potentiale einer
verbesserten Wirtschaftlichkeit des offentlichen Verkehrs verbunden, falls Personalkosten verrin-
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gert werden kénnen: Wenn kein/e Fahrerln mehr bendétigt wird und neue ergéanzende Angebots-
formen in Form kleinerer, flexiblerer Einheiten eingesetzt sowie Fahrzeugkonzepte zunehmend
bedarfsgerecht genutzt werden, bietet sich die Chance flir einen wirtschaftlicheren, effizienteren
und nachfragegerechteren Einsatz von Mobilitdtsangeboten (vgl. Horl 2020: 2; Horl et al. 2019:
60; Bosch et al. 2018: 7; Gertz/Dérnemann 2016: 22) — auch wenn zum Teil neue bzw. zusétzliche
Kosten beispielsweise fiir die Dispositionssysteme oder zusatzliches Personal flir Reparatur und
Reinigung der Fahrzeug entstehen (vgl. Bruns et al. 2018: 5). Darliber hinaus ermdglichen die
neuen Angebotsformen im Gegensatz zu den derzeit hdaufig bestehenden, oftmals langfristigen
Konzessionen, die meist keine maBgeblichen Verdnderungen und Anpassungen wahrend der
Laufzeit erlauben, die Moglichkeit, sich angebotsseitig starker an den individuellen Bedtirfnissen
der Menschen zu orientieren, spezifische Anpassungen vorzunehmen und so den 6ffentlichen
Verkehr zu attraktivieren und zu stérken (Barillere-Scholz et al. 2020: 15).

Abbildung 1: Verschiebung der Grenzen zwischen 6ffentlichem Verkehr und motorisiertem Individu-
alverkehr

Automatisiertes
Fahren

On-Demand-
Mobilitats-

Motorisierter Offentlicher

Individualverkehr . Verkehr
services

Mobility
as a Service

Quelle: eigene Darstellung

Aktuell finden sich zahlreiche Testprojekte zum automatisierten Fahren im &ffentlichen Verkehr,
in deren Rahmen automatisierte Technologien in ausgewahlten Anwendungsfallen friihzeitig in
der Praxis eingesetzt und neue Verkehrsangebote geschaffen sowie ganzheitliche Fahrzeug-
konzepte entwickelt werden. Diese Testprojekte stellen sicher, dass der operative Betrieb von
On-Demand-Mobilitatsangeboten, die datengestiitzte Verkehrsanalyse sowie die Plattformlo-
sungen schon heute fiir die automatisierte Mobilitdt von morgen bereit sind. Hier geht es dar-
um, perspektivisch Systembausteine bereitzustellen, um es Kundinnen wie Verkehrsanbietern,
Gemeinden und Stadten zu ermdglichen, neue Mobilitdatsformen im 6ffentlichen Verkehr zu
betreiben (vgl. Barillere-Scholz et al. 2020: 18).

Die Testprojekte zum automatisierten Fahren im 6ffentlichen Verkehr konzentrieren sich der-
zeit insbesondere im deutschsprachigen Raum mehrheitlich auf die Erprobung von automa-
tisierten Shuttlebussen. Diese kommen dabei auf einer eigens genehmigten, festen Route
zum Einsatz und werden mehrheitlich noch durch Sicherheitsfahrerinnen bzw. Operatorinnen
an Bord begleitet. Im Fokus der Erprobung der automatisierten Shuttlebusse stehen in der
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Mehrzahl der Projekte Aspekte der technologischen, organisatorischen und betrieblichen so-
wie der wirtschaftlichen Machbarkeit (vgl. Jlirgens 2020).

Dieser Beitrag thematisiert anhand von Erfahrungen aus beispielhaften Testprojekten mit
automatisierten Shuttlebussen speziell die Aspekte (1) der technologischen Machbarkeit bzw.
der Befahrbarkeit von StraBenrdumen sowie (2) der Integration der automatisierten Shuttlebus-
se in das bestehende OV-Angebot.

Hierzu werden zunachst die Relevanz der Automatisierung fiir den offentlichen Verkehr dar-
gelegt und verschiedene Use Cases des automatisierten Fahrens im offentlichen Verkehr auf-
gezeigt. Danach beleuchtet der Beitrag speziell den Use Case des automatisierten Shuttle-
busses und gibt einen Uberblick der verschiedenen Tests mit automatisierten Shuttlebussen
in Europa und insbesondere im deutschsprachigen Raum.

AnschlieBend werden am Beispiel des Projekts ,autoNV OPR® in Ostprignitz-Ruppin in
Deutschland die technischen und rechtlichen Aspekte beim Test mit automatisierten Shuttle-
bussen aufgezeigt und anhand des Projekts ,MyShuttle“ in Zug in der Schweiz die Erfahrun-
gen hinsichtlich des Betriebs und der Integration des Shuttlebusses in das bestehende 6f-
fentliche Verkehrssystem naher beleuchtet. AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der
wesentlichen Erkenntnisse aus beiden Beispielprojekten sowie eine Ableitung planerischer
und politischer Implikationen.

OFFENTLICHER VERKEHR: DERZEITIGE ANGEBOTSFORMEN UND
ZUKUNFTIGE USE CASES AUTOMATISIERTER FAHRZEUGE

Grundsatzlich fallen unter den 6ffentlichen Verkehr alle Angebote zur regelméaBigen und ge-
werbsméaBigen Personenbeférderung. Diese zeichnen sich vor allem durch eine geteilte und
fir jedermann unter gleichen Bedingungen zugangliche Nutzung aus (vgl. Horold 2016: 38;
Bruns et al. 2018: 15). Da die Bereitstellung des OV-Angebotes zumeist 6ffentliche Aufgabe im
Rahmen der Daseinsvorsorge fiir Mobilitat ist (vgl. Rollinger/Amtmann 2009: 6), sind die OV-
Angebote im Betrieb meist nicht vollstandig kostendeckend und erhalten demnach 6ffentliche
Zuschiisse. Offentliche Verkehrsangebote zeichnen sich zudem durch folgende Merkmale aus,
die meist rechtlich verankert sind und dadurch die bekannten, heute weitestgehend fixen Ele-
mente des OV wie Abfahrtszeiten, Haltestellen und Linienfiihrung aufweisen (vgl. Bruns et al.
2018):

. Ausfiihrung durch berechtigte Verkehrsunternehmen auf konzessionierten Linien be-
ziehungsweise Routen

= Fahrplanpflicht: Aufstellung und Publikation eines Fahrplans

= Betriebspflicht: Durchfiihrung des publizierten Angebots unabhéngig von den duBeren
Bedingungen und der momentanen Nachfrage

. Tarifpflicht: Fixierung und Veroffentlichung von Beférderungsbedingungen und Fahr-
preisen
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Zusatzlich zu dem eher klassischen Linienverkehr finden sich jedoch auch Angebotsformen,
die durch eine Flexibilisierung der Abfahrtszeit (On-Demand-Verkehr) und der Route/Linie, va-
riable Halte (ohne ortsfeste Haltestellen) oder eine Kombination dieser Elemente starker an
den individuellen Bediirfnissen der Fahrgaste orientiert sind (vgl. Bruns et al. 2018: 15). Hier-
bei lassen sich flexible Angebotsformen, d. h. Mikro-OV-Systeme oder Bedarfsverkehre, und
alternative Angebotsformen wie das Car-, oder Ride-Sharing unterscheiden. Sommer (2018: 3f.)
spricht in diesem Zusammenhang von 6ffentlich zuganglichen Angeboten eines ,erweiterten®
dffentlichen Verkehrs. Tabelle 1 gibt einen Uberblick der verschiedenen derzeitigen Angebots-
formen des offentlichen Verkehrs. Es ist jedoch durchaus auch Ublich, dass Elemente der flexib-
len Angebotsformen und jene der alternativen Angebotsformen (z. B. Anmeldung der Nutzung

etc.) kombiniert werden.

Tabelle 1: Uberblick der Merkmale der unterschiedlichen Angebotsformen im &ffentlichen Verkehr

Klassischer

Flexible
Angebotsformen

Alternative
Angebotsformen

Fir den Einsatz in Zeiten und
Raumen schwacher Nachfrage

In der Regel genehmigungsfrei und

keine Beférderungsgarantie, einmalige
Registrierung bzw. Anmeldung erforderlich
(auBer sozialer Fahrdienst)

Mit Fahrplan:

- linienformiges Bedienungsge-
biet (Bedarfslinienverkehr)

- korridorférmiges Bedienungsge-
biet (i. d. R. zwei feste Haltestel-
len): Richtungsbandbetrieb (z. B.
Rufbus)

- sektorférmiges Bedienungs-
gebiet (ein Verknipfungspunkt):
Sektorbetrieb (z. B. Anruf-Sam-
meltaxi, Zubringer)

Ohne Fahrplan:

. flachenférmiges Bedienungsge-
biet und mit Fahrtenbilindelung
(Flachenbetrieb bzw. Flachen-
bedienung)

Fahrgast als Mitfahrende/r:
- Privater Fahrtanbieter

. Ride-Pooling: Anbieter = Verkehrs-,
Taxi- und Mietwagenunternehmen
mit Betriebspflicht, Beférderungs-
pflicht, Pflichtfahrgebiet und Tarifvor-
gaben

- Ride-Sharing (6ffentliche Mitnahme):
Fahrt findet auch statt, wenn keine
dritte Person mitfahrt oder wenn nur
Personen mitfahren, die nicht tber
eine Plattform vermittelt wurden;
ohne Betriebspflicht, Beférderungs-
pflicht, Pflichtfahrgebiet und Tarifvor-
gaben (z. B. BlaBlaCar)

- Ride-Selling bzw. Ride-Hailing:
Anbieter = kommerzielle Plattform-
anbieter wie Uber, Moia etc. ohne
Betriebspflicht, Beforderungspflicht,
Pflichtfahrgebiet und Tarifvorgaben

- Soziale Institution/Verein als Fahrtanbie-
ter: sozialer Fahrtendienst, Fahrgast als
Selbstfahrerin

« Car-Sharing (stationsbasiert/,free- floa-
ting“): offentlicher Pkw

Linienverkehr
Eigen- Festgelegte Bedienung,
schaften Fahrplan und eindeutiger
Linienweg
Beispiele . Ubergeordnetes Bahn-
Bus-Grundnetz,
- lokaler Linienverkehr zur
ErschlieBung
Verkehrs- U-Bahn, S-Bahn/
mittel Regionalbahn, StraBenbahn,

Gelenkbus, Standardbus,
Minibus (Blrgerbus),
Shuttlebus

Standardbus, Rufbus, Minibus,
Shuttlebus, Van, Anruf-Sammeltaxi

Sammeltaxi/Van/Pkw, Einzeltaxi/Pkw

Quelle: eigene Darstellung nach BMVI (2016) und Sommer (2018 )
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Die Erweiterung und Kombination des klassischen Linienverkehrs durch flexible und alterna-
tive und hierbei auch private Angebotsformen wird derzeit vor allem im Kontext von Mobi-
litatsdienstleistungen (MaaS) diskutiert. Die Kombination findet dabei mittels einheitlichem,
digitalem Zugangsportal (z. B. Plattform, App) statt. Das Mobilitdtsangebot ermdéglicht das Zu-
sammenspiel unterschiedlicher Modi, die den jeweiligen persdnlichen Bedirfnissen am besten
gerecht werden — es werden also individuell maBgeschneiderte Mobilitatsldsungen angeboten
(vgl. EPOMM 2017; Jittrapirom et al., 2017: 14). Durch MaaS - so die Idee — sollen die Effizienz
von bestehenden Mobilitatssystemen sowie die 6ffentlichen Ressourcen verbessert werden
(vgl. Hoadley 2017: 5ff.).

Automatisiertes Fahren bietet in Anbetracht der bestehenden Angebotsformen im erweiter-
ten offentlichen Verkehr Optionen flir eine weitere Ausdifferenzierung des Angebots bzw.
Moglichkeiten fir die Neugestaltung der Intermobilitat, fir eine weitere Flexibilisierung und
Individualisierung sowie fir die zeitliche und raumliche Verdichtung des Angebotes (vgl. Lenz/
Fraedrich 2015: 189). Ermdglicht wird dies durch den Wegfall von Personalkosten, die im 6f-
fentlichen Verkehr einen hohen Anteil der Gesamtkosten ausmachen (vgl. Hell 2006: 169).
Durch den Wegfall bzw. die Reduktion der Personalkosten konnten die Angebote wirtschaft-
licher betrieben werden (vgl. Horl 2020: 2; Horl et al. 2019: 60; Bosch et al. 2018: 7; Gertz/
Dornemann 2016: 22). Ungeklart ist jedoch, inwieweit dennoch Begleitpersonal bendtigt wird,
um die Sicherheit der Fahrgéaste sicherzustellen (vgl. Salonen/Haavisto 2019: 13; Mitteregger
et al. 2019: 610).

Die fortschreitende Automatisierung konnte zu neuen Angebotsformen bzw. Verkehrsmitteln
fuhren (vgl. Soteropoulos et al. 2019: 104). Dies umfasst sowohl den klassischen Linienver-
kehr (z. B. AV-Standardbus, AV-Gelenkbus), die flexiblen Angebotsformen (z. B. AV-Minibus/
Shuttlebus, AV-Van/AV-Ride-Sharing) und die alternativen Angebotsformen (z. B. AV-Sammel-
taxi/AV-Ride-Sharing, AV-Einzeltaxi/AV-Car-Sharing; vgl. Bruns et al. 2018: 21). Im klassischen
Linienverkehr werden auch unter AV-Bedingungen groBe Fahrzeuge verkehren, mit denen das
Mindestangebot der 6ffentlichen Hand abgedeckt werden wird, wahrend die flexiblen und al-
ternativen Angebotsformen eher mit kleinen Fahrzeugen bedient werden. Ihre Marktnischen
ergeben sich durch zuséatzliche Angebote bzw. Angebote zur Kombination mit dem Linienver-
kehr auf der ersten und letzten Meile, insbesondere in Zeiten und R&umen schwacher Nach-
frage (vgl. Ohnemus/Perl 2016: 591).

Tabelle 2 (auf der néchsten Seite) gibt einen Uberblick zu den Merkmalen verschiedener An-
gebotsformen bzw. Verkehrsmittel im erweiterten offentlichen Verkehr unter Berilicksichtigung
der Automatisierung im StraBenverkehr. Der automatisierte Shuttlebus nimmt hierbei eine Son-
derstellung ein, da er hinsichtlich seiner FahrzeuggroBe sowohl im Linienbetrieb auf einer fes-
ten Route mit fixem Zeitplan und fixen Haltestellen eingesetzt werden konnte als auch in flexib-
ler Form je nach Bedarf und mit Halten on demand.

Speziell bei den moglichen flexiblen und alternativen Angebotsformen mit Automatisierung
zeigt sich, dass diese fur unterschiedliche Bedienungsformen infrage kommen kdnnten
(siehe Tab. 3). So eignet sich der (AV-)Minibus bzw. -Shuttlebus am ehesten fiir den Linien-
betrieb oder als Rufbus mit Richtungsbandbetrieb. Der (AV-)Van (Ride-Sharing) und das
(AV-)Sammeltaxi (Ride-Sharing) eignen sich hingegen am ehesten als Anruf-Sammeltaxi, als
Zubringer, d.h. fur den Sektorbetrieb, oder fiir den Flachenbetrieb bzw. fir die Flachenbedie-
nung. Auch das (AV-)Einzeltaxi (Car-Sharing) eignet sich am ehesten fiir den Sektor- sowie
den Flachenbetrieb.

Insgesamt zeigen sich somit prinzipiell vielfaltige Einsatzmoglichkeiten fiir automatisierte

Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr. In Zukunft missen diese unterschiedlichen Fahrzeugkon-
zepte ideal eingesetzt werden. Um deren bestmdglichen Einsatz bereits heute auszuloten,
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finden sich derzeit bereits zahlreiche Testprojekte zum automatisierten Fahren im offentlichen
Verkehr. Der Fokus dieser Testprojekte liegt mehrheitlich auf automatisierten Shuttlebussen
(Barillere-Scholz et al. 2020: 18), die im Rahmen der Tests meist im Linienverkehr eingesetzt
werden. Dabei zeigen sich jedoch bereits relevante Aspekte, die letztlich auch fiir den zukiinfti-
gen Einsatz der automatisierten Shuttlebusse oder anderer automatisierter Fahrzeugkonzepte
im Rahmen flexibler bzw. alternativer Angebotsformen relevant sind. Im ndachsten Abschnitt
wird der Use Case des automatisierten Shuttlebusses daher noch néher beleuchtet und ein
beispielhafter Uberblick zu den verschiedenen Testprojekten gegeben.

Tabelle 3: Bedienungsformen von flexiblen und alternativen Angebotsformen mit Automatisierung

Nach Anmeldung Abfahrt

Fahrplan erforderlich von Fahrt zu

Bezeichnung Schema

(AV-) Minibus/
Shuttle

Rufbus ia ia
(Richtungsbandbetrieb) J !

Linienbetrieb *—o—0—0—90 ja nein

-
o

(AV-)Van
(Ride-Sharing)

-
o

i O~0-0
Anruf-Sammel-Taxi O OOOO
(Sektorbetrieb) d _’OO%O o% ja ja

L ® D@6

C® D D & @6

Zubringer
(Sektorbetrieb) (oXe)
(AV-) Sammeltaxi © Oo
(Ride-Sharing)
H
Flachenbetrieb 009 OO
% B i OOOOOOOO nein ja
(Flachenbedienung) [e)e) OOO ()
(AV-) Einzeltaxi
(Car -Sharing)
—o— Haltestelle wird nach Fahrplan angefahren Fahrt von/
zu einer
Haltestelle
—O— Haltestelle wird bei Bedarf angefahren
Fahrt von/zur
080 Bedienungsgebiet, innerhalb dessen Uberall Haustiir
S ein- oder ausgestiegen werden kann

Quelle: eigene Darstellung nach Wolf-Eberl et al. (2011: 27), BMVI (2016: 23), M&rner (2018: 11) und Sommer (2018: 6)

82



AUTOMATISIERTE SHUTTLEBUSSE ALS VORRANGIGER USE
CASE VON TESTPROJEKTEN IM OFFENTLICHEN VERKEHR

Automatisierte Shuttlebusse bzw. fahrerlose, elektrische Kleinbusse stellen, wie in Abschnitt 2
dargestellt, einen speziellen Use Case automatisierter Fahrzeuge dar und stehen aktuell im
Mittelpunkt der Testbemiihungen 6ffentlicher Verkehrsunternehmen. Die aktuell auf dem Markt
befindlichen und in den Testfeldern erprobten automatisierten Shuttlebusse wie beispielsweise
NAVYA Arma oder EasyMile EZ10 entsprechen der Automatisierungsstufe 2 und fahren auf einer
eigens genehmigten und vorbereiteten festen Route, auf der sie sowohl die Langs- als auch die
Querflihrung Gbernehmen (vgl. Rentschler et al. 2020: 320). Wahrend des Betriebs ist mehr-
heitlich noch ein/e Sicherheitsfahrerin bzw. Operatorin an Bord unterwegs. Zunehmend gibt es
jedoch auch Testfahrten, bei denen das Fahrzeug nur Uber eine Leitzentrale Uiberwacht wird.

Durch die geringe Kapazitat der Shuttlebusse — meist sind sie auf 8 bis 12 Personen ausgelegt —
kénnen die Modelle als sinnvolle und bedarfsgerechte Erganzung des OV-Systems fungieren.
Wie zuvor dargestellt, zeichnen sich grundséatzlich mehrere Anwendungsfelder eines automati-
sierten Shuttlebusses im OV ab, die jedoch aufgrund technologischer Einschrédnkungen bislang
meistlediglichim Linienverkehrgetestetwerden (vgl. Derer/Geis 2020:7; F6ldes/Csiszar2018: 2).

Abbildung 2: Mogliche Einsatzfelder von automatisierten Shuttlebussen

Zubringerbus fiir Regionalverkehr Dorfverbindungsbus ErschlieBungsbus am Stadtrand
Zwecke: Beruf-, Ausbildungs-, Freizeit- und Zwecke: Berufs-, Freizeit- und Tourismusmobili Zwecke: Freizeit- und Einkaufsmobilitat

Tourismusmobilitat

SeSe

@>§ 2L

Nachbarschaftsbus in fragmentiertem Campusbus
Stadtraum mittlerer Dichte Zwecke: Berufs-, Ausbildungs- und
Zwecke: Berufs-, Ausbildungs- und Freizeitmobilitat Gesundheitsmobilitat

Quelle: eigene Darstellung
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Zuklinftig kdnnten automatisierte Shuttlebusse ein breites Einsatzfeld umfassen, flexibel ein-
gesetzt werden und so bedarfsgerecht den klassischen Linienverkehr effizient ersetzen. Gera-
de im Bereich von geringer Verkehrsnachfrage, in weitlaufigen Wohn- und Gewerbegebieten
oder in groBraumigen Krankenhauszentren sowie auf Universitats- und Forschungscampus,
koénnten automatisierte Shuttlebusse dazu dienen, die Gebiete besser zu erschlieBen und an-
zubinden (vgl. Derer/Geis 2020: 7). Aufgrund des genannten Liickenschlusses im 6ffentlichen
Verkehrsnetz tritt das Testen von automatisierten Shuttles auch immer haufiger in den Fokus
von Kommunen, die bestrebt sind, einen ,Transit-first“-Ansatz der Automatisierung zu férdern
(vgl. Heinrichs et al. 2019: 248). Abbildung 2 gibt zusammenfassend einen Uberblick zu még-
lichen Einsatzfeldern automatisierter Shuttlebusse.

In Europa wurden zwischen 2012 und 2016 die ersten Tests mit automatisierten Shuttlebussen
auf offentlichen StraBen im Rahmen des ,CityMobil2“-Projekts (vgl. Alessandrini et al. 2015)
durchgeflihrt. Davor wurden meist nur Demonstrationsprojekte vorgenommen. Seither wurden
in Folge von Forschungsforderungen und der Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen
zahlreiche weitere Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen in Europa eingerichtet. Ab-
bildung 3 gibt einen Uberblick zu Testprojekten mit automatisierten Shuttlebussen in Europa.

Abbildung 3: Standorte von Testprojekten und Demonstrationen mit automatisierten Shuttlebussen auf 6ffentlichen Stra-
Ben und Privatgelanden in Europa seit 2008 (kein Anspruch auf Vollstandigkeit)

Standorte

Wien, AT*

Koppl, AT*

Wiener Neustadt, AT
Teesdorf, AT*
Salzburg, AT*
Portschach, AT
Mechelen, BE*

Spa-Francorchamps, BE*

Han-sur-Lesse, BE
Eigenbrakel, BE

Marche-en-Famenne, BE*

Brissel, BE*

Flughafen Briissel Zaventem, BE®

Aalborg @st, DK

Nordhavn, Kopenhagen, DK

Tallinn, EE*

Vantaa, FI

Helsinki, FI'

Espoo, FI
Tempere, FI
Kivikko, Helsinki, FI
Antibes, FR

La Rochelle, FR*
Sophia Antipolis, FR
Civaux, FR

Lyon, FR*
Villeneuve-d'Ascq, FR
Rennes, FR*

Paris, FR*
Versailles, FR*
Sorigny, FR

Rouen, FR*

Saclay, FR*
Boulogne-sur-Mer, FR
Toulouse, FR
Pibrac, FR

Verdun, FR

Reims, FR
Dinkirchen, FR

Frankfurt am Main, DE*
Hamburg, DE

Aachen, DE°

Flughafen Weeze, DE
Lahr, DE

Neustadt /WeinstraBBe, DE
Sylt, DE

Bad Birnbach, DE
Wusterhausen/Dosse, DE

Appelscha, NL [
Drimmelen, NL

Noordwijk, NL

Den Haag, NL

Rotterdam, NL

Scheemda, NL

Flughafen Amsterdam Schiphol-Haarlem, NL*

Wageningen, NL

Heathrow PRT, UK (]

Svalbard, NO

Berlin, DE*
Leipzig, DE*
Trikala, GR
Dublin, IR
Oristano, IT

Daventry, UK*
Milton Keynes, UK
Edinburgh, UK®
London, UK
Manchester, UK*

Turin, IT
Luxembourg, LU
Contern, LU
Svalbard, NO*
Gjesdal, NO°
Gjovik, NO .
Stavanger, NO
Fornebu, NO °
Oslo, NO* e
Kongsberg, NO )
Trondheim, NO PY ®e
Gdansk, PL ° 4
Castallén, SP* °
Donostia/San Sebastian, SP

Varutrask, SE

Stockholm, SE*

Géteborg, SE* [ ]
Lausanne, CH ®

Neuhausen, CH

Genf, CH

Zug, CH °

Sion, CH

Bern, CH L

Freiburg, CH [ ]
Cossonay, CH

* Demoprojekt L o ®
¢ Geplant fir 2020
* Mehrfache Testprojekte °

Quelle: eigene Darstellung nach Alessandrini (2016), Ainsalu et al. (2018) und Hagenzieker et al. (2020)
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In der Regel liegt der Fokus der bisherigen Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen auf
folgenden Aspekten (vgl. Jlirgens 2020):

= Technologische Machbarkeit: technische Aspekte, insbesondere Fahrzeugtechnologie,
Infrastruktur (physisch und digital), Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmerinnen und
Passagierlnnen (Mensch-Maschine-Interaktion), Verkehrssicherheit, Datensicherheit

=  Organisatorische und betriebliche Machbarkeit: rechtliche und administrative Aspekte
(z. B. Zulassungsverfahren zur Inbetriebnahme, Versicherung), betriebliche Aspekte/Ser-
vice, Integration der automatisierten Shuttlebusse in das bestehende OV-System (Maa$,
Schnittstellen, Dateninfrastruktur)

= Wirtschaftliche Machbarkeit: betriebswirtschaftliche Aspekte bzw. Finanzierung (z. B. Be-
triebskosten), Nutzerakzeptanz

= Soziale Dimension: Inklusion

Zwischen den einzelnen Testvorhaben zeigen sich jedoch unterschiedlich starke Forschungs-
schwerpunkte. Zudem lassen sich die Projekte auch in ihrer raumlichen Verortung sowie hin-
sichtlich ihrer verkehrlichen Integration und ihrer Betriebskonzepte unterscheiden.

Am Beispiel ausgewadhlter Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen in Europa werden
im Folgenden die mdglichen Schwerpunkte sowie auch die verschiedenen raumlichen Ein-
satzumgebungen und Betriebskonzepte, in denen automatisierte Shuttlebusse derzeit getestet
werden, aufgezeigt. Um ein moglichst breites Spektrum abzudecken, wurden fiir die Gegen-
iberstellung Testprojekte in Wien und Koppl in Osterreich, in Aalborg @st in Dadnemark, in
Wusterhausen/Dosse in Deutschland und in Zug in der Schweiz ausgewdhlt (siehe auch Tab. 4
auf den folgenden Seiten).

Die Testprojekte @hneln sich allesamt hinsichtlich ihrer technologischen und formalen Krite-
rien. Jeweils im Linienbetrieb eingesetzt, verkehren die Shuttlebusse in der Regel auf Stre-
cken zwischen 2 und 3,5 Kilometern und halten an bis zu 10 vordefinierten Haltestationen. In
diesem Sinne erfillen die Testbetriebe kaum die Erwartungen einer flexiblen Buchung oder
Streckenfiihrung, demonstrieren allerdings das langfristige Potential sowie die Grenzen eines
erganzenden Einsatzes im offentlichen Verkehrsnetz. Um diese Aspekte zu bewerten, sind die
getesteten Betriebsformen besonders im Kontext der raumlichen Gegebenheiten und lokalen
Anforderungen zu betrachten. So wird im Zuge der Projekte meist die Anbindung der ersten
bzw. letzten Meile mit automatisierten Shuttles getestet, die sich allerdings in ihrer raumlichen,
topographischen und bedarfsgerechten Eignung unterscheiden:

= Im Projekt ,auto.Bus — Seestadt” in Wien kommen Shuttlebusse auf den WohnstraBen eines
dichten Neubauquartiers zum Einsatz, um dessen Anbindung an die U-Bahn-Endstation in
Form eines ErschlieBungsbusses zu erproben. Hier erscheint hinsichtlich der hohen Be-
wohnerdichte weder die FahrzeuggroBe langfristig wirtschaftlich rentabel noch scheint die
Konkurrenz zu aktiven Mobilitdtsformen und neuen Formen der Mikromobilitét zielfiihrend.

= In Koppl, einem landlichen Dorf in Osterreich, wurde hingegen im Rahmen des Projekts
»Digibus 2017“ die Anbindung der Ortsteile an eine regionale Busstrecke getestet, um in
Zukunft Pendelverkehre in das Uberregionale Zentrum zu erleichtern (Zubringerbus flir Re-
gionalverkehr). Hierbei wird das Potential darin gesehen, zukiinftig disperse Siedlungstei-
le bedarfsorientiert zu erschlieBen und dadurch fiir Bewohnerlnnen, Touristinnen und den
Warenverkehr eine leistbare Alternative zum privaten Automobil zu schaffen und dadurch
den Standort zu stabilisieren.
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Im Projekt ,smartbusaalborg” im dénischen Aalborg @st wird der Lickenschluss im
offentlichen Verkehrsnetz durch den automatisierten Shuttle in Form eines Nachbar-
schaftsbusses erprobt, der auf einem nunmehr zentralen FuB3- und Radweg verkehrt, um
unterschiedliche Wohngebiete und Einrichtungen eines hochfragmentierten Stadtteils
miteinander zu verknlpfen. Hier steht nicht nur die tangentiale Verkehrsanbindung im
Fokus, sondern vor allem die Mobilisierung der Bevolkerung und die soziale Integra-
tion eines bislang durch funktionalistische Planungsprinzipien gepréagten suburbanen
Bezirks von Aalborg.

Auch in Wusterhausen/Dosse, einer Kleinstadt im Nordwesten von Brandenburg in
Deutschland, liegt die Mobilisierung der Bewohnerlnnen und besonders der alternden Be-
volkerung im Vordergrund des Testprojekts. Der automatisierte Shuttlebus erschlieBt die
Kleinstadt, bindet sie an den regionalen Bahnverkehr an und soll in einer zweiten Phase
auch entlegenere Ortsteile bedienen (Dorfverbindungsbus). Vor dem Hintergrund der Ab-
wanderung, der hohen Auspendlerzahlen und der alternden Bevdlkerung wird in der Er-
weiterung und Flexibilisierung des 6ffentlichen Nahverkehrs die Chance gesehen, die Re-
gion fur Einheimische und Touristinnen zu attraktivieren sowie disperse Siedlungsgebiete
als Wohnstandorte zu stabilisieren.

Im Rahmen des Projekts ,,MyShuttle“ in Zug, einer Kleinstadt in der Schweiz, wurde der
automatisierte Shuttlebus eingesetzt, um das im Norden der Stadt gelegene Areal des
Unternehmens V-Zug besser an den Bahnhof anzubinden und so ein mogliches Angebot
fur Pendlerlnnen des Unternehmens V-Zug zu schaffen (Zubringerbus fiir Regionalver-
kehr). Speziell im Vordergrund stand hierbei die Integration des automatisierten Shuttles
in die bestehenden Informationssysteme des 6ffentlichen Verkehrs.

Zusammenfassend gibt Tabelle 4 einen Uberblick zu den betrachteten Testprojekten mit auto-
matisierten Shuttlebussen.

Tabelle 4: Uberblick zu ausgewéhlten Testprojekten mit automatisierten Shuttlebussen

Wien, AT Aalborg @st, DK Wusterhausen/ Koppl, AT Zug, CH
Dosse, DE
Projekt auto.Bus Seestadt smartbusaalborg autoNV OPR Digibus®© 2017 MyShuttle
Dauer des
. 06/2019-07/2020 03/2020 -06/2021 10/2019-06/2020 04-11/2017 01/2019-12/2019

Testbetriebs
Regionaler Stadtrand von « Suburbanes . Freizeit- und . Landliche Ge- . Kleinstadt siidlich
Kontext bzw. Wien bzw. Stadt- Gebiet bzw. Tourismusort in meinde Ostlich von Zirich
Gebietstyp randzentrum Randgebiet der landlicher Region von Salzburg

Stadtentwick-
lungsgebiet mit
hoher Dichte
und Nutzungs-
mischung und
Restriktionen flr
private Fahr-
zeugnutzung

positive Be-
volkerungsent-
wicklung

stadtischen Ag-
glomeration

. Stadtrandgebiet

aus den 1970er
Jahren mit stadti-
schen Revitalisie-
rungsprojekten

Positive
Bevolkerungs-
entwicklung

fernab stadti-
scher Agglome-
ration

Historisches
Dorfzentrum, dis-
perse Siedlungs-
struktur

Uberalterte und
schrumpfende
Bevolkerung

Freizeit- /Touris-
musverkehr

Disperse Sied-
lungsstruktur

Positive
Bevolkerungs-
entwicklung

Pendlerverkehr

Historisches
Stadtzentrum
und dichte Sied-
lungsstruktur

Positive
Bevodlkerungs-

entwicklung

Pendlerverkehr
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Projekt

auto.Bus Seestadt

smartbusaalborg

autoNV OPR

Digibus® 2017

MyShuttle

Testumgebung
und Strecke

Mischverkehr auf
StraBen in stad-

Mischverkehr auf
einem Geh- und

Mischverkehr auf
DorfstraBen und

Mischverkehr auf
einer LandstraBBe

Mischverkehr auf
stadtischer Orts-

tischer Wohnge- Radweg LandstraBen bzw. Dorfer- straBe
gend schlieBungs-
« 21km Lénge, 8 km, 18 Halte- straBe « 1,5 km Lange,
. ca.2 km Lénge, 10 Haltestellen stellen 3 Haltestellen
10 Haltestellen « 1,4 km Lange,
6 Haltestellen
Verkehrliche . Verknlpfung «  Verknlpfung Verkntpfung « Verknipfung des « Verknlpfung des

bzw. stadte-
bauliche Integ-
ration bzw. Be-
triebskonzept

der U-Bahn-End-
haltestelle mit
benachbarten
dichten Wohnge-
bieten

eines neuen
Stadtteilzentrums
mit sozialen Ein-
richtungen, frag-
mentierenden
Wohngebieten
sowie einem Uni-
versitatscampus

des Stadt- bzw.
Ortszentrums mit
dem Bahnhof,
dem Shopping-
zentrum sowie
dem Super-
markt und einem
Wohngebiet am
Stadtrand

Dorfzentrums mit
einem regionalen
(OV)-Verkehrs-
korridor

Bahnhofs bzw.
Einkaufszent-
rums Metalli mit
dem Areal des
Unternehmens V-
Zug (Bedienung
erste und letzte
Meile)

Kommunale

Verankert bei

Verankert in der

Landkreis Ost-

Bereitstellung

Stadt Zug als

Beteiligung den o6ffentlichen Stadt und Land- prignitz-Ruppin der Rahmenbe- Partner im
Verkehrsbe- schaftsverwal- und dingungen durch Projekt
trieben Wiener tung der Stadt die Gemeinde
Linien Aalborg Betriebe vom Koppl

offentlichen
. Stadtische Ver- « Breite Be- Verkehrsbetrieb
waltung in Ab- teiligung der ORP-Busse
stimmungspro- stadtischen Ver- als assoziierte
zessen involviert waltung Partner
Vorrangige Themen im Projekt
Projekt auto.Bus Seestadt smartbusaalborg autoNV OPR Digibus®© 2017 MyShuttle
Technologische Machbarkeit

Fahrzeug-‘ v v v v v

technologie

Infrastruktur

(physisch und v v v v v

digital)

Interaktion

mit anderen

Verkehrsteilneh- v v

merlnnen (und

Passagierlnnen)

V.erkehrs'- v v

sicherheit

Daten-

sicherheit v v v

Organisatorische und betriebliche Machbarkeit
Rechtliche und
administrative v v v

Aspekte




Projekt auto.Bus Seestadt smartbusaalborg autoNV OPR Digibus®© 2017 MyShuttle
Betriebliche

v v v v
Aspekte
Integration in
das bestehende v v v v v
OV-System

Wirtschaftliche Machbarkeit
Betriebswirt-
schaftliche
v v

Aspekte/
Finanzierung
Nutzer- v v v v
akzeptanz

Soziale Dimension

Soziale Inklusion

Quelle: eigene Darstellung

Um spezifische Themen der ausgewdéhlten Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen
noch detaillierter zu beleuchten, stellen die folgenden beiden Abschnitte jeweils Vertiefun-
gen zu zwei der beschriebenen Tests dar und geben einen Einblick in unterschiedliche, je-
doch beidseits relevante Aspekte beim Testen automatisierter Shuttlebusse und deren Betrieb.
In der ersten Vertiefung wird am Beispiel des Projekts ,autoNV OPR® in Ostprignitz-Ruppin,
Deutschland, ein Einblick in die technischen und rechtlichen Aspekte des Einsatzes automa-
tisierter Shuttlebusse im OV gegeben. Die zweite Vertiefung gibt am Beispiel des Projekts
»~MyShuttle” in Zug, Schweiz, einen Einblick in den Betrieb und die Integration automatisierter
Shuttles in den bestehenden 6ffentlichen Verkehr.

TECHNISCHE UND RECHTLICHE ASPEKTE BEIM TESTEN
AUTOMATISIERTER SHUTTLEBUSSE IM OFFENTLICHEN VERKEHR

am Beispiel des Projekts ,,autoNV OPR*“ in Ostprignitz-Ruppin, Deutschland

Arne Holst, Alexander Egoldt, Thomas Richter

Das Verbundprojekt ,,autoNV OPR* erforscht im landlichen Raum, konkret im Landkreis Ostprig-
nitz-Ruppin im Nordwesten von Brandenburg in Deutschland, den Einsatz und die Auswirkun-
gen automatisierter Kleinbusse im 6ffentlichen StraBenraum. Das Projektkonsortium besteht
aus den Universitaten TU Dresden und TU Berlin, der Regionalentwicklungsgesellschaft Nord-
westbrandenburg, der Ostprignitz-Ruppiner Personennahverkehrsgesellschaft und den Unter-
auftragnehmern IGES Institut und Biro autoBus. Im Rahmen des Projekts werden die Rahmen-
bedingungen fiir den verkehrlichen Einsatz von automatisiert fahrenden Betriebsformen sowie
die Akzeptanz der Nutzerlnnen und Stakeholderlnnen untersucht. Zusatzlich werden Szenarien
und Auswirkungen automatisierter Betriebsformen bezogen auf die Finanzierungsroutine des
offentlichen Verkehrs erforscht und Aussagen zur Ubertragbarkeit hergeleitet. Der Projektstart
erfolgte im Herbst 2017 und die im Projekt entstandene automatisierte Shuttlebuslinie ist seit
Juli 2019 im Betrieb. Im Folgenden werden technische und rechtliche Aspekte beim Betrieb
des automatisierten Shuttlebusses naher beleuchtet.

88



4.1

4.2

DER VERWENDETE SHUTTLEBUS

Im Projekt wird das Shuttle EZ 10 der zweiten Generation des franzdsischen Herstellers EasyMi-
le verwendet (Abb. 4). Das Shuttle wird vom Hersteller als Fahrzeug der Automatisierungsstufe
4 eingestuft — entspricht aber, wie eingangs beschrieben, jedoch eigentlich nur der Automati-
sierungsstufe 2. Die MaBe des Shuttles belaufen sich auf 4,02 x 2,00 x 2,87 Meter (L x B x H).
Es bietet sechs Sitzplatze, ist elektrisch angetrieben und kann manuell ausschlieBlich mittels
Fernbedienung gesteuert werden. Das Shuttle hat eine technisch maximale Hochstgeschwin-
digkeit von 45 km/h, wobei es flir das Projekt bis 20 km/h zugelassen ist. Im Betrieb weist es
jedoch eine Hochstgeschwindigkeit von 15 km/h auf (vgl. EasyMile 2019a). Mittels GPS, Korrek-
tursignal, Tragheitssensoren, Odometrie und einer vorgespeicherten Karte kann sich der Shut-
tlebus lokalisieren und die vorgegebene Trajektorie abfahren (vgl. EasyMile 2019b). Die Karte,
samt Trajektorie und Streckenumgebung, wird vor dem Betrieb wahrend zahlreicher Testfahr-
ten erstellt. Hierzu scannt der Shuttlebus seine Streckenumgebung, wahrend er im manuellen
Modus betrieben wird (vgl. Rutanen/Arffman 2017). Der Shuttlebus nutzt auf dem Dach zur Lo-
kalisation montierte Lidarsensoren und hinterlegt in der Karte alle gescannten geometrischen
Merkmale in entsprechender Hohe (vgl. Regional Transportation District 2019). Durch den Ab-
gleich der gespeicherten geometrischen Merkmale und der in Echtzeit detektierten Daten kann
sich der Shuttlebus durch Wiedererkennung der Merkmale selbst verorten. Diese Merkmale
werden folgend als Landmarker bezeichnet. Hindernisse auf einer Hohe von 35 Zentimetern
erkennt das Fahrzeug mittels seiner vier Sicherheits-Lidarsensoren, die eine 360-Grad-Hinder-
nisdetektion ermdglichen (vgl. ebd.).

Abbildung 4: Das verwendete Shuttle EZ 10 im Betrieb

Foto: www.autonv.de

STRECKENFINDUNG, INFRASTRUKTURANPASSUNG UND ORIENTIERUNG DES
SHUTTLEBUSSES

Hinsichtlich des Einsatzgebietes zum Testen des automatisierten Shuttlebusses fand durch die
Festsetzung des Landkreises Ostprignitz-Ruppin als Testgebiet in der Projektskizze bereits
eine erste Abgrenzung statt. Fur eine weitere Einschrankung moglicher Einsatzgebiete wurden
im Anschluss alle Knotenpunkte des libergeordneten Verkehrs (PlusBus und Bahnverkehr) im
Landkreis erfasst, damit fir die automatisierte Buslinie entsprechende Anbindungen vorhan-
den sind. Hierdurch wird die Buslinie Teil des OPNV-Netzes in Ostprignitz-Ruppin und kann
durch ihre Integration einen Betrag zur Sicherung der Daseinsvorsorge leisten.
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Aufgrund der technischen Voraussetzungen kommt fiir den Betrieb des Busses bisher nur die
letzte Meile in Frage. Hierflir wurde im nachsten Schritt der Bedarf anhand der Einwohnerzah-
len der Ortschaften und Strukturdaten evaluiert. Durch diese zwei Schritte wurden im gesamten
Landkreis Ostprignitz-Ruppin 25 potentielle Strecken sondiert, die im Anschluss auf weitere
Kriterien geprift wurden. Hierzu zéhlten unter anderem die Verkehrsdichte, Streckenlénge,
StraBenkategorie, Hochstgeschwindigkeit, Mobilfunknetz und Anpassungsbedarf. Durch die-
ses Verfahren wurden zwei Strecken identifiziert und letztlich die Strecke in der Gemeinde
Wusterhausen/Dosse ausgewahlt.

Die ausgewdhlte Strecke fiir den Betrieb der automatisierten Buslinie ist insgesamt 8 Kilometer
lang und verbindet den dezentral dstlich liegenden Bahnhof der Gemeinde Wusterhausen/Dos-
se, der auch eine Anbindung zum PlusBus (6rtliches OV-Angebot) besitzt, mit dem Stadtzent-
rum, den dortigen Supermarkten, dem Pflegeheim und einer dezentralen Wohnsiedlung sowie
mit der Seenlandschaft am nordlichen Stadtrand. Unter Beriicksichtigung der technischen Fa-
higkeiten des Fahrzeugs wurde die Einfiihrung der Strecke in drei Stufen bzw. Abschnitte (gelb,
rot, griin) realisiert. Die Streckenlange kann aufgrund dieser Stufen bzw. Streckenabschnitte 2,
4 und 8 Kilometer betragen (Abb. 5).

Abbildung 5: Uberblick der Strecke des automatisierten Shuttlebusses in der Gemeinde Wusterhau-

sen/Dosse
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Quelle: www.autonv.de/fahrplan-strecke
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Zur Vorbereitung des jeweiligen Abschnitts gibt der Fahrzeughersteller (EasyMile) eine Be-
wertung ab — samt Empfehlungen zu infrastrukturellen Anpassungen. Am Beispiel des zweiten
Streckenabschnitts (roter Abschnitt in Abb. 5) erfolgt im Folgenden eine Beschreibung solcher
Anpassungen hinsichtlich Infrastruktur und Orientierung des Shuttlebusses.

Der zweite Streckenabschnitt, die Berliner StraBe, ist gemaR der Forschungsgesellschaft fir
StraBen- und Verkehrswesen e. V. (FGSV 2006) eine ortliche EinfahrtstraBe in der Stadt Wus-
terhausen und hat eine durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke von 646 Kfz pro 24 Stunden
(Verkehrszahlung 2018) sowie viele Grundstlickszufahrten. Die StraBe weist eine Fahrbahn-
breite von 8,7 Metern auf, das Parken ist an beiden Fahrbahnrdandern grundsatzlich erlaubt.
Die zulassige Hochstgeschwindigkeit liegt bei 50 km/h (Abb. 6, links: ,Ausgangslage®). Da die
Trajektorie des Shuttlebusses nicht dynamisch &nderbar ist, muss gewahrleistet sein, dass sie
nicht durch parkende Fahrzeuge blockiert wird. Eine Verlegung der Trajektorie in die Fahr-
bahnmitte ist jedoch aufgrund des deutschen Rechtsfahrgebotes ausgeschlossen. Um dieses
Gebot nicht zu missachten, wurden wahrend des Betriebs ein einseitiges Halteverbot auf der
westlichen StraBenseite eingefiihrt und auf der ostlichen StraBenseite Parkstande in Langsauf-
stellung markiert. Somit kann die Trajektorie Richtung Stiden am Fahrbahnrand verlaufen und
in Richtung Norden entlang des Parkstreifens. Hierdurch werden Konflikte zweier entgegen-
kommender Fahrzeuge im StraBenraum der Berliner StraBe verhindert, da der Shuttlebus nicht
mehr antizipieren muss, wie sich das entgegenkommende Fahrzeug verhalten wird. Zusatzlich
wurde die maximale Hochstgeschwindigkeit aufgrund der schwierigen Fahrbahnoberflachen-
beschaffenheit, mitunter verursacht durch Fahrbahnschaden und Kopfsteinpflaster, auf 30 km/h
heruntergesetzt. Die Planung des Halteverbotes und der Parkflaichenmarkierung (rote Linie) ist
der Mitte der Abbildung 6 und die Situation nach der Ausfiihrung der rechten Seite der Abbil-
dung 6 zu entnehmen.

Abbildung 6: Uberblick der Infrastrukturanpassung fiir den Streckenabschnitt 2, Berliner StraBe in
Wausterhausen/Dosse, in den drei Phasen Ausgangslage, Planung und Ausflihrung
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Quelle: eigene Darstellung; Foto links vom 17.4.2018, Foto rechts vom 4.7.2019; Fotos: Holst/Egoldt



4.3

Die Querschnittsdarstellungen in Abbildung 6 zeigen die Sicherheitsraume gemaB FGSV
(2006) und die des Shuttles (vgl. Rutanen/Arffman 2017). Im rechten Querschnitt ist zu erken-
nen, dass sich die Sicherheitsraume aufgrund der MaBnahmen schneiden, was wiederum zu
einer Reduzierung der Geschwindigkeit des Shuttlebusses an einem solchen Punkt fiihrt. Die
Einflihrung eines beidseitigen Halteverbotes war aufgrund des hohen Stellplatzbedarfs nicht
realisierbar.

Fir die Orientierung des Shuttlebusses sind aufgrund des Lokalisationsverfahrens mittels Wie-
dererkennung von Landmarkern statische, geometrische Merkmale im Umfeld der Strecke es-
sentiell. Durch die Positionierung des Lokalisations-Lidarsensors auf dem Dach des Shuttle-
busses und des geringen Offnungswinkels des Sensors wurden geometrische Objekte in einer
Hohe von ca. 3 Metern bendtigt (vgl. EasyMile 2019b). Hierflir sind Gebdude bzw. Gebdude-
ecken nutzbar, welche auf innerdrtlichen StraBen zum Grofteil vorhanden sind. Im sidlichen
Teil der Berliner StraBe existierte jedoch ein anbaufreies Gebiet, in dem keine Landmarker vor-
handen waren. Nach Absprache mit dem Hersteller EasyMile wurden in diesem Gebiet daher
drei kiinstliche Landmarker in Form von Schildern aufgestellt. Um md&glichst wenig in den Stra-
Benraum einzugreifen, wurden diese Schilder an vorhandenen Laternenmasten angebracht.
Die Ausgangslage, Planung mit MaBen und Ausfihrung ist der Abbildung 7 zu entnehmen.
Auch im dritten Streckenabschnitt existierten anbaufreie StraBenziige. Hier konnten jedoch
Baume am Fahrbahnrand als Landmarker verwendet werden, da sie die entsprechenden An-
forderungen erfillten.

Abbildung 7: Uberblick zur Umfeldanpassung fiir die Orientierung des Shuttles im Streckenabschnitt 2,
Berliner Straf3e in Wusterhausen/Dosse, in den drei Phasen Ausgangslage, Planung und Ausfiihrung
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Quelle: eigene Darstellung; Foto links vom 17.4.2018, Foto rechts vom 4.7.2019; Fotos: Holst/Egoldt

ZULASSUNG UND INBETRIEBNAHME

Flr den Betrieb des automatisierten Shuttlebusses war, wie fiir jedes auf 6ffentlicher StraBe ge-
nutzte Fahrzeug, eine Zulassung erforderlich. Im Rahmen des Projekts erfolgte die Zulassung
mittels einer Ausnahmegenehmigung. Fir das Erhalten einer solchen Ausnahmegenehmigung
ist in Deutschland grundsatzlich ein Gutachten einer amtlichen Priifstelle erforderlich. Da in
diesem Gutachten auch die Strecke sowie der Zeitraum des Projekts enthalten sein muss, ist
sowohl die Ausnahmegenehmigung als auch die Zulassung des Shuttlebusses strecken- und
zeitraumgebunden. Nach der erfolgreichen Zulassung wurde die Linienkonzessionierung be-
antragt. Hierflir mussten zahlreiche Unterlagen wie die Linienfliihrung der Buslinie samt den
Positionen und Namen aller Haltestellen sowie die Fahrzeugzulassung eingereicht werden.
Erst mit erfolgreicher Linienkonzession war die Inbetriebnahme der Linie gemaB in Deutsch-
land geltendem Recht moglich. Zusatzlich bedurfte es jedoch auch noch der Genehmigung des
Fahrzeugherstellers, der erst nach Erfiillung der zuvor von ihm angegebenen infrastrukturellen
AnderungsmaBnahmen sein Einverstdndnis fiir den Betrieb gab.
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4.4

Im Rahmen des Betriebs des Shuttlebusses erfolgten in den ersten Tagen der Freigabe eines
Abschnitts Probefahrten ohne Fahrgaste, damit sich alle Verkehrsteilnehmerlnnen und insbe-
sondere die Begleitpersonen an die Fahreigenschaften des Shuttlebusses gewdhnen konn-
ten. Die Begleitpersonen sind nicht nur aufgrund rechtlicher Bestimmungen notwendig, sie
missen auch Fahraufgaben erfiillen. Die Fahrt muss an Knotenpunkten, damit der Shuttlebus
sie passieren kann, durch die Begleitperson aktiv freigegeben werden. Aufgrund des Sicher-
heitsraums des Shuttlebusses kommt es auf StraBen mit Regelquerschnitten gemal der RASt
06 (vgl. FGSV 2006) bei Gegenverkehr immer zu Bremsvorgangen, da sich das entgegen-
kommende Fahrzeug im Sicherheitsraum des Shuttlebusses befindet. Auch ein dynamischer
Uberholvorgang anderer Verkehrsteilnehmerlnnen, gefolgt von einem engen Einscheren vor
dem Shuttlebus, fiihrt zu Verzégerungen. Diese Verzégerungen haben Auswirkungen auf den
Betrieb des Shuttlebusses und wurden von den Fahrgasten als negativ empfunden.

BISHERIGE ERKENNTNISSE

Die aufgefiihrten Erfahrungen spiegeln das Zulassungsverfahren, die Streckenfindung sowie de-
ren Anpassung und eine Einschatzung des Betriebs nach einer ca. sechsmonatigen Betriebsdauer
wider. Die Wahl des Herstellers ist flir den Ablauf des Projektes bedeutend: Er nimmt sowohl bei
der Streckenwabhl als auch bei der Vorgabe infrastruktureller Anpassungen eine tragende Rolle ein.
Auch die Bedarfe der Nutzerlnnen sind von groBer Bedeutung. Bereits wahrend der Freigabe des
ersten Abschnitts wird der Wunsch nach einer Verlangerung der Strecke, insbesondere von der
alteren Bevolkerung, geduBert. Jedoch zeigt sich auch, dass sich ein Ortsverkehr in einer Kleinstadt
vor allem zeitlich an die Bedarfe der Fahrgdaste richten muss: Zum einen ist eine Anpassung der
Geschwindigkeit sowie eine Erh6hung der Zuverladssigkeit notig, zum anderen muss auch der Fahr-
plan mit den Bedarfen der Nutzerlnnen abgestimmt werden. Das Erstellen eines bedarfsgerechten
Fahrplans macht es umso schwerer, eine traditionelle Buslinie fiir eine Kleinstadt im landlichen
Raum zu etablieren und fordert das Priifen von Alternativen. Zuséatzlich sind derzeit infrastrukturelle
MaBnahmen fiir einen moglichst storungsfreien Betrieb notwendig, die mit der Weiterentwicklung
automatisierter Fahrfunktionen obsolet werden kdnnten und daher vermieden werden sollten.

BETRIEB UND INTEGRATION AUTOMATISIERTER
SHUTTLEBUSSE IN DEN OFFENTLICHEN VERKEHR

am Beispiel des Projekts ,,MyShuttle“ in Zug, Schweiz

Zoltan Laszlo

Im Rahmen des Projekts ,MyShuttle“ wurden unter Nutzung eines automatisierten Shuttlebus-
ses verschiedene Einsatzmoglichkeiten von automatisierten Fahrzeugen und darauf basieren-
de Angebotskonzepte analysiert, entwickelt und in einem ausgedehnten Feldtest in der Stadt
Zug (etwa 30 000 Einwohner) in der Schweiz getestet. Ausgangspunkt des Projekts waren
die durch das automatisierte Fahren angestoBenen, radikalen Veranderungen im Personen-
verkehr. Insbesondere die mit dem automatisierten Fahren verbundenen mdoglichen Chancen
fir ein kundenfreundlicheres, effizienteres, umweltfreundlicheres und kostenglinstigeres Ge-
samtverkehrssystem — im Sinne einer Konvergenz des offentlichen und des individuellen Ver-
kehrs (OIV) mit dem Fokus auf geteilte Fahrten (Sharing) und Mitfahrservices — bewegten die
Schweizer Bundesbahnen (SBB) dazu, sich auf diese Veranderungen vorzubereiten, um den
Kundlnnen auch zuklinftig ein entsprechendes Angebot bieten zu kénnen.
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Aus diesen Uberlegungen heraus wurde das Projekt ,MyShuttle“ durch die SBB, als groBtes
Personenbefdérderungsunternehmen der Schweiz, gemeinsam mit dem Schweizer Unterneh-
men Mobility Carsharing, den Zugerland Verkehrsbetrieben, dem Standortpartner Stadt Zug
sowie dem Technologiecluster Zug, gestartet. Der Fokus lag dabei in der betrieblichen Erpro-
bung auf den drei Schwerpunkten: (1) Integrierbarkeit von automatisierten Fahrzeugen in das
bestehende Kundeninformationssystem des offentlichen Verkehrs, (2) konkrete Erfahrungen
zur technischen Maturitat der verfiigbaren Soft- und Hardware und (3) die Kundenakzeptanz
gegeniiber automatisierten Shuttleservices. Im Januar 2019, nach eineinhalb Jahren Planung
und Vorbereitung, startete der einjahrige Pilotbetrieb. ,MyShuttle® war damit der erste automa-
tisierte Shuttlebus in der Schweiz, der auf einer durchgehend hochfrequentierten 6ffentlichen
StraBe im Mischverkehr betrieben wurde. Im Folgenden werden der Betrieb und die Integration
des automatisierten Shuttlebusses in den bestehenden &ffentlichen Verkehr néher beleuchtet.

VERWENDETER SHUTTLEBUS UND BETRIEB

Bis zum Beginn des Projektvorhabens hatte keiner der fiihrenden Technologieanbieter bzw.
Fahrzeughersteller im Gebiet automatisierter Fahrzeuge eingewilligt, Fahrzeuge in der Schweiz
zu testen oder in Pilotprojekte partnerschaftlich einzubringen. Im Rahmen des ,MyShuttle“-Pro-
jekts gingen die Verantwortlichen daher pragmatisch vor und beschafften sich den aus Projekt-
sicht passendsten und erwerbbaren automatisierten Shuttlebus: das Modell EZ10 vom franzo-
sischen Start-up EasyMile (Abb. 8).

Abbildung 8: Das verwendete Shuttle EZ 10 im Betrieb in Zug

Quelle: SBB (2020: 1)

Im Rahmen des Projekts wurde der automatisierte Shuttlebus hauptséchlich zum Bedienen der
ersten und letzten Meile innerhalb der Stadt Zug, insbesondere zwischen dem Bahnhof und den
Arealen des Unternehmens V-Zug, eingesetzt. Abbildung 9 gibt einen Uberblick der Routenfiih-
rungen fir den Einsatz des Shuttlebusses in der Stadt Zug. Wahrend die Routenfiihrungen 1 bis
4 allein fur Funktionstests des Fahrzeugs oder kurze Demonstrationszwecke genutzt wurden,
fand der regelméaBige und offentliche Betrieb des automatisierten Shuttlebusses auf der Routen-
fihrung 5 (rosa) zwischen dem Bahnhof bzw. dem Einkaufszentrum Metalli sowie den Arealen
des Unternehmens V-Zug oder auf den Routenfiihrungen 6 und 7 (lila und griin), die jeweils eine
adaptierte, zum Teil verkirzte Form der Routenfliihrung 5 darstellen, statt (Abb. 9).
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EasyMile, der Hersteller des automatisierten Shuttlebusses, arbeitete mit vollem Einsatz daran,
den Anforderungen des Projekts gerecht zu werden. Dank den groBen Anstrengungen konnte
man schlieBlich im Mischverkehr zwischen dem Bahnhof und den Arealen des Unternehmens
V-Zug fahren. Allerdings gab es im Betrieb des automatisierten Shuttles immer wieder Her-
ausforderungen: Das fehlerfreie Erkennen von Ampelzeichen, das Antizipieren des Verkehrs-
flusses, die Umfahrung von Hindernissen, das Fahren bei starkem Niederschlag oder selbst-
standiges ,Lernen“ aus neuen Fahrsituationen waren durch das Fahrzeugmodell im Rahmen
des Betriebs noch nicht mdglich. Sensorstérungen durch Pollen, das Befahren von Kreuzungen
mit Linksabbiegen, Stérungen aufgrund wachsender Vegetation oder Baustellen waren Gege-
benheiten, die eine Begleitung durch Sicherheitsfahrerlnnen unabdingbar machten. Aufgrund

Abbildung 9: Uberblick der Routenfiihrungen des automatisierten Shuttles in der Stadt Zug
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0.2

der technischen Komplexitat war es fiir EasyMile im Rahmen des Betriebs des Fahrzeugs im
Projekt zudem nicht moglich, den Kundinnen einen bedarfsgesteuerten Gebietsservice anzu-
bieten (On-Demand-Angebot in einem ausgewdhlten Gebiet, in dem Passagierlnnen an jedem
beliebigen Ort zu- und aussteigen konnen). Der Zu- und Ausstieg von Personen war im Betrieb
nur bei Zwischenstopps an fixen Haltestellen entlang der Routenflihrung mdéglich.

INTEGRATION IN KUNDENINFORMATIONSSYSTEME DES OFFENTLICHEN VER-
KEHRS

Ein wesentlicher Fokus des Projekts lag darin, eine Integration des Shuttlebusses in die Kun-
deninformationssysteme der SBB und demzufolge in die der bestehenden OV-Landschaft der
Schweiz auszuloten. Hierzu wurde mit dem Unternehmen Bestmile, welches Dispositions- bzw.
Flottenmanagementsysteme flir automatisierte Fahrzeuge anbietet, zusammengearbeitet. Ziel
war es, den automatisierten Shuttlebus in die verschiedenen Kundeninformationssysteme des
offentlichen Verkehrs, beispielsweise (1) in die Anzeige von Abfahrtszeiten an Monitoren an
Bushaltestellen, (2) in die Anzeige von Anschlussverbindungen im Zug oder (3) in die Anzeige
von Abfahrtszeiten in den SBB Apps, zu integrieren.

Die Kundeninformationssysteme dienen dazu, die Passagierlnnen lber das Angebot bzw. de-
ren Anderungen zu informieren. Die Schweiz ist in diesem Thema fiir den OV Vorreiter, weil
die SBB im Auftrag des Bundesamts fiir Verkehr Informationen zur Mehrzahl der OV-Angebote
bindelt und der Branche sowie den Kundlnnen zur Verfligung stellt.

Stark vereinfacht dargestellt sind diese Systeme auf aktuelle OV-Angebotsformen, d. h. auf im
Vorfeld festgelegte Linienfihrungen mit fixen Haltestellen und entsprechenden langfristigen Fahr-
bzw. Zeitplanen ausgerichtet. Folgen Services mit automatisierten Fahrzeugen dieser Angebots-
logik, wie der im Projekt implementierte liniengebundene Shuttlebus mit fixen Haltestellen, kon-
nen sie in der aktuellen Systemlandschaft problemlos integriert und den Kundlnnen dargestellt
werden. Ausschlaggebend ist dabei nicht der Automatisierungsgrad der Fahrzeuge, sondern ob
das automatisierte Fahrzeug nach Fahrplan oder auf Abruf angeboten wird. Innerhalb des Projekts
wurden so die Anschlussverbindungen des 6ffentlichen Verkehrs im Shuttlebus auf einem Monitor
dargestellt (Abb. 10, links). Andererseits wurden ebenso die geplanten Abfahrtszeiten des Shuttle-
busses vom Hauptbahnhof Zug an den Abfahrtsanzeigen am Bahnhof gezeigt (Abb. 10, rechts).
Hierzu wurde der als klassischer Linienverkehr betriebene Shuttlebus als Linie 17 in das OV-Fahr-
plan- und Kundeninformationssystem integriert und ein Fahrplan des Shuttlebusses hinterlegt.

Abbildung 10: Anzeige der Anschlussverbindungen im Shuttlebus (links) und Anzeige des Shuttle-
busses beim Abfahrtsmonitor im Bahnhof Zug (rechts)
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Wie eingangs erwahnt, bieten automatisierte Fahrzeuge eine groBe Chance fiir neue Ange-
botsformen, insbesondere Transportservices auf Abruf (On-Demand-Services). Aufgrund seiner
Automatisierung kann ein automatisiertes Fahrzeug zu einer bestimmten Zeit an einen defi-
nierten Ort bestellt werden, wobei es mdglich ist, ohne Umstieg an den Zielort gebracht zu
werden. Durch ein solches Angebot kann man auf den Besitz eines eigenen Autos verzichten.
Wenn gleichzeitig verschiedene Fahrten aus Effizienzgriinden gebiindelt werden, vereint diese
neue Angebotsform die Vorteile des &ffentlichen Verkehrs mit denen des eigenen Fahrzeuges.
Daraus entsteht der sogenannte 6ffentliche Individualverkehr (OIV).

Um den starken Schweizer OV mit diesen neuen Angebotsformen anzureichern, wurden im
Pilotprojekt ,MyShuttle“ erste Versuche unternommen, ein derartiges OIV-Angebot, wie bei-
spielsweise ein Shuttlebus mit flexiblen Haltewiinschen, in die Kundeninformation zu integ-
rieren. Die hierfiir notwendige Informationskette zwischen dem vorhandenen Kundeninforma-
tionssystem der SBB, dem Dispositions- bzw. Flottenmanagementsystem von Bestmile und
dem Fahrzeug ist in Abbildung 11 ersichtlich. Der in den Systemen des OV enthaltene Fahrplan
wird an das Steuerungs- bzw. Dispatchingsystem Uibermittelt, das den Fahrplan in Einzelfahrten
aufteilt und sequenziell an das Fahrzeug weitergibt (Mission Management). Das Fahrzeug mel-
det stets Position, Geschwindigkeit und weitere Daten an das Dispatchingsystem von Bestmile
zuriick. Das Steuerungs- und Dispatchingsystem berechnet daraufhin das Delta zwischen Echt-
zeit- und Sollfahrplan und meldet es dann dem Kundeninformationssystem zurlick, um letztend-
lich die Kundinnen Uber die Abweichung zu informieren.

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Informationskette zwischen Kundeninformationssystem,
Dispatchingsystem und Fahrzeug
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Quelle: eigene Darstellung nach SBB (2020: 32)

Ein wesentlicher Aspekt ist also, dass das Dispatchingsystem Fahrauftrage, sogenannte Mis-
sions, an das Fahrzeug sendet, die es dann durchfihrt. Hierbei muss das Dispatchingsystem
auch in der Lage sein, Verdanderungen der Mission durchzufiihren, beispielsweise durch einen
verlangten Halt des Shuttlebusses, der wahrend der Fahrt betéatigt wird. Aufgrund der techni-
schen Komplexitat war es fur EasyMile im Rahmen des Pilotbetriebs des Shuttlebusses nicht
moglich, eine Schnittstelle zur Verfligung zu stellen, die eine Mission verarbeiten und mit An-
passungen der Mission umgehen kann, sowie einen bedarfsgesteuerten Gebietsservice, bei

97



dem der/die Kundln an jedem beliebigen Ort zu- und aussteigen kann, anzubieten. Laut Ea-
syMile sei der externe Zugriff auf das Fahrzeug durch eine Mission nach jetzigem Stand aus
Sicherheitsgriinden kritisch und kdnnte missbraucht werden.

Um die Integration solcher Angebotsformen in das bestehende Kundeninformationssystem
dennoch ausloten zu kénnen, wurden in der Folge (1) fiir einen ,,Proof of Concept® Fahrzeuge
im Dispatchingsystem von Bestmile fiktiv ,erstellt, also simuliert, und (2) mittels einer von Best-
mile entwickelten App (Stadt Zug On-Demand-App) fir Endkundinnen die Funktionalitdt von
flexiblen Halten des Shuttlebusses tber die Sicherheitsfahrerlnnen untersucht.

Fir (1) den ,,Proof of Concept® wurde daran gearbeitet, eine Verbindung zwischen dem Kunden-
informationssystem der SBB und dem Dispatchingsystem von Bestmile herzustellen. Dies war
erforderlich, da die Formate des Kundeninformationssystems derzeit auf fixen Haltestellen und
vordefinierten Linienflihrungen und Fahrplanen basieren, wahrend das Dispatchingsystem fir
einen Gebietsservice, der nach Bedarf und nicht nach Fahrplan féhrt, ausgelegt ist. Diese Tests
wurden an Testsystemen durchgefiihrt, die tatsachlichen Produktivsysteme bzw. Kundeninfor-
mationssysteme der SBB standen daflr nicht zur Verfliigung.

Fir die Tests wurden das Bestmile-System und das Kundeninformationssystem der SBB
(CUS — Customer System) mit einem Adapter, der die Logiken beider Systeme zusammenbringt,
verbunden und in weiterer Folge mit einem Router (MetaRouter) sowie den Informationskana-
len der SBB MIKU (Mobiles Informationstool fiir Kundenkontakte) oder der KIB (Kundeninforma-
tion am Bahnhof, d. h. Lautsprecher und Bildschirme) verbunden (Abb. 12).

Das CUS erreichte hier jedoch seine Grenzen. Solange man sich im Rahmen des Linienverkehrs
bewegte, konnten die durch Bestmile simulierten Fahrzeuge erfolgreich in den Kerninforma-
tionssystemen des oOffentlichen Verkehres angezeigt werden (siehe hierzu auch die bereits

Abbildung 12: Informationsfluss fiir die OV-Integration und den ,,Proof of Concept* und damit den
Adapter zwischen Customer System (CUS) der SBB und Bestmile
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Quelle: eigene Darstellung nach SBB (2020: 26)
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erwahnte erfolgreiche Implementierung des liniengebundenen Shuttlebusses in die Abfahrts-
anzeigen am Bahnhof). Eine vorgeschaltete Logik erkannte und stellte sogar gebiindelte Fahr-
ten (Blindelung von mehreren Buchungen aus dem MetaRouter auf ein Fahrzeug) sinnvoll dar.
Sobald man jedoch den Linienverkehr verlieB und auf Gebietsservice ohne Fahrplane auswei-
tete bzw. versuchte, dieses zu simulieren (Fahrt und Halt auf Verlangen), konnte das System die
Information nicht mehr verarbeiten und anzeigen.

Fir (2) die Erprobung der Funktionalitat flexibler Haltewiinsche wurde eine App flr die Stadt
Zug von Bestmile entwickelt (Zug On-Demand), wobei Haltewlinsche liber die App allein an
den/die Sicherheitsfahrerln tibermittelt wurden. Diese Haltewiinsche erschienen dann in der
Driver-App des/der Sicherheitsfahrerin. Diese/r konnte die gemeldeten Winsche manuell an-

nehmen oder ablehnen (Abb. 13).

Abbildung 13: “Zug On-Demand”-App (oben) und Driver-App-Interface der Fahrt- und Haltewiinsche
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12/12/2019 at 11:33 AM  12/12/2019 at 3:40 PM 340 PM 431 PM 4:40 PM Fahrplan Forcierung ~ MyShuttle Driver App
12/12/2019 at 11:33 AM  12/12/2019 at 3:28 PM 3:28 PM 4:22 PM 4:31 PM Falwplan Forcierung ~ MyShuttie Driver App
12122019 at 11:32 AM  12/12/2019 at 3:10 PM 15:10:00 15:22:00 16:22:00 Fahrplan Forcierung ~ MyShuttie Driver App
12/12/2019 at 11:32 AM  12/12/2019 at 11:32 AM  —— - - Fahrplan Forcierung -
12/12/2019 at 11:31 AM  12/12/2019 at 2:58 PM 14:58:00 15:07:00 15:20:00 Fahrplan Forcierung MyShuttle Driver App
12/12/2019 at 11:31 AM  12/12/2019 at 2:40 PM 14:40:00 14:51:00 15:06:00 Fahrplan Forcierung ~ MyShuttle Driver App
12/12/2019 at 11:31 AM  12/12/2019 at 2:28 PM 14:28:00 14:35:00 14:51:00 Fahrplan Forcierung MyShuttle Driver App
12/12/2019 at 11:30 AM  12/12/2019 at 2:10 PM 14:10:00 14:41:00 14:49:00 Fahrplan Forcierung  MyShuttie Driver App
12/12/2019 at 11:30 AM  12/12/2019 at 11:30 AM == =len Fahrplan Forcierung -
12/12/2019 at 11:29 AM  12/12/2019 at 1:58 PM 13:58:00 14:32:00 14:41:00 Fahrplan Forcierung ~ MyShuttie Driver App
12/12/2019 at 11:29 AM  12/12/2019 at 1:40 PM 13:40:00 14:24:00 14:32:00 Fahrplan Forcierung MyShuttie Driver App
12/12/2019 at 11:23 AM  12/12/2019 at 11:24 AM 11:34:00 11:40:00 11:48:00 Fahrplan Forcierung  MyShuttie Driver App
12/12/2019 at 11:09 AM  12/12/2019 at 1:28 PM 13:28:00 14:08:00 14:23:00 Fahrplan Forcierung MyShuttie Driver App
1212/2019 at 11:08 AM  12/12/2019 at 1:10 PM 110PM 1:33 PM 1:48 PM Fahrplan Forcierung  MyShuttie Driver App
12/12/2019 at 11:08 AM  12/12/2019 at 12:58 PM 12:58:00 13:13:00 13:22:00 Fahrplan Forcierung ~ MyShuttle Driver App
12/12/2019 at 11:07 AM  12/12/2019 at 12:40 PM 12:40:00 12:53:00 13:13:00 Fahrplan Forcierung ~ MyShuttie Driver App
12/12/2019 at 1106 AM  12/12/2019 at 11:07 AM 11:21:00 11:40:00 11:48:00 Fahrplan Forcierung MyShuttle Driver App

Quelle:

SBB (2020: 32)

Die Verwendung der App zur Ubermittlung von Haltewiinschen an den/die Sicherheitsfahrerln
half zwar, die Funktionalitat flexibler Haltewlinsche zu erproben, es zeigten sich aber — ins-
besondere aufgrund der schlanken Ausgestaltung der App, die der kurzen Entwicklungszeit
geschuldet war — einige Probleme: Beispielsweise wurden Adressen nicht korrekt erkannt und
zeitweise falschen Haltestellen zugeordnet, sodass Kundlnnen lange und nicht notwendige
FuBwege zuriicklegen mussten. Hinzu kam, dass die Destination nicht wahrend der Fahrt ver-
andert werden konnte, sondern nur bei Stillstand. Somit war es moglich, dass Kundinnen einer
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0.3

Fahrt zugeteilt waren, aber das Fahrzeug, das schon unterwegs war, nicht anhielt. Insgesamt
konnten so rudimentdre On-Demand-Funktionalitdten im Rahmen des Projekts abgebildet wer-
den, die von Bestmile zur Verfiigung gestellte Software besaB zum Zeitpunkt des Projekts aber
nicht den bendétigten Reifegrad.

BISHERIGE ERKENNTNISSE

Insgesamt hat das Projekt zwar nicht alle urspriinglich formulierten Ziele erreicht, die uber-
geordneten Lernziele wurden dennoch ubertroffen. Innerhalb der SBB konnte wesentliches
Know-how im Bereich automatisierten Fahrens, dessen Kundenakzeptanz und insbesondere
in der Integration in das OV-System aufgebaut werden. Um automatisierte Shuttlebusse als
neue Angebotsform im Kontext des offentlichen Verkehrs zu etablieren, sollten die Buchbar-
keit und die Kundeninformation der Shuttlebusse lber klassische OV-Kanale (z. B. SBB-App)
maoglich sein. Auch muss der Einsatz von bedarfsgerechten, flexiblen Shuttlebussen an die An-
kunfts- oder Abfahrtszeiten des iibergeordneten OV geplant sein. Im Rahmen des Tests zeigte
sich jedoch, dass aktuelle Kernsysteme des OV, die auf feste Haltestellen und Linien sowie
einen fixen Fahrplan ausgerichtet sind, noch nicht mit Bedarfsverkehr (ohne fixen Fahrplan),
Kursanderungen oder flexiblen Halten, sondern allein mit Shuttlebussen, die im Linienverkehr
verkehren, umgehen kdénnen. Hierbei bedarf es neuer Systeme fir die Integration und die Ent-
wicklung standardmaBiger APIs (,application programming interface®“/Programmierschnittstel-
len), die von den OV-Kernsystemen verarbeitet werden kénnen.

Insgesamt konnte mit dem Projekt jedoch rechtzeitig wichtiges Wissen Uber neuartige Ange-
botsformen aufgebaut werden, um zum Zeitpunkt der Marktreife der Automatisierungstechno-
logie gegebenenfalls einen volkswirtschaftlich optimierten, kundenorientierten Service fur die
Schweiz anbieten zu kénnen. Insbesondere die Ergebnisse des Projekts hinsichtlich der Inte-
gration automatisierter Shuttlebusse bzw. automatisierter On-Demand-Services in die Kunden-
informationssysteme der SBB bzw. des 6ffentlichen Verkehrs werden nun dazu genutzt, um die
genannten Systeme fiir diese neue Art von Mobilitat fit zu machen.

FAZIT

Automatisiertes Fahren ermdglicht vielfaltige Einsatzmaoglichkeiten fir neue Angebotsformen
im offentlichen Verkehr, die in das bestehende 6ffentliche Verkehrssystem integriert werden
konnten. Durch eine Konvergenz des traditionellen 6ffentlichen Verkehrs und individuellerer
Angebotsformen mit dem Fokus auf Sharing und Mitfahrservices kann der 6ffentliche Verkehr
zuklnftig personalisierter und flexibler gestaltet sowie eine zeitliche und raumliche Verdich-
tung des Angebots erreicht werden. Damit kdnnte letztlich den Bedlirfnissen von Kundlnnen
breiter und besser entsprochen werden.

Um die Anforderungen fiir einen bestmoglichen Einsatz neuer, automatisierter Angebotsfor-
men zu erproben, braucht es umfangreiche Testbetriebe. Nicht nur hinsichtlich der technolo-
gischen Funktionsweise und Weiterentwicklung automatisierter Fahrzeuge, sondern auch um
Erfahrungen zur Integration der Fahrzeuge in das bestehende 6ffentliche Verkehrssystem und
zu den Wechselwirkungen mit den lokalen Gegebenheiten zu sammeln. Im Fokus der derzei-
tigen Auseinandersetzung des o6ffentlichen Verkehrs mit automatisierten Fahrzeugen stehen
Testprojekte, in denen der Betrieb und die Integration von automatisierten Shuttlebussen er-
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probt wird. Diese Testprojekte sind zum Teil in unterschiedlichen Gebietstypen bzw. raumlichen
Settings (z. B. Stadtrand einer GroBstadt, Kleinstadt, Dorf) verortet, weisen unterschiedliche
Betriebskonzepte auf und stellen auch unterschiedliche Aspekte (z. B. technologische, orga-
nisatorische und betriebliche sowie wirtschaftliche Machbarkeit) starker oder weniger stark in
den Vordergrund. Oftmals geht mit den Testprojekten fiir die beteiligten Akteure wie 6ffentliche
Verkehrsbetriebe bzw. -unternehmen oder Stadte und Kommunen auch eine gewisse Demons-
tration von Innovationsfahigkeit und ein zukunftsfahiges Image einher (vgl. Perkins et al. 2018:
10). Allerdings konnten die beispielhaften Vertiefungen deutlich machen, dass es flr die betei-
ligten Akteure auch noch weitere Vorteile und Potentiale gibt, sich an der Erforschung zuklinf-
tiger Mobilitatsoptionen im offentlichen Verkehr zu beteiligen und in der Praxis zu erproben.
So kénnen Testprojekte mit automatisierten Fahrzeugen bzw. speziell auch mit automatisierten
Shuttlebussen im offentlichen Verkehr dienlich sein, um

= maogliche Betriebskonzepte in der Praxis zu priifen,

. unterschiedlichen Stakeholderlnnen zu ermdglichen, hierzu Erfahrungen zu sammeln,
L Nutzerlnnen in den Betrieb zu involvieren und deren Akzeptanz zu eruieren,

= Know-how hinsichtlich des Betriebs, der Reparatur und des Service aufzubauen,

= eine entsprechende Dateninfrastruktur (z. B. operative und analytische Datenséatze, Defini-
tion von Anforderungen fiir den Datentransfer, Schnittstellen etc.) zu erstellen, die fur die
Evaluierung bisheriger Testbetriebe und zukiinftige Vorhaben relevant sein wird.

Die beiden Testprojekte ,autoNV OPR“ und ,MyShuttle“ zeigen auf, dass die genutzten auto-
matisierten Shuttlebusse im Betrieb noch an ihre Grenzen stoBen; dies betrifft in erster Linie
Aspekte der technologischen sowie der organisatorischen und betrieblichen Machbarkeit:

Technologische Machbarkeit

= Ein storungsfreier Einsatz bzw. Betrieb der Shuttlebusse ist ohne Anpassungen der Infra-
struktur (z. B. Aufstellung von kiinstlichen Landmarkern in Form von Schildern, Einfiihrung
eines Halteverbots etc.) derzeit herausfordernd.

= Speziell an komplexen Knotenpunkten (insbesondere mit Linksabbiegen) muss die Fahrt
haufig durch die Operatorlnnen freigegeben werden, damit der Shuttlebus diese passie-
ren kann. Probleme bestehen auch im fehlerfreien Erkennen von Ampelzeichen, hinsicht-
lich des Antizipierens des Verkehrsflusses, beziiglich der Umfahrung von Hindernissen,
aufgrund von (Sensor-)Storungen durch Pollen, wachsender Vegetation und Baustellen
oder beim Fahren bei starkem Niederschlag.

. Uberholvorgénge anderer Verkehrsteilnehmerlnnen, gefolgt von engem Einscheren vor
dem Shuttlebus, fiihren zu von den Fahrgasten als negativ empfundenen Verzdégerun-
gen.

Organisatorische und betriebliche Machbarkeit
. Die Integration der automatisierten Shuttlebusse in aktuelle Kernsysteme des 6ffentlichen
Verkehrs ist derzeit nur gut moglich, wenn diese im Linienverkehr (fixer Fahrplan und Hal-

te) verkehren. Bedarfsgerecht verkehrende automatisierte Shuttlebusse mit flexiblen Hal-
ten sind in derzeit bestehenden OV-Kernsystemen kaum umsetzbar.
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Insgesamt lasst sich festhalten, dass es sich durchaus fiir den 6ffentlichen Verkehr sowie stad-
tische Akteure lohnt, finanzielle Ressourcen in das Testen automatisierter Fahrzeuge bzw. in
Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen zu investieren, da damit neue Erkenntnisse
und wichtiges Know-how aufgebaut werden kann. Um die automatisierten Shuttlebusse jedoch
tatsachlich als vollwertige Mobilitdtsoption zur Erganzung des bestehenden offentlichen Ver-
kehrsangebots z. B. in Gebieten geringer Nachfrage einsetzen zu kdnnen, bedarf es, unter
Bertlicksichtigung der Ergebnisse aus den Beispielprojekten, folgender Rahmenbedingungen
bzw. MaBnahmen:

1.  Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnologie, um einen stabilen Betrieb und eine
hoéhere Fahrgeschwindigkeit zu erméglichen: Eine intelligentere, antizipativere Fahr-
zeugtechnologie ist flir den Betrieb des automatisierten Shuttlebusses notwendig, um
etwaige Verzogerungen und Eingriffe der Operatorlnnen zu reduzieren und einen sta-
bilen Betrieb zu realisieren. Die Fahrgeschwindigkeit des automatisierten Shuttlebus-
ses bildet dabei einen wichtigen Aspekt flir die Nutzung, die Attraktivitdt und den Be-
trieb des Fahrzeugs und sollte mit einer Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnologie
erhoht werden. Dieser Sachverhalt ist weniger in der FeinerschlieBung von kleineren
Wohngebieten wichtig, in welchen die automatisierten Shuttlebusse nicht unbedingt mit
einer hohen Geschwindigkeit verkehren miissen, sondern vor allem in Fallen, in denen
hierdurch groBere Gebiete erschlossen werden sollen bzw. Einrichtungen oder Orte in
groBerer Entfernung verbunden werden missen und die automatisierten Shuttlebusse
tendenziell auf hoherrangigen StraBen unterwegs sind.

2. Keine umfangreiche Anpassung der Infrastruktur bzw. eine umfangreiche Anpassung
der Infrastruktur nur dann, wenn auch andere Verkehrsmodi (z. B. Fahrrad, ZufuB-
gehen) profitieren: Eine Anpassung der Infrastruktur, die bereits heute im Zuge von
Tests mit automatisierten Shuttlebussen in geringem Ausmaf durchgefiihrt wird, sollte
auch weiterhin nur in geringem Ausmaf zur Ermoéglichung der Tests erfolgen. Auf um-
fassende infrastrukturelle Anpassungen (sowohl baulich als auch digital, z. B. ,vehicle-
to-infrastructure” etc.) sollte verzichtet werden, da sich einerseits die infrastrukturellen
Anforderungen der Fahrzeuge rasch andern kénnen und gleichfalls die Kosten fir eine
Infrastrukturanpassung relativ hoch ausfallen. Hinzu kommt, dass bereits heute der 6f-
fentliche Raum durch Nutzungskonflikte gepragt ist und auf eine weitere Flacheninan-
spruchnahme bzw. ein Verstellen des o6ffentlichen Raums durch Infrastruktur fir auto-
matisierte Shuttlebusse verzichtet werden sollte. Eine umfangreiche Anpassung der
Infrastruktur sollte somit allenfalls dann erfolgen, wenn hiervon nicht nur die automati-
sierten Shuttlebusse, sondern auch der FuB- und Radverkehr profitieren.

3. Vertiefende Beriicksichtigung der Verkniipfung von automatisierten Angebotsformen
und des Umweltverbunds (6ffentlicher Verkehr, Fahrrad, ZufuBgehen): Die VerknUp-
fung von automatisierten (und vernetzten) Angebotsformen mit anderen Verkehrsmo-
di, insbesondere dem bestehenden offentlichen Verkehr, ist essentiell. Fir die Integ-
ration bedarfsgerecht verkehrender automatisierter Shuttlebusse mit flexiblen Halten
in bestehenden OV-Kundeninformations- oder Buchungssystemen sind neue Systeme
und standardmé&Bige Schnittstellen bzw. APIs, die von den OV-Kernsystemen verarbei-
tet werden kénnen und an die sich Anbieter halten, erforderlich. Vor dem Hintergrund
des Komforts fur die Kundinnen sollte die Buchung von Fahrten moglichst einfach und
vorwiegend digital erfolgen. Besonderes Augenmerk muss auch auf eine kompatib-
le Anschlusssicherung zwischen dem iibergeordneten OV und dem automatisierten
Shuttlebus gelegt werden (Orientierung des Einsatzes von bedarfsgerechten, flexiblen
Shuttlebussen an den Ankunfts- oder Abfahrtszeiten des iibergeordneten OV; vgl. SBB
2020: 62ff.).
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Darliber hinaus sind noch weitere Rahmenbedingungen bzw. MaBnahmen von wichtiger Be-
deutung:

4.

Orientierung der Betriebskonzepte an der Verkehrsnachfrage und Siedlungsstruktur
des jeweiligen Gebietes: Der Einsatz automatisierter Shuttlebusse sollte in seiner Aus-
gestaltung, d. h. hinsichtlich Betriebsdauer, Takt, Route, Bediengebiet etc., immer an die
Verkehrsnachfrage und die Siedlungsstruktur des jeweiligen Gebietes orientiert wer-
den. Hierbei kann es sinnvoll sein, den Einsatz an die in den jeweiligen Verkehrsentwick-
lungsplanen beschriebenen Ansprliche und Ziele zu kniipfen und darin zu integrieren.

Raumliche Integration mit bestehendem ®V-Angebot: Eine Integration bzw. Verkniip-
fung mit dem bestehenden OV-Angebot ist nicht nur aus technologischer Sicht erfor-
derlich, sondern auch raumlich: Hierbei sollte der Fokus auf flexiblen und alternativen
Angebotsformen als Zubringer des klassischen Linienverkehrs und auf sogenannten
Jtransit-oriented developments” (TODs) liegen, d. h., insbesondere die funktionale An-
reicherung und Siedlungsentwicklung im Stationsumfeld gefordert werden. Der Einsatz
von automatisierten Shuttlebussen als Zubringer zur Schiene ist notwendig, um zu ver-
hindern, dass automatisierte Privatfahrzeuge diese Funktion Gibernehmen (vgl. Sinner
2019): zum einen, da die Flachenerfordernisse an Bahnhoéfen und Umstiegspunkten im
Fall von Bedarfsbussen und Zubringerdiensten wesentlich geringer ausfallen als fur
automatisierte Privatfahrzeuge oder Car-Sharing-Dienste (vgl. Sinner et al. 2018), zum
anderen, da durch einen raumlich erleichterten Umstieg zwischen Modi die gesamte
Reisezeit verklirzt werden kann und intermodale Wege flir Nutzerlnnen an Attraktivitat
gewinnen kénnen (siehe Beitrag 8 von Bruck et al. in diesem Band).

Einbindung von relevanten Stakeholderlnnen und Partizipation: Im Rahmen weiterer
Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen sollten die relevanten Stakeholderlnnen
und Akteurlnnen der Gemeinden und zugehdrigen Verwaltungseinheiten eingebunden
werden. Darliber hinaus sollten ebenso Partizipationsmdglichkeiten fiir die rtliche Be-
vOlkerung geschaffen werden, um den Forschungs- und Entwicklungsprozess entspre-
chend den lokalen Anforderungen und Zielen auszurichten.

Zusatzlich besteht weiterer Forschungsbedarf rund um den Einsatz von automatisierten Fahr-
zeugen bzw. insbesondere automatisierten Shuttlebussen im offentlichen Verkehr hinsichtlich
folgender Aspekte, die im Rahmen weiterer Testprojekte untersucht werden sollten:

Kosten: Untersuchungen zur moglichen Kostenreduktion durch den Einsatz automatisier-
ter Fahrzeuge und zu moglicherweise neu anfallenden Kosten (z. B. Dispositionssysteme,
Begleitpersonal, Schutz vor Vandalismus, haufigere Reinigungsarbeiten etc.).

Infrastruktur: Dabei handelt es sich um erforderliche Infrastrukturen nicht nur fiir den Be-
trieb der Fahrzeuge im Speziellen, sondern insbesondere auch flir deren groBeren be-
trieblichen Einsatz, z. B. hinsichtlich Ladeinfrastruktur, an Haltestellen (Verkehrsflachen)
etc.

Nutzerakzeptanz: Die Akzeptanz durch die Nutzerlnnen ist nicht nur hinsichtlich der Tech-
nologie an sich relevant (z. B. Mitfahren im Shuttlebus, Komfort, Qualitat), sondern im Spe-
zifischen auch in der Nacht (Sicherheitsgefiihl) bzw. hinsichtlich der Frage, ob Begleitper-
sonal in gewissen Zeiten benétigt wird.

Dimensionierung der Flotten: Es sind Untersuchungen zur Ausgestaltung der notwendi-

gen automatisierten Fahrzeugdflotte, z. B. auch Blindelungspotential, Routen, Disposition
etc., notwendig.
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