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Machbarkeitsstudie Autonomes Shuttle UnterschleiRheim

1 Aufgabenstellung und Ausgangssituation

Die Stadt UnterschleiRheim beabsichtigt zur verkehrlichen Anbindung des Ortsteils Riedmoos an das
Kerngebiet Unterschleifheims die Verwendung von autonom fahrenden Elektro-Fahrzeugen im
Rahmen eines Pilotprojektes umzusetzen. Weiterhin wird innerhalb des Pilotprojektes angestrebt,
einen Pendelverkehr zwischen der S-Bahn-Haltestelle Unterschleifheim und dem Industrie- und
Gewerbestandort Business Campus einzurichten. Hierbei sollen vor allem durch den Einsatz lokal
emissionsfreier Antriebstechnologien und innovativer Fahrzeugkonzepte (selbstfahrende Elektro-
Fahrzeuge) eine klima- und landschaftsschonende Méglichkeit geschaffen werden, einen 6kologisch
sensiblen Bereich (Landschaftsschutzgebiet) bedarfsgerecht anzubinden und zugleich
Kosteneinsparungen im Betrieb zu ermdglichen.

In einer vorgeschalteten Machbarkeitsstudie sollen

° Erfahrungen und Erkenntnisse aus vorhandenen Best-Practice-Projekten gesichtet,
° funktionale, technische und organisatorische Randbedingungen zusammengestellt,
. ein Erschliefungs- und Betriebskonzept erarbeitet,

° potenzielle Nutzergruppen identifiziert,

° die Akzeptanz eines derartigen Angebotes analysiert sowie

mogliche Projektpartner und Betreiber identifiziert werden.

Unter Berlicksichtigung dieser Informationen soll eine Einschdtzung gegeben werden, unter welchen
Randbedingungen die Durchfiihrung des Pilotprojektes ermoglicht werden kann.

gevas humberg & partner USH-E-Shuttle_Bericht_v1-0.docx Projektbericht 1
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2  Voraussetzungen fiir den Einsatz autonomer Shuttle

Zum Einsatz von autonomen Shuttles im offentlichen StraRenverkehr ist eine Vielzahl von
Randbedingungen zu bericksichtigen. In den folgenden Abschnitten werden die verfligbaren
Fahrzeuge (Kapitel 2.1), die technischen Voraussetzungen (Kapitel 2.2) und die rechtlichen
Rahmenbedingungen (Kapitel 2.3) zusammengefasst.

2.1 Fahrzeugtypen

Obwohl autonomes Fahren grof3es Potential besitzt, die Mobilitdt von morgen zu verandern und
dadurch auch wirtschaftliche Erfolge fiir Hersteller solcher Fahrzeuge winken, nimmt die Anzahl von
Herstellern solcher Minibusse kaum zu. Kraftfahrzeuge zur Personenbeférderung mit mindestens vier
Radern werden in drei verschiedenen Klassen klassifiziert. Klasse M1-Fahrzeuge dienen zur
Personenbeforderung mit hochstens acht Sitzplatzen aufler dem Fahrersitz, Klasse M2-Fahrzeuge
sind zur Personenbeférderung mit mehr als acht Sitzplatzen auBer dem Fahrersitz und einer
zuldssigen Gesamtmasse bis zu 5 t gedacht und Klasse M3-Fahrzeuge sind wie M2-Fahrzeuge, nur mit
einer Gesamtmasse von Uber 5 t. [EUROPAISCHES PARLAMENT, 2007] Minibusse und Shuttles, die im
Folgenden vorgestellt werden, sind somit primar Fahrzeugtypen aus Klasse M1, je nachdem, wie viele
Personen tatsachlich bewegt werden.

2.1.1 Easymile ,EZ10“

Easymile wurde 2014 in Frankreich gegriindet mit Blros in Toulouse und Singapur. Im selben Jahr
kam der erste Prototyp des EZ10 auf den Markt, welcher vom franzdsischen Autohersteller Ligier
gebaut wurde, die Software stammt von Robosoft. Ein Jahr spater erfolgte bereits eine 6ffentliche
Vorfihrung der Technologie, heute sind namhafte Unternehmen wie Alstom, Continental, TLD und
IVECO Partner des Unternehmens. Mitte 2019 kam eine lberarbeitete Version des EZ10 auf den
Markt. Mittlerweile gibt es neben dem klassischen Shuttle fiir Passagiere im OPNV auch weitere
Dienstleistungen, die das Unternehmen anbietet, darunter eine autonome Zugmaschine ,TractEasy”
fiir den Gepacktransport am Flughafen und ein Flottenmanagementsystem , EZFleet”. Mittlerweile
gibt es den EZ10 in der 3. Generation. [EASYMILE, 2020a] Der Fokus fiir vorliegende Anwendung in
UnterschleiRheim liegt allerdings auf dem klassischen EZ10. Dieser Minibus fasst bis zu 15 Personen
und fahrt maximal 25 km/h, moglich wiaren allerdings 45 Stundenkilometer. Die Batterie halt je nach
Witterung und Fahrgeschwindigkeit 16 Stunden, das volle Aufladen bendtigt rund 6 Stunden.
Optionale technische Ausstattungen sind beispielsweise ein Modul zur Infrastrukturkommunikation
(V2X) oder Sensoren zum Zahlen der Passagiere, was wichtig fiir das Flottenmanagement ist. Dariiber
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Machbarkeitsstudie Autonomes Shuttle UnterschleiRheim

hinaus kann der Bus drei Betriebsmodi bedienen. Er fahrt entweder auf einer vorgegebenen Route
und bleibt an jeder Haltestelle stehen, er bedient ein bestimmtes Gebiet (Netzwerk) ohne fixe
Haltestellen oder er wird als On-Demand-Bus eingesetzt. [EASYMILE, 2020b] Laut Hersteller ist der
,EZ10“ der am weitesten entwickelte autonome Minibus weltweit.

Abbildung 1 Easymile EZ10 (zweite Generation) in Bad Birnbach
(Foto: TUM-VT)

2.1.2 Navya,Evo”

Neben Easymile ist Navya ein weiteres franzdsisches Unternehmen, das Weltmarktfiihrer im Bereich
autonomer Shuttles ist. Der Minibus ,,Evo” fahrt autonom und vollstandig elektrisch und wird wie der
»,EZ10“ als On-Demand-Fahrzeug eingesetzt. Partner des Unternehmens sind unter anderem Valeo,
Keolis, Axa und Esmo. In mittlerweile 22 Landern fahren die Busse unter verschiedensten
Bedingungen, von Industrieanlagen, Krankenhausern, Stadtzentren oder touristische Attraktionen.
Um eine sichere und intelligente Fortbewegung zu garantieren, sind zahlreiche Sensoren im Fahrzeug
verbaut. So sorgen zehn Lidarsensoren fir eine optimale Umfelderfassung und erkennen Hindernisse
auf der StraBe. Eine GNSS-Antenne stellt die Lokalisierung des Fahrzeugs sicher und das V2X Modul
kommuniziert mit der umgebenen Infrastruktur. Um eine autonome Fahrt durchfiihren zu kénnen,
durchlauft der Bus auf einer neuen Strecke folgende Schritte. Als erstes wird die zu fahrende Route

gevas humberg & partner USH-E-Shuttle_Bericht_v1-0.docx Projektbericht 3
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Machbarkeitsstudie Autonomes Shuttle UnterschleiRheim

digital erfasst (Mapping) und anschlieRend virtuell abgefahren (Simulation). Die Umfelderfassung im
Realbetrieb wird durch die bereits angesprochenen Sensoren durchgefiihrt und dadurch Hindernisse
erkannt, die Lokalisierung ist in Echtzeit und gibt die Position, die Fahrtrichtung und die
Geschwindigkeit aus (Perception). Basierend auf diesen Daten wird die optimale Fahrtkurve ermittelt
(Decision) und schlussendlich der Shuttle bewegt (Action). Das hier beschriebene Vorgehen kommt in
gleicher Weise auch beim Fahrzeug von Easymile (siehe Kapitel 2.1.1) zur Anwendung.

Im ,,Evo“ haben bis zu 15 Personen Platz und er kann maximal 900 kg bewegen. Die
Hochstgeschwindigkeit ist bei 25 km/h und die Batterie kann je nach Ladestation zwischen 6-

12 Stunden komplett geladen werden, danach kann das Fahrzeug bis zu neun Stunden betrieben
werden. Als zusatzliche Ausstattungen kann neben digitalen Monitoren zur Informationsanzeige oder
einem Heiz- und Kihlsystem beispielsweise eine automatische Rampe fir Rollstuhlfahrer eingebaut
werden. Insgesamt ist der ,,Evo” wie die Konkurrenz von Easymile einer der am weitesten
entwickelte Shuttle weltweit. [NAVYA, 2020]

it

Abbildung 2 Navya Evo in Keitum auf der Insel Sylt
(Foto: TUM-VT)

Bei den beiden Herstellern EasyMile und Navya handelt es sich um zwei franzésische Unternehmen,
die mit 34 bzw. 31 Versuchen weltweit die mit Abstand meisten 6ffentlichen Demonstrationen haben
bzw. hatten. Insgesamt ist Europa mit 80 Pilotversuchen weltweit Spitzenreiter, in Amerika gab es
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nur sechs und in Asien fiinf offizielle Tests. Dennoch gewinnt ein amerikanisches Unternehmen an
Bedeutung, ndmlich Local Motors. [ANTONIALLI, 2019].

2.1.3 Local Motors,,Olli*

Das Besondere an diesem Minibus ist, dass er aus dem 3D-Drucker kommt. Das Unternehmen nennt
diese Art der Produktion digitale Fahrzeugproduktion (Digital Vehicle Manufacturing), wodurch die
Shuttles schneller und kostengiinstiger produziert werden kénnen. Das Grundgeriist bzw. 80 % des
gesamten Fahrzeugs werden in nur neun Stunden aus recyceltem Material gedruckt, was bis zu 90 %
weniger Einzelteile bedeutet. Alle zusatzlichen Teile lassen sich modular zusammenstecken, was eine
effiziente Produktion gewahrleistet. Die Software kommt von IBM Watson, mit deren Hilfe die
kiinstliche Intelligenz im Fahrzeug mit den Passagieren sprechen und Informationen tber die Fahrt
anzeigen kann. Auch bei ,,Olli“ kommen gangige Sensoren wie Radar, Lidar und Kamera zum Einsatz,
deren Daten Watson analysiert und auswertet [LOCAL MOTORS, 2020a] Bekannte Partner von Local
Motors sind beispielsweise Robotic Research und Goodyear. [LOCAL MOTORS, 2020b] ,,Olli“ wurde im
Jahr 2017 in Berlin am EUREF Campus getestet und transportierte wahrend der Testphase rund 2000
Personen. [SCHULZE ET AL., 2017]

Dariber hinaus gibt es drei weitere europaische Fahrzeughersteller, die in Zukunft grolRes Potential
haben, ndmlich 2getthere aus den Niederlanden sowie IAV und e.GO Moove aus Deutschland.

2.1.4 2getthere ,Parkshuttle”

Das niederlandische Unternehmen mit Sitz in Utrecht hat bereits mehrere Pilotversuche in
Rotterdam und Masdar, Abu Dhabi, durchgefiihrt, allerdings auf abgesperrten Strecken und nicht im
Mischverkehr mit anderen Verkehrsteilnehmern [ANTONIALLI, 2019]. Seit Anfang 2019 hat der
deutsche Automobilzulieferer ZF Friedrichshafen mit 60 % die Mehrheit an dem Unternehmen
erworben. Der Zusammenschluss soll beiden Unternehmen Synergieeffekte bringen, wie es in einem
Pressestatement heifdt. So kann ZF Sensoren und Fahrzeugbausteine liefern, 2getthere bringt eine
30-jahrige Erfahrung im Bereich Software- und Engineering-Kompetenz mit. [ZF FRIEDRICHSHAFEN,
2019]. Das Unternehmen bietet zwei verschiedene Fahrzeugtypen an, zum einen den PRT (Personal
Rapid Transit, automatisiertes Taxi), zum anderen den GRT (Group Rapid Transit, Minibus). Ersteres
fasst bis zu sechs Personen und vereint die Aspekte eines privaten Fahrzeugs (Nutzbarkeit jederzeit
gegeben) und des OPNV (keine Parkplatzsuche), der Minibus hingegen fasst bis zu 22 Personen und
bietet Platz fiir einen Rollstuhlfahrer. 2getthere war auRerdem nach eigenen Angaben das erste
Unternehmen, das 2003 einen autonomen Shuttle im Mischverkehr testete und nicht nur auf
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abgesperrten StraRenabschnitten. Die Navigation basiert auf virtuellen Routen, basierend auf der
Lokalisierung durch Odometrie mit Verbindung von kiinstlichen Landmarken wie Magnete im
StraBenboden, die dem Fahrzeug die Fahrbahn weisen. Die Hardwarekomponenten zur
Umfelderfassung bestehen aus 3D Kamerasystemen, Lidar-, Radar- und Ultraschallsensoren.
[2GETTHERE, 2018b]

2.1.5 1AV Shuttle

IAV forscht seit gut 25 Jahren an Technologien fiir das automatisierte Fahren und ist eines der
wenigen deutschen Unternehmen, das einen autonomen Shuttle fiir den 6ffentlichen Nahverkehr
baut [IAV, 2020]. Einpark- bzw. Anfahrassistenten an die Haltestelle sowie radargestitzte
Spurwechselassistenten sind ebenso verbaut wie andere Sensorik. Fiir die Positionsbestimmung ist
eine Genauigkeit von unter 15 cm notwendig, was jedoch mit GPS allein oft nicht erreicht werden
kann. Aufgrund dessen wird zur Routenplanung eine hochauflésende Karte aufgezeichnet und die
Position bestimmter Landmarken, wie Schilder und Randstreifen, erfasst. Aktuell ist das Fahrzeug bei
Pilotversuchen mit 20 km/h unterwegs, in Zukunft sollen die innerorts Gblichen 50 km/h gefahren
werden. Partner des Unternehmens sind unter anderem Siemens, IKEM oder Schaeffler Paravan
Technologies (SPT), Weltmarktfiihrer im Bereich behindertengerechter Fahrzeuglosungen. [IAV,
2019b]

2.1.6 eGO Moove ,eGO People Mover”

Das Unternehmen wurde 2018 in Aachen gegriindet. Der Schwerpunkt liegt in der Entwicklung von
elektrisch angetriebenen Kleinbussen. Erste Prototypen wurden bereits gefertigt, die
Serienproduktion mit bis zu 15.000 Fahrzeugen pro Jahr startete dieses Jahr. Der ,,eGO People
Mover“ ist ein universell ausbau- und einsetzbarer Bus, der bis zu 15 Personen transportieren kann.
Der Bus ist im On-Demand-Betrieb einsetzbar und hat eine Betriebszeit von bis zu 10 Stunden
innerorts. Das Fahrzeug besitzt im Gegensatz zu den Mitbewerbern einen fest eingebauten Fahrersitz
samt Lenkrad, allerdings ist er fiir einen hochautomatisierten Betrieb nach SAE Level 4 ausgeriistet
und kdnnte, sofern es die Technologie zuldsst, auch ohne Fahrer fahren. Der Einstieg ist barrierefrei
und der Innenraum lasst sich je nach Kundenwunsch individuell ausbauen und erganzen. Ebenso wie
bei 2getthere ist auch bei diesem Unternehmen ZF Friedrichshafen beteiligt und liefert die
elektrische Antriebslésung sowie Fahrwerks- und Systemkomponenten. Um die Reichweite zu
erhéhen, kann in den Bus ein Brennstoffzellensystem eingebaut werden, was kurze Betankungszeiten
und somit eine hohe Verfiigbarkeit fiir den OPNV-Betrieb bedeutet. Neben dem Fahrzeug zur
Personenbeforderung baut das Unternehmen seit Ende 2019 Giterfahrzeuge. Der Mutterkonzern

gevas humberg & partner USH-E-Shuttle_Bericht_v1-0.docx Projektbericht 6
Technische Universitat Minchen



Machbarkeitsstudie Autonomes Shuttle UnterschleiRheim

€GO Mobile GmbH befindet sich aufgrund vielfaltiger Herausforderung in einem Insolvenzverfahren,
allerdings wird dem Unternehmen weiterhin groRe Hoffnung auf Wachstum gegeben. [E.GO MOOVE,
2019] Der Shuttle sollte bei dem Pilotversuch EASYRIDE im Miinchner Olympiapark eingesetzt
werden. [MVG, 2020]

Weitere Hersteller, die jedoch noch nicht weit verbreitet bzw. in Europe bekannt sind, sind
beispielsweise Induct, Innova EV, AuroRobotics, May Mobility, Fisker, Hino Motors, Yutong oder HMI.
[BER-SCHET ET AL., 2017] [ANTONIALLI, 2019] AulRerdem bietet das chinesische Unternehmen Apollo
Baidu Shuttles zum Kauf an. [ICLODEAN ET AL., 2020]
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2.1.7 Ubersicht vorhandener Fahrzeugtypen

Modell

Webseite Hersteller
Passagier Kapazitat
Zugang fur Mobilitats-
eingeschrankte

Betriebsmodi

Fahrzeuggewicht

Abmessungen (LxBxH)
inmm

Min. Wenderadius
Versorgung/Motor
Batterietyp

Batteriekapazitat
Ladezeit (Stunden)

Reichweite

Max. Geschwindigkeit

Machbarkeitsstudie Autonomes Shuttle UnterschleiRheim

NS
MILLE

EZ10
Easymile.com

bis zu 15
Automatisch ausfahrbare Rampe

on-demand oder planmaRig
(Route, Netzwerk)

2130 kg
4050x1892x2871

5m
elektrisch
LiFePO4
30,72 kWh

6h

Bis zu 16h
45 km/h, abgeriegelt bei 25 km/h

Lidar (Lokalisierung und

NQU¥YQ

self-driving made real

Evo (vormals Arma)

navya.tech

bis zu 15 (11+4)

Manuell ausfahrbare Rampe

2600 kg
4780x2100x2670

4,5m
elektrisch
LiFePO4
33 kWh

6 h (230 V AC plug, 16 A)
12 h (230 V AC plug, 32 A)

8-12 h
40 km/h

10x Lidar, Kameras, Radar, GNSS-

w Jocal motors

Olli
localmotors.com/meet-olli

bis zu 8

on-demand
2654 kg

3920x2050x2500

elektrisch
Lithium
18,8 kWh

1,5h (440V)

40-60 km
40 km/h

Optische Kamera, Lidar, Radar,

Sensorik Objekterkennung), Kamera, IMU, RTK, IMU, Raddrehzahlsensor Ultraschall, IMU
Raddrehzahlsensor, GPS
Optionaler Einbau von V2X
Modul, Passagierzahler und Heizung, Klimaanlage,
Konta}k.tloses Laden, S.LAM Notfallknopf;
Sonstiges Lokalisierung (vordefinierte und li Kalisi bi Fahrzeug aus 3D-Druck; 4GLTE
& abgebildete Strecke), bis zu 15 % Sats iten-Loka |5|(?rung,. 15 zu GSM Kommunikation
Fahrbahnneigung; Witterung: 18_ % Fahr?ahgfée;gunglc
Regen, Schnee, Nebel; -15°Cbis ~ \Vitterung: -10°C bis 45
45°C
Quelle [EASYMILE, 2020b] [NAvya, 2020] [LocAL MoTORS, 2020a]
Tabelle 1 Fahrzeugtypen-Ubersicht
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Modell

Webseite Hersteller
Passagier Kapazitat

Zugang fir Mobilitats-
eingeschrankte

Betriebsmodi
Fahrzeuggewicht

Abmessungen (LxBxH)
inmm

Min. Wenderadius

Versorgung/Motor

Batterietyp

Batteriekapazitat

Ladezeit (Stunden)

Reichweite

Max. Geschwindigkeit

Sensorik

Sonstiges

Quelle

Tabelle 1

gevas humberg & partner

Machbarkeitsstudie Autonomes Shuttle UnterschleiRheim

2gebrthere

A COMPANY OF @

Parkshuttle
2getthere.eu

PRT bis zu 6 (4+2);
GRT bis zu 22 (8+14)

PRT: 1400 kg; GRT: 4500 kg

PRT: 3920x1416x2010
GRT: 6044x2104x2784

11/16 m
elektrisch

PRT: LiFePO4
GRT: Li-ion nano NMC

PRT: 20 kWh
GRT: 2x 18.4 kWh

PRT: 2 Stunden von 30 auf 80 %;
GRT: 11 Minuten von 30 auf 80 %
bei 400V

PRT: 75 km; GRT: 50 km
PRT: 40 km/h; GRT: 60 km/h

Odometrie, 3D-Kamera, Lidar,
Radar, Ultraschall

hohe Kapazitat, Erkennung von
Objekten ab 7cm in einer
Entfernung von 40-100 Metern;
10% Fahrbahnsteigung, Nutzung
von magnetischen Leitlinien im
Asphalt

[2GETTHERE, 2018a]

automotive
engineering

il

Shuttle

iav.com

bis zu 10

Ausfahrbare Rampe

Fixe Route

2880 kg

5100x2050x2710

elektrisch

25-50 km/h

Kamera, Radar, Lidar und
Infrastruktursensorik

Kommunikation mit
infrastrukturseitiger Sensorik; SAE
Level 4

[IAV, 2019a]

Fahrzeugtypen-Ubersicht (Fortsetzung)

USH-E-Shuttle_Bericht_v1-0.docx

Technische Universitdt Minchen

c.GO

MOOVE

eGO People Mover

e-go-moove.com

bis zu 15 (10+5)

Niederflurbus

on-demand

2100 kg
4943x2016x2550

13,6 m

elektrisch, Brennstoffzelle

Li-lon

Bis zu 60 kWh

ca.4,5h

Biszu10h

Bis zu 60 km/h

Kamera, Radar, Lidar
Einbau Brennstoffzelle zur
Reichweiten-erweiterung;

Automatisierung moglich bis SAE-
Level 4

[E.GO MoOoVE, 2019]
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2.2 Technische Voraussetzungen

Um autonomes Fahren zu ermoglichen, missen menschliche Fahigkeiten durch technische Hard- und
Softwarelosungen ersetzt werden. So muss das Sehen und Horen beispielsweise durch Sensoren und
Kommunikationstechnologien nachgebildet, die Entscheidungsfindung durch Algorithmen ersetzt
oder Lenkbewegungen durch eine intelligente Steuerung der Aktorik kompensiert werden. Insgesamt
missen die drei Schritte Sehen, Verarbeiten und Ausfiihren neu gedacht werden. [BECHER ET AL.,
2015]

2.2.1 Antrieb

Neuartige Shuttles fiir den OPNV werden alle mit einem Elektromotor angetrieben, um nachhaltiger
und effizienter als konventionelle Busse unterwegs zu sein. Dessen Versorgung durch die Batterien
wird durch das Batterie-Management-System (BMS) geregelt. Mit Hilfe dieses Systems kann auch
Energie, die bei einem Bremsvorgang entsteht, der Batterie wieder zugefiihrt werden, wodurch eine
teilweise Aufladung (Rekuperation) stattfindet. Die Hochvoltbatterien im Fahrzeug haben meist eine
Spannung von 2,2-3,7 Volt und sind entweder parallel oder in Reihe geschaltet, um so im
Zusammenschluss 280-390 Volt bzw. eine Kapazitat von 20-35 kWh zu erreichen. Die Batterie wird
durchgehend vom BMS Uberwacht und der Ladestatus (state of charge, SOC) sowie der
Batteriezustand (battery state of health, SOH) Gberpruft. [ICLODEAN ET AL., 2020]

2.2.2 Laden

Die durchschnittliche (Gesamt-) Ladezeit betragt zwischen 8-10 Stunden. Aufgrund der begrenzten
Reichweite und je nach Art des Betriebs (FahrzeuggréRe, Besetzungsgrad,
Befoérderungsgeschwindigkeit, Routenlange, Anzahl Haltestellen usw.) bedarf es einer intelligenten
Ladeinfrastruktur sowie einer dazugehorigen Ladestrategie samt Ladesystem. Die Ladestrategie ldsst
sich primar in drei Konzepte einteilen: [KNOTE ET AL., 2017, S. 5ff.]

e Das erste Nachladetaktik besteht darin, dass das Fahrzeug tber Nacht an einem festen Ort
wie z.B. dem Betriebshof vollstdndig aufgeladen wird und somit wahrend des
Tageseinsatzes keine Zwischenaufladungen mehr nétig sind. Hierzu benétigt man wenig
Ladeinfrastruktur und eine batterieschonende langsame Aufladung sowie ein flexibler
Einsatz tagsliber sind moglich. Allerdings sind die heutigen Batterien nicht effizient genug,
um diese Art von Betrieb praxistauglich zu ermdoglichen.

e Lademethode zwei konzentriert sich ebenfalls auf das Aufladen Gber Nacht, allerdings wird
hier das Fahrzeug zusatzlich gelegentlich in Fahrpausen an Endhaltestellen geladen. Hier
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kénnen kleinere Batterien im Shuttle verbaut werden, da 6fter geladen werden kann.
Aullerdem ist ein flexibler Betrieb moglich, da nur bestimmte Punkte angefahren werden
missen. Nachteilig sind allerdings die héheren Kosten zur Errichtung und auf
Verspatungen kann unzureichend flexibel reagiert werden, da gewisse Ladezeiten bendtigt
werden.

e Die dritte Ladestrategie basiert auf Nummer zwei, jedoch wird hier zusatzlich an
Unterwegshaltestellen eine Aufladung wahrend des Fahrgastwechsels durchgefiihrt.
Hierzu ist jedoch zusatzlich ein weiterer kostspieliger Ausbau der Ladeinfrastruktur
notwendig und der Betrieb in gewisser Zeit eingeschrankt, da bestimmte Ladepunkte
angefahren werden missen.

2.2.3 Fahrzeugsensorik

Die Sensorik im Fahrzeug ist ein elementarer Baustein im Prozess des autonomen Fahrens, die sich je
nach Funktion in unterschiedliche Bereiche einteilen lasst. So gibt es Sensoren zur
Fahrzustandserkennung, zur Stellerzustandserkennung (Abbild der vorgesehenen Aktionen des
Fahrzeugs) sowie zur Umfelderfassung. [ERSOY & GIES, 2017] Sensoren werden eingesetzt, um auf
unvorhergesehene Ereignisse im Fahrablauf reagieren zu konnen und ersetzen die menschlichen
Fahigkeiten bei der Erfassung der Fahrzeugumgebung. [ICLODEAN ET AL., 2020]

Folgende Abbildung gibt einen Uberblick (iber die Sensorausstattung am Fahrzeug, die im Folgenden
kurz vorgestellt wird. Es ist anzumerken, dass je nach Quelle unterschiedliche technische Daten zu
den Sensoren veroffentlicht werden und auch je nach Hersteller variieren. Die Abkiirzungen
bedeuten:

e GNSS: Globales Navigationssatellitensystem
e FC/RC: Front- und Ruckwarts-Kamera

e |IMU: Inertiale Messeinheit
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(«g% S

Onboard
computing system

l Battery pack }

= (©

Abbildung 3 Uberblick Sensorausstattung Shuttle
[AINSALU ET AL., 2018, S. 16]

Lidar

Lidar (Light Detection and Ranging) sendet Lichtimpulse aus, welche von Objekten und Hindernissen
reflektiert werden. Mit Hilfe des Lichtlaufzeitverfahrens des Laserlichts kann die Distanz zwischen
Sensor und Objekt bestimmt werden, da die Zeitdifferenz und dadurch die zuriickgelegte Strecke
zwischen Emission und Detektion bei bekannter Lichtgeschwindigkeit berechnet werden kann.
[BECHER ET AL., 2015] Der Blickwinkel dieses 3D Sensors ist 360 ° groR und wird deshalb oftmals auf
dem Dach des Fahrzeugs installiert, um die bestmogliche Abdeckung zu erreichen. Die Abdeckung
von 360 ° kommt zustande, weil der Spiegel des Sensors um sich rotiert. Die raumliche Auflésung des
Sensors ist héher als beim Radar, da die Strahlen in mehreren Schichten bzw. Layern in vertikaler
Richtung ausgesendet werden, auRerdem ist die Dichte der Laserpunkte je Layer sehr groR. Die
reflektierten Strahlen bilden eine Punktwolke, wodurch eine Klassifizierung erst moglich ist. Dadurch
kénnen auch FuRganger und andere Hindernisse genau erkannt werden. [KOCICET AL., 2018] Moderne
Flash-Lidare mit Photodioden oder kleinen Arrays als Detektor haben eine Reichweite von 150 m und
eine Tiefengenauigkeit von 4 cm. Grenzen des Sensors sind neben den angesprochenen hohen
Kosten das Problem, dass es im Abdeckungsbereich meist Blind-Spots gibt, weshalb zusatzlich andere
Sensoren verwendet werden missen. [REEB & HARTER, 2020]

Radar

Radar (Radio Detection and Ranging) wird fiir Adaptive Cruise Control (ACC), Kollisions- und Toter-
Winkel-Warner eingesetzt. Der Sensor strahlt elektromagnetische Wellen aus und empfangt die
zurickreflektierte Sekundarstrahlung. Mit Hilfe der Phasenverschiebung beim Doppler-Effekt kann
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die relative Bewegung von Objekten zueinander bestimmt werden. Die Auflosung ist zwar geringer
als beim Lidar, allerdings ist die Reichweite mit liber 200 m deutlich groRRer. Vor allem bei schlechten
Witterungsereignissen funktioniert der Sensor ungenauer, allerdings ist er weniger anfallig als ein
Kamerasystem oder ein Lidar. Mit einem Abstrahlwinkel von bis zu 150 ° und der grolRen Reichweite
ist der Sensor unerlasslich fir das autonome Fahren. [KOCIC ET AL., 2018] Radar- und Lidar- bzw. Laser-
Sensoren werden auch zur Detektion von Querverkehr an Kreuzungen verwendet [Darms et al.,
2008].

Kamera

Kameras sind passive Sensoren und verwenden meistens halbleiterbasierte Bildsensoren, die Licht in
digitale Bildsignale umwandeln. AuRerdem koénnen sie groRe Kontraste verarbeiten und arbeiten im
Wellenbereich des sichtbaren Lichts. Der Offnungswinkel von Stereo-Vision-Kameras liegt
Ublicherweise bei 450 ° und hat eine Reichweite von 60 m. Typische Anwendungsbeispiele sind die
Ubernahme der Lings- und Quersteuerung in Form von Stau- oder Auffahr- sowie
Spurhalteassistenten. Mono-Vision-Systeme haben je nach Einsatzzweck eine Reichweite von
mehreren hundert Metern und werden als Einparkhilfe oder zur Schildererkennung eingesetzt. Die
groRen Vorteile sind die geringen Kosten sowie die Mdglichkeit zur Objektzuordnung. Nachteile sind
die eingeschrankte Einsetzbarkeit bei schlechten Witterungsbedingungen und die Notwendigkeit von
Helligkeit zu Identifizierung. [BECHER ET AL., 2015]

Ultraschall

Diese Art von Sensor basiert auf der Sonar- oder Klangnavigation und dient dem System als
Einparkhilfe oder Erkennung von Objekten im Nahbereich. Bei der Objekterkennung werden
Ultraschallimpulse vom Sender ausgestrahlt, die von Objekten im Umfeld zuriickgeworfen werden.
Die reflektierten Strahlen werden ausgewertet und die Entfernung wird mittels Signallaufzeit
bestimmt. Ultraschall sieht durch Objekte hindurch und hat eine hohe Zuverlassigkeit bei schlechten
Witterungsbedingungen, aullerdem ist der Sensor preislich am gilinstigsten. Bei der Erkennung von
schnell beweglichen Objekten st6Rt er genauso wie bei der Erkennung von Farben an seine Grenzen.
[GRAYNED, 2014] Die Reichweite des Sensors ist mit 5 m duerst gering und wird deshalb nur zur
Detektion im Nahbereich eingesetzt. [BECHER ET AL., 2015]

IMU

Die inertiale Messeinheit (inertial measurement unit, IMU) ist eine Kombination mehrerer Inertial-
bzw. Lagesensoren. Wenn sich ein Fahrzeug bewegt, treten Krafte sowie Linear- und
Drehbewegungen auf, wodurch sich die Lage zur Fahrbahn dndert. Der Beschleunigungssensor misst
hierbei die Beschleunigung in Form eines Kraftvektors, ein Gyroskop oder Kreiselinstrument den
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Lagezustand des Fahrzeugs und ein Magnetometer misst die magnetische Flussdichte zur
Lagebestimmung relativ zur Erde. Die drei Sensoren geben also Auskunft (iber Beschleunigung,
Rotation und Orientierung des Fahrzeugs. [ICLODEAN ET AL., 2020]

Kommunikation und Lokalisierung

Zur Kommunikation zwischen Fahrzeug und Fahrzeug (C2C) oder Fahrzeug und Infrastruktur (C2I
oder C2X) ist eine Antenne notwendig, die die Daten zwischen den beteiligten Objekten Ubertragt.
Eine Antenne sorgt hierbei fiir die Verbindung zwischen Fahrzeug und Server und wird dartber
hinaus zur Lokalisierung verwendet. [ERSOY & GIES, 2017] Mogliche Technologien zu Kommunikation
sind Bluetooth, ITS G5, LTE oder DAB+. Notig ist diese Technologie vor allem zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit. So kdnnen Streckenbeeinflussungs- oder Lichtsignalanlagen Informationen an
das Fahrzeug weitergeben und so den Verkehrsfluss besser regulieren, auBerdem kdnnen sich
Fahrzeuge untereinander Uber Gefahrenstellen informieren oder andere Zusatzinformationen
austauschen. [BECHER ET AL., 2015]

Um vor allem die Kommunikation mit der Infrastruktur zu ermdoglichen, ist eine digitale
Anschlussfahigkeit der Gegenstande wie Ampeln und Laternen von Néten. Dadurch werden
Gegenstande zu intelligenten Objekten, die mithilfe von stralRenseitiger Sensorik Daten aus der
Umgebung sammeln. Diese miissen anschlieRend auf cloudbasierte Plattformen geladen werden,
damit diese global zur Verfligung stehen und mit anderen Verkehrsteilnehmern bzw. Objekten
ausgetauscht werden kénnen. [FLUGGE, 2016]

Die Antenne spielt wie bereits angesprochen eine wichtige Rolle bei der Standortbestimmung bzw.
Lokalisierung des Fahrzeugs. Die Ortung ist meistens GNSS-basiert (GPS, Galileo) und wird durch die
Fahrzeugsensorik erganzt [FLUGGE, 2016]. Um einen validen Standort bestimmen zu kdnnen, ist eine
genaue Ortung im Zentimeterbereich notwendig, was meistens durch Satelliten nicht moglich ist. Die
aus den Satellitendaten gewonnen Karten besitzen auRerdem keine ausreichende Anzahl an
Attributen, die fur das autonome Fahren genutzt werden kdénnen. Dariiber hinaus ist der Empfang in
bewaldeten Gebieten oft schlecht und ist nicht ausreichend fiir die genaue Lokalisierung. Um eine
héhere Genauigkeit zu erreichen, wird deswegen auch in Zukunft auf eine maschinelle
Wahrnehmung durch Sensoren zuriickgegriffen werden. [WINNER ET AL., 2015] Meistens wird GPS zur
Lokalisierung verwendet, um jedoch die Genauigkeit zu erhéhen, wir eine Korrektur mit RTK (real
time kinematic) angewendet. Mindestens zwei Antennen, eine an der Basisstation und eine am
Fahrzeug, sind notwendig, um eine Genauigkeit im Zentimeterbereich zu erhalten. Die Basis- bzw.
Referenzstation sollte hierbei weniger als 50 km vom Fahrzeug entfernt sein. Neben der GNSS/RTK
Technik, die beispielsweise Navya nutzt, gibt es auch eine andere Methode, die das Fahrzeug genau
lokalisieren lasst, und zwar das SLAM-Verfahren (Simultaneous Localization and Mapping). Bei der
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von Easymile genutzten Technik erstellt das Fahrzeug eine Karte der Umgebung (Mapping) und
bestimmt gleichzeitig seine raumliche Lage (Simultaneous Localization) innerhalb dieser. Fiir das
Verfahren ist ebenfalls eine genaue Erstellung einer Karte notwendig, was eine prazise Hard- und
Softwareausstattung voraussetzt. [ICLODEAN ET AL., 2020]

Zusammenfassung

Laser- bzw. Lidarsensoren werden primar fir die Detektion von Objekten (z.B. Personen, Fahrzeuge,
Gegenstande) auf mittlerer Entfernung verwendet, Radarsensoren registrieren Hindernisse bereits
im Fernbereich. Ultraschall-Sensoren tiberwachen zusatzlich dazu die Umgebung im unmittelbaren
Umfeld des Fahrzeugs, dariiber hinaus liefern Kamera-Systeme detailliertere Informationen liber die
Art und Form der Objekte. Insgesamt wird so ein moglichst umfassendes Bild der Umgebung und der
darin befindlichen Objekte mit deren Distanz, Bewegungsrichtung und Klassifizierung gezeichnet. Da
jedoch jeder Sensor fiir sich nicht alle Anforderungen an das autonome Fahren erfillt und die
Zuverlassigkeit der Sensoren nicht immer gegeben ist, ist eine Zusammenfiihrung der verschiedenen
Inputdaten erforderlich. Die geschieht in der so genannten Sensordatenfusion [BECHER ET AL., 2015,
S. 11]. Insgesamt wird die Fusion angewendet, um die Wahrnehmungsstufe der Umgebung zu
erhéhen, was durch eine Kombination oder Einbindung von erworbenen Daten entsteht [BROGGI ET
AL, 2013, S. 1413]. AuRerdem sollen dadurch falsch positive sowie falsch negative Entscheidungen
des Systems unterbunden und eine sichere Fahrt gewahrleistet werden [BARNARD, 2016, S. 5].

2.2.4 StraReninfrastruktur

Eine weitere wichtige Saule ist eine intelligente Infrastruktur, die mit den Verkehrsteilnehmern
kommuniziert und sowohl Daten von diesen erhalt als auch diese mit Informationen versorgt. Da
Fahrzeuge zum heutigen Stand trotz umfangreicher Bordsensorik Schwachen im Betrieb aufweisen,
konnen MaRnahmen in der Infrastruktur diese Beeintrachtigung zielgerichtet vermindern [DIERKES ET
AL., 2019, S. 38]. Folgende Szenarien lassen sich formulieren, bei denen die heutigen automatisierten
Fahrzeuge an ihre Grenzen kommen bzw. eine fllssige Fahrt mit angemessener Geschwindigkeit
nicht moglich ist. Die genannten Beispiele stammen aus den Abschlussberichten des OTS 1.0 und
MEC-View Projekts:

e Radfahrer kreuzt von hinten [1]
e FuBganger kreuzt nach Hindernis [2]
e Linksabbiegen mit verdeckter Sicht [3]

e Rechtabbiegen bei verdeckter Sicht [4]
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e Vorfahrt gewahren bzw. rechts vor links [5]

e Folgen einer VorfahrtsstraRe mit verdeckter Sicht [6]

e Zielbremsung bei roter Ampelphase [7]

e Uberholen bei Gegenverkehr [8]
Durch die stralRenseitige Infrastruktur sollen zum einen Informationen gewonnen werden, die tGber
diejenigen hinausgehen, die durch das Fahrzeug mit eigener Sensorik und Auswerteintelligenz
gewonnen werden konnen. Zu anderen konnen Informationen bereitgestellt werden, die als

Riickfallebene und als Bestatigung von Erkenntnissen der Fahrzeugsysteme dienen und so das
Sicherheitsniveau verbessern (z.B. Bestatigung des Freigabe-Signals einer Lichtsignalanlage).

Folgendes Beispiel illustriert die erstgenannte Problemlage:

i B
Hige = %@@g

L7 /CV\
m sl DQD

EGO-Fahrzeug: m= | Sichtbarkeit: " EGO Infrastruktur | Infrastruktursensoren: e

=

]

Abbildung 4 Erweiterung Sichtfeld durch Infrastruktursensorik
[ROBERT BOSCH GMBH ET AL., 2020]

Das linke Bild zeigt die Umfelderfassung durch das Shuttle (blau), welche charakterisiert ist durch
Abschattungen hinter Fahrzeugen, Baumen und Gebauden. Auf der rechten Seite wird zusatzliche
Sensorik an Masten installiert, was zu einer deutlich verbesserten Sicht (orange) vor allem in
Richtung Norden in den Gegenverkehr fihrt. Somit wird ein Abbiegen nach Norden sicherer und
moglicherweise ohne Halt an der Kreuzung moglich. Die Sicht nach Osten ist bereits durch die
fahrzeugeigene Sensorik gut abgedeckt und muss nicht zusatzlich erganzt werden.
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Sensorik

Sensoren kénnen sowohl in der Fahrbahn integriert als auch an Masten und LSA montiert sein. Die im
Boden installierten Sensoren kdnnen beispielsweise Fahrzeugstréme messen und so den Verkehr
intelligent steuern [NEUER, 2018]. AuRerdem kénnen dadurch Informationen tber
Witterungsbedingungen bzw. StraRenverhaltnisse generiert werden [FRAUNHOFER IPM, 2012, S. 5],
wodurch eine angepasste Fahrt des autonomen Fahrzeugs moglich ist. Die Sensorik der Infrastruktur
entspricht technisch grundsatzlich der in den Fahrzeugen zum Einsatz kommenden (siehe

Kapitel 2.2.3).

Daruber hinaus verwendet beispielsweise das Unternehmen 2getthere elektronische Markierungen
bzw. Magnete im Asphalt, um so die Fahrzeuge genauer navigieren zu kdnnen [2GETTHERE, 2018b].
Das Zusammenspiel dieser Sensoren im StraBenoberbau unterstiitzen die Entwicklung von
herkdmmlichen Fahrbahnen hin zu Smart Roads.

Um eine Vernetzung zwischen verschiedenen Sensoren zu erreichen, werden Road Side Units (RSUs)
benotigt. Diese WLAN-basierten Funkmodule sammeln die von der Sensorik gewonnenen Daten und
verteilen sie zwischen Fahrzeug und Infrastruktur. Die RSU ist somit Empfanger und Sender zugleich.
Dadurch sollen gefahrliche StraRenverhaltnisse oder Staus zwischen den Verkehrsteilnehmern
kommuniziert werden und damit Staus und Unfélle reduziert werden. [HOFACKER, 2015] Die RSU
Einheit ist ein dezentraler, stationar straBenseitiger Kommunikationsknoten, die eine Interaktion
zwischen Vehicle Station (On-Board Unit) und anderen Elementen méglich macht. [SIMTD, 2015,

S. 49] Informationen von der Infrastruktur wie LSA werden durch die Einheit an die
Verkehrsteilnehmer weitergeleitet und Daten von den Verkehrsteilnehmern beeinflussen die
Verkehrssteuerung, so dass beispielsweise Ampeln bei hohem Verkehrsaufkommen Griinphasen von
bestimmten Stromen verldngern oder bei Wechselverkehrszeichen bestimmte Spuren je nach Bedarf
freigeben. Gesteuert wird der Verkehr in diesem Fall durch ein Verkehrsmanagementsystem.
[SIEMENS, 2020, S. 3]

Hinsichtlich der Datenibertragung ist eine Kommunikation in Echtzeit notwendig, was aufgrund der
zu Uibertragenden erheblichen Datenmengen eine flichendeckende Verflgbarkeit von 5G
voraussetzt.

Haltestellenanfahrt

Sofern die Shuttles im Linienbetrieb mit definierten Stopps fahren, sollten die Haltestellen exakt
angefahren werden, damit der Spalt zwischen Bus und Plattform maoglichst klein ist, um ein
barrierefreies und schnelles Ein- und Aussteigen zu ermdoglichen. Ein Haltepunkt kann dabei
grundsatzlich in drei verschiedenen Varianten in den StralRenraum integriert werden, und zwar am
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StralRenrand, an einem Haltestellenkap oder in einer Busbucht [REINHARDT, 2012, S. 402]. Fiir das
Anfahren von autonomen Shuttles gibt es in der Literatur keine speziellen technischen
Entwicklungen, sie sind herstellerabhangig. In Bad Birnbach wurde beispielsweise die Anfahrt an die
Haltestelle einmalig per Laserscanner eingelesen, wodurch im Anschluss eine prazise Lokalisierung
moglich war [RIENER ET AL., 2020, S. 21]. AuRerdem waére auch die Integration magnetischer
Markierungen im Fahrbahnboden moglich, die den Bus auf einem optimalen Weg zur Haltestelle
leitet [Bu & TAN, 2005, S. 117]. Sofern allerdings ein nachfragegesteuerter Verkehr durch die
autonomen Minibusse angestrebt wird, werden auch individuelle Haltepunkte ohne physische
Haltestelle angefahren, wodurch eine spezifische Technologie nicht mehr nétig ist und somit die
Anfahrt nur noch ein Fahrmanover von vielen ist.

2.2.5 Beispielanwendungen

In Deutschland gibt es zahlreiche Pilotversuche, die sich mit dem autonomen Fahren im 6ffentlichen
Nahverkehr auseinandersetzen, wobei jedes Projekt einen anderen Schwerpunkt in diesem Bereich
betrachtet. So untersuchen einige Projekte eher die Wirkung neuer Mobilitdtsformen auf die
Gesellschaft, wohingegen andere Konzepte Lésungen fiir den Verkehr in der Stadt oder auf dem Land
suchen. Der Verband deutscher Verkehrsunternehmen VDV zdhlt auf seiner Homepage tber 40
solcher autonomer Shuttle-Bus-Projekte, einige fiir die Anwendung in UnterschleiRheim interessante
Ansatze werden im Folgenden kurz beschrieben [VDV, 2020]. Bis auf HEAT in Hamburg kommen alle
dargestellten Beispiele ohne den Einsatz von StraReninfrastruktur aus.

Bad Birnbach

Eines der bekanntesten Projekte in Deutschland ist sicherlich das in Bad Birnbach, fiir das es
deutschlandweit die erste Liniengenehmigung fiir einen hochautomatisierten Shuttlebus gab. Seit
April 2017 wird dort auf der zwei Kilometer langen Route geforscht und getestet.
Wechselkennzeichen auf der StraBe machen die anderen Verkehrsteilnehmer darauf aufmerksam,
dass ein autonomes Fahrzeug auf der Strecke ist und reduziert durch die Anzeige deren
Geschwindigkeit. Mit 15 km/h ist der Bus ,EZ10“ von EasyMile (zweite Generation) eher langsam
unterwegs, aullerdem ist bei extremen Witterungsbedingungen kein Betrieb moglich. Ziel des
Projekts ist es, das letzte Meile Konzept im landlichen Raum zu erproben und die dortige
Erreichbarkeit zu erhéhen. [DB REGIO, 2020] In Bad Birnbach verkehrt der Easymile Bus in
Automatisierungsstufe 2. [RIENER ET AL., 2020, S. 63] Als Partner des Betreibers Regionalbus Ostbayern
GmbH ist das Unternehmen ioki fiir die Planung sowie Durchfiihrung von RidePooling mit dem Bus
verantwortlich. [IOKI, 2020]
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Fir kritische Fahrmanover, wie das Einfahren in eine vorfahrtsberechtigte Strale ist zwingend das
Eingreifen eines/einer Sicherheitsfahrer*in notwendig. Auch ist das Fahrzeug stark anfallig fur
Umwelteinflisse, wie z.B. vom Wind bewegtem hohem Gras und muss nach einem Stopp manuell
wieder angefahren werden.

! g 5 Kis . %
Bedienteil des/der Sicherheitsfahrer*in Dynamische Anzeige im StraRenraum

Abbildung 5 Beispiel Bad Birnbach
(Fotos: TUM-VT)

NAF-Bus in Keitum auf Sylt

Ahnlich hierzu ist das NAF-Bus/“Emil“ Projekt in Norddeutschland (Nachfragegesteuerter Autonom
Fahrender Bus). Je nach Umsetzungsstufe im Projekt dient der Bus entweder zur
Personenbeforderung auf einem Privatcampus oder zur On-Demand-Beforderung von Bewohnern
auf dem Land. Ziel des Versuches ist es, durch das neue Mobilitdtskonzept Mobilitatsengpasse auf
dem Land zu verringern und die Erreichbarkeit abgelegener Regionen zu verbessern. Dadurch soll
auch die Attraktivitat und die Lebensbedingungen nachhaltig angehoben werden. [NAF-Bus, 2020]

Einer der NAF Shuttles vom Typ Navya Evo fahrt in Keitum auf Sylt in schwierigem Umfeld. Enge
StralRenrdume, zahlreiche FuRganger und Radfahrer, parkende und entgegenkommende Fahrzeuge
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fordern die Sensorik und fiihren vergleichsweise selten zu Not-Stopps. Das Fahrzeug Uberfahrt
rechts-vor-links-geregelte Knotenpunkte zuverlassig. Einzig an der Einfahrt in einen
Kreisverkehrsplatz muss der/die Sicherheitsfahrer*in eingreifen.

Bedienteil des Sicherheitsfahrers

Enger StraBenraum mit parkenden /
entgegenkommenden Fahrzeugen, Radfahrern
und FuRgangern

Abbildung 6 Beispiel Keitum (Sylt)
(Fotos: TUM-VT)

See-Meile in Berlin

Die On-Demand-Plattform ioki, ein Tochterunternehmen der Deutschen Bahn DB, erprobt neben
dem Projekt in Bad Birnbach noch zwei weitere, eines davon ist in Berlin. Beim Forschungsprojekte
»See-Meile” untersucht ioki die Nutzerakzeptanz von autonomen Shuttles im 6ffentlichen
Nahverkehr in der Stadt. Das Projekt war das erste, bei dem ein autonomes Shuttlefahrzeug im
offentlichen StraBRenraum in Berlin getestet wurde. Die 600 m lange Ringlinie wurde bis Januar 2020
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im Metro Modus (vorgegebene Haltestellen, kein On-Demand-Service) von dem 15 km/h fahrenden

Shuttle EZ10 bedient. Aktuell werden die Daten aus den Pilotversuchen ausgewertet. [BERLINER
VERKEHRSBETRIEBE, 2020]

Abbildung 7 Easymile EZ10 auf der Greenwichpromenade in Berlin
(Quelle: www.berlin.de)

HEAT in Hamburg

Ein weiteres sehr interessantes Konzept in Deutschland, das noch in der Testphase steckt, ist das
HEAT Projekt (Hamburg Electric Autonomous Transportation). Das Besondere an diesem Beispiel ist,
dass zum ersten Mal eine Vernetzung des Shuttlefahrzeugs mit strallenseitiger intelligenter
Infrastruktur stattfindet. Die Erprobung dieser C2X-Technologie im OPNV Einsatz soll einen
fahrerlosen Betrieb im Mischverkehr mit bis zu 50 km/h ermdglichen, was deutlich schneller ware als
bei anderen Projekten. Die Route verlduft in der Hafencity im 6ffentlichen StraRenraum und umfasst
mehrere Kreuzungen und FuBgangeriiberwege. Fiir das Projekt hat IAV zum ersten Mal ein eigenes
Fahrzeug entwickelt, Siemens steuert die Infrastruktursensorik bei. [IAV, 2019a]
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Abbildung 8 HEAT Shuttle und Streckenverlauf mit zahlreichen Lichtsignalanlagen
(Quelle: www.hochbahn.de)

2.2.6 Schlussfolgerungen zur fahrzeugseitigen und infrastrukturseitigen Situation

Mit Stand Marz 2021 ist klar festzustellen, dass die bestehenden Angebote an Fahrzeugen keinen
autonomen Betrieb sicherstellen kdnnen. Die komplexen Voraussetzungen in 6ffentlichen
Verkehrsraumen setzen durchgehend die Anwesenheit eines/einer Sicherheitsfahrer*in voraus.
Diese menschliche ,Riickfallebene” wird aus heutiger Sicht auch in Unterschleiheim regelmaRig
eingreifen miissen (haltende Fahrzeuge in festgelegten Fahrkorridoren, Uberfahren von
Lichtsignalanlagen, eingeschrankte ,,Sichtbeziehungen” der eingesetzten Sensorik). Dem
entsprechend ist eine Betriebsgenehmigung ohne verpflichtenden Einsatz eines/einer
Sicherheitsfahrer*in nicht zu erwarten. Die Fahrzeuge werden stetig weiterentwickelt und die
Fahigkeiten zum automatisierten Einsatz verbessern sich. Es ergeben sich aus heutiger Sicht
perspektivisch drei Ansatzpunkte:

e In UnterschleiBheim werden die am Markt verfligbaren und am weitesten ausgereiften
Modelle eingesetzt. Das konnen derzeit nur Produkte der Hersteller Easymile und Navya
mit Sicherheitsfahrer*in sein. Auch durch den Betrieb in UnterschleiRheim werden Impulse
zur Weiterentwicklung gesetzt und auch die Stadt profitiert Gber die Jahre vom
technischen Fortschritt. Entstehende Defizite miissen durch Férderprogramme, den
Aufgabentrager und ggf. durch den Betreiber (wie durch die DB Regio Bus in Bad Birnbach)
getragen werden.

e Die Defizite der Fahrzeugausstattung werden durch straBenseitige Infrastruktur
kompensiert. Hier blickt die Fachwelt mit hohem Interesse auf das Projekt HEAT in
Hamburg, wo genau das erprobt werden soll. Selbst wenn in Hamburg ein erfolgreicher
Einsatz demonstriert werden kann, ist zwar ein wichtiger Schritt gemacht, es entsteht
dadurch jedoch noch kein marktfahiges Produkt. Weitere Anwendungen der Technik
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werden auf Jahre hinaus Forschungs- und Testanwendungen vorbehalten bleiben. Aber
warum sollte eines dieser Testfelder nicht in UnterschleiRheim stattfinden?

e UnterschleiRheim entscheidet sich fiir den Einsatz einer neuen Kombination von
Fahrzeugsensorik und Infrastrukturunterstiitzung. Auch dies setzt ein Forschungsprojekt
und die Bereitschaft von geeigneten Akteuren voraus. Aus heutiger Sicht kann der
Fahrzeughersteller 2getthere und sein Ansatz mit Magnetmarkierungen in der Fahrbahn
als interessant und aussichtsreich beurteilt werden. Ggf. missen auch diese Fahrzeuge an
Lichtsignalanlagen Unterstlitzung aus der strallenseitigen Infrastruktur erhalten. Ziel ware
die Kombination eines Fahrzeuges mit , Infrastruktur light”.

Grundsatzlich gilt, ahnlich wie fiir das hoch automatisierte / autonome Fahren von Privatfahrzeugen,
fir OPNV-GefiRe, dass die Einsatzwahrscheinlichkeit und -haufigkeit umso gréRer sein wird, je
weniger straBenseitige Infrastruktur bereitgestellt werden muss. Skaliert man eine zukiinftige
Anwendung autonomer Busse auf den gesamten suburbanen / landlichen Raum, ist eine
flachendeckende Ausstattung mit kostenintensiver Infrastruktur zur Unterstltzung der Fahrzeuge
nicht darstellbar (finanzierbar). Je mehr die Fahrzeuge mittels eigener Sensorik/Intelligenz leisten
konnen, desto wahrscheinlicher wird ein breiter Einsatz.

2.3  Rechtliche Rahmenbedingungen und Bedingungen zur Betriebszulassung

In diesem Kapitel werden die im Zusammenhang mit der Einrichtung eines autonomen Shuttles im
Pilotbetrieb relevanten rechtlichen Regelungen zusammengestellt. Zunichst erfolgt ein Uberblick
Uber die aktuellen rechtlichen Randbedingungen. Weiterhin werden die Fragen des Haftungsrechtes
adressiert sowie die Anforderungen aus Sicht des Datenschutzes und der Datensicherheit beleuchtet.
AbschlieBend erfolgt die Zusammenfassung der zu beachtenden Regelungen auf Grundlage des
Personenbeférderungsgesetzes und es werden die Zulassungsvoraussetzungen fiir den Betrieb eines
autonomen Shuttles dargestellt.

2.3.1 Uberblick iiber die derzeitigen rechtlichen Randbedingungen

Um die rechtlichen Randbedingungen verstehen zu kénnen, werden zunachst die
Automatisierungsstufen und deren Bedeutung dargestellt. Auerdem ist die Unterscheidung
zwischen Zulassigkeit automatisierter Fahrsysteme und Zulassung der Fahrzeuge fiir das Verstandnis
der rechtlichen Randbedingungen zu beachten. Ferner handelt es sich bei nachfolgenden
Ausfiihrungen nur um ein ,, AnreiRen” der derzeitigen Rechtslage. Detaillierte Priifungen sind im
Rahmen der Vorbereitungen eines Pilotbetriebes durchzufiihren.
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Automatisierungsstufen und ihre Bedeutung

Die Automatisierungsstufen haben sich aus der Abgrenzung zwischen Fahrassistenz, automatisiertem
Fahren und autonomen, fahrerlosem Fahren entwickelt. Der Schwerpunkt wird hier auf die
Stufeneinteilung gemal der Society of Automotive Engineers (SAE) und der Bundesanstalt fiir
StralRenwesen (BASt) gelegt, da im Rahmen der Fortentwicklung des Rechts iberwiegend Bezug auf
dieses Stufenmodell genommen wird. Die Einordnung in eine bestimmte Stufe erfolgt nicht
fahrzeugbezogen, sondern danach welche automatisierten Fahrfunktionen im Fahrzeug insgesamt
vorhanden sind. Dadurch kann es zu einer Zuordnung in mehrere Stufen kommen.

Zur technischen Spezifizierung dienen dabei die andauernden Ausarbeitungen der Arbeitsgruppen
der WP 29 der United Nations Economic Commission for Europe (UNECE):

e Bei Stufe 1 (assistiertes Fahren) und 2 (teilautomatisiertes Fahren) Gbernimmt ein
Assistenzsystem teilweise die Fahrzeugsteuerung, der Fahrer muss jedoch jederzeit die
Fahrzeugsteuerung und Uberwachung iibernehmen kénnen und stindig Giberwachen.

e Die Stufe 3 erfasst den Bereich des hochautomatisierten Fahrens. Der Fahrer ist als sog.
Riickfallebene jederzeit in der Lage entweder nach ausreichender Vorlaufzeit mit
Aufforderung des Systems die Steuerung zu libernehmen oder selbst entscheidend das
Assistenzsystem zu (iberstimmen und steuernd einzugreifen. Eine standige
Uberwachung der Verkehrssituation wird nicht vorausgesetzt.

e Bei Stufe 4 (vollautomatisiertes Fahren) kann sich bereits kein Fahrer im Fahrzeug
befinden, die Personen an Bord sind nur Fahrgéaste. Alle Aufgaben des Fahrers werden
durch das System tibernommen. Der Betrieb ist jedoch eingeschrankt auf einen
definierten Verkehrsraum durch die sogenannte Operational Design Domain (ODD). Die
Definition erfolgt anhand der Faktoren Fahrbahnbeschaffenheit, Fahrbahntyp,
Jahreszeit, Tageszeit, Geschwindigkeitsbegrenzung, Bebauungsdichte und Bebauungsart
des Umfeldes.

e In Stufe 5 (autonomes Fahren) ist ebenfalls kein Fahrer mehr vorhanden, die
vollstindige Ubernahme der Fahreraufgaben erfolgt durch das System und es ist keine
Beschrankung durch Bindung an eine ODD vorhanden.

Die Zuordnung zu einer Stufe beinhaltet zugleich den Umfang der Verantwortlichkeiten bei Fahrer
und System in der jeweiligen Fahrsituation. Dabei kommt es wiederum auf die technischen
Fahigkeiten des jeweiligen Fahrsystems und dessen Grenzen an. Dieses hat erheblichen Einfluss auf
die rechtliche Beurteilung in strafrechtlicher wie zivilrechtlicher Hinsicht.
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Wiener Ubereinkommen iiber den Strafienverkehr in der Fassung von 2014

Mit einer Standardisierung der Verkehrsregeln sollte mehr Sicherheit im StraBenverkehr
international erreicht werden. Wesentlicher Bestandteil waren bis 2014 das Beherrschbarkeitsgebot
und das Fiihrererfordernis. Erst 2014 haben die Vereinten Nationen den Weg fiir die Zulassung von
Fahrsystemen geebnet, gemeint sind Fahrerassistenzsysteme und automatisierte Fahrfunktionen.
Diese unterstitzen die fahrende Person, die jederzeit entscheidet, ob diese lbersteuert oder
deaktiviert werden. In Deutschland ist Ende 2016 die Anderung des Wiener Ubereinkommens in Kraft
getreten.

Festzuhalten ist jedoch, dass sich das Wiener Ubereinkommen und seine Ergdnzungen von 2014 im
Wesentlichen nur auf die Automatisierungsgrade der Stufen 1 bis 3 beziehen [VDA-MAGAZIN, 2015].
Bislang nicht erfasst sind Stufe 4 bis Stufe 5, also vollautomatisiertes und autonomes Fahren ohne
dauerhafte Uberwachung und ohne natiirliche Person an Bord.

Die Entwicklung geht derzeit dahin, dass automatisierte Fahrsysteme, die der Stufe 4 entsprechen,
zulassig sind, wenn eine natirliche Person auflerhalb, quasi per Fernsteuerung das System
kontrolliert und ggf. Gibersteuern oder deaktivieren kann. Eine Ratifizierung dieser Entwicklung bei
allen Mitgliedern des Wiener Ubereinkommens ist noch offen und derzeit nicht in Sicht.

UNECE-Regelungen auf Europdischer Ebene

Die bisherigen ECE-Regelungen sind aus der Zusammenarbeit zweier Gremien hervorgegangen und
werden weiterentwickelt. Dabei befasst sich eines der Gremien mit der Entwicklung internationaler
Abkommen zum StralRenverkehr und das weitere mit den Abkommen zu technischen Anforderungen
an die Fahrzeuge. Die grolle Herausforderung besteht nunmehr darin, die Verhaltensregelungen in
technische Anforderungen zu libertragen. Im nationalen Recht erfolgt dieses im Bereich der neuen
Regelungen im StVG sowohl hinsichtlich der Zuldssigkeit als auch im Bereich der Haftung. Dabei
haben sich die Anderungen des StVG bewusst auf die ECE-Regelungen bezogen, um die Verwendung
einheitlicher Rechtsbegriffe auf internationaler als auch nationaler Ebene zu férdern.

Gesetzes- und Verordnungs-Anderungen auf nationaler Ebene

Mit dem 8. Gesetz zur Anderung des StraRenverkehrsgesetzes (StVG) vom 16.06.2017 wurde
automatisiertes Fahren in nationales Recht aufgenommen. Dabei wurden am 21.06.2017 die

§§ 1a,1b,1c und § 63a,63b StVG neu speziell fir hoch- und vollautomatisierte Fahrzeuge geschaffen
und in § 12 StVG erweitert.

Die Regelungen zur Halter- und Fahrerhaftung in § 7 und § 18 StVG blieben jedoch unverédndert. Der
Begriff der hoch- und vollautomatisierten Fahrzeuge nach § 1b StVG ist allerdings nicht den Stufen
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nach SAE gleichzustellen. Hoch- und vollautomatisiert entspricht in diesem Zusammenhang also nicht
den Stufen 4 und 5 nach SAE, sondern bezieht sich auf die Stufe 3 und einschrankend auch auf

Stufe 4. Dies bedeutet, dass unter vorgenannten Normen nur solche Fahrzeuge mit automatisierten
Fahrfunktionen fallen, die entweder von einem Fahrer im Fahrzeug oder am Fahrzeug, also in
unmittelbarer Nahe, aktiviert, deaktiviert oder lGbersteuert werden kénnen. Fahrerlos bspw. von
einer Leitzentrale gesteuerte Fahrzeuge fallen nicht unter den Anwendungsbereich dieser
Vorschriften.

Weitere Einschrankungen im Anwendungsbereich ergeben sich hinsichtlich der Genehmigungen von
Fahrfunktionen. Zulassig sind nur solche mit EG-Typengenehmigung nach Art. 20 i.V.m. Art. 40 RL
2007/46/EG oder solche die in den ECE-Regelungen genannt sind. Andere Fahrfunktionen, die
aufgrund Sondergenehmigungen zugelassen werden unterliegen nicht diesen Vorschriften. Auch im
Rahmen der Zulassung wurde keine neue Regelung aufgenommen. Vielmehr gelten als Mal3stab nach
wie vor die Zulassungsvorschriften fir den Betrieb eines Kfz. Dieses erklart auch, dass bislang
Fahrzeuge mit dem Automatisierungsgrad 4 und 5 nur im Testbetrieb laufen und nur auf der Basis
von Sondergenehmigungen nach § 70 StVZO i.V.m. § 4 FZV.

SchlieRlich gelten die Regelungen des Pflichtversicherungsgesetzes auch fiir automatisierte
Fahrzeuge, wobei die grundsatzliche Versicherungspflicht mit den normierten
Mindestversicherungssummen in der Héhe im Widerspruch stehen zu den Haftungssummen gemaR
§ 12 StVG. Eine Angleichung ist bis heute nicht erfolgt. Auf zivilrechtlicher Ebene sind die
Deliktshaftung nach den §§ 823 BGB ff. und das Produkthaftungsgesetz zu nennen.

2.3.2 Haftungsfragen

Im Folgenden werden aktuelle Informationen zur Haftung von Halter und Fahrer als auch zur Haftung
von Herstellern von (teil-)automatisierten Fahrfunktionen in einem Uberblick zusammengestellt.

Strafrechtliche Verantwortung, Fahrléssigkeitshaftung

Der Einsatz von teil- bzw. automatisierten Fahrfunktionen ldsst sich nicht ohne weiteres unter
strafrechtliche Verantwortlichkeiten einordnen. Hier beginnt die Problematik der Verantwortlichkeit
und der Urséachlichkeit fir einen Schaden an einer Sache oder fiir eine Verletzung einer natdrlichen
Person bereits im Bereich der Stufe 3. Da an der Herstellung von automatisierten Fahrfunktionen
zumeist mehrere Hersteller beteiligt sind, ist es bereits schwierig einen Verantwortlichen zu
ermitteln, wobei dieses wieder davon abhangig ist, ob es sich tatsachlich um ein Versagen der
Technik handelt oder um ein Versagen des Anwenders. Bei autonomem Fahrsystem ohne
Eingriffsmoglichkeit entfallt das menschliche Versagen als unmittelbare Ursache der Schadigung.
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Ferner ist eine vorsatzliche Begehung auszuschlielRen. Es bleibt die strafbare Begehung in Form der
Fahrlassigkeit. Handelte also eine Person mit der erforderlichen Sorgfalt? Wiirde eine natlrliche
Person unter der Beachtung der notwendigen Sorgfalt in der konkreten Situation so handeln? Bei
teilautomatisierten Fahrsystemen wurde durch die Regelungen in der StVG und StVO letztendlich ein
Risiko eines Schadenseintrittes hingenommen und damit auch der MaRstab fiir die Annahme der
erforderlichen Sorgfalt, da der Gesetzgeber das Risiko fiir einen Schadenseintritt als eher gering
beurteilte. Bei autonomen Fahrsystemen fehlt bislang eine solche Legalisierung, d.h. fiir den
Betreiber eines solchen autonomen Fahrsystems besteht ein sehr hohes Risiko der Haftbarkeit in
strafrechtlicher Hinsicht. Dieser Umstand erklart auch, warum bislang autonome Fahrsysteme
besonderer Zulassung bedirfen und/oder im Testbetrieb gehalten werden.

Halter- und Fahrerhaftung nach StVG

Eine Halterhaftung nach § 7 StVG ist sowohl bei automatisierten wie auch bei autonomen
Fahrsystemen gegeben. Fir die Haftung reicht es bereits aus, dass das Fahrzeug in den 6ffentlichen
StraBenverkehr eingebracht wird (Realisierung der allgemeinen Betriebsgefahr). Diese ist nur dann
ausgeschlossen, wenn durch héhere Gewalt der Schaden beim Betrieb des Fahrzeugs verursacht
wird. Inwiefern Fehlfunktionen des automatisierten Fahrsystems, sei es nun tatsachlich aus
technischen Griinden oder von aulRen durch Dritte herbeigefiihrt, bspw. durch Hackerangriff, zum
Ausschluss der Halterhaftung flihren, weil diese als sogenannte hohere Gewalt beurteilt werden,
wird unterschiedlich beurteilt. Es bleibt den Gerichten vorbehalten, hier Rechtsicherheit sowohl fir
den Halter als auch fur Haftpflichtversicherer herbeizufiihren.

Die Haftung des Fahrzeugfiihrers ergibt sich aus § 18 StVG. Es gilt die widerlegbare Vermutung, dass
der Fahrer das Schadensereignis verschuldet hat (§ 18 Abs. 1 S. 2 StVG). Hinsichtlich der
Automatisierungsstufen 1 bis 3 ist diese Haftung noch nachvollziehbar, jedoch ab dem autonomen
Fahren, Stufe 4, ist eine verschuldensabhangige Fahrerhaftung nicht erklarbar. Flr diesen Bereich
wurde § 1b Abs. 2 StVG geschaffen, um die Sorgfaltspflichten bei der Nutzung von automatisierten
Fahrsystemen zu konkretisieren, und zusatzlich gemaR § 63 StVG die Verpflichtung des Herstellers
Speicherkapazitat der Daten wahrend der Aktivierung des automatisierten Fahrsystems zu schaffen.
Der Fahrer darf sich wahrend der Fahrt, bei bestimmungsgeméaRer Verwendung der Fahrfunktion,
abwenden, hat aber die Pflicht wahrnehmungsbereit zu sein. Er muss bei Aufforderung durch das
System die Steuerung ibernehmen. Ferner hat er bei der Erkennung von offensichtlichen
Umsténden, die die bestimmungsgemaRe Verwendung aufheben, die Fahrzeugsteuerung zu
Ubernehmen.

Bei einer Automatisierung der Stufe 4 i.S.d. StVG ist eine Erkennung von offensichtlichen
Gefahrensituationen nur eingeschrankt im Rahmen der ODD mdglich, so dass die Verpflichtung aus
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§ 1b Abs. 2 Nr. 2 StVG nur dann greifen kann, wenn die Grenzen der ODD erreicht sind. SchlieRlich
scheidet bei der Nutzung eines autonomen Fahrsystems eine Fahrerhaftung nach § 18 StVG aus, da
ein menschlicher Fahrzeugfiihrer nicht mehr vorhanden ist.

Produkt- und Produzentenhaftung

Bei der Produkthaftung sind die Vorschriften des Produktsicherheitsgesetzes zu beachten. Dabei
werden die Zuldssigkeit und die Haftung des Herstellers an der bestimmungsgemallen Verwendung
des Produkts gemessen. Konkret legt der Hersteller die Handhabung des Produkts und die
Funktionen fest. Fiir diesen Bereich wird die Haftung des Herstellers beschrankt. Der Verwender des
Produkts darf Gber diesen Bereich hinausgehen, er verlasst aber dabei den Haftungsbereich des
Herstellers. Flir automatisierte Fahrfunktionen ist eine solche (iber die Herstellerhaftung
hinausgehende Verwendung nicht zuldssig. Hier hat der Gesetzgeber in § 1a Abs. 1 StVG klar
normiert, dass nur eine bestimmungsgemaRe Verwendung auch zulassig ist, da er sich in dieser
Vorschrift der Begrifflichkeit aus dem Produkthaftungsrecht bedient. Damit hatte es aber der
Hersteller in der Hand, sich durch Festlegung des bestimmungsgemafien Gebrauchs einer
automatisierten Fahrfunktion von der Haftung frei zu stellen und erheblichen Einfluss zu nehmen, ob
diese Fahrfunktion rechtmaRig verwendet wird oder nicht. Diese Vorgehensweise wird jedoch
dadurch eingeschrankt, dass die technischen Anforderungen nach wie vor durch die ECE-Regelungen
vorgegeben werden und zugleich auch die bestimmungsgemale Verwendung festlegen. Der
Hersteller muss sich somit bei der Beschreibung der angebotenen Systeme an diesen Regelungen
orientieren.

Die Produzentenhaftung findet sich in § 823 Abs. 1 BGB geregelt. Dabei gibt es mehrere
Pflichtenkreise, die bei einer Verletzung zum Schadensersatz flihren kénnen. Zu den Pflichtenkreisen
gehort die Konstruktionspflicht, die Fabrikationspflicht, Instruktionspflicht sowie die
Produktbeobachtungspflicht. Um diesen Pflichten zu genligen, hat der Hersteller technische
Anforderungen an das jeweilige automatisierte Fahrsystem zu erfiillen, gegentiber dem Nutzer des
Systems detaillierte Gebrauchsanweisungen und Hinweise zur Gefahrenvermeidung zu erteilen und
schliefRlich bei Kenntnis von technischen Mangeln oder bei Weiterentwicklung des jeweiligen
Systems, diese Aktualisierung im Wege eines Software- oder Hardwareupdates dem Nutzer zur
Verfligung zu stellen. Dabei wirken diese Pflichten nicht haftungseinschrankend, sondern sind als
Mindeststandard zu verstehen.

Autonomes Fahren und Versicherungsrecht

Hinsichtlich des Privatversicherungsrechts ist es irrelevant, ob ein autonomes Fahrsystem oder ein
automatisiertes Fahrsystem im Fahrzeug verwendet wird. Wird ein solches Fahrzeug auf 6ffentlichen
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Wegen oder Platzen verwendet, ist dieses gemaR § 1 Pflichtversicherungsgesetz (PflVG) vom Halter
zu versichern. Das Versicherungsunternehmen wiederum ist zum Abschluss einer solchen Kfz-
Haftpflichtversicherung verpflichtet (sog. Kontrahierungszwang). Die bisherigen Regelungen sind
daher ausreichend, um den Halter/Eigentimer eines mit autonomen Fahrsystem ausgestatteten
Fahrzeug bei Schadigungen vor erheblichen Forderungen zu schiitzen und um den geschéadigten
Dritten Schadensersatz zu sichern. Einziges notwendiges Korrektiv ware eine Angleichung der
Haftungssummen zwischen der Halter- und Fahrerhaftung nach StVG und den
Mindestversicherungssummen nach dem PfIVG und der Kraftfahrzeug-Pflichtversicherungs-
verordnung (KfzPfIVV). Flr den Abschluss der notwendigen Haftpflichtversicherung empfiehlt sich,
die bereits fur die Zulassung des Kfz zusammengestellten Unterlagen und Gutachten dem Versicherer
vorzulegen, damit dieser die mit dem automatisierten Fahren verbundenen Risiken bewerten kann
und eine risikogerechte Kalkulation des Versicherungstarifs vornehmen kann.

2.3.3 Datenschutz und Datensicherheit

Datenschutz

Der Datenschutz und die Datensicherheit sind fiir alle Stufen nach SAE relevant. Dabei ist im Rahmen
des standigen Datenaustausches die Kommunikation innerhalb des Fahrzeugs, von Fahrzeug zu
Fahrzeug, von Fahrzeug zu Infrastruktur und Umgebung, einschlieBlich der Kommunikation zu
anderen Geraten und Netzwerken bei der Sicherung dieses Datenflusses zu beachten. SchlieRlich gilt,
dass mit steigendem Grad der Automatisierung der Fahrfunktionen die Erfassung, Verarbeitung und
Speicherung der Daten zunimmt. Auch wenn im Bereich der Durchsetzung der Datenschutz-
grundverordnung (DSGVO) eine positive Entwicklung zum Datenschutz festzustellen ist, so wird
speziell fur den Bereich autonomer Fahrsysteme eine Fortentwicklung der geltenden Schutznormen
unerlasslich. So sollen schon jetzt nach § 12 StVG Datenschreiber oder Blackboxes dariiber Auskunft
geben kdnnen, wer ein Fahrzeug zum Unfallzeitpunkt geflihrt hat. Andererseits ist in § 63a StVG eine
entsprechende Einschrankung der Verwendung dieser Daten normiert. Bereits durch Gesetz ist somit
der sachliche Anwendungsbereich der DSGVO gegeben, da ein Personenbezug hergestellt wird.
Danach stellt sich die Frage der Verantwortlichkeit fiir den Schutz dieser personenbezogenen Daten.
Als Verantwortlicher kommen Hersteller, Halter und Eigentlimer, Werkstatten und auch
Telekommunikationsanbieter in Frage. Dabei ist entscheidend, ob durch ihr Handeln oder schon
durch zur Verfligung stellen nur einer Komponente personenbezogene Daten tatsachlich verarbeitet
werden. SchlieBlich wird eine solche Datenverarbeitung rechtméaRig, wenn die betroffene Person
dieser zuvor zugestimmt hat.
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Bislang durch Gesetz oder Verordnung nicht erfasst sind solche Daten, die nicht personenbezogen
sind, aber dennoch erfasst werden. In der Wirtschaft haben diese Daten einen hohen Wert, geben sie
doch Auskunft tGber die Fahrsysteme und Fahrzeuge sowie (iber das Umfeld, in dem sich das
automatisierte Fahrzeug bewegt. Damit sind die Fragen, wer Daten von einem Fahrzeug abgreifen
und wer sie verwerten darf, weiterhin ungeklart. Zum Thema Datenhoheit fehlen bislang Regelungen
und vor allem Grenzen. Zwischen den Akteuren eines Pilotprojektes sind daher entsprechende
Vertraulichkeitsvereinbarungen abzuschliel3en.

IT-Sicherheit

Sicherheit hat héchste Prioritat — entsprechend miissen die Steuersysteme so aufgebaut sein, dass
auch bei Ausfallen eine sichere Fahrzeugsteuerung moglich ist. Das gilt genauso fir mogliche externe
Zugriffs- und Manipulationsversuche. Die Sicherheit der IT ist u.a. in § 2 Abs. 2 Gesetz liber das
Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI-Gesetz - BSIG) definiert. Ergdnzend dazu
gelten die Definitionen der Begrifflichkeiten der DIN 44300 und speziell die Zertifizierung nach

ISO 27001. Hinsichtlich der Verantwortlichkeit gegeniber Dritten und gegeniliber demjenigen, der
das automatisierte Fahrsystem nutzt, ist dabei der relative Sicherheitsbegriff hervorzuheben.
[GAYCKEN & KARGER, 2011] Dieser besagt, dass ein Fahrsystem dann als sicher bezeichnet werden
kann, wenn , die Risiken, die beim Einsatz von Informationstechnik aufgrund von Bedrohungen und
Schwachstellen vorhanden sind, durch angemessene MaRnahmen auf ein tragbares MaR reduziert
sind.” [BSI, 2016] Dabei werden die im Rahmen der Erlangung der Zertifizierung durchzufiihrenden
Malnahmen als angemessen betrachtet.

Ein Betreiber eines solchen automatisierten Fahrsystems im 6ffentlichen Raum ist also auch als
Normadressat des BSIG zu betrachten, da im Hinblick auf den externen und internen Datenaustausch
wahrend der Nutzung des Systems der Bereich der kritischen Infrastruktur beriihrt ist. Konkret
bedeutet dieses, dass die Beachtung der normierten Sicherheitsanforderungen und Meldepflichten
nach dem BSIG fiir den Betreiber automatisierte Fahrfunktionen empfohlen wird.

2.3.4 Personenbeforderungsrecht und Doppelbedienungsverbot

Das Personenbeférderungsrecht kommt bei entgeltlicher oder geschaftsmaRiger Beforderung von
Personen zur Anwendung. Es findet sich im Personenbeforderungsgesetz (PBefG) wieder. Das Gesetz
unterscheidet zwischen Linienverkehr (§ 42 PBefG) und Gelegenheitsverkehr (§ 46 PBefG). Beide
Verkehre sind nach dem PBefG genehmigungspflichtig. Mit der Erteilung einer Genehmigung ergibt
sich fuir den Antragsteller sowohl eine Betriebspflicht (§ 21) als auch eine uneingeschrankte
Beforderungspflicht (§ 22), die wiederum speziell in der Verordnung tber den Betrieb von
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Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr (BOKraft) geregelt ist. Durch die vorgesehene
Novellierung des PBefG werden auch neue Mobilitdtskonzepte leichter genehmigungsfahig. Dabei
besteht auch die Mdglichkeit den Betrieb von autonomen Fahrzeugsystemen zu genehmigen. Hier
handelt es sich jedoch zumeist um Genehmigungen fiir einen Testbetrieb von kurzer Dauer.

Daruber hinaus ist bei Genehmigung bspw. eines E-Shuttle-Betriebs im Linienverkehr das in
§ 13 PBefG geregelte Doppelbedienungsverbot zu beachten.

Es sollte daher vor Antragstellung zur Zulassung geprift werden, ob fir die geplante Fahrstrecke fir
das autonome Fahrsystem Liniengenehmigungen vorliegen. Diese Uberpriifung ist jedoch nur dann
erforderlich, wenn die geplante Personenbeférderung entgeltlich und geschaftsmalig stattfindet. Flr
Testbetriebe oder Shuttle-Modelle, die zwar im Linienverkehr eingebunden werden, deren
Betriebskosten jedoch den Beférderungserlds und /oder Ausgleichsleistung tibersteigen, ist das
PBefG nicht anwendbar.

2.3.5 Zulassungsvoraussetzungen

Entscheidend fiir die Zulassung eines Kraftfahrzeugs ist die Fahrzeugzulassungsverordnung (FZV). Die
FZV regelt, wann und unter welchen Bedingungen ein Kraftfahrzeug zum StralRenverkehr zuzulassen
ist. In der StraRenverkehrszulassungsverordnung (StVZO) sind die technischen Vorgaben fiir die
Zulassung von Fahrzeugen festgelegt.

Die FZV unterscheidet nach Fahrzeugtypen. Fahrzeuge mit autonomen Fahrsystemen lassen sich den
genannten Typen nicht zuordnen. Da es sich bei den als autonome Shuttles eingesetzten Fahrzeugen
um nicht serienmaRig in groRerer Stlickzahl gefertigte Fahrzeuge handelt, ist eine
Typengenehmigung und eine allgemeine Betriebserlaubnis nach § 20 StVZO nicht zielfihrend. Eine
Zulassung erfolgt daher als Einzelbetriebserlaubnis gemaR § 2 Nr. 4a FZV. Die Voraussetzungen der
Europaischen Typengenehmigung sind in der der Richtlinie 2007/46/EG geregelt. Diese Richtlinie
verweist auf die Regeln der United Economic Commission for Europe (UNECE-Regeln). Die Erteilung
einer Zulassung erfolgt nach den besonderen Regelungen der EG-Fahrzeuggenehmigungsverordnung
(EG-FGV). Diese ermoglicht neben einer EG-Typgenehmigung (Kapitel 2.3.1) auch eine
Einzelgenehmigung fur Fahrzeuge gemaR § 13 EG-FGV. Hinzu kommen die Umsetzungen dieser
Regelungen auf nationaler Ebene nach der StVZO.

Vor diesem rechtlichen Hintergrund muss die Zulassung eines autonom fahrenden Shuttles im
offentlichen Verkehrsraum als Einzelgenehmigung erfolgen. Hierzu sind folgende Regelungen von
besonderem Interesse:
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1. Gutachten eines amtlich anerkannten Sachverstandigen zur Erteilung einer
Ausnahmegenehmigung nach § 70 StVZO fiir spezielle technische, bauliche
Veranderungen (hinsichtlich Sitze, Sicherheitsgurt, Bremsen, Spiegel, fehlendes Lenkrad).
Hierbei erfolgt die Uberpriifung der besonderen Elektronik unter Beachtung der
ISO 26262 (ISO-Norm fiir sicherheitsrelevante elektrische/elektronische Systeme in
Kraftfahrzeugen).

Vorzulegen bei der Regierung der Oberpfalz als die fir den gesamten Freistaat zustandige
Behorde.

2. Gutachten eines amtlich anerkannten Sachverstandigen zur Erteilung einer
Einzelbetriebserlaubnis nach § 21 StVZO. Dies beinhaltet u. a. Ausnahmegenehmigungen
fir die Mitnahme von Kindern ohne Kindersitz, Fahrgdste ohne Gurt und ggf. stehend.
Vorzulegen bei der Kfz-Zulassungsstelle des zustdandigen Landratsamtes.

3. Vorlage eines entsprechenden Streckenkonzeptes sowie eines zugehérigen
Sicherheitskonzeptes bei der unteren StraRenverkehrsbehdrde des zustandigen
Ladratsamtes. Aus diesen Ausarbeitungen muss erkenntlich sein, wie die in den beiden
Gutachten formulierten Auflagen in technischer Hinsicht umgesetzt werden. Dies betrifft
neben den angesprochenen Regelungen z. B.:

e  § 29 StVO: Sichtfeldeinschrankung durch die Fahrzeugkonstruktion
e  §45 StVO: Anordnung zusatzlicher Haltestellen, Geschwindigkeitsbeschrankungen
e §46 StVO: Benutzung gesperrter Stralen

Die Einzelbetriebserlaubnis bezieht sich dabei immer auf den Einsatz des im Gutachten benannten
Fahrzeuges (inkl. der beschriebenen Anderungen und umbauten) auf der im Streckenkonzept
dargestellten Route.

Im Rahmen des ,Gesetzesentwurf zum autonomen Fahren sowie Uiber eine Verordnung zur
Genehmigung und zum Betrieb von Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion in festgelegten
Betriebsbereichen” wird derzeit auch eine Anderung des beschriebenen Zulassungsverfahrens
diskutiert. Zum Zeitpunkt der Berichtslegung (Marz 2021) liegen hierzu jedoch noch keine
Informationen zu genauen Inhalten der Uberarbeiteten Regelungen vor.
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3  ErschlieBungskonzept

Im Rahmen des Pilotprojekts beabsichtigt die Stadt UnterschleiRheim, durch die Verwendung von
autonom fahrenden Elektro-Fahrzeugen, eine Anbindung des Stadtteils Riedmoos an das Kerngebiet
Unterschleilheims umzusetzen. Zudem soll ein Pendelverkehr zwischen dem S-Bahnhaltepunkt
Unterschleifheim West und dem Industrie- und Gewerbestandort Business Campus eingerichtet
werden (siehe Abbildung 9). Die jeweiligen ErschlieBungskonzepte und deren Erarbeitung werden im
Folgenden analysiert, bewertet und begriindet. Ziel ist es, ein ErschlieBungskonzept zur Verfligung zu
stellen, mit dem einerseits den Anforderungen autonom fahrender Fahrzeuge Rechnung getragen
wird und andererseits den potenziellen Nutzern ein attraktives OPNV-Angebot geboten gestellt wird.

In einem ersten Schritt ist es daher notwendig, die geplanten Anbindungen einer ndheren
Untersuchung zu unterziehen. Dabei gilt es denkbare Linienflihrungen auszuarbeiten und diese im
Hinblick auf die StraRenfiihrung und Topografie genauer zu prifen. Zudem miissen Aspekte wie
StralRenbreiten und Befahrbarkeit, Halte- und Wendemaéglichkeiten sowie relevante Hindernisse fur

autonom fahrende Fahrzeuge aufgezeigt und bewertet werden.

A\ Lohhof

Abbildung 9 Gebiete mit geplanter Anbindung durch einen autonomen Kleinbus
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt UnterschleiBheim)
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Im Folgenden wird zunéachst das ErschlieBungskonzept flir das Areal des Business Campus vorgestellt.
AnschlieBend erfolgt die Analyse und Bewertung von Routenvarianten zur Anbindung des Stadtteils
Riedmoos.

3.1 ErschlieBungskonzept Business Campus

Der Business Campus befindet sich westlich des S-Bahnhofes Unterschleifheim und am westlichen
Rand der Kernstadtgebiets der Stadt UnterschleiRheim. Aktuell haben 14 Unternehmen einen
Standort auf dem Areal des Business Campus. GemaR Angaben der Stadt Unterschleilheim sind dort
momentan ca. 1.800 Mitarbeiter beschaftigt und es wird erwartet, dass in etwa 10-15 Jahren die
maximale Mitarbeiterzahl von 4.500 erreicht sein wird.

Die Route vom S-Bahnhof UnterschleiRheim, Haltestelle UnterschleiBheim West (westliche
Bushaltestelle des S-Bahnhofs UnterschleifRheim), zum Business Campus verlduft Gber die
PegasusstraRe, Im Klosterfeld, den Miinchner Ring und miindet nach Uberquerung der Landshuter
StralRe in den Emmy-Noether-Ring. Nach der Schleife entlang des Emmy-Noether-Rings geht es auf
gleichem Weg wieder zurlick zum S-Bahnhof Unterschleifheim. Dabei werden vier Haltestellen durch
den Pendelverkehr zum Business Campus bedient. (siehe Abbildung 10)

O AN PP, Haltestellen:

® UnterschleiBheim West
Business Campus, Haltestelle 1

Business Campus, Haltestelle 2

P B B

Business Campus, Haltestelle 3
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Abbildung 10 Route: S-Bahnhof UnterschleiBheim West - Business Campus UnterschleiBheim
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt Unterschleiheim)
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Der in Tabelle 2 dargestellte Umlauf, bestehend aus Hin- und Riickfahrt zum Business Campus
inklusive der Rundtour entlang des Emmy-Noether-Rings, hat eine Lange von 2,1 km. Die
voraussichtliche Fahrtzeit bei einer angenommenen Geschwindigkeit von 20 km/h und ohne
Stérungen bzw. Verlustzeiten wahrend der Fahrt sowie ohne Fahrgastwechsel, betrdgt 8 Minuten.

Haltestelle Fahrtweg [km] Fahrtzeit [min]
bei 20 km/h

Unterschleifheim West

Business Campus 1 0,7 3
Business Campus 2 0,9*/1,1 4
Business Campus 3 1,3 5
Unterschleifheim West 8
* Haltestellenabfolge im Uhrzeigersinn

Tabelle 2 Kennwerte Strecke S-Bahnhof UnterschleiBheim West — Business Campus

UnterschleiBheim
3.2  ErschlieBungskonzept Riedmoos

Der Stadtteil Riedmoos befindet sich im westlichen Gemeindegebiet der Stadt Unterschleillheim
sowie westlich der Bundesautobahn A92. Die A92 durchschneidet in einem Bogen das gesamte
Stadtgebiet der Stadt Unterschleifheim in Nord-Stid-Richtung und bildet eine Grenzlinie zwischen
dem dichter besiedelten Osten und dem diinner besiedelten Westen. Der Stadtteil weist mit nur 458
Einwohnern [STADT UNTERSCHLEIRHEIM, 2020] einen dorflichen Charakter auf. Bei der Verteilung der
Altersklassen hat die erwerbstatigen Altersgruppe der 18-bis 67-Jahrigen einen Anteil von 67 %
[STADT UNTERSCHLEIRHEIM, 2020].

Bisher besteht keine Anbindung des Stadtteils an den OPNV. Eine MVG-Radstation stellt das einzige
Mobilitatsangebot im Stadtteil dar. Im Nahverkehrsplan des Landkreises Miinchen [LANDRATSAMT
MUNCHEN, 2020] ist ab Dezember 2021 eine Anbindung durch einen Kleinbus der MVV-Linie 299
geplant. Dieser soll im 60 min-Takt sowie mit Verstarkerfahrten in der morgendlichen
Hauptverkehrszeit verkehren. (siehe Abbildung 11)
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Abbildung 11 Geplante Buslinie 299
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt UnterschleiBheim)

Zur Anbindung des Stadtteils Riedmoos an das Kerngebiet Unterschleilheim werden zwei alternative
Routen geprift (siehe Abbildung 12, Nordroute und Sudroute).

Variante b:

b Schleife U — __E
/ 'J""-':-:—-:—-'

LTy gl Schleife

\
. &
\
X
\‘ Riedy
\ Variante a:
V.| Endhaltestelle
RiGdnisne Am Klésterlmoos
Abbildung 12 Routenvarianten Riedmoos
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt Unterschleiheim)

gevas humberg & partner USH-E-Shuttle_Bericht_v1-0.docx Projektbericht 36

Technische Universitdt Minchen



Machbarkeitsstudie Autonomes Shuttle UnterschleiRheim

3.2.1 Routenvariante Nord

Die Nordroute Riedmoos (siehe Abbildung 13) verlauft Gber die PegasusstralRe, den Miinchner Ring,
die HauptstralRe sowie den Furtweg und flhrt anschlieRend tber eine schmale, fur Kfz gesperrte,
StraBe nach Riedmoos in die WiirmbachstraBe. Im Streckenverlauf befinden sich zwei
Lichtsignalanlagen (LSA) und eine FuRgangerschutzanlage (FSA). Die Strecke fiihrt nahezu
ausschlieBlich durch verkehrsberuhigte Bereiche und ist liberwiegend mit 30 km/h befahrbar,
lediglich entlang des Miinchner Rings ist eine zulassige Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h
vorgeschrieben. Mogliche Verzégerungen kdnnen sich durch parkende Fahrzeuge am StraRenrand in
der HauptstraRe und im Furtweg bis in die Landshuter StraRe sowie zwischen Am Weiher und
Andreas-Danzer-Weg ergeben. Zudem sind Begegnungsverkehre moglich, die Ausweichmanover
wahrend der Fahrt des autonomen Shuttles erforderlich machen. Der Furtweg tberquert die
Autobahn, wodurch Steigung und Gefalle bewaltigt werden missen. Diese HOhenunterschiede und
Langsneigungen sind jedoch grundsatzlich durch das E-Shuttle zu leisten. Daran anschlieRend verlduft
die Route Uber eine schmale StralRe mit Durchfahrtsverbot fir Kraftfahrzeuge, ausgenommen
landwirtschaftlicher Verkehr. Begegnungsverkehre mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen sind daher
auf diesem Abschnitt sehr wahrscheinlich.

- Legende
ik i @ LA
T FSA

@@ Geschwindigkeits-
ot begrenzung

Abbildung 13 Nordroute Riedmoos
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt Unterschleiheim)
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Ab dem UnterschleiBheimer See betradgt die StraRenbreite ca. 4 m und im Bereich der Kreuzung
Furtweg / Zwerchwiesenweg teilweise nur 2,8 bis 3,0 m vorhanden. In Riedmoos besteht entweder
die Moglichkeit die Route Uiber einen Wendehammer an der Endhaltestelle (Variante a in

Abbildung 12) auf gleichem Weg zuriick oder liber eine Weiterfiihrung mit Anbindung des nordlichen
Ortsteils von Riedmoos (Variante b; Schleife in Abbildung 12) wieder Richtung Furtweg zu fiihren.

3.2.2 Routenvariante Siid

Die Sudroute (siehe Abbildung 14) verlauft vom S-Bahnhof UnterschleiBheim iber die PegasusstraRe,
den Miinchner Ring, die Landshuter StraRe, die Birkhahnstralle und endet in Riedmoos in der
Wirmbachstrale. Im Streckenverlauf befinden sich drei Lichtsignalanlagen (LSA). Die zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten entlang der Strecke kénnen, bei einer angenommenen
Hochstgeschwindigkeit des E-Shuttles von 20 km/h, im Fahrtverlauf zu erheblichen
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen E-Shuttle und anderen Verkehrsteilnehmern fihren. Zudem
ist die BirkhahnstraRRe gekennzeichnet durch einen teilweise kurvigen StraBenverlauf mit
stellenweisen StraBenschaden. In ihrem Verlauf tiberquert die BirkhahnstraRe ebenfalls die A92,
wodurch, analog zur Nordroute, Steigung bzw. Gefalle zur bewaltigen sind. Diese Hohenunterschiede
und StralRenneigungen sind jedoch auch an dieser Stelle grundsatzlich durch ein E-Shuttle zu leisten.

%\ Ridmoas Legende
| ® ia

FSA

Geschwindigkeits-
¢

begrenzung

Riedmoos

Abbildung 14 Siidroute Riedmoos
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt UnterschleiBheim)

3.2.3 Vergleich Routenvarianten Riedmoos

Bei der Bewertung moglicher Fahrtrouten fiir das Pilotprojekt wurde auch ein Fahrtzeitvergleich mit
dem bestehenden OPNV-Angebot beriicksichtigt. Zum Vergleich der Streckenvarianten wurden die
Nord- sowie die Stidroute in Tabelle 3 gegeniibergestellt. In dieser Gegeniliberstellung sind positive
Aspekte griin, negative Aspekte rot hinterlegt, eine gelbe Hinterlegung weist auf eine ,Mittlere”
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Einschatzungen hin. Der Vergleich beider Routen mit der ab Dezember 2021 geplanten Anbindung
durch die Buslinie 299 zeigt eine deutlich langere Fahrtzeit des E-Shuttles gegenliber der Buslinie.

Zusammenfassend zeigt die Analyse beider Routenvarianten, dass nicht nur durch die bereits zuvor
benannten Gefahren- und Konfliktstellen entlang der Strecken, sondern insbesondere auch durch
den Fahrtzeitvergleich beider Routen mit dem geplanten OPNV-Angebot, dass eine Anbindung des
Stadtteils Riedmoos durch ein E-Shuttle als nicht geeignet zu bewerten ist.

Streckenvergleich Riedmoos
Nordroute Sidroute

iiber Furtweg iiber Landshuter Strafe
Aufwand Infrastruktur

gering
iberwiegend 30 km/h
Randbedingungen OV-Betrieb allgemein
Fahrtdauer 23 Minuten (Variante a) / 31 Minuten (Variante b)
Weglinge 7,7 km (Variante a) / 10,4 km (Variante b)

Vergleich mit dem bestehenden/geplanten GV-Angebot

Fahrtdauer E-Shuttle (Hin- und Rickfahrt) 23 /31 Minuten
Fahrtdauer Bus (Hin- und Riickfahrt) m 17 Minuten
Nutzerpotenzial

Erschlossene Einwohnerzahl

Betriebliche Randbedingungen E-Shuttle

Beschaffenheit des Weges
StraBenfiihrung

gut ausgebaut,
HauptstraRen, z.T. auRerorts

Konfliktpotential
(Geschwindigkeitsdifferenz miv /
Verkehrssicherheit, Randbedingungen Zulassung)

mittel

Hindernisse (physisch, praktisch) (Darkends Fahrsetgs am STaRantand)

mittel, Gebiet kann durch zusatzliche Haltestellen
weitere FlichenerschlieBung (UnterschleiBheimer See, Kleingartenanlage)
weiter erschlossen werden

Tabelle 3 Streckenvergleich Nord- und Siidroute Riedmoos
3.2.4 Alternativroute Siedlung ,Am Weiher”

Als alternatives Erschliefungsgebiet bietet sich in UnterschleiBheim angesichts der schwierigen
Randbedingungen zur ErschlieBung von Riedmoos die Siedlung ,,Am Weiher” an. Sie befindet sich am
westlichen Rand der Stadt UnterschleiRheim unmittelbar dstlich angrenzend an die A92. Der Stadtteil
weist mit 2699 Einwohnern [STADT UNTERSCHLEIRHEIM, 2020] gegeniiber Riedmoos ein deutlich héheres
Nutzerpotential auf. Bei Betrachtung der Altersstruktur zeigt sich, ahnlich zu Riedmoos, eine klare
Dominanz der erwerbstatigen Altersgruppe der 18- bis 67-Jahrigen (67 %)

[STADT UNTERSCHLEIRHEIM, 2020].
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Am 0Ostlichen Rand (siehe Abbildung 15) der Siedlung verkehrt die MVV-Buslinie 218 im 10 min-Takt
und bietet den dortigen Anwohnern somit eine OPNV-Verbindung zum S-Bahnhof UnterschleiBheim.
Insgesamt ist die OPNV-Anbindung der Siedlung jedoch als schlecht zu bewerten, da im inneren
Bereich der Siedlung keinerlei OPNV-Angebote zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 15 Vorhandene OPNV-Anbindung der Siedlung ,,Am Weiher“
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt UnterschleiBheim)

Zur Anbindung der Siedlung ,,Am Weiher” soll die Route des E-Shuttles vom S-Bahnhof
Unterschleilheim iber die PegasusstraRe, den Miinchner Ring, die Hauptstralle und den Furtweg
direkt in die Mitte der Siedlung fiihren. (siehe Abbildung 16)

Die Streckenfiihrung verlduft dabei nahezu ausschliefRlich durch verkehrsberuhigte Bereiche mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h (siehe Abbildung 16). Bei einer angenommenen
Hochstgeschwindigkeit des E-Shuttles von 20 km/h ist im Fahrtverlauf mit nur geringen
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen dem E-Shuttle und anderen Verkehrsteilnehmern zu rechnen.
Entlang der Strecke befinden sich zwei LSA sowie eine FSA (siehe Abbildung 16). Zu
Beeintrachtigungen durch parkende Autos am StraBenrand kann es in der HauptstralRe und dem
Furtweg kommen. Zudem sind dadurch Begegnungsverkehre moglich, die Ausweichmanover
wadhrend der Fahrt erforderlich machen.

Die Position moglicher Haltestellen im Streckenverlauf zeigt Abbildung 16. Nach Abfahrt an der
Haltestelle UnterschleiBheim West (westliche Bushaltestelle des S-Bahnhofs UnterschleiBheim) soll
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die Haltestellen Berglstralle, Ludwig-Thoma-StraRe und Am Weiher angefahren werden. Als
Wendemaoglichkeit ware grundsatzlich Strecke tiber den Fastlingerring geeignet. Aufgrund hohen
Parkdrucks und schwierigen Durchfahrungsbedingungen sollte aber eine alternative
Wendemoglichkeit entlang der Stralle Am Weiher geprift werden. Die Gesamtstrecke (Hin- und
Rickfahrt) zwischen den Haltestellen Unterschleifheim West und Am Weiher betragt 3,2 km. Die
voraussichtliche Fahrtzeit belduft sich bei einer angenommenen Geschwindigkeit 20 km/h sowie
ohne Storungen/Verlustzeiten und ohne Fahrgastwechsel 12 Minuten (Hin- und Riickfahrt). Die Zeit
fiir eine Fahrt zur nachsten Wendemaoglichkeit ist hierbei nicht enthalten.

SR N DB R Legende Haltestellen:
2 \ ® L
\ Fsa ® UnterschleiBheim West

“ @ Haltestelle

bool %’{‘" @@GESCthdng&\tS Berg|straf§e

begrenzung

Ludwig-Thoma-StraRe

» B B

Am Weiher

Abbildung 16 Mogliche Haltestellen entlang der Route S-Bahnhof UnterschleiBheim West —
Siedlung ,,Am Weiher*
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt UnterschleiBheim)

3.2.5 Zusammenfassender Streckenvergleich

Die Analyseergebnisse der Route zur Siedlung ,,Am Weiher” sind im Uberblick in Tabelle 4
zusammengefasst und den Ergebnissen der Routenvarianten Riedmoos gegeniibergestellt.
Zusammenfassend zeigt die Untersuchung der Kategorien ,betriebliche Randbedingungen E-Shuttle”,
,Randbedingungen OV-Betrieb allgemein®, ,Vergleich mit bestehendem/geplanten OV-Angebot” und

»Nutzerpotenzial“, dass die Siedlung ,,Am Weiher” als mogliches ErschlieBungsgebiet allgemein
besser geeignet ist als die Anbindung des Stadtteils Riedmoos. Insbesondere der Fahrtzeitvergleich

zwischen dem E-Shuttle der bestehenden Buslinie 218 bis zur Haltestelle Landshuter StraRe zeigt,
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dass durch die Anbindung mit einem E-Shuttle, eine durchaus konkurrenzfahige Alternative zum
bestehenden OPNV-Angebot geschaffen werden kann, zumal die vorhandene Buslinie die Siedlung
nur am duReren Rand erschlieRt. Neben dem besseren OPNV-Angebot fiir die Siedlung selbst, ergibt
sich auch fiuir das Naherholungsgebiet UnterschleiRheimer See, welches von der Haltestelle Am
Weiher fuRl3ufig erreichbar ist, eine bessere Anbindung durch den OPNV. Schlussendlich besteht in
der Siedlung ,Am Weiher” mit 2.699 Einwohnern ein weitaus hoheres Nutzerpotenzial als bei dem
nur 458 Einwohner zdhlenden Stadtteil Riedmoos.

Streckenvergleich Riedmoos Siedlung ,Am Weiher”

Nordroute Siidroute

tiber Furtweg tiber Landshuter StraRe

Betriebliche Randbedingungen E-Shuttle

gut ausgebaut, HauptstraRen,
z.T. auRerorts

Beschaffenheit des Weges,

StraRenfiihrung gut ausgebaut, innerorts

Konfliktpotential

(Geschwindigkeitsdifferenz miv/ gering, gering,
\Verkehrssicherheit, {iberwiegend 30km/h Uberwiegend 30km/h
Randbedingungen Zulassung)
Hindernisse mittel mittel
(physisch, praktisch) (Parkende Fahrzeuge am (Parkende Fahrzeuge am
phy "P StraRenrand) StraBenrand)
IAufwand Infrastruktur gering
Randbedingungen OV-Betrieb allgemein
Fahridauer 23 Minuten (Variante a) 13 Minuten
31 Minuten (Variante b) (inkl. ErschlieRung ,,Am Weiher"”)
\Woelinge 7,7 km (Variante a) 3,8km
glang 10,4 km (Variante b) (inkl. ErschlieBung ,,Am Weiher”)
Vergleich mit dem bestehenden/geplanten OV-Angebot
Fahrtdauer E-Shuttle . .
23 /31 Minut 12 Minut
(Hin- und Riickfahrt) el inuten
Fahrtdauer Bus . . 8 Minuten (bis Haltestelle
(Hin- und Riickfahrt) 17 Minuten 17 Minuten Landshuter StralRe)
Nutzerpotenzial
Erschlossene Einwohnerzahl hoch
mittel
N hach
Gebiet kann durch zusatzliche Gebiet kann dlzjcrch zusatzliche

\weitere FlachenerschlieBung Haltestellen (UnterschleiBheimer

Haltestelle (Fastlingerring) weiter
erschlossen werden

See, Kleingartenanlage) weiter
erschlossen werden

Tabelle 4 Streckenvergleich Riedmoos und Siedlung ,,Am Weiher*

gevas humberg & partner USH-E-Shuttle_Bericht_v1-0.docx Projektbericht 42

Technische Universitdt Minchen



Machbarkeitsstudie Autonomes Shuttle UnterschleiRheim

Nach der Analyse der beiden moglichen Erschliefungsgebiete Riedmoos und Siedlung ,,Am Weiher”
sowie der Prasentation und Diskussion der Ergebnisse im Umwelt- und Verkehrsausschuss (UVA) der
Stadt Unterschleiheim, wurde am 30.06.2020 beschlossen, die ErschlieBung des Business Campus
sowie die ErschlieRung der Siedlung ,,Am Weiher” im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchung fiir ein
Pilotprojekt ndher zu prifen.

3.3 Detaillierte Routenuntersuchung

Die geplanten und vorliegend vertieft zu untersuchenden Streckenverldufe der beiden zur
Umsetzung ausgewdahlten Routen sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17 Routenfiihrungen Siedlung ,,Am Weiher“ (griin) und zum Business Campus (blau)
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt UnterschleiBheim)

Die blaue Route beschreibt die Strecke vom Bushaltestelle ,USH West” an der S-Bahn-Strecke zum
Business Campus und zurlick. Diese Route ist 2,1 km lang. Bei diesem Rundkurs sind drei Haltestellen
auf dem Campus, der sich noch im Bau befindet, angedacht.

Die griine Strecke startet wie die andere Route an der Bushaltestelle ,USH West”“. Nach Abstimmung
mit der Stadt UnterschleiBheim wird die Haltestelle BerglstraBBe nicht weiterverfolgt. Die
bericksichtigte Route fuhrt auf einer Lange von 3,2 km (iber zwei Haltestellen zum Zielort ,Am
Weiher”.
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In folgender Tabelle 5 wird anhand folgender Aspekte zusammengestellt unter welchen Bedingungen

die Strecken fir den Betrieb mit autonomen Shuttles geeignet sind:

gevas humberg & partner

Routenflihrung

Fahrbahnoberflache

Fahrbahnbreite

Durchfahrtshéhe/ Belastbarkeit
Fahrbahnneigung / Wenderadius
Markierungen
Verkehrszeichen/Geschwindigkeitsdifferenzen
Verkehrsregelung

LSA

Haltestellen

Ladevorgang

Umfeldbedingungen

Vandalismus
Netzabdeckung/Lokalisierung/Spurfihrung

Infrastruktursensorik
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Aspekt

Route 1 Siedlung ,,Am Weiher“ (blau)

Route 2 “Business Campus” (griin)

Routenfiihrung

In der ,,PegasusstraRe” darf am StraRenrand geparkt
werden und die Ausfahrt am Ende bedarf eines
Rechtsabbiegens. Dort ist jedoch fiir den Gegenverkehr
eine LSA installiert, damit bei einer roten Ampelphase ein
Einfahren vor diesen méglich ist. Der ,Minchner Ring” ist
eine viel befahren StralRe, wodurch es zu vielen
Interaktionen mit anderen Verkehrsteilnehmern kommt.
Rund 0,7 km mussen auf dieser StralRe gefahren werden,
bis das Campus-Gelande erreicht wird. Auf diesem
Teilstlick sind auch zwei Verkehrsinseln vorzufinden. Die
grolRen Kreuzungsbereiche sind Gber LSA geregelt,
stellenweise ist mit am rechten Straenrand parkenden
Fahrzeugen zu rechnen. AuRerdem kreuzen an der ersten
LSA FuRganger als bedingt verstaglicher Verkehrsstrom.
Auf dem Campus-Geldnde muss mit erhdhtem
FuBgangerverkehr auf der Fahrbahn gerechnet werden.
Schulen oder andere Einrichtungen sind auf der Strecke
nicht zu finden. Fir den ersten Abschnitt siehe auch
Route 2.

In der ,PegasusstraBe” zu Beginn der Route befinden sich
auf der linken Fahrbahnseite parkende Fahrzeuge, auf
der rechten Seite befindet sich die Ausfahrt des P+R-
Parkplatzes. Beim folgenden Rechtsabbiegen ist eine gute
Sicht moglich. Die Kreuzung mit dem ,,Minchner Ring”
wird Uber LSA geregelt und es muss auf bedingt
vertragliche FuRganger und Gegenverkehr geachtet
werden. Im folgenden Abschnitt des ,Minchner Ring”
befinden sich parkende Fahrzeuge am StraRenrand. Beim
Rechtsabbiegen in die ,HauptstraRe” muss mit
parallelfahrenden Radfahrern gerechnet werden, die
Sicht ist jedoch gut und es ist kein Bewuchs vorhanden.
Die Radfahrer bewegen sich vor dem Abbiegen auf einer
markierten Flache auf der Fahrbahn, im Kurvenbereich ist
diese Trennung bzw. Markierung jedoch nicht mehr
vorhanden und Radfahrer fahren auf der Fahrbahn
weiter. Dies kann zu unubersichtlichen Situationen
fahren.

Nach Einfahrt in die ,HauptstraBe” befinden sich eine
Verkehrsinsel fur FuRganger und ein Kindergarten. Auf
dem folgenden Abschnitt ist mit zahlreichen rechts
parkenden und einbiegenden Fahrzeugen aus den
Grundstiicksausfahrten zu rechnen. Auerdem ist
aufgrund der beengten StralRenverhaltnisse ein
Ausweichen bei Gegenverkehr notig. Beim Linksabbiegen
in den ,Furtweg” muss der Gegenverkehr erkannt
werden. Kurz vor dem Abbiegen befindet sich auBerdem
eine FuBgangerschutzanlage (FSA). Auch hier sind
zahlreiche parkende Fahrzeuge am StraBenrand. Der
,Furtweg” kreuzt die ,,Landshuter StraRe“ mit einer LSA,
hier sind keine groReren Schwierigkeiten zu erwarten,
sofern eine RSU installiert ist. Auf der restlichen Strecke
sind zahlreiche parkende Fahrzeuge vorzufinden, ebenso
ist bei beengten Verhéltnissen ein Ausweichen bei
Gegenverehr notwendig. Am Ende der Route befindet ein
weiterer Kindergarten.

Fahrbahn-
oberfldche

Die Fahrbahnoberflache auf dem ,,Miinchner Ring“ ist gut
und die Asphaltdecke neueren Datums. Markierungen
sind entsprechend gut zu erkennen. Die Griffigkeit der
Fahrbahn sollte ausreichend sein. Bei Regenereignissen
ist der Wasserablauf durch vorhandene Einlaufe
gewahrleistet.

Der erste Teil der Strecke entspricht dem Verlauf der
Route Siedlung ,,Am Weiher” (siehe nebenstehende
Beschreibung). Die Fahrbahnoberflache auf den Straken
,HauptstraBe” und ,Furtweg“ sind in Ordnung,
stellenweise wurden bereits Ausbesserungen
vorgenommen. Bei Regen bleibt dieser teilweise auf der
Fahrbahn, was zu Spiegelungen und Fehlern bei der
Detektion fiihren kann.

Tabelle 5
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Markierungen, beispielsweise im Bereich der
Bushaltestelle.

Aspekt | Route 1 Siedlung ,,Am Weiher” (blau) Route 2 “Business Campus” (griin)
Die StraRenbreite des ,Munchner Rings“ entspricht den Die Fahrbahnbreite des ,,Munchner Rings“ ist
Regelquerschnitten im StraRenbau. Aufgrund der ausreichend. Auf den anderen StraBen der Strecke ist
derzeitigen Bautatigkeiten auf dem Campus-Gelande ist diese jedoch kritisch einzuschatzen. Da kein Passieren
die Breite noch nicht ersichtlich. Es ist jedoch von einer von entgegenkommenden Fahrzeugen moglich ist, muss
o ausreichenden StraRenbreite auszugehen. ausgewichen werden. Dieser Vorgang kann dem
= aktuellen Stand der Technik der Shuttles nicht zuverldssig
g automatisiert durchgefiihrt werden.
E Auch die in diesen StraBen am StraBenrand parkenden
IS} Fahrzeuge stellen eine Herausforderung dar. Es sollte
Q - w
= gepruft werden, ob andere Anwohnerparkplatze
L‘E gefunden werden kénnen, sodass keine Einschrankungen
der Fahrstreifenbreiten erfolgen. Lichtsignalanlagen zur
wechselseitigen Freigabe der Fahrtrichtung werden sind
Kostengriinden nicht anzustreben. Das Vorsehen einer
Einbahnregelung zur Vermeidung dieser Problematik ist
aufgrund fehlender Alternativstrecken nicht moglich.
&5 *Q;J' Es werden weder Briicken noch Tunnel befahren. Im Siehe Route 1.
E ~ < Bereich von LSA und Baumen entlang der Strecke ist von
S g g einem ausreichendem Straenraumprofil auszugehen.
$2%
£<3
S q
> Die Fahrbahnneigung ist sehr gering und wird als nicht Die Fahrbahnneigung ist sehr gering und wird als nicht
§ 2 kritisch eingeschatzt. kritisch eingeschatzt.
D3 Wendemaglichkeiten sind sowohl am Campus bzw. an Die Einrichtung einer Wendemaoglichkeit im Bereich der
g g der S-Bahnstation vorhaben bzw. wird ein Rundkurs Endhaltestelle ,Am Weiher” wurde durch die Stadt
E ‘g gefahren. Die Anfahrt zur Anfangshaltestelle sollte tiber UnterschleiBheim geprift und es konnten zwei
g Q die ,Siriusstrale” erfolgen, da ein Wenden in der Alternativen identifiziert werden. Die Anfahrt zur
< 2 »Pegasusstralle” nicht moglich ist. Anfangshaltestelle sollte Gber die ,Siriusstrae” erfolgen,
IE da ein Wenden in der ,,Pegasusstrae” nicht maoglich ist.
Die Fahrbahnmarkierungen sind auf dem ,,Minchner Die Markierungen sind auf dem ,Munchner Ring” sehr
Ring“ sehr gut erkennbar, auf dem Campus-Geldnde sind gut ersichtlich, auf allen anderen geplanten StraBen sind
g die Fahrbahnoberflachen aufgrund der Bautatigkeiten diese teilweise nicht vorhanden. Fir die Orientierung
g noch nicht final vorhanden. Eine Lokalisierung anhand eines autonomen Fahrzeugs ist dies nicht ausreichend.
N dieser ist deshalb gut méglich. Auf dem ,,Minchner Ring"
g wird der Radweg abschnittsweise durch Markierungen
S gekennzeichnet, jedoch nicht durchgangig auf der
S kompletten Strecke. AuRerdem fehlen stellenweise

Verkehrszeichen/
Geschwindigkeitsdifferenzen

Die Geschwindigkeitsbegrenzungen sind in Abbildung 17
erfasst. Auf dem ,,Munchner Ring“ liegt diese bei

50 km/h, auf dem Gebiet des Campus ist davon
auszugehen, dass eine geringere Geschwindigkeit
gefahren werden. Somit ist die Geschwindigkeitsdifferenz
zu anderen Verkehrsteilnehmern, unter der Annahme,
dass die Shuttle mit ca. 20 km/h fahren werden, nicht als
kritisch einzuschatzen.

Verkehrszeichen sind momentan nur am Ring
vorzufinden. Dynamische Geschwindigkeitsbegrenzungen
sind somit nicht notwendig. Ein Hinweisschild, auf dem
auf den autonomen Shuttle verwiesen wird, sollte
dennoch montiert werden.

Auf dem ,Minchner Ring“ ist eine
Geschwindigkeitsbegrenzungen von 50 km/h
vorgeschrieben, alle anderen Abschnitte sind auf 30 km/h
beschrankt. Die zu erwartenden
Geschwindigkeitsdifferenzen sind entsprechend gering.
Auf den anderen StraRen sind weitere Verkehrsschilder
vorhanden, die auf einen Kindergarten oder auf
Parkverbote hinweisen. Zusatzliche Hinweisschilder auf
den Betrieb des autonomen Busses sind auch hier
sinnvoll.

Tabelle 5
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Aspekt

Route 1 Siedlung ,,Am Weiher“ (blau)

Route 2 “Business Campus” (griin)

Verkehrs-
regelung

Die gesamte Route kann in beiden Fahrtrichtungen
befahren werden, eine EinbahnstraRe ist nicht enthalten.
Beim Befahren des ,,Mlinchner Rings“ ist aufgrund der
zahlreichen Abbiegemaglichkeiten auf das richtige
Einordnen zu achten. In der ,Pegasusstralle” erscheint
eine Einbahnregelung sinnvoll, da ein Wenden an der
Anfangshaltestelle nicht moglich ist.

Die gesamte Route kann in beiden Fahrtrichtungen
befahren werden, eine EinbahnstralRe ist nicht enthalten.
Auf allen StraRen bis auf dem ,,Miinchner Ring“ muss
aufgrund der durch parkende Fahrzeuge am StralRenrand
eingeschrankten nutzbaren Fahrreite mit Gegenverkehr
gerechnet werden, der Ausweichmanéver hervorruft.

Das Shuttle passiert zwei LSA (Knotenpunkte Im
Klosterfeld / Miinchner Ring und Miinchner Ring /
Landshuter StralRe). Hier sollte jeweils eine RSU zur

Ebenso wie bei Route 1 kreuzt das Fahrzeug zwei LSA
(Knotenpunkte Im Klosterfeld / Miinchner Ring und
Furtweg / Landshuter StraRe, siehe Abbildung 17). Eine

& Kommunikation installiert werden. AuRerdem muss auf Installation von RSU muss hier aus Sicherheitsgriinden
~ bedingt vertraglichen Verkehr geachtet werden, dringend vorgenommen werden. AuRerdem muss auf
maoglicherweise kann eine separate Signalphase fiir das bedingt vertraglichen Verkehr geachtet werden,
Shuttle eingerichtet werden. moglicherweise kann eine separate Signalphase fir das
Shuttle eingerichtet werden.
- Neben ,,USH West“ werden drei weitere Stationen auf Es sollen neben der Startstation ,,USH West” zwei weitere
2 dem Campus angefahren. Im Bebauungsplan des Haltestellen ,Ludwig-Thoma-Strae” und ,Am Weiher*
*3 Business Campus sind entsprechende Haltestellen bereits | angefahren werden. Die Haltestellen sollten aufgrund der
Q3 vorgesehen. Diese sollten am StraRenrand in Form einer engen StraBenverhaltnisse am Fahrbahnrand oder als
IS Busbucht ausgefiihrt werden. Haltestellenkap bei einer Einbahnregelung angeordnet
T werden.
o Die notwendige Ladestation sollte in einem entsprechend | Die Endhaltestelle befindet sich in einer Wohngegend.
g geschltzten Bereich (Garage) vorgesehen werden, in Ein Depot mit Lademaoglichkeit sollte daher eher am
> dem das Fahrzeug uber Nacht abgestellt und geladen Startpunkt ,,USH West“ vorgesehen werden. Es ist davon
N werden kann. Ein automatisierter Ladevorgang ist auszugehen, dass eine Stromversorgung dort realisierbar
% momentan von Fahrzeugseite noch nicht moglich. Ein ist. Siehe auch Route 1.
3 derartiges Depot kdnnte an einem der beiden Endpunkte
der Route vorgesehen werden.
g Die Fahrt beginnt in der ,,Pegasusstralle”, anschlieBend Ein Bewuchs ist nur selten vorhanden und stellt
gm werden wenige Meter auf der StraRe ,Im Klosterfeld” demensprechend keine Einschrankung dar. Lediglich die
S zuriickgelegt, bevor auf den ,Minchner Ring“ auf der rechten Seite der ,,PegasusstralRe” befindliche
S‘ eingebogen wird. An den beiden ersten Abschnitten sind Zufahrt zum P+R-Parkplatz ist die Einsehbarkeit durch
§ zwar zahlreiche Bdume und Bepflanzungen, eine Pflege Bewuchs eingeschrankt. Hier musste eventuell ein
% sollte jedoch gut maoglich sein. Entlang des ,Minchner Beschnitt vorgenommen werden.
2 Rings” und im Campus-Gelande ist wenig Bewuchs
Hg‘ vorhanden. Bei Schneefall kann eine zligige Raumung
S gewihrleistet werden.
An welcher Stelle sich das Depot zum Schutz des Auch hier sollte, wie bei Route 1, das Depot direkt an der
Fahrzeugs sowie flr das Aufladen tber Nacht befinden Strecke liegen. Da die Endhaltestelle in einer
Q soll, ist noch offen. Es sollte sich jedoch in der Nahe der Wohngegend liegt, sollte sich das Depot eher am
g Strecke befinden, da sich der Shuttle nur dort autonom Startpunkt ,,USH West“ befinden. Dort ware auch die
e bewegen darf, ansonsten ware ein manuelles Fahren Stromversorgung einfacher zu realisieren.
% notwendig. Die Installation einer moglichen Infrastruktursensorik in
g Die Infrastruktursensorik kann in ausreichender Hohe ausreichender Hohe sollte gegen Vandalismus maglich
> montiert werden, um vor einer Zerstorung geschitzt zu sein. Allerdings ist vor allem auf den untergeordneten
sein. Mit Sichtabschattungen durch Baume ist teilweise StraRen mit Sichtbehinderungen durch Baume zu
zu rechnen. rechnen.
Tabelle 5 Randbedingungen fiir den Einsatz autonomer Shuttles auf den vorgesehenen
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Aspekt

Route 1 Siedlung ,,Am Weiher“ (blau)

Route 2 “Business Campus” (griin)

Netzabdeckung/
Lokalisierung/
Spurfiihrung

Da sich das Gebiet im suburbanen Raum befindet, sollte
eine ausreichende Netzabdeckung vorhanden sein. Dies
bestatigen auch Breitbandmessungen, die auf der Strecke
eine 4G-Abdeckung zeigen.

Eine 3D-Lokalisierung mittels Lidar-Technik ich auch gut
moglich, da sich markante Flache wie Gebdude und
Mauern am StraRenrand befinden. Da die Lange der
Strecke Uberschaubar ist, ware auch ein Aufbau eines
eigenen Wifi- oder 5G-Netzes denkbar. Dadurch kénnten
auch weitere Features wie priorisierte
Nachrichtenibermittlung getestet werden. Anwohner
sollten tiber solche MaRnahmen jedoch informiert
werden. Ein Einbau von Magnetspulen zur Ortung ware
moglich, allerdings ist dadurch ein groBerer Eingriff in die
StraBenoberflache notwendig, was aufgrund der erst
kurzlich fertiggestellten Fahrbahnoberflache auf dem
»Minchner Ring” nicht zu beflirworten ist. Moglich ware
es, allerdings sind andere Technologien hier vorzuziehen.
Da sind das Gebiet ausschlieRlich in bebauter Umgebung
befindet, sind keine Schutzzdune fiir Wildwechsel zu
installieren.

Die Netzabdeckung ist wie bei Route 1 sehr gut, bei der
angedachten Wendeschleife auf dem ,Fastlingerring” ist
jedoch nur 2G-Empfang maglich.

Die Lokalisierung ist wie in Route 1 gut mit Lidar-

Sensoren moglich, da es zahlreiche markante Stellen gibt.

Eine Installation von Magnetstreifen macht weniger Sinn,
da keine abgetrennten StraRen vorzufinden sind.
Wildzdune sind dariiber hinaus auch nicht nétig.
Genaueres siehe auch Route 1.

Infrastruktursensorik

Auf der gesamten Strecke befinden sich Lichtmasten,
woran eine Installation von straBengebundener Sensorik
erfolgen und auch mit Strom versorgt werden kann. Nur
in der ,PegasusstraRe” sind keine Masten vorhanden,
aulerdem ware eine Montage von Sensorik aufgrund der
Abschattungen durch die Baume nicht moglich.
Kostenintensive Umbauten sind dadurch nicht
notwendig. Neben den RSUs an der LSA wiirde hier
moglicherweise die Installation von Sensorik fiir das
Rechtsabbiegen aus der , PegasusstraBe” eine hohere
Performance bringen, ebenso wie bei der Rickfahrt beim
Linksabbiegen an dieser Stelle. Weitere Ausstattungen
waren auch noch moglich an der Stelle mit den
parkenden Fahrzeugen am ,Minchner Ring“, da dort mit
hoheren Geschwindigkeiten gefahren wird.

RSUs sollten an den LSA und der FSA installiert werden,
um eine sichere 12V-Kommunikation zu ermdglichen.
Beim Rechtabbiegen auf die ,,Im Klosterfeld” StraRe
kénnten Sensorik sinnvoll sein, noch mehr jedoch beim
anschlieRenden Rechtabbiegen in die ,HauptstraRe”. Da
hier von hinten kommende Radfahrer zu erwarten sind,
wiirde sich hier ein erweitertes Blickfeld anbieten. Das
gleiche gilt fur das anschlieRende Linksabbiegen auf den
,Furtweg”. In der Siedlung ,,Am Weiher” wirde Sensorik
aufgrund der zahlreichen parkenden Fahrzeuge Sinn
machen, um jedoch eine komplette Abdeckung zu
erreichen, mussten unzéhlige Sensoren installiert
werden.

Tabelle 5
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4  Analyse von Nutzergruppen und Potenzialabschatzung

Zur Einordnung der Moglichkeiten eines autonomen Shuttles in Unterschleifheim ist eine
Betrachtung moglicher Nutzergruppen fir die vorgesehenen Anwendungsfalle notwendig. Hierzu
wurden Nutzerbefragungen durchgefiihrt (Kapitel 4.1). In welchem Umfang diese Nutzergruppen das
neue Mobilitdtsangebot nutzen wiirden und welche Akzeptanz damit hervorgerufen werden kann
wird in den Kapiteln 4.2 und 4.3 dargelegt.

4.1 Definition von Nutzergruppen und Nutzerbefragung

Fiir die Abschatzung des Nutzungspotenzials bedarf es nach der raumlichen Analyse des
ErschlieBungsgebiets auch einer Analyse des Bedarfs und der Bereitschaft potenzieller Nutzer an der
tatsachlichen Nutzung eines neuen Mobilitdtsangebots. Zu diesem Zweck wurde in den
ErschlieBungsgebieten Business Campus und Siedlung ,,Am Weiher”, Befragungen der jeweiligen
Nutzergruppen durchgefiihrt. Als potenzielle Nutzer des E-Shuttle im ErschlieBungsgebiet ,,Am
Weiher” werden alle Bewohner der Siedlung angesehen. Im ErschlieBungsgebiet Business Campus
stellen die potenziellen Nutzer die Mitarbeiter und Kunden der dort ansassigen Unternehmen dar.

Insgesamt wurden drei Befragungen durchgefiihrt. In der Siedlung ,Am Weiher“ wurde aller
Haushalte der Siedlung mit einer Haushaltsbefragung adressiert. Im Business Campus wurden zum
einen die Unternehmen selbst und zum anderen die Mitarbeiter der Unternehmen befragt.

4.1.1 Haushaltsbefragung Siedlung ,Am Weiher"

Als wesentliche Datengrundlage fiir die Abschatzung des Nutzerpotenzials im ErschlieRungsgebiet
wurde zwischen Mitte Juli und Mitte August 2020 eine Haushaltsbefragung zum Verkehrsverhalten
der Einwohner der Siedlung ,,Am Weiher” durchgefiihrt. Im Gegensatz zu einer klassischen
Haushaltsbefragung wurde hier jedoch nicht das Mobilitdtsverhalten sowie der Mobilitdtsbedarf der
Einwohner im Allgemeinen abgefragt, sondern nur in Bezug auf die Strecke zwischen der Siedlung
und dem S-Bahnhof UnterschleiRheim.

Die Untersuchung wurde als kombinierte Befragung von Haushalten und Personen angelegt.
Zielperson der Haushaltsbefragung war der Haushaltsvorstand. Die Personenbefragung richtete sich
an alle Haushaltsmitglieder ab 6 Jahren. Die Befragung wurde mittels eines Online-Fragebogens
durchgefiihrt, wobei vom Haushaltsvorstand Fragen zum Haushalt und von allen
Haushaltsmitgliedern ab 6 Jahren Fragen zu ihren Wegen an einem durchschnittlichen Werktag,
Samstag sowie Sonntag zwischen der Siedlung ,,Am Weiher” und dem S-Bahnhof UnterschleiRheim
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zu beantworten waren. Zudem wurde darum gebeten, sich bei den Angaben auf das
Mobilitatsverhalten vor der Corona-Pandemie zu beziehen. Neben den Wegeangaben wurden auch
weitere Daten zu den befragten Personen erfasst. Im Anschluss an die klassischen Fragen einer
Haushaltsbefragung wurden die Haushalte allgemein zum Thema E-Mobilitdt und autonomes Fahren
befragt.

Die Inhalte des Fragebogens wurden intensiv mit dem Auftraggeber diskutiert und mit den konkreten
Anforderungen des Pilotprojekts abgestimmt. Die Stadt Unterschleifheim hat die Einladung zur
Teilnahme an der Online-Haushaltsbefragung postalisch an alle 1.552 Haushalte der Siedlung ,Am
Weiher” versendet. In einem zweiten Anschreiben wurden die Anwohner nochmals an die
Haushaltsbefragung erinnert und um ihre Teilnahme gebeten.

Personen, denen es aus technischen oder anderen Griinden nicht moglich war an der Online-
Haushaltsbefragung teilzunehmen, wurde angeboten, diesen in den Rdumen der Stadtverwaltung an
einem Computer auszufllen.

Befragungsinhalte

Die Haushaltsbefragung wurde in drei Fragenkomplexe unterteilt. Zunachst waren allgemeine Fragen
zum Haushalt zu beantworten, daran anschlieRenden wurden personenspezifische Fragen zum
Mobilitatsverhalten und Mobilitdtsbedarf bezogen auf die Strecke zwischen der Siedlung ,,Am
Weiher” und dem S-Bahnhof UnterschleiRheim gestellt und abschlieBend wurde mittels allgemeiner
Fragen zum Thema Elektromobilitdt und autonomes Fahren die Einstellung der Haushalte zu diesem
Thema erfasst. Tabelle 6 stellt die Befragungsinhalte in Ubersicht dar. Der komplette
Haushaltsfragebogen ist in Anlage 1 beigefiigt.

Haushaltsbezogene Allgemeine Fragen zu Elektromobilitat
Personenbezogene Fragen
Fragen und zum autonomen Fahren
e Anzahl der standig im e Pkw-Fiihrerscheinbesitz Wichtige Aspekte bei der Verkehrsmittelwahl
Haushalt lebenden e  Besitz einer OPNV-Zeitkarte Kenntnis autonomer Busse
Personen e Verkehrsmittelwahl an einem Assoziation mit autonomen Bussen
e Alter der Personen ab durchschnittlichen Werktag Bewertung autonomer Busse
6 Jahren e Alter sowie Berufstatigkeit bzw. Ausbildungs- Notwendige Voraussetzungen zur Nutzung
e Fahrzeugausstattung des und Berufsstatus der im Haushalt lebenden autonomer Busse
Haushalts Personen ab 6 Jahren Individuelle Anmerkungen
e Anzahl der Wege zwischen der Wohnung und
dem S-Bahnhof UnterschleiRheim sowie das
jeweils genutzte Verkehrsmittel
e  Startzeiten fir die Wege zwischen der
Wohnung und dem S-Bahnhof
Unterschleiheim
Tabelle 6 Ubersicht der Befragungsinhalte der Haushaltsbefragung
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Riicklauf und Datenaufbereitung

Die computergestitzt erfassten Daten lagen nach Abschluss der Erhebung als unbereinigter
Rohdatensatz vor und wurden anschlieRend einer Plausibilisierung unterzogen. Nach der
Plausibilisierung konnten in der Auswertung 354 Haushaltsfragebdgen mit insgesamt 824 Personen
bericksichtigt werden. Die Riicklaufquote liegt bei 23 % der Haushalte und 32 % der Personen.

Die Befragungsdatensatze wurden anschlieRend mit statistischen Methoden ausgewertet. Das
angewendete Gewichtungs- und Hochrechnungsverfahren bestand dabei im Wesentlichen aus der
Anpassung der Riickmeldungen an die jeweiligen Verteilungen (Gewichtung) und den Umfang
(Hochrechnung) der Grundgesamtheit, d.h. an die Wohnbevélkerung des Untersuchungsraums. Die
bereinigten und gewichteten Erhebungsdaten wurden ausgewertet und liefern so ein detailliertes
und verlassliches Bild des Mobilitdtsverhaltens und des Mobilitdtsbedarfs in Bezug auf die Strecke
zwischen der Siedlung ,,Am Weiher” und dem S-Bahnhof UnterschleiRheim. Zudem konnte ein
Meinungsbild der Befragten zum Thema autonomes Fahren und E-Mobilitat gezeichnet werden.

Ergebnisse der personenbezogenen Fragen fiir einen durchschnittlichen Werktag

Die anhand der Wege-Fragen ermittelten Ergebnisse zeigen, dass an einem durchschnittlichen
Werktag 40,3 % (1.031 Personen) 3.203 Wege zwischen der Siedlung ,Am Weiher“ und dem S-
Bahnhof UnterschleiRheim haben. Nahezu die Halfte der Wege (46 %) werden mit dem Fahrrad
bewadltigt und mehr als ein Viertel (27 %) der Weg erfolgen zu FuR. Die 6ffentlichen Verkehrsmittel
werden bisher nur bei 8 % der Wege verwendet. (siehe Abbildung 18)

Wege werktags - Verteilung auf Verkehrsmittel

Auto als Fahrer 14%

7u Full 27%
Bus 8%

Auto als Mitfahrer 4%

X - Pedelec/E-Bike 1%

—

Motorrad/Roller 0,2%

Fahrrad 46%
n=3.203

Abbildung 18 Verteilung der Wege werktags auf die genutzten Verkehrsmittel
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Ergebnisse der personenbezogenen Fragen fiir einen durchschnittlichen Samstag

An einem durchschnittlichen Samstag haben 19,6 % (501 Personen) der Bewohner 1.151 Wege

zwischen der Siedlung ,,Am Weiher” und dem S-Bahnhof UnterschleiRheim. Davon werden 34 % der

Wege zu Full bewiltigt, 31 % nutzen das Fahrrad und 28 % das Auto als Fahrer oder Mitfahrer. Die

offentlichen Verkehrsmittel werden samstags nur bei 4 % der Wege verwendet. (siehe Abbildung 19)

Wege samstags - Verteilung auf Verkehrsmittel

Auto als Fahrer 20%

Auto als Mitfahrer 8%

e

~ i

\R_ Pedelec/E-Bike 1%

\ Motorrad/Roller 1%

Fahrrad 31%

Bus 4%

zu FulR 34%
n=1.151

Abbildung 19 Verteilung der Wege samstags auf die genutzten Verkehrsmittel
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Ergebnisse der personenbezogenen Fragen fiir einen durchschnittlichen Sonntag

An einem durchschnittlichen Sonntag haben 7,3 % (187 Personen) Bewohner 322 Wege zwischen der
Siedlung ,Am Weiher” und dem S-Bahnhof UnterschleiBheim. Davon werden knapp die Halfte der
Wege (47 %) zu Ful bewiltigt, 24 % nutzen das Fahrrad und 25 % das Auto als Fahrer oder Mitfahrer.
Die 6ffentlichen Verkehrsmittel werden samstags nur bei 5 % der Wege verwendet. (siehe

Abbildung 20)

Wege sonntags - Verteilung auf Verkehrsmittel

Auto als Fahrer 15%

Fahrrad 24%

Auto als Mitfahrer 10%

Bus 5%

. Pedelec/E-Bike 0%

Motorrad/Roller 0%

n=322 7u Full 47%

Abbildung 20 Verteilung der Wege sonntags auf die genutzten Verkehrsmittel

Ergebnisse der allgemeinen Fragen zum Thema Elektromobilitéit und autonomes Fahren

Nachdem im ersten Teil der Haushaltsbefragung das aktuelle Verkehrsverhalten ermittelt wurde und
dies eine wichtige Basis zur Ermittlung des potenziellen Bedarfs darstellt (siehe Kapitel 4.2), bestand
der zweite Teil aus allgemeinen Fragen zum Thema Elektromobilitdt und autonomen Fahren. Ziel war
es, einen Eindruck tber die Meinung der Bewohner zum Thema autonomes Fahren sowie deren
Nutzungsbereitschaft zu erhalten.

Einleitend wurde ein Bild eines autonomen Busses (vgl. Kapitel 2.1) dargestellt und es sollte die Frage
beantwortet werden, ob man einen autonomen Bus schon einmal gesehen habe. Mit 52 % hat die
Mehrheit der teilnehmenden Haushalte angegeben, so einen Bus bereits gesehen zu haben. Dabei
haben 40 % ihn in den Medien gesehen, 7 % haben ihn bereits in natura gesehen und 5 % sind bereits
mit einem autonomen Bus gefahren. Demgegeniiber haben 44 % angegeben, so einen Bus noch nie
gesehen zu haben. (siehe Abbildung 21)
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Haben Sie einen autonomen Bus schon einmal gesehen?
- Angaben teilnehmender Haushalte

nein
44%

weil$ ich nicht
1%

keine Angabe
3%
jar \
ich bin sogarschon___———

damit gefahren
ja‘ /

ich habe so einen Bu
in echt gesehen
7%

ja,
aber nur in den Medien
(Zeitung, Fernsehen,
Internet etc.)
n=354 40%

Abbildung 21 Kenntnis autonomer Busse

Daran anschlieffend wurden die Haushalte mittels vorgegebener Auswahlmoglichkeiten zu
Assoziationen mit autonomen Bussen befragt. Mit 68 % verbinden die Haushalte am haufigsten den
Begriff ,,Zukunft” mit autonomen Bussen, dicht gefolgt von dem Begriff ,,Innovation” mit 66 %. Die
wenigsten Haushalte haben negative Assoziationen mit autonomen Bussen. Nur 3 % der Haushalte
haben den Begriff ,Abneigung” gewahlt und 1 % sind der Ansicht, autonome Busse wiirden
Arbeitsplatze gefahrden. (siehe Abbildung 22)
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Assoziation mit autonomen Kleinbussen
- Angaben teilnehmender Haushalte

gefahrdet Arbeitsplatze
Abneigung

langsam

Angst

Misstrauen

Faszination

Neugierde

Innnovation

Zukunft

n=354 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abbildung 22 Assoziationen mit autonomen Bussen

Als nachste Fragestellung wurden verschiedenen Aussagen zu autonomen Bussen dargestellt mit der
Aufforderung anzugeben, inwieweit die Haushalte diesen zustimmen bzw. inwieweit sie diese
ablehnen. Die kumulative Auswertung der Zustimmung bzw. Ablehnung zeigt, dass die liberwiegende
Mehrheit der Haushalte autonome Busse positiv bewertet. Davon sind 89 % der Ansicht, dass
autonome Busse eine innovative Méglichkeit sind, das OV-Angebot zu erweitern und 85 % finden,
dass diese die Nutzung des OV férdern werden. Etwas mehr als die Hilfte (63 %) der Haushalte ist
aber auch der Meinung, dass autonome Busse noch nicht ausgereift sind und 40 % kénnen sich
vorstellen, dass eine Gefahr besteht, dass autonome Busse gehackt werden kénnten. Eine allgemeine
Bereitschaft einen autonomen Bus zu nutzen, besteht bei 88 % der Haushalte. Ebenso wiirden 79 %
der Haushalte auch ihren Kindern im Grundschulalter erlauben, einen autonomen Bus fir den
Schulweg zu nutzen. Mit 82 % ist eine ebenfalls hohe Mehrheit der Haushalte der Auffassung, dass
durch eine Erschliefung der Siedlung ,Am Weiher” mit einer autonomen Buslinie das Wohngebiet
aufgewertet wird. Eine ebenfalls positive Einstellung zu autonomen Bussen zeigt die Tatsache, dass
65 % der Haushalte keine Unsicherheit bei dem Gedanken verspliren, einen autonomen Bus
zusammen mit Fremden und ohne Fahrpersonal zu nutzen. Die Einrichtung einer autonomen Buslinie
zwischen der Siedlung ,Am Weiher“ und dem S-Bahnhof UnterschleiRheim erachten 83 % der
Haushalte im Allgemeinen fir sinnvoll und nur 17 % halten dies fir nicht sinnvoll. Zudem sind 72 %
der Haushalte der Ansicht, dass durch eine bessere OV-Anbindung der Siedlung ,,Am Weiher*, sie es
sich vorstellen kénnen, den OV hiufiger zu nutzen, wohingegen nur 28 % sich dies nicht vorstellen
konnen (siehe Abbildung 23).
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Aussagen zu autonomen Kleinbussen
- Angaben der teilnehmenden Haushalte

Autonome Kleinbusse ...

...sind eine tolle und innovative Méaglichkeit, das OV-Angebot
7u erweitern

..fordern die Nutzung des OV
...sind noch nicht ausgereift

...bergen eine hohe Gefahr, gehackt zu werden

Ich habe ein ungutes Gefiihl alleine {ohne Fahrpersonal) mit
Fremden in einen autonomen Bus zu steigen.

Die ErschlieBung der Siedlung "Am Weiher" mit einer
autonomen Buslinie wertet das Wohngebiet auf.

Ich wiirde meinem Grundschulkind erlauben einen
autonomen Bus fir den Schulweg zu nutzen.

Ich kann mir grundsatzlich vorstellen mit einem autonomen
Bus zu fahren.

Die Einrichtung einer autonomen Buslinie zwischen der
Siedlung "Am Weiher" und dem S-Bahnhof Unterschleiheim
finde ich im Allgemeinen sinnvoll.

Durch eine bessere OV-Anbindung der Siedlung "Am Weiher"
kann ich mir vorstellen, den OV hiufiger zu nutzen.

{111

0% 20% 40% 60% 80%

m stimme nicht zu (kum.)  mstimme zu (kum.)
Abbildung 23 Aussagen der Haushalte zu autonomen Bussen
AbschlieBend wurden die Haushalte zu den Voraussetzungen befragt, die gegeben sein missen,

damit sie einen autonomen Bus fiir die Strecke zwischen der Siedlung ,,Am Weiher” und dem S-
Bahnhof Unterschleifheim nutzen. Die wichtigste Voraussetzung ist dabei mit 78 %, dass die

100%

Taktdichte des Angebotes auf den S-Bahn-Fahrplan abgestimmt ist. Ebenfalls notwendig ist fiir 67 %

der Haushalte, dass der autonome Bus in den MVV-Tarif integriert wird. Etwas weniger als die Halfte

der Haushalte (44 %) ist der Ansicht, dass die Reisezeit des autonomen Busses nicht langer sein darf

als die Reisezeit mit gidngigen Verkehrsmitteln des OPNV. Die geringste Bedeutung wird der
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Sicherheit beigemessen. Nur 1 % der Haushalte gaben als Voraussetzung an, dass autonome Busse
sicher sein missen, ehe sie diese nutzen und lediglich 11 % gaben an, dass sie autonome Busse nicht
nutzen mochten. (siehe Abbildung 24)

Voraussetzungen zur Nutzung eines autonomen Kleinbusses
- Angaben teilnehmener Haushalte

autonome Busse miissten sicher sein

autonome Busse missten kostenlos sein

autonome Busse missten sich bereits
in anderen Stadten etabliert haben

ich mochte autonome Busse nicht nutzen

es sollte eine ausfihrliche Einfiihrung zur
Nutzung des autonomen Kleinbusses stattfinden

die Reisezeit des autonomen Busses sollte
nicht Ianger sein als die Reisezeit mit
gangigen Verkehrsmitteln des OPNV

die Nutzung des autonomen Kleinbusses

musste in den MVV-Tarif integriert sein

die Taktdichte des Angebotes miisste
auf den S-Bahn-Fahrplan abgestimmt sein

n=834 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 24 Voraussetzungen fiir Haushalte zur Nutzung des autonomen Busses
4.1.2 Unternehmensbefragung Business Campus Unterschleiheim

Als Datengrundlage fiir die Potenzialabschatzung im ErschlieBungsgebiet Business Campus wurde
ebenfalls eine Befragung aller potenziellen Nutzer durchgefiihrt. Dabei wurden auf der einen Seite
die Unternehmen befragt und auf der anderen Seite hat eine Befragung der Mitarbeiter am Standort
stattgefunden.

Die Befragung der Unternehmen erfolgte ebenfalls mittels Online-Fragebogen und wurde zwischen
Mitte Juli und Ende September 2020 durchgefiihrt. Die Einladungen zur Teilnahme am Online-
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Fragebogen wurden durch die Business Campus Management GmbH an alle ansassigen
Unternehmen per E-Mail versendet. Der komplette Unternehmensfragebogen ist in Anlage 2
enthalten. Zum Zeitpunkt der Erhebung waren 14 Unternehmen am Business Campus ansassig von
denen 13 Unternehmen an der Umfrage teilgenommen haben.
Die Befragungsinhalte umfassten die folgenden Themenbereiche:

e Branche, Anzahl Mitarbeiter am Standort

e Mobilitdtsbedarf am Standort

e Geschaftszeiten

e Meinung zur E-Mobilitat

Die Anzahl der Mitarbeiter je Unternehmen, die am Business Campus arbeiten, variiert zwischen
unter 5 bis Uber 100 Mitarbeiter, wobei drei Unternehmen weit mehr als 100 Mitarbeiter am
Standort Business Campus haben (siehe Abbildung 25).

UnternehmensgroRe

5
G
24
=
[=8]
€3
m I
IS
S22
=
8
= 1
i l

0

10bis25  25his50 50 bis 100 > 100
Anzahl Mitarbeiter
Abbildung 25 UnternehmensgroBen Business Campus

Eine gute Erreichbarkeit des Standorts fiir Kunden ist fiir alle Unternehmen von grolRer Bedeutung.
Als jeweils eindeutig relevant wird eine Erreichbarkeit durch die Verkehrsmittel OPNV, Pkw und
Fahrrad bewertet. Von groRter Bedeutung ist dabei die Erreichbarkeit mit dem Pkw. Die Relevanz der
Erreichbarkeit durch den OPNV wird als am zweitwichtigsten bewertet und die Erreichbarkeit des
Standorts mit dem Fahrrad ist fiir die wenigsten Unternehmen von hoher Bedeutung (siehe
Abbildung 26).
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Bedeutung der Erreichbarkeit des Business-Campus flir Kunden

12

Anzahl Unternehmen
o MOy 0

Bedeutung der Erreichbarkeit Bedeutung der Erreichbarkeit Bedeutung der Erreichbarkeit
mit dem OPNV mit dem Pkw mit dem Fahrrad
m von hoher Relevanz von Relevanz weder noch von geringer Relevanz  mvon keiner Relevanz

Abbildung 26 Bedeutung Erreichbarkeit Business Campus fiir Kunden

Die ErschlieBung des Business Campus mit einer autonomen Buslinie erachten nahezu alle
Unternehmen fir sinnvoll. Ebenfalls finden nahezu alle Unternehmen, dass durch eine autonome
Buslinie der Business Campus eine Aufwertung erfahren wiirde und es die Erreichbarkeit fiir Kunden
verbessern wiirde. Etwas weniger eindeutig, aber dennoch positiv, sind die Ansichten in Bezug auf
die Akzeptanz seitens der eigenen Mitarbeiter. (siehe Abbildung 27)

Aussagen zu autonomen Kleinbussen

12
g
E 10
T 38
E
5 6
S 4
= 2
g
c 0
< Die Einrichtung einer Durch eine bessere Die ErschlieBung des Eine autonome Buslinie
autonomen Buslinie OV-Anbindung Business-Campus mit wiirde die Attraktivitdt
zwischen Business- des Business-Campus einer autonomen und Erreichbarkeit
Campus und S-Bahnhof wirden unsere Buslinie wertet den unseres Standorts flr
Unterschleilheim Mitarbeiter den OV Business-Campus auf. unsere Kunden erhdhen.
finde ich sinnvoll. haufiger nutzen.
M stimme sehr zu = stimme eher zu = weder noch ® stimme eher nicht zu ™ stimme gar nicht zu ~ weil§ ich nicht
Abbildung 27 Aussagen der Unternehmen zu autonomen Bussen

AbschlieBend sollten die Unternehmen auswéhlen, welche der genannten Voraussetzungen gegeben
sein mussen, damit ihre Mitarbeiter einen autonomen Bus fiir die Strecke zwischen dem Business
Campus und dem S-Bahnhof Unterschleiheim nutzen. Nahezu alle Unternehmen sehen als
wichtigste Voraussetzung, die Abstimmung der Taktdichte des autonomen Busses auf den Fahrplan
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der S-Bahn. Ebenfalls von Bedeutung ist fiir etwas mehr als die Halfte der Unternehmen, dass der
autonome Bus in den MVV-Tarif integriert wird und dass die Reisezeit des autonomen Busses nicht
linger sein darf als die Reisezeit mit gangigen Verkehrsmitteln des OPNV. Keines der Unternehmen
ist der Ansicht, dass ihre Mitarbeiter den autonomen Bus nicht nutzen wiirden und auch eine
vorherige Etablierung autonomer Busse in anderen Stadten wird von keinem Unternehmen als
Voraussetzung fir die Nutzung durch ihre Mitarbeiter angesehen. (siehe Abbildung 28)

Voraussetzungen fir die Nutzung des autonomen Kleinbusses

autonome Busse missten sich auch
in anderen Stadten etabliert haben

unsere Mitarbeiter wirden mit
autonomen Kleinbussen nicht fahren.

die Reisezeit des autonomen Busses
sollte nicht ldnger sein als mit der
vorhandenen Busverbindung

pb e —— ]
misste in den MVV-Tarif integriert sein

die Taktdichte des Angebotes misste auf
den S-Bahn-Fahrplan abgestimmt sein

[w]
N
=
[=3]
00

10 12

Anzahl Unternehmen

Abbildung 28 Voraussetzungen fiir Unternehmen zur Nutzung des autonomen Busses

4.1.3 Mitarbeiterbefragung Business Campus UnterschleiBheim

Neben der Befragung der Unternehmen im ErschlieRungsgebiet Business Campus wurde auch eine
Befragung der Mitarbeiter mit Arbeitsplatz am Business Campus durchgefiihrt. Die Befragung der
Mitarbeiter erfolgte ebenfalls mittels Online-Fragebogen und wurde zwischen Mitte Juli und Ende
September 2020 durchgefiihrt. Auf Grund der internationalen Mitarbeiterstruktur wurde eine
deutsche und englische Version der Umfrage erstellt. Beide Fragebogen sind in Anlage 3 und
Anlage 4 enthalten.

Zum Zeitpunkt der Erhebung waren gemal} Angaben der Stadt Unterschleilheim ca. 1.800
Mitarbeiter am Business Campus beschaftigt.
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Die Business Campus Management GmbH hat die Einladung zur Teilnahme an der Online-
Haushaltsbefragung per E-Mail an alle Unternehmen versendet und um Weiterleitung an die
Mitarbeiter am Standort gebeten. Zudem wurde fiir die Umfrage auf dem Geldnde des Business
Campus in Aushangen und auf Monitoren geworben. An der Umfrage haben schlussendlich 83
Mitarbeiter teilgenommen.

Die Befragungsinhalte umfassten die folgenden Themenbereiche:
e Meinung zur E-Mobilitat
e Verkehrsmittelwahl Arbeitsweg

e Aufenthaltszeiten am Business Campus

Einleitend wurde ein Bild eines autonomen Busses (vgl. Kapitel 2.1) dargestellt und die
Befragungsteilnehmer sollten die Frage beantworten, ob sie einen autonomen Bus schon mal
gesehen haben. Die Mehrheit (57 %) der teilnehmenden Mitarbeiter hat angegeben, so einen Bus
bereits gesehen zu haben. Davon haben 47 % ihn in den Medien gesehen, 9 % haben ihn bereits in
natura gesehen und 1 % sind bereits mit einem autonomen Bus gefahren. Demgegeniiber haben
43 % angegeben, so einen Bus noch nie gesehen zu haben. (siehe Abbildung 29)

Haben Sie einen autonomen Bus schon einmal gesehen?

ja, aber nur in den
Medien (Zeitung,

2;;} Fernsehen, Internet
° etc.)
\ 47%
ja, ich habe so einen ja, ich bin sogar
Bus in echt gesehen schon damit
n=83 9% gefahren
Abbildung 29 Kenntnis autonomer Busse (Mitarbeiterbefragung)
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Daran anschliefend wurden die Mitarbeiter nach Assoziationen mit autonomen Bussen gefragt. Mit
72 % verbinden die meisten Mitarbeiter den Begriff , Innovation” mit autonomen Bussen, dicht
gefolgt von ,,Zukunft” mit 65 %. Die wenigsten Mitarbeiter haben negative Assoziationen mit
autonomen Bussen. 5 % der Mitarbeiter haben den Begriff ,Angst” gewahlt und nur 1 % sind der
Ansicht, dass autonome Busse zu langsam fahren wiirden. (siehe Abbildung 30)

Assoziationen mit autonomen Kleinbussen

lanagsam
Angst
Misstrauen
Faszination
Neugierde
Zukunft

Innnovation

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abbildung 30 Assoziationen mit autonomen Bussen (Mitarbeiterbefragung)

Die kumulative Auswertung der Zustimmung bzw. Ablehnung zeigt, dass die liberwiegende Mehrheit
autonome Busse positiv bewertet. Davon sind 92 % der Ansicht, dass autonome Busse eine tolle und
innovative Méglichkeit sind, das OV-Angebot zu erweitern und 80 % finden, dass diese die Nutzung
des OV férdern werden. Etwas mehr als die Hilfte (58 %) der Befragten ist aber auch der Meinung,
dass autonome Busse noch nicht ausgereift sind und 22 % konnen sich vorstellen, dass eine Gefahr
besteht, dass autonome Busse gehackt werden kdnnten. Eine allgemeine Bereitschaft einen
autonomen Bus zu nutzen besteht bei 91 % der Mitarbeiter. Zudem sind 87 % der Mitarbeiter der
Auffassung, dass durch eine ErschlieBung des Business Campus mit einer autonomen Buslinie der
Standort aufgewertet wird. Die Einrichtung einer autonomen Buslinie zwischen dem Business
Campus und dem S-Bahnhof Unterschleifheim erachten 76 % der Mitarbeiter im Allgemeinen fir
sinnvoll und nur 11 % halten dies fur nicht sinnvoll. Zudem sind 62 % der Mitarbeiter der Ansicht,
dass durch eine bessere OV-Anbindung des Business Campus, sie es sich vorstellen kdnnen, den OV
haufiger zu nutzen, wohingegen nur 19 % sich dies nicht vorstellen konnen. (siehe Abbildung 31)
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Aussagen zu autonomen Kleinbussen
- Angaben teilnehmender Mitarbeiter

Autonome Kleinbusse ...

...bergen eine hohe Gefahr, gehackt zu werden

...sind noch nicht ausgereift

..fordern die Nutzung des OV

...sind eine tolle und innovative
Maoglichkeit, das OV-Angebot zu erweitern

Ich kann mir grundsatzlich vorstellen
mit einem autonomen Bus zu fahren.

Die ErschlieBung des Business Campus
mit einer autonomen Buslinie wertet
den Business-Campus auf.

Die Einrichtung einer autonomen Buslinie
zwischen Business Campus und S-Bahnhof
UnterschleiBheim finde ich sinnvoll.
Durch eine bessere OV-Anbindung des
Business Campus kann ich mir
vorstellen den OV haufiger zu nutzen.

LI

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M stimme nicht zu (kum.) W stimme zu (kum.)
Abbildung 31 Aussagen zu autonomen Bussen (Mitarbeiterbefragung)

AbschlieBend wurden die Mitarbeiter zu den Voraussetzungen befragt, die gegeben sein missen,
damit sie einen autonomen Bus fiir die Strecke zwischen dem Business Campus und dem S-Bahnhof
Unterschleilheim nutzen. Die wichtigste Voraussetzung ist fiir 78 % der Teilnehmer, dass die
Taktdichte des Angebotes auf den S-Bahn-Fahrplan abgestimmt wird. Ebenfalls notwendig ist fiir

63 % der Teilnehmer, dass der autonome Bus in den MVV-Tarif integriert wird. Etwas weniger als die
Halfte (42 %) sind der Ansicht, dass die Reisezeit des autonomen Busses nicht langer sein darf als die
Reisezeit mit gangigen Verkehrsmitteln des OPNV. Nur 1 % gaben als Voraussetzung an, dass
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autonome Busse sicher sein miissen, ehe sie diese nutzen und 5 % gaben an, dass sie mit autonomen
Bussen nicht fahren mdchten. (siehe Abbildung 32)

Voraussetzungen flr die Nutzung des autonomen Kleinbusses

OV miisste zuverldssiger werden

die Reisezeit des autonomen Kleinbusses
sollte nicht I3nger sein als mit dem PKW

autonome Busse miissten sich bereits
in anderen Stidten etabliert haben

S-Bahn dirfte nicht fulllaufig zu erreichen
sein/ muss schneller sein als FuBweg

ich mochte mit autonomen
Kleinbussen nicht fahren

die OV-Anbindung an meinem
Wohnort misste verbessert werden

die Reisezeit des autonomen Kleinbusses
sollte nicht I2nger sein als mit der
vorhandenen Busverbindung

die Nutzung des autonomen Kleinbusses
miisste in den MVV-Tarif integriert sein

die Taktdichte des Angebotes misste auf
den S-Bahn-Fahrplan abgestimmt sein

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 32 Voraussetzungen fiir Mitarbeiter zur Nutzung autonomer Busse

4.2 Potenzialanalyse

Fiir die Abschatzung des jeweiligen Nutzerpotenzials der beide ErschlieBungsgebiete ist es notwendig
die Fragen zum Mobilitatsverhalten der potenziellen Nutzer unter Berlicksichtigung der Fragen zur
Einstellung zum Thema auszuwerten. Auf Basis der in Kapitel 4.1.1 ermittelten Werte wurde die
Anzahl der potenziellen Fahrgaste je Stundengruppe sowie aufgeteilt nach Richtung ermittelt. Im
nachsten Schritt erfolgte die Aufteilung der Personen je Stundengruppe auf die verschiedenen
Verkehrsmittel, die in der Regel fiir den Weg zwischen dem ErschlieBungsgebiet und dem S-Bahnhof
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Unterschleilheim verwendet werden. Um daraus das Nachfragepotential je S-Bahn abzuleiten,
erfolgte abschliefend eine Verteilung auf jede S-Bahn (Annahme: 20 min-Takt der S-Bahn).

4.2.1 Potentialanalyse Siedlung ,,Am Weiher”

Durch die Auswertungen der Fragen zur Einstellung der Befragten zum Thema Elektromobilitat und
autonomes Fahren kann bei dem Erschliefungsgebiet ,,Am Weiher” von einem Nutzerpotenzial von
66 % ausgegangen werden. Diese Potenzialannahme basiert auf den Giberwiegend positiven
Einschatzungen der Befragungsteilnehmer gegenliber dem neuen Angeboten der autonomen
Shuttles (siehe Kapitel 4.1.1).

Nutzerpotenziale fiir einen durchschnittlichen Werktag

In Abbildung 33 ist die Verteilung der Personen im Tagesgang je Stunde fiir die Verbindung zwischen
Siedlung ,Am Weiher” und S-Bahnhof Unterschleilheim in beiden Fahrtrichtungen dargestellt. Bei
einem angenommenen Nutzerpotenzial von 66 % starten die meisten Personen dabei von der
Siedlung ,Am Weiher“ Richtung S-Bahnhof UnterschleiRheim morgens zwischen 6 und 9 Uhr und auf
dem Rickweg befinden sich die meisten Personen nachmittags zwischen 16 und 18 Uhr.

Personen werktags zwischen Siedlung "Am Weiher"
und S-Bahnhof Unterschlei3heim

==

Anzahl Personen
co
[=]

20 V4

0 —= = > <

vor6 6-7 7-8 89 910 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 1516 16-17 17-18 18-19 19-20 nach
Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr  Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr 20Uhr

=@=yom S-Bahnhof Richtung "Am Weiher" von"Am Weiher" Richtung S-Bahnhof

Abbildung 33 Anzahl Personen werktags zwischen Siedlung ,,Am Weiher” und S-Bahnhof
UnterschleiBheim
(Annahme: ca. 2/3 des Nutzerpotenzials gemaR Ergebnis der Befragungen
kommen fiir eine E-Shuttle-Nutzung in Frage)

In Abbildung 34 ist nur die Verteilung der Personen fiir den Weg von der Siedlung Richtung S-
Bahnhof Unterschleifheim im Tagesgang und je Stunde sowie aufgeteilt auf die verschiedenen
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Verkehrsmittel bzw. Verkehrsmittelkombinationen dargestellt. Bei der Verteilung der Personen auf
die verschiedenen Verkehrsmittel zeigt sich, dass flir den Weg Richtung S-Bahnhof am haufigsten das
Fahrrad genutzt wird oder die Bewohner gehen zu FuR.

Personen werktags Richtung S-Bahnhof Unterschleillheim
je Verkehrsmittel nach Stundengruppen
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Abbildung 34 Anzahl Personen werktags Richtung S-Bahnhof je Verkehrsmittel
(Annahme: ca. 2/3 des Nutzerpotenzials fiir eine E-Shuttle-Nutzung in Frage
kommend, gemaRB Ergebnis der Befragungen; oben: Personen je Stundengruppe;
unten: mittlere Personenanzahl je S-Bahn)

Eine differenzierte Darstellung liefert Abbildung 34 (unten), in der anstelle der Gesamtzahl der
Personen je Stunde, die Anzahl der Personen je S-Bahn (bei 20 min-Takt der S-Bahn) und je Stunde
dargestellt wird. Es ist zu erkennen, dass sich je abfahrender S-Bahn Richtung Miinchen ca.

20 Personen auf dem Weg von der Siedlung ,,Am Weiher” Richtung S-Bahnhof UnterschleiBheim
befinden, welche als potenzielle Nutzer des autonomen Shuttles angesehen werden.
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Nutzerpotenziale fiir einen durchschnittlichen Samstag

Im Vergleich zu einem durchschnittlichen Werktag zeigt sich an einem durchschnittlichen Samstag
eine weniger eindeutige Verteilung der beiden Mengenkurven. Dennoch befinden sich, wie auch
werktags, am Vormittag mehr Personen auf dem Weg Richtung S-Bahnhof und am Nachmittag, sowie
insbesondere am Abend, mehr Personen vom S-Bahnhof Richtung Siedlung ,Am Weiher” (siehe
Abbildung 35).

Personen samstags zwischen Siedlung "Am Weiher"
und S-Bahnhof UnterschleiRheim

120
3 100
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voré 6-7 7-8 89 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 1516 16-17 17-18 18-19 19-20 nach
Uhr Uhr Uhr Uhr  Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr 20Uhr
=—@=y0m S-Bahnhof Richtung "Am Weiher" von"Am Weiher" Richtung S-Bahnhof
Abbildung 35 Anzahl Personen samstags zwischen Siedlung ,,Am Weiher” und S-Bahnhof
UnterschleiBheim
(Annahme: ca. 2/3 des Nutzerpotenzials fiir eine E-Shuttle-Nutzung in Frage
kommend, gemaR Ergebnis der Befragungen)
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Nutzerpotenziale fiir einen durchschnittlichen Sonntag

An einem durchschnittlichen Sonntag zeigen sich ahnliche Verlaufe wie samstags, jedoch mit
verringerten Personenanzahlen. Wie auch werktags, sind vormittags mehr Personen auf dem Weg
Richtung S-Bahnhof unterwegs und am Nachmittag, sowie insbesondere am Abend, mehr Personen
vom S-Bahnhof Richtung Siedlung ,,Am Weiher”. Sehr markant sind samstags wie auch sonntags,
jeweils gegen Ende des Tages die Zunahmen bei den Personenzahlen vom S-Bahnhof Richtung
Siedlung ,Am Weiher“ (siehe Abbildung 36).

Personen sonntags zwischen Siedlung "Am Weiher"
und S-Bahnhof UnterschleiRBheim
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Abbildung 36 Anzahl Personen sonntags zwischen Siedlung ,,Am Weiher” und S-Bahnhof
UnterschleiBheim
(Annahme: ca. 2/3 des Nutzerpotenzials fiir eine E-Shuttle-Nutzung in Frage
kommend, gemaR Ergebnis der Befragungen)
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4.2.2 Potentialanalyse Business Campus

Bei der Auswertung der Mitarbeiterbefragung wurde zum Zwecke der Hochrechnung von einer
Grundgesamtheit von ca. 2.000 Mitarbeitern am Standort ausgegangen.

Einen Uberblick (iber die Verkehrsmittelwahl fiir den Arbeitsweg gibt die Abbildung 37. Fiir den
Arbeitsweg wird der Pkw mit 34 % am haufigsten genutzt, die Kombination aus S-Bahn und zu FuR
wird mit 22 % am zweithadufigsten genutzt und an dritter Stelle findet die Fahrradnutzung mit 18 %.

Verkehrsmittelwahl fiir den Arbeitsweg

U-Bahn / S-Bahn

S-Bahn und Sharing Angebote
(Pkw, Fahrrad, E-Scooter etc.)

Bus

Sharing-Angebote
(Pkw, Fahrrad, E-Scooter etc.)

S-Bahn und Fahrrad
S-Bahn und Bus

zu Ful

BMW-Shuttle /
U-Bahn Feldmoching

Fahrrad

S-Bahn und zu FuR

Pkw

ES

n=1600 0 10% 20% 30% 40%

Abbildung 37 Verkehrsmittelwahl fiir den Arbeitsweg zum Business Campus
(Annahme: ca. 4/5 des Nutzerpotenzials fiir eine E-Shuttle-Nutzung in Frage
kommend, gemaR Ergebnis der Befragungen)

Durch die Auswertungen der Fragen zur Einstellung zum Thema Elektromobilitat und autonomes
Fahren kann bei dem ErschlieBungsgebiet Business Campus von einem Nutzerpotenzial von 80 %
ausgegangen werden. Auf Basis dieser Annahme kommen mit 1.212 Personen die meisten der 1.600
potenziellen Nutzer zwischen 7:00 und 9:00 Uhr am Business Campus an. Die Hauptabreisezeit der
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Mitarbeiter ist zwischen 16:30 und 18:30 Uhr. In diesem Zeitraum verlassen 1.296 Personen den
Business Campus (siehe Abbildung 38)

Arbeitsbeginn Arbeitsende

400 400
350 350
T 300 300
g 250 250
& 200 200
< 150 150
2 100 100
50 50
0 0

06:00 -06:30 -07:00 -07:30 -08:00 -08:30 -09:00 -09:30 - 10:00 - vor 1315:00 -15:30 -16:00 -16:30 -17:00 -17:30 -18:00 -18:30 -19:00 -

n=1600  06:30 07:00 07:30 08:00 0830 09:00 09:30 10:00 10:30 Uhr 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30

Abbildung 38 Arbeitsbeginn und -ende der Mitarbeiter am Business Campus
(Annahme: ca. 4/5 des Nutzerpotenzials fiir eine E-Shuttle-Nutzung in Frage
kommend, gemaR Ergebnis der Befragungen)

4.3 Akzeptanzanalyse

In Kapitel 4.1 erfolgte eine Identifizierung und Definition der relevanten Nutzergruppen. Ebenfalls
wurde mittels standardisierter Fragebégen neben der Einstellung der potenziellen Nutzer, d.h. ob sie
eine positive Haltung zum Thema Elektromobilitdt und autonomes Fahren haben, auch das
Mobilitatsverhalten sowie der Mobilitdtsbedarf der jeweiligen Gruppen in Bezug auf die Strecke
zwischen dem ErschlieBungsgebiet und dem S-Bahnhof UnterschleiBheim untersucht.

Die Ergebnisse der Haushaltsbefragung der Siedlung ,,Am Weiher” und der Unternehmens- sowie
Mitarbeiterbefragung am Business Campus haben ergeben, dass mehr als die Halfte Kenntnis iber
die Existenz autonomer Busse haben. Die Befragungsergebnisse zeigen auch, dass durch alle
Nutzergruppen hinweg eine positive Einstellung gegenliber dem Thema Elektromobilitidt und
autonomes Fahren besteht. Die Giberwiegende Mehrheit ist der Ansicht, dass autonome Busse eine
innovative Moglichkeit sind, das OV-Angebot zu erweitern und die Nutzung des OV dadurch
gefordert werden kann. Es wird jedoch auch deutlich, dass fiir die Mehrheit autonome Busse eher
ein Verkehrsmittel der Zukunft darstellen, welches womaoglich noch nicht vollkommen ausgereift ist.
Zusammenfassend kann dennoch festgehalten werden, dass liberwiegend eine Affinitdt zum Thema
Elektromobilitdt und autonomes Fahren besteht sowie eine Bereitschaft zur Nutzung eines
autonomen Busses gegeben ist.

Als wichtige Voraussetzung fiir die Nutzung gilt ist es darauf zu achten, dass die autonome Buslinie
im Zeitvergleich mit anderen genutzten Verkehrsmitteln auf den jeweiligen Strecken gleichwertig
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oder besser abschneidet. Zudem missen der Takt sowie die Fahrzeiten an den Fahrplan der S-Bahn
sowie die ermittelte Pendlerverteilung im Tagesgang abgestimmt werden und der autonome Bus
misste in den MVV-Tarif integriert sein.

Neben der positiven Einstellung der Nutzergruppen zeigen aber auch die Auswertungen im Rahmen
der Potenzialanalyse (vgl. Kapitel 4.2), dass flr beide ErschlieBungsgebiete im Tagesgang ausreichend
Wege zwischen den jeweiligen ErschlieBungsgebieten und dem S-Bahnhof UnterschleiBheim
vorhanden sind, um eine gute Auslastung der Fahrzeuge zu ermoglichen. Diese Ergebnisse finden
Eingang in die in Kapitel 5 dargestellte Betriebssimulation.

Einordnung der Erkenntnisse im Vergleich mit anderen Untersuchungen

Bei einer Vergleichsstudie im Rahmen des Forschungsprojekts , Erforschung der Voraussetzungen
und Einsatzméglichkeiten von automatisiert und elektrisch fahrenden (Klein-)Bussen im OPNV“ [PTV,
2019] zeigt sich, dass die Ergebnisse der in UnterschleiBheim durchgefiihrten Onlinebefragungen sich
nicht wesentlich von der deutschlandweiten Onlinebefragung zur Akzeptanz unterscheiden. Auch die
Ergebnisse dieser Umfrage zeigen eine mehrheitlich positive Einstellung der Befragungsteilnehmer
zum Thema autonom fahrender Busse im OPNV. Uber 60 % der Teilnehmer sind der Ansicht, dass die
Einfilhrung autonomer Busse eine gute Idee sei und {iber 50 % sind der Meinung, dass automatisierte
Busse zukiinftig ein wichtiger Teil des OPNV sein werden und dieser durch solche Fahrzeuge
attraktiver werden wird. Und auch die Teilnehmer dieser Umfrage wiinschen sich mehrheitlich eine
Integration des automatisierten Busses in das bestehende OPNV-Ticketangebot. [PTV, 2019, S. 49ff.]

Eine 2018 durchgefihrte Nutzerbefragung im Kurort Bad Birnbach liefert zudem Vergleichswerte zur
Einordnung der Potentialanalysen zum ErschlieBungsgebiet Siedlung ,,Am Weiher” und Business
Campus. In Bad Birnbach verkehrt seit Oktober 2017 zur Anbindung der Therme ein autonomer
Shuttlebus zwischen Marktplatz und Bahnhof. Hier haben tGber 50 % der befragten Nutzer
angegeben, dass sie es sich vorstellen kdnnen auch in Zukunft (fast) taglich einen autonomen
Kleinbus zu nutzen. [PTV, 2019, S. 54]

Zusammenfassend ist jedoch zu bedenken, dass nicht allein ,,Akzeptanz und Nachfrage der
Bevolkerung Gber Erfolg und Misserfolg neuer Technologien [...]“ entscheiden, sondern es sind
vielmehr die ,,Wechselwirkungen zwischen zahlreichen Akteur(gruppe)n aus unterschiedlichen
gesellschaftlichen Teilbereichen (Politik, Verwaltung, Privatwirtschaft, Zivilgesellschaft) und dem
Artefakt der neuen Technologie, die als gesellschaftliche Einbettungsprozesse beschrieben werden
kénnen. D. h. nicht nur die Technologie passt sich den Nachfrage- oder Marktmustern an, sondern
auch die Umwelt, also bspw. Infrastrukturen, rechtliche Rahmenwerke, Zustdndigkeiten oder
offentliche Meinungen/Diskurse, passen sich den Innovationen an und kénnen so zu einer
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gesellschaftlichen Legitimation oder ggf. Blockade von Neuerungen beitragen.” [DERER, 2020,
S. 203f.]).
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5 Betriebssimulation

Im Folgenden werden Details der durchgefiihrten Betriebssimulation eines On-Demand-Betriebs
dargestellt. Zuerst werden die Annahmen genannt, auf denen die Simulationen aufbauen und die
Szenarien entwickelt wurden. Anschliefend wird die Methodik vorgestellt, mit der die Simulationen
durchgefihrt wurden, bevor die Ergebnisse dargestellt werden.

5.1 Annahmen

Wie in Abbildung 39 dargestellt, verwendet die Betriebssimulation ein abstraktes Netzwerk, das die
Haltestellen ,,UnterschleiBheim-West” (Knoten 0 an der S-Bahnstation), ,,Ludwig-Thoma-Straf3e”
(Knoten 1), ,,Am Weiher, Ecke Furtweg” (Knoten 2), sowie 3 Haltepunkte am Business Campus
(Knoten 3-5) beinhaltet. Die Reisezeiten zwischen den Knoten sind aus Kapitel 3 ilbernommen. Das
untersuchte Betriebsmodell sieht keine Direktfahrten zwischen der Siedlung ,,Am Weiher” und dem
Business Campus vor.

Abbildung 39 Netzwerk der Betriebssimulation
(Quelle Hintergrundkarte: Stadt UnterschleiBheim)

Implizit nimmt die Betriebssimulation durch diese Netzwerkgestaltung an, dass mogliche Fahrgaste
eines autonomen Shuttles fiir die Anwendungsfalle ,Am Weiher” und , Business Campus” in folgende
Klassen unterteilt werden kénnen:
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1. Fahrtwunsch von der Siedlung ,,Am Weiher” zur S-Bahn-Haltestelle UnterschleiBheim
(Knoten 1 und 2 zu Knoten 0), welche moglichst pinktlich zu den Abfahrtszeiten der
S-Bahn aus UnterschleiBheim ankommen wollen.

2. Fahrtwunsch von der S-Bahn- Haltestelle Unterschleifheim in die Siedlung ,Am
Weiher” (Knoten 0 zu Knoten 1 und 2), welche moglichst zeitig nach den Ankiinften
der S-Bahn in UnterschleiBheim starten sollen.

3. Fahrtwunsch vom Business Campus zur S-Bahn- Haltestelle UnterschleiBheim
(Knoten 3, 4 und 5 zu Knoten 0), welche maoglichst plnktlich zu den Abfahrtszeiten
der S-Bahn aus UnterschleiBheim ankommen wollen.

4, Fahrtwunsch von der S-Bahn- Haltestelle Unterschleifheim zum Business Campus
(Knoten 0 zu Knoten 3, 4 und 5), welche maoglichst zeitig nach den Ankiinften der S-
Bahn in UnterschleiBheim starten sollen.

Fahrten innerhalb des Business Campus sind fiir diese Untersuchung zunachst ausgenommen,
konnten aber einen Anwendungsfall fir mégliche Schwachlastzeiten darstellen.

Die Ankilinfte/Abfahrten der S-Bahn-Haltestelle UnterschleilRheim sind den Fahrplanen der S1 (Stand:
20.10.2020) entnommen: in den Hauptlastzeiten halt die S-Bahn nach Miinchen um XX:12, XX:32 und
XX:52 und die S-Bahn aus Miinchen jeweils 5 Minuten zuvor, um XX:07, XX:27 und XX:47. Ferner wird
angenommen, dass 90 % der Reisenden der Siedlung ,,Am Weiher” aus/in Richtung Miinchen
unterwegs sind; fiir den Business Campus wird dieser Anteil mit 70 % angenommen. Aufgrund der
Lage und Bebauungsflache wird abgeschatzt, dass sich die Nachfrage in der Siedlung ,,Am Weiher” zu
gleichen Teilen auf die Knoten 1 und 2 aufteilt; am Business Campus wird die Nachfrage gleichmaRig
auf die 3 Haltestellen verteilt. Die generelle Akzeptanz gegenliber autonomen Shuttles ergab sich aus
der Umfrage zu 66 % fiir den Anwendungsfall ,,Am Weiher” und zu 80 % fiir den Business Campus.

Aus Kapitel 0 ergab sich die Gesamtnachfrage je Verkehrsmittel, welche derzeit fiir die Verbindung
zwischen der Siedlung ,Am Weiher“ und S-Bahn bzw. zwischen Business Campus und S-Bahn
verwenden. Auf Basis der vorherigen Verkehrsmittel wurden im nachsten Schritt die
Verlagerungspotentiale zu einem autonomen Shuttle abgeschatzt. Dazu wurden mit Hilfe von Google
Maps grob Reisezeiten abgeschétzt. Bei Bus und Shuttle wurden dabei auch auf Basis der Bebauung
grob mittlere Zugangszeiten zu FuR abgeschatzt.

Es wurden zwei Szenarien berlicksichtigt:

Szenario 1: jede Fahrtrichtung wird einzeln bedient, d.h. fiir Fahrtwiinsche, die mit der S-Bahn in
Richtung Freising verkniipft sind, und solche, die mit der S-Bahn in Richtung Miinchen
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verknlpft sind, werden jeweils separate Shuttle geschickt, um die Wartezeit am Bahnhof
minimal zu halten.

Szenario 2: beide Fahrtrichtungen werden gemeinsam bedient, d.h. Reisende nach Miinchen und
aus Miinchen missen jeweils 5 Minuten am Bahnhof warten, da ihr Shuttle schon zur

vorherigen S-Bahn angekommen ist bzw. mit der Abfahrt vom Bahnhof auf den nachsten

Zug wartet.

Flr beide Szenarien wurden je zwei Variationen gerechnet, in denen die Nachfrage (a) pessimistisch
und (b) optimistisch abgeschatzt wurde. Dabei ergab sich die optimistische Schatzung immer aus

dem doppelten der pessimistischen Schatzung. Die verwendeten Annahmen und Werte sind in
Tabelle 7 bis Tabelle 9 zusammengefasst.

Annahmen:
Verbindung Knoten 1 — S-Bahn

Fahrzeit E-Shuttle:

6 Minuten + X Minuten

FuBweg zur Haltestelle Knoten 1:

Gleichverteilung 0 - 6 Minuten

Szenario 1:
max. Wartezeit 1 Minute (Puffer) —
jede Fahrtrichtung der S-Bahn separat

Szenario 2:
max. Wartezeit 6 Minuten (Puffer) -
beide Fahrtrichtungen der S-Bahn

betrachtet kombiniert betrachtet
Anteil an Fahrten, welche durch das E-Shuttle ersetzt werden
Wegezeit (a) pessimistisch (b) optimistisch (a) pessimistisch (b) optimistisch
Fahrrad 7 Minuten 10% 20% 5% 10%
zur S-Bahn
zu FuBB Gleichverteilung o o o 0
zur S-Bahn 15 - 20 Minuten 45% 0% 35% 70%
MIV 5 Minuten . . . .
zur S-Bahn + X Parkplatzsuche 15% 30% 10% 20%
- 5 Minuten
Businie 218 1+ 6.8 Minuten Fuweg zur 5% 90 % 35 % 70%
Haltestelle Linie 218
Tabelle 7 Annahmen zur modalen Verlagerung auf das E-Shuttle an der Haltestelle

Knoten 1 (Am Weiher/Furtweg)
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Annahmen:
Verbindung Knoten 2 — S-Bahn

Fahrzeit E-Shuttle:

4 Minuten

FuBweg zur Haltestelle Knoten 2:

Gleichverteilung 0 - 3 Minuten

Szenario 1:
max. Wartezeit 1 Minute (Puffer) —
jede Fahrtrichtung der S-Bahn separat

Szenario 2:
max. Wartezeit 6 Minuten (Puffer) -
beide Fahrtrichtungen der S-Bahn

betrachtet kombiniert betrachtet
Anteil an Fahrten, welche durch das E-Shuttle ersetzt werden
Wegezeit (a) pessimistisch (b) optimistisch (a) pessimistisch (b) optimistisch
Fahrrad 5 Minuten 5% 10% 2,5% 5%
zur S-Bahn
zu Ful Gleichverteilung o o o o
zur S-Bahn 8 - 11 Minuten 40% 80% 30% 60%
MIV 3 Minuten o o o o
zur S-Bahn + X Parkplatzsuche 15% 30% 10% 20%
. 5 Minuten
i”ﬂ';_';ailns +3 Minuten FuRweg zur 25% 50 % 20 % 40%
Y Haltestelle Linie 218
Tabelle 8 Annahmen zur modalen Verlagerung auf das E-Shuttle an der Haltestelle

Knoten 2 (Ludwig-Thoma-StraRle)

Annahmen:
Verbindung Business Campus — S-Bahn

Fahrzeit E-Shuttle:

4 Minuten

FuBweg zu Haltestellen Knoten 3, 4, 5:

2 Minuten

Szenario 1:
max. Wartezeit 1 Minute (Puffer) —
jede Fahrtrichtung der S-Bahn separat
betrachtet

Szenario 2:
max. Wartezeit 6 Minuten (Puffer) -
beide Fahrtrichtungen der S-Bahn
kombiniert betrachtet

Anteil an Fahrten, welche durc

h das E-Shuttle ersetzt werden

Wegezeit (a) pessimistisch (b) optimistisch (a) pessimistisch (b) optimistisch
Fahrrad 4 Minuten 5% 10% 2,5% 5%
zur S-Bahn
2u FuB 9 Minuten 40% 80 % 30% 60 %
zur S-Bahn
Buslinie 218 59 10% 2,5% 59
zur S-Bahn
Tabelle 9 Annahmen zur modalen Verlagerung auf das E-Shuttle an den Haltestellen

Knoten 3, 4, 5 (Business Campus)

Aufgrund der geringen Geschwindigkeit sind bei Nutzung des E-Shuttles gegenliber dem Fahrrad
keine Reisezeitgewinne zu verzeichnen. Da fiir das Shuttle zuséatzlich noch der FuRweg zur Haltestelle
anfallt und Radfahrer tendenziell eine gewollte Entscheidung fiir einen aktiven Weg treffen, werden
die Verlagerungspotentiale hier mit 2,5 — 10 % eher gering eingeschatzt. Bei bisherigen MIV-Nutzern
wird das Potential im Vergleich dazu hoher eingeschatzt, da zwar die Reisezeit zunimmt, aber ein
dhnlicher Komfort geboten werden kann und die Parkplatzsuche entfallt. Die hochsten
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Verlagerungspotentiale werden bei FuRgangern und Nutzern der bisherigen Busverbindungen der
Linie 218 gesehen. Dabei wird der Haltestelle ,Am Weiher, Ecke Furtweg” gegeniiber der Haltestelle
»,Ludwig-Thoma-Stralte” ein hoheres Verlagerungspotential angenommen, da die Entfernung zur
bisherigen Bushaltestelle (Haltestelle der Buslinie 218 an der Landshuter Stral3e) groBer und ein
entsprechend langer Fulweg notwendig ist.

Zur vereinfachten Darstellung des Betriebes wurde weiter angenommen, dass die Shuttle-Fahrzeuge
nur am Knoten 0 an der S-Bahn- Haltestelle parken konnen und die Vorausbuchungszeit hoch genug
ist, dass Fahrzeuge von dort aus nur starten, falls Anfragen vorliegen. Dies erfordert fiir Fahrten vom
Weiher eine Vorausbuchung 15 Minuten vor der Abfahrt der S-Bahn. Wenn man bedenkt, dass davon
6 Minuten fir die Fahrtzeit von ,,Am Weiher” und bis zu 6 Minuten fir den FuBweg zur Haltestelle
einzuplanen sind, klingt dies erstmal akzeptabel. Falls Shuttles im Bereich ,,Am Weiher” parken
konnten und die Nachfrage auch einigermalien bekannt ist, konnte diese Zeit auch noch weiter
reduziert werden. Am Business Campus ware die Buchungszeit 10 Minuten vor der Abfahrt. Fahrten
vom S-Bahnhof erfordern keine Buchungszeit, weil die Fahrzeuge eh dort parken.

Fiir die Simulation werden Fahrzeuge mit einer Kapazitat von 10-Sitzplatzen vorgesehen. Aufgrund
des zeitlichen Nachfrageprofils wurde von einer expliziten Modellierung von Ladestrategien
abgesehen, da die Routen selbst kurz sind und Schwachlastzeiten bei vorhandenen
Lademoglichkeiten entlang der Strecke geniigend Zeit zum Laden der Batterien bieten, sofern
entlang der vorgesehenen Strecke entsprechende Ladestationen zur Verfiigung stehen.

5.2 Methodik

Aus den Schatzungen der Nutzerpotentiale und der modalen Verlagerung ergaben sich Werte, wie
viel Nachfrage-Fahrten zu oder von der S-Bahn-Haltestelle und den jeweiligen Gebieten zu den
jeweiligen Haltezeiten zugeordnet werden. Um auch den Einfluss statistischer Abweichungen zu
testen, wurden auf Basis dieser Werte je Szenario 5 Nachfragedatensatze erzeugt, bei denen die
Fahrtzahlen tber einen Poisson-Prozess erzeugt wurden. Die jeweiligen geschatzten Werte gingen als
Mittelwert in die Berechnung ein.

Die Simulation lauft zeitgesteuert ab. Jede Minute werden die Zustande der Flottenfahrzeuge auf
Basis der aktuell zugewiesenen Route aktualisiert: Fahrzeuge ohne zugewiesene Route bleiben
stehen, wahrend Fahrzeuge mit zugewiesenen Routen sich entlang dieser geplanten Routen
fortbewegen und an den Netzwerkknoten halten, um Reisende ein- und aussteigen zu lassen.
AnschlieBend werden neu ankommende Anfragen sequenziell mit einer Insertion Heuristik auf
Fahrzeuge zugewiesen und die jeweiligen Fahrzeugrouten aktualisiert. Eine Zuweisung ist nur
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moglich, wenn geniigend Platz im Fahrzeug ist und die zeitlichen Randbedingung erfiillt wird, die eine
rechtzeitige Ankunft an der S-Bahn-Haltestelle vor der jeweiligen Abfahrt der S-Bahn fordert. Die
Simulation lduft zeitgesteuert ab. Jede Minute werden die Zustdnde der Flottenfahrzeuge auf Basis
der aktuell zugewiesenen Route aktualisiert: Fahrzeuge ohne zugewiesene Route bleiben stehen,
wahrend Fahrzeuge mit zugewiesenen Routen sich entlang dieser geplanten Routen fortbewegen
und an den Netzwerkknoten halten, um Reisende ein- und aussteigen zu lassen. AnschlieRend
werden neu ankommende Anfragen sequenziell mit einer Insertion Heuristik auf Fahrzeuge
zugewiesen und die jeweiligen Fahrzeugrouten aktualisiert. Eine Zuweisung ist nur moglich, wenn
genigend Platz im Fahrzeug ist und die zeitlichen Randbedingung erflillt wird, die eine rechtzeitige
Ankunft an der S-Bahn-Haltestelle vor der jeweiligen Abfahrt der S-Bahn fordert.

Fiir gewohnlich liefert ein Ansatz mit einer Insertion Heuristik keine optimalen Losungen. Wegen der
Einfachheit des Systems [ENGELHARD ET AL.] [2019, ENGELHARD ET AL., 2020] reicht diese flir den
vorliegenden Fall aber aus: im Endeffekt gibt es einen Linienfahrplan, bei dem zu bestimmten
Uhrzeiten eine Fahrt am S-Bahnhof in UnterschleiBheim beginnt, entweder in die Siedlung ,,Am
Weiher” oder zum Business Campus fahrt, und dann wieder an den S-Bahnhof zurilickkehrt. Der
Unterschied zum typischen Linienbetrieb besteht darin, dass im Rahmen der Betriebssimulation eine
Fahrt nur durchgefiihrt wird, falls es wirklich Nachfrage gibt.

5.3 Ergebnisse

Fir alle Szenarien (1a, 1b, 2a, 2b) wurden FlottengrofRen von 2 bis 10 Shuttles untersucht, wobei

5 Simulationen je FlottengréBe mit den unterschiedlichen Nachfragedatensatzen gerechnet wurden
und deren Mittelwerte hier genannt werden, wenn nicht explizit ein ,,Seed” (zwischen 0 und 4)
genannt wird. Im Weiteren werden die Ergebnisse flir Wochentage angegeben, da diese wegen der
héheren Nachfrage als am Wochenende die Anzahl der benétigten Fahrzeuge festlegen.

Eine Auswertung der Standardabweichungen von den GroRen ,, Anzahl bedienter Anfragen®,
»Flottengesamtfahrleistung”, ,, km-gewichteter Besetzungsgrad” und dem , Anteil an Leerfahrten”
zeigt, dass diese GroRRen bei den 5 Simulationslaufen je Szenario im Bereich von 0 bis zu 7 % und
meist zwischen 0 und 5 % der Mittelwerte liegen, weshalb die 5 Simulationen als statistisch
ausreichend gesehen werden.

Zur Wiederholung: Szenario 1 entspricht dem Fall, dass beide S-Bahn Richtungen einzeln bedient
werden und Szenario 2 dem Fall, dass beide S-Bahn Richtungen gleichzeitig bedient werden und die
Reisenden einer Fahrtrichtung je 5 Minuten am Bahnhof warten miissen. Variation a) beinhaltet die
pessimistische und Variation b) die optimistische Schatzung zur modalen Verlagerung.
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Zuerst werden die Ergebnisse fiir die Anzahl der bedienten Reisenden je FlottengréRe untersucht.
Abbildung 40 zeigt, dass 10 Shuttle-Fahrzeuge fiir alle Szenarien (nahezu) ausreichend sind, um alle
Reiseanfragen zu bedienen. Nur im Szenario 1b) ist die gesamte Nachfrage mit 1.200 Reisenden so
hoch, dass ein 11. Fahrzeug notwendig ware, um 100 % aller Anfragen zu bedienen. Im Szenario 2a
kann die geschatzte Nachfrage von und zum Business Campus und der Siedlung ,Am Weiher” mit

5 Fahrzeugen bedient werden. Fiir die Szenarien 1a) und 2b) sind jeweils 8 Fahrzeuge notwendig.
Dabei werden in diesen zwei Szenarien mit 8 Fahrzeugen jedoch mit ca. 950 bzw. 600 Fahrgasten
eine jeweils unterschiedliche Anzahl an Reisenden transportiert.
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Abbildung 40 Anzahl der bedienten (links) und nicht bedienten (rechts) Reiseanfragen an
einem Wochentag

Wie erwartet kann festgestellt werden, dass Shuttles eine hohere Fahrleistung zurlicklegen missen,
wenn beide Richtungen einzeln angefahren (Szenario 1) werden. Abbildung 41 illustriert, wie sich die
mittlere tagliche Fahrleistung je Shuttle in den einzelnen Szenarien fir verschiedene FlottengréRen
entwickelt. Die Kurven sind abfallend, da eine hohere Zahl an Shuttles nur fiir die Hauptlastzeiten
notwendig sind und sich die gesamte Flotten-Fahrleistung wahrend der Schwachlastzeiten kaum
andert. Daher steigt die gesamte Flotten-Fahrleistung weniger als die Anzahl der Fahrzeuge im
System und die Fahrleistung der Fahrzeuge sinkt. Die Auswertung zeigt, dass bei kleineren
FlottengréBen vermutlich auch wahrend des Tages eine Zwischenladung erfolgen werden muss.
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Abbildung 41 Mittlere tagliche Fahrleistung je Shuttle an einem Wochentag

Die Auswertungen des km-gewichteten Besetzungsgrades und des Anteils an Leerfahrten spiegeln
die bisherigen Ergebnisse wider. Wie in Abbildung 42 dargestellt, ist flir das Szenario 2b) mit ca.
2,5 Personen je Shuttle der hochste mittlere Besetzungsgrad zu erwarten. Bei der pessimistischen
Schatzung in Szenario 2a) sinkt dieser Wert auf 1,6 Personen je Shuttle. Im Szenario 1 kann ein
tendenziell geringer Besetzungsgrad als im Szenario 2 festgestellt werden. Dies ist auf die geringe
Nachfrage zuriickzufiihren, die wegen der erhéhten Wartezeit an der S-Bahn-Haltestelle in eine
Richtung zu erwarten ist.

gevas humberg & partner USH-E-Shuttle_Bericht_v1-0.docx Projektbericht
Technische Universitat Minchen

80



Machbarkeitsstudie Autonomes Shuttle UnterschleiRheim

22

s
o

20

S
=

B
N

24 " ~| T 1 [ [ |
e

=
Anteil Leerfahrten [%]
B
(=]

L8]
w
co

36
2 3 4 5 8 7 8 g 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl Shuttles Anzahl Shuttles

km-gewichteter durchschnittlicher Besetzungsgrad

Abbildung 42 Mittlerer Besetzungsgrad und Leerfahrt-Anteil an einem Wochentag

Der Anteil der Leerfahrten ist mit 35-50 % sehr hoch. Dies liegt vor allem daran, dass komplette
Touren gefahren werden, das heil3t, dass Fahrzeuge immer wieder sofort zum Bahnhof zurtickkehren.
Die zeitliche Verteilung der Nachfrage in der Siedlung ,Am Weiher“ ist so gestaltet, dass Fahrgaste
entweder zur Siedlung transportiert werden und das Fahrzeug dann leer zuriickfahrt oder das Shuttle
leer zur Siedlung fahrt, um von dort Fahrgaste zur S-Bahn-Haltestelle zu bringen. Dies ist auch bei der
Betrachtung des km-gewichteten Besetzungsgrades zu bericksichtigen.

Weiter wurde fiir jedes Szenario in einer Simulation mit 10 Fahrzeugen der zeitliche Verlauf der
Anzahl der aktiv genutzten Fahrzeuge (iber einen Tag evaluiert. Diese zeitliche Auswertung zeigt die
Spitzen auf, in denen mehr Shuttles notwendig waren, um die komplette Nachfrage zu bedienen. Die
in Abbildung 43dargestellten Kurven reflektieren die zeitliche Entwicklung der Nachfrage an einem
Wochentag., in der morgens vorwiegend eine Nachfrage von der Siedlung ,,Am Weiher” zur S-Bahn
und von der S-Bahn in Richtung des Business Campus vorliegt; am Spatnachmittag werden die
Spitzenbelastungen aufgrund der Nachfrage in den jeweils entgegengesetzten Richtungen
hervorgerufen. Die Unterschiede der bedienten Nachfrage zwischen den Szenarien mit
unterschiedlicher Fahrzeugzahl (Abbildung 40 links) ergeben sich in den Spitzenstunden, da dort
mehr Fahrzeuge sinnvoll eingesetzt werden. Im Szenario 1 sind auBerhalb der Spitzenstunden
oftmals nur 3 Fahrzeuge notwendig, um die komplette Nachfrage zu bedienen; im Szenario 2 sind
hierfiir zu denselben Zeiten 2 Shuttle ausreichend.
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Abbildung 43 Zeitliche Entwicklung der Fahrzeugnutzung an einem Wochentag

5.4 Diskussion der Simulationsergebnisse

Generell ist das Nachfragepotential flir einen autonomen Shuttleservice unter den getroffenen
Annahmen zur modalen Verlagerung als sehr hoch anzusehen. Aufgrund des Pilotcharakters der
Anwendung in UnterschleiBheim, den derzeitig erkennbaren funktionalen Defizite bei den
Fahrzeugen und der Infrastruktur und den zu erwartenden hohen Kosten wird davon abgeraten, die
abgeschatzte Nachfrage vollumfanglich mit Shuttles zu bedienen. Aus Kapitel 5.3 bzw. Abbildung 40
ist erkennbar, dass je nach Szenario mindestens 2-3 Shuttle notwendig sind, um die ,,Basis-
Nachfrage” in den Nebenverkehrszeiten bedienen zu kénnen. Wahrend der Hauptlastzeiten kénnen
z.B. Standardlinienbusse als Verstarker verwendet werden.

Hinsichtlich der Frage, ob das Szenario 1 (kaum Wartezeiten an der S-Bahn) oder das Szenario 2

(gemeinsame Bedienung stadtein- und stadtauswartsfahrender S-Bahnen, geringe Wartezeiten)

Grundlage fir das Betriebskonzept sein sollte, wird es vermutlich erst einmal sinnvoller sein, mit
Szenario 2 zu starten, um einen héheren Besetzungsgrad zu erzielen. Bei steigender bzw.
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eingepegelter Nachfrage kann nachgesteuert werden. Fir die Anzahl der Shuttle bedeutet das, dass
man mit zwei Fahrzeugen startet und dann auf drei erhéht.

Wie beschrieben, werden im Betriebskonzept nahezu alle S-Bahnankiinfte bedient, d.h. es besteht
guasi ein an die S-Bahn gekoppelter Fahrplan. Fir einen tatsachlichen On-Demand-Betrieb mit
ausreichend Shuttles ware es zielfihrend, sich Gedanken tber Abstellmoglichkeiten in der Siedlung
»Am Weiher” zu machen. Dadurch wiirde einerseits der Kundenkomfort steigen, da die
Reservierungszeit nahezu wegfallen kdnnte und andererseits wiirde der Leerfahrtanteil deutlich
reduziert.
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6  Feststellung der Tauglichkeit eines Pilotprojektes

Zur Einordnung der Mdglichkeiten eines Pilotprojektes in UnterschleiRheim wurden zundchst die
Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Untersuchungen der Machbarkeitsstudie zusammengestellt.
Unter Berticksichtigung der Einschatzungen anderer Experten im Bereich autonome Shuttle wird
aufgezeigt, welche Moglichkeiten zur Initiierung eines Pilotprojektes bestehen. AbschlieRend wird

eine Grobkostenschatzung fiir den Betrieb autonomer Shuttles fir die betrachteten Anwendungsfalle

Business Campus und Siedlung ,,Am Weiher” vorgenommen.

6.1

Neben der Expertise aus dem Gutachterteam wurden in die sich stellenden Fragen dieses Kapitels
nach Projektpartnern, Betreibern und Radbedingungen eines Betriebs auch externe Expert*innen

Experteninterviews

einbezogen. Folgende Tabelle gibt einen Uberblick:

Interviewpartner | Institution Expertise Datum des
Interviews

Nadja Schmidt Referat 62 Forderung von E-Shuttle- Per E-Mail am
(Oberregierungs- Bayerisches Staatsministerium fur | Pilotprojekten in 29.01.2021
ratin) Wohnen, Bau und Verkehr Bad Birnbach, LK Kelheim

LazarettstraRe 67 und Oberfranken

80636 Miinchen
Timo Arimont Bereich Wandel und Innovation Projekt HEAT 03.02.2021
(Referent Projekt Hamburger Hochbahn AG E-Shuttle Betrieb mit
HEAT) Steinstralle 20 Infrastrukturunterstiitzung

20095 Hamburg in Hamburg
Stefan Grittner Landratsamt Kelheim Aufgabentrager und 03.02.2021
(Stabsstelle OPNV) Offentlicher Personennahverkehr | Betreiber E-Shuttle in

Hemauer Str. 48 Kelheim/Weltenburg und

93309 Kelheim Abensberg
Dr. Thomas Huber P.RS-BY-M(5) Betreiber E-Shuttle Bad 05.02.2021
(Leiter Innovative DB Regio Bus Birnbach und in
Verkehrskonzepte) Elisabethstr. 16 Oberfranken

85051 Ingolstadt (Hof/Rehau/Kronach)

Tabelle 10 Ansprechpartner Experteninterviews

Folgende Fragen wurden besprochen:

1. Welche Randbedingungen sehen Sie fiir den Einsatz eines autonomen Shuttles in einer Stadt

wie UnterschleiRheim?

2. Welche stralRenseitige Unterstiitzung ist flr einen Regelbetrieb zwingend notwendig?
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e Welche Mindestausstattung muss vorhanden sein (zur Gewahrleistung der Sicherheit des
Systems)?

e  Welche weiteren Komponenten sind zur Verbesserung der System-Performance
(Steigerung Geschwindigkeit, Komfort) denkbar?

3. Welches sind aus lhrer Sicht zuverldssig arbeitende Komponenten zur Kommunikation der
Fahrzeuge mit der Lichtsignalanlage (Road Side Unit - RSU, Onboard Unit - OBU)

4. Welche zentralenseitigen Voraussetzungen sind zu erfillen?

e Welche betrieblichen und organisatorischen Anforderungen muss eine Leitzentrale fir
autonome Shuttlefahrzeuge bereits heute erfillen?

e  Welche zusatzlichen Anforderungen sind zukiinftig zu erwarten?
5. Welche Betriebsform ist in UnterschleiBheim denkbar?

e Regelbetrieb nach Personenbeférderungsgesetz (PBefG)

e Pilotbetrieb im 6ffentlichen StraRenraum / Forschungsprojekt

e  Welche Fragestellungen sind hierbei von besonderem Interesse?
6. Welche finanzielle Unterstltzung ist erforderlich/moglich?

e Welche Férdermittelgeber/Férderprogramme kommen in Frage?
7. 7.Welche Erfahrungswerte zu den Kosten liegen vor?

e Investition Fahrzeug, Infrastruktur

e Betriebskosten

8. Welche Erfahrungen im Hinblick auf die Nutzerakzeptanz, vor allem zur Attraktivitat fir
regemalige Nutzer, zur Zuverlassigkeit und den Erwartungen der Nutzer an die
Beforderungsgeschwindigkeiten liegen Ihnen vor?

9. Welche Hinweise kdnnen Sie fiir eine effizientere Gestaltung zuklinftiger
Zulassungsverfahren geben?

e Was sind die lessons learned?

Die Protokolle der Interviews finden sich in Anlage 5.

Zusammenfassend sehen die Experten die Moglichkeit fir die Umsetzung eines Pilotprojektes in
Unterschleilheim nur im Zusammenhang mit einem Foérderprojekt. Die Erfahrungen der bisherigen
Anwendungen autonomer Shuttles hat gezeigt, dass ein Einsatz autonomer Shuttles im regularen
Linienbetrieb nicht ohne Weiteres umsetzbar ist. Hinsichtlich technischer Abldufe vor allem im
Zusammenhang mit der Kommunikation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur sowie der Interaktion
mit anderen Verkehrsteilnehmern im StraRenraum besteht noch weiteres Entwicklungspotenzial.
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Ebenfalls ist eine komplett autonomer Betrieb (ohne Sicherheitsfahrer*in) bisher sowohl technisch
als auch rechtlich noch nicht moglich. In der Steigerung der Betriebsgeschwindigkeit werden
Ansatzpunkte fiir weitere Forschungen gesehen.

6.2 Identifizierung moglicher Betreiber / Kooperationspartner

Aufgabentriger fiir den OPNV ist der Landkreis Miinchen. Im Landkreis Kelheim tritt der Landkreis
auch lber ein kreiseigenes Unternehmen als Betreiber (Verkehrsunternehmen) auf. Eine Bereitschaft
hierzu wurde vom Landkreis Miinchen bislang nicht signalisiert. Es bleibt also derzeit nur die Vergabe
einer Dienstleistung im Wettbewerb an mogliche andere Betreiber.

Im Zuge der gefiihrten Experteninterviews hat die DB Regio Bus daran Interesse kundgetan. Weitere
Kooperationspartner stellen neben den Herstellern der Fahrzeuge auch die Hersteller von
unterstiitzender Infrastruktur (z.B. Sensorik, Kommunikation mit Lichtsignalanlagen), wie SIEMENS
oder auch SWARCO dar.

6.3 Randbedingungen fiir die Durchfiihrung eines Pilotprojektes

Forderung

Fordermittel fur Investition und/oder Betrieb sind unabdingbar. Potenzielle Fordermittelgeber sind
sowohl der Freistaat Bayern (StMB) als auch der Bund (BMVI). Nach Aussage des StMB sind derzeit
keine offenen Forderaufrufe bekannt. Durch das StMB wurde signalisiert, dass bei neuen Projekten
zur Begrindung der Forderfahigkeit eine Weiterentwicklung der Anwendung von E-Shuttles als
Aufgabenstellung des Projektes dargestellt werden sollte.

Ein moglicher neuer und forderfahiger Anwendungsfall in UnterschleiBheim ware die Entwicklung
und der Test eines angemessenen/unbedingt notwendigen MaRes der Unterstiitzung durch
Infrastruktur.

Mogliche Forschungsziele:

e Welches Mal8 an Infrastruktur Ausstattung ist fiir ein autonomes Fahren ohne Operator im
jeweiligen Anwendungsfeld notwendig?

e Moglichkeiten zur Steigerung der Betriebsgeschwindigkeit
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Die Einbindung eines (ggf. neuen, noch nicht etablierten) Fahrzeugherstellers, welcher im Rahmen
des Forschungsprojektes die Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnologie vornimmt, ist von Vorteil
(kdbnnte ein Forderanreiz sein).

Betriebsgenehmigung

Nach Aussage des StMB ist als Voraussetzung fiir eine Forderfahigkeit eine Genehmigung nach PBefG
zwingend erforderlich. Die Mehrzahl der bestehenden Projekte verfiigt Gber eine
Betriebsgenehmigung nach PBefG als Regel- oder Pilotbetrieb, als Pilotprojekt befristet auf vier
Jahre. Ein Regelbetrieb nach PBefG hat die Erfiillung einer Betriebspflicht zur Folge. Diese ist mit
storungsanfalligen Fahrzeugen nur aufwendig erfillbar. So z.B. miissen konventionelle
Ersatzfahrzeuge (mit Personal) vorgehalten werden. Es wird begleitend empfohlen, das Projekt nach
aulen als Forschungsprojekt darzustellen und mogliche Fehlfunktionen anzukiindigen.

Sonstige Randbedingungen

Im Vergleich zu den Anwendungen in Kelheim oder Abensberg ist die Kundenstruktur in
Unterschleilheim empfindlicher auf Verspatungen, da die S-Bahn erreicht werden muss. Die
derzeitig verfligharen Fahrzeuge sind schnell iberlastet (6 sitzende Fahrgéaste), gréRere Fahrzeuge
waren von Vorteil.

Bei Fahrten auf Streckenabschnitten mit 50 km/h zuldssiger Hochstgeschwindigkeit ist
erfahrungsgemal vom Shuttle mindestens die Halfte zu erreichen, was in Hamburg derzeit erprobt
wird. Die Reduzierung der angeordneten Geschwindigkeit ist bei den Verkehrsbehérden schwer
durchsetzbar. Eine Geschwindigkeit von mindestens 25 km/h zieht ebenfalls eine Gurtpflicht der
Fahrgéaste nach sich. In Unterschleifheim ist der geschilderte Sachverhalt fiir den Miinchner Ring
zutreffend.

Das im Projekt HEAT eingesetzte Shuttle der IAV kann flexibel innerhalb eines definierten
Fahrschlauches, der die komplette Richtungsfahrbahn beinhaltet, agieren. Ein autonomes
Ausweichen und Vorbeifahren an Hindernissen sind dadurch méglich. Grundsatzlich nicht moglich ist
das Uberholen unter Nutzung der Gegenfahrbahn. Das gilt derzeit fiir alle auf dem Markt
befindlichen Shuttle und mindert wesentlich eine innerértliche Anwendbarkeit.

Auch eine auf Unterschleifheim Ubertragbare Erfahrung bei HEAT in Hamburg ist, dass durch die
Sensorunterstitzung der Infrastruktur (Lidar und Radar in allen Zufahrten zur Kreuzung) eine
autonome Querung von LSA-Kreuzungen moglich und auch durch DEKRA zugelassen ist. Die
Kommunikation der Ampelphase an Fahrzeug ist dabei durch Siemens bereits an allen 9 Kreuzungen
umgesetzt.
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6.4 Kostenschatzung fiir den Einsatz von autonomen Shuttle in UnterschleiBheim

In den Annahmen zur Betriebssimulation (Kapitel 5) wurde von einem Bedarfsverkehr als
Bedienungsform ausgegangen, um ein moglichst optimales Ausschépfen vorhandener
Fahrgastpotenziale zu ermdglichen. Aus den Ergebnissen der Betriebssimulation ist zu erkennen, dass
aus dem nachfrageorientierten On-Demand-Betrieb ein sehr hoher Betriebsaufwand resultiert, selbst
wenn der Betrieb so ausgerichtet ist, dass unter Inkaufnahme gréoRerer Wartezeiten fir die Fahrgaste
beide Fahrtrichtungen der S-Bahn an der Haltestelle UnterschleiBheim adressiert werden (siehe
Untersuchungen des Szenario 2 in Kapitel 5).

Unter diesem Gesichtspunkt sowie unter Einbeziehung der Ergebnisse der Experteninterviews wird
zur Einflhrung eines E-Shuttles deshalb zunachst ein Linienverkehr mit festem Fahrplan als
geeigneter betrachtet, zumal auch damit eine regelmaRige Verkniipfung mit den ankommenden /
abfahrenden S-Bahnen maglich ist.

Zur Ermittlung der notwendigen Fahrzeuge und des damit verbundenen Betriebsaufwandes als
Grundlage fir eine Kostenschatzung wurde zunachst auf Basis des ErschlieBungskonzeptes (siehe
Kapitel 3) ein grober Fahrplan entwickelt. Nachfolgend wird in Tabelle 11 und Tabelle 12 der Grob-
Fahrplan fir die Route zum Business Campus sowie fiir die Route zur Siedlung ,Am Weiher”
ausschnittsweise und beginnend mit der ersten Fahrt des Betriebstages dargestellt. Der Fahrplan ist
auf die S-Bahnen von und nach Richtung Miinchen abgestimmt, da fiir diese Zlige die grofite
Nachfrage besteht. Nachdem die Fahrplanentwiirfe lediglich zum Zwecke der Kostenschatzung
erstellt wurden, waren vor Betriebsbeginn noch die Standzeiten an den Scheitelpunkten bzw.
Endhaltestellen zu prifen und anzupassen, um gegebenenfalls auch einen Umstieg zu den S-Bahnen
von und nach Freising/Flughafen Miinchen zu ermdglichen.

Pro Tag wird bei beiden Routen mit einer Betriebszeit von 6 Uhr bis 20 Uhr ausgegangen und jede
Route kann in diesem Zeitraum im 20 min-Takt bedient werden. Der hier vorgeschlagene 20 min-Takt
ermoglicht eine Anbindung aller S-Bahn von und nach Miinchen. Es zeigt sich zudem, dass jedes
ErschlieBungsgebiet mit einem Fahrzeug bedient werden kann.
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6 7 8 9
S-Bahn aus Freising 05:52 | 06:12 | 06:32 | 06:52 | 07:12 | 07:32 | 07:52 | 08:12 | 08:32 | 08:52 | 09:12
S-Bahn aus Miinchen 05:47 | 06:07 | 06:27 | 06:47 | 07:07 | 07:27 | 07:47 | 08:07 | 08:27 | 08:47 | 09:07
UnterschleiRheim West 05:51 06:11 06:31 06:51 07:11 07:31 07:51 08:11 08:31 0851 09:11
Business Campus Haltestelle 1 05:54 06:14 06:34 06:54 07:14 07:34 07:54 08:14 08:34 08:54 09:14
Business Campus Haltestelle 2 05:55 06:15 06:35 06:55 07:15 07:35 07:55 08:15 08:35 08:55 09:15
Business Campus Haltestelle 3 05:56 06:16 06:36  06:56 07:16  07:36 07:56  08:16 08:36  08:56 09:16

Business Campus Haltestelle1an 05:59 06:19 06:39 06:59 07:19 07:39  07:59 08:19 08:39 08:59  09:19
Business Campus Haltestelle1ab 06:02 06:22 06:42 07:02 07:22 07:42 08:02 08:22 0842 09:02 09:22

Business Campus Haltestelle 2 06:03 06:23 06:43 07:03 07223 07:43 0803 0823 08:43 09:03 09:23
Business Campus Haltestelle 3 06:04 06:24 06:44 07:04 07:24 07:44 08:.04 08:24 08:44 09:04 09:24
UnterschleiRheim West 06:07 06:27 06:47 07:.07 07:27 07:47 0807 0827 08:47 09:07  09:27
s-Bahn nach Miinchen 06:12 | 06:32 | 06:52 | 07:12 | 07:32 | 07:52 | 08:12 | 08:32 | 08:52 [ 09:12 | 09:32
s-Bahn nach Freising 06:07 | 06:27 | 06:47 | 07:07 | 07:27 | 07:47 | 08:07 | 08:27 | 08:47 | 09:07 | 09:27
Tabelle 11 Fahrplan Business Campus (Auszug)
6 7 8 9

s-Bahn aus Freising 05:52 | 06:12 | 06:32 | 06:52 | 07:12 | 07:32 | 07:52 | 08:12 | 08:32 [ 08:52 | 09:12
S-Bahn aus Miinchen 05:47 | 06:07 | 06:27 | 06:47 | 07:07 | 07:27 | 07:47 | 08:07 | 08:27 | 08:47 | 09:07
UnterschleiRheim West 05:51 06:11 06:31 06:51 07:11 07:31  07:51  08:11 08:31 0851  09:11
BerglstraRe 05:54 06:14 06:34 06:54 07:14 07:34 07:54 08:14 08:34 08:54  09:14
Ludwig-Thoma-StraRe 05:55 06:15 06:35 06:55 07:15 07:35 07:55 08:15 08:35 0855  09:15
Am Weiher an 05:56  06:16  06:36  06:56 07:16 07:36  07:56  08:16  08:36  08:56  09:16
Am Weiher ab 06:03 06:23 06:43 07:03 0723 07:43 0803 0823 08:43 09:03 09:23
UnterschleiBheim West 06:08 06:28 06:48 07:08 07:28 07:48 08:08 0828 08:48 09:08  09:28
s-Bahn nach Miinchen 06:12 | 06:32 | 06:52 | 07:12 | 07:32 | 07:52 | 08:12 | 08:32 | 08:52 [ 09:12 | 09:32
s-Bahn nach Freising 06:07 | 06:27 | 06:47 | 07:07 | 07:27 | 07:47 | 08:07 | 08:27 | 08:47 | 09:07 | 09:27
Tabelle 12 Fahrplan Siedlung ,,Am Weiher” (Auszug)

Durch eine Betriebszeit von 14 Stunden ergeben sich pro Route 43 Fahrten pro Betriebstag. Auf jeder
Route missen dabei taglich ca. 130 km (Business Campus) bzw. 140 km (Siedlung ,Am Weiher”)
Betriebsleistung erbracht werden und insgesamt ergibt sich daraus eine Betriebsleistung von ca.
45.000 km pro Jahr fir die Route zum Business Campus und ca. 49.000 km pro Jahr fiir die Route zur
Siedlung ,Am Weiher“ (siehe Tabelle 13).

Business Campus Siedlung ,,Am Weiher“
Fahrten pro Tag 43 Fahrten pro Tag 43
km pro Tag 125 km pro Tag 136
km pro Jahr 45.000 km pro Jahr 49.000
Tabelle 13 Betriebsleistung je Route

Dies ist einerseits ein wichtiger Input fiir die folgende Kostenschatzung, zeigt aber auch, dass fir eine
ganztagige Bedienung ohne groRRere Ladepausen die Reichweite von ca. 60 bis max. 120 km bei den
auf dem Markt befindlichen E-Shuttles nicht ausreichend ist. Insofern muss, soweit keine
Betriebspausen in Kauf genommen werden, von der Notwendigkeit eines dritten Fahrzeuges
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ausgegangen werden, um so durch einen rollierenden Fahrzeugeinsatz Ladephasen wahrend des
taglichen Betriebs zu ermoglichen.

Die in Tabelle 14 dargestellte Kostenschatzung umfasst, dargestellt fiir ein Jahr, zum einen die
Personalkosten pro Fahrzeug und zum anderen die Fahrzeugkosten pro Fahrzeug. Als Grundlage
dieser Kostenschatzung dienten Erfahrungswerte bei vergleichbaren Projekten sowie die Ergebnisse
der in Kapitel 6.1 dargestellten Experteninterviews, in deren Rahmen auch explizit alle relevanten
Kostenkomponenten abgefragt wurden. Es zeigte sich, dass die jeweiligen Kosten in einer recht
engen Bandbreite liegen, weshalb in Analogieschliissen eine Ubertragung dieser Erfahrungswerte auf
die Randbedingungen in Unterschleifheim gut moglich war.

Da sich zeitgleich immer nur zwei Fahrzeuge in Betrieb befinden, werden nur fir zwei Fahrzeuge
Personalkosten angesetzt. Die Personalkosten pro Fahrzeug belaufen sich auf ca. 120.000 € pro Jahr.
Hierin sind alle Personalkosten fiir das Begleitpersonal enthalten, auch z.B. die Kosten fiir
Urlaubsvertretungen etc.

Die Fahrzeugkosten beinhalten Anschaffungs-, Betriebs- und Wartungskosten. Es wird ein
Abschreibungszeitraum von 5 Jahren angesetzt. Pro Bus wird von jahrlichen Fahrzeugkosten in Hohe
von ca. 160.000 € ausgegangen. Zusammenfassend kann jahrlich von insgesamt ca. 720.000 € fir den
Betrieb der Shuttles fur beide Anwendungsfille ausgegangen werden.

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 3
Business Campus »Am Weiher” Wechselfahrzeug Summe
Personal €/Jahr: 120.000 € 120.000 € 0€ 240.000 €
Fahrzeug €/Jahr: 160.000 € 160.000 € 160.000 € 480.000 €
Gesamt €/Jahr: 280.000 € 280.000 € 280.000 € 720.000 €
Tabelle 14 Kostenschatzung Jahreskosten Shuttles

(Investition, Wartung, Betrieb, Personal)

Neben den Fahrzeugen und dem Personal muss auch die Infrastruktur zum Betrieb der Shuttles

vorgesehen werden. Diese umfasst im Wesentlichen die Einrichtung von zwei Ladestationen, um ein

Laden Uber Nacht zu ermdglichen. Die Investitionskosten pro Ladesdule werden auf ca. 35.000 €

geschatzt. Somit ergeben sich zuséatzliche Investitionskosten von 70.000 €.

Weitere Kosten entstehen fir zusatzliche Installationen von Sensoren in der Infrastruktur (u.a.

Kommunikation mit der LSA, ggf. weitere Sensoren zur Uberwachung des StraRenumfeldes im

Knotenpunktbereich) sowie notwendige Anpassungen der Lichtsignalsteuerung an den betroffenen

LSA. Die Aufwande zur Installation der Infrastruktursensorik sind sehr spezifisch und stark
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standortabhangig. Eine zuverlassige Schatzung ist an dieser Stelle nicht moglich. Es sollte jedoch von

mindestens weiteren 100.000 € ausgegangen werden.

Unter Berlicksichtigung dieser Kostenanteile ist im ersten Betriebsjahr mit Kosten in Hohe von

mindestens 890.000 € zu rechnen (siehe Tabelle 15).

Gesamtkosten
Investition und Betrieb Fahrzeug 480.000 €
(far 3 Fahrzeuge inkl. Wartung und Service)
Investition Ladeinfrastruktur 70.000 €
(2 Ladestationen)
Anpassung StraBBeninfrastruktur 100.000 €
(RSU an den Lichtsignalanlagen, Sensoren zur
Umfeldiberwachung, Anpassung LSA-Steuerung)
Personalkosten 240.000 €
(Sicherheitsfahrer*in inkl. Personalreserve)
Gesamtkosten fiir das erste Betriebsjahr 890.000 €
Tabelle 15 Kostenschatzung fiir die Investition und den Betrieb der Shuttles im ersten Jahr
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7 Zusammenfassung und Fazit

7.1 Zusammenfassung

Fiir die Machbarkeit eines Pilotprojektes zum automatisierten Fahren in UnterschleiBheim wurden
zunachst die grundlegenden Voraussetzungen in technischer, organisatorischer und rechtlicher Sicht
zusammengestellt. Das Angebote auf dem Markt vorhandener Fahrzeuge lasst derzeit einen
autonomen Betrieb eines Shuttles nicht zu. Unter anderem aufgrund des komplexen Umfeldes im
offentlichen Verkehrsraum ist ein autonomer Betrieb ohne Sicherheitsfahrer*in derzeit rechtlich
nicht zulassig. Diese menschliche ,Rickfallebene” wird auch in UnterschleiBheim fiir eine
Betriebsgenehmigung verpflichtend notwendig sein. Die Fahrzeuge befinden sich in einer stetigen
Weiterentwicklung und die autonomen Fahrfunktionen werden kontinuierlich verbessert. Die
Zulassung autonomer Shuttles im 6ffentlichen StraRenraum ist bisher weiterhin an
Ausnahmegenehmigungen gekniipft, die jeweils anwendungsbezogene Gutachten zum verwendeten
Fahrzeug sowie den vorgesehenen Strecken voraussetzen. In diesem Zusammenhang wird im
Rahmen des ,Gesetzesentwurf zum autonomen Fahren sowie {iber eine Verordnung zur
Genehmigung und zum Betrieb von Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion in festgelegten
Betriebsbereichen” iiber eine Anderung des Zulassungsverfahrens autonomer Fahrzeuge diskutiert.

Zur Unterstitzung der Anwendung autonomer Shuttles im stadtischen Verkehrsumfeld wird neben
der fahrzeugseitigen Sensorik eine Unterstltzung durch infrastrukturbasierte Sensorik (im
Wesentlichen zur Verbesserung der Informationsbasis fiir Entscheidungen des Shuttles im Umfeld
von Knotenpunkten) als zielfiihrend angesehen. Hier laufen derzeit verschiedene Projekte, die die
prinzipielle Nutzbarkeit untersuchen. Es ist zu erwarten, dass die Einsatzwahrscheinlichkeit und
-haufigkeit autonomer Shuttles umso groRRer sein wird, je weniger stralRenseitige Infrastruktur
bereitgestellt werden muss. Je mehr die Fahrzeuge mittels eigener Sensorik leisten kénnen, desto
wahrscheinlicher wird ein breiter Einsatz.

Der Einsatz im Linienbetrieb ist mit entsprechenden Pflichten gemalR PBefG (§ 21 - Betriebspflicht
und § 22 - uneingeschrankte Beforderungspflicht) derzeit aufgrund der noch in Weiterentwicklung
befindlichen Fahrzeugtechnik und den damit verbundenen Ausfallrisiken nicht ohne Berlicksichtigung
eines Ersatzfahrzeuges (i. d. R. ein konventionelles Verbrennerfahrzeug) darstellbar.

Fiir den Einsatz autonomer Shuttlefahrzeuge in UnterschleiRheim wurden zwei Anwendungsfélle
untersucht. Neben der Anbindung des Business Campus an den S-Bahnhof UnterschleiRheim im
Pendelbetrieb wurden verschiedene Anbindungen und Streckenfiihrungen einzelner
Siedlungsgebiete analysiert. Unter Berticksichtigung der Beurteilungskategorien , betriebliche
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Randbedingungen E-Shuttle”, ,Randbedingungen OV-Betrieb allgemein®, ,Vergleich mit

Ill

bestehendem/geplanten OV-Angebot” und ,Nutzerpotenzial“, konnte die Siedlung ,Am Weiher* als
mogliches Erschliefungsgebiet fiir ein autonomes Shuttle als geeignet eingeschatzt. Insbesondere
der Fahrtzeitvergleich zwischen dem E-Shuttle der bestehenden Buslinie 218 bis zur Haltestelle
Landshuter StraRe zeigt, dass durch die Anbindung mit einem E-Shuttle, eine durchaus
konkurrenzfihige Alternative zum bestehenden OPNV-Angebot geschaffen werden kann, zumal die
vorhandene Buslinie die Siedlung nur am duReren Rand erschlieBt. Neben dem besseren OPNV-
Angebot fir die Siedlung selbst, ergibt sich auch fiir das Naherholungsgebiet UnterschleiBheimer See,
welches von der vorgesehenen Endhaltestelle Am Weiher fuRlaufig erreichbar ist, eine Verbesserung

der OPNV-Anbindung.

Fiir beide Anwendungsfalle ,,Business Campus” und Siedlung ,,Am Weiher”“ wurden Online-
Befragungen zur Einschatzung des Nutzerpotenzials und der Akzeptanz eines autonomes Shuttles
durchgefiihrt. Sowohl bei den Unternehmen und Mitarbeitern am Business Campus als auch bei den
Bewohnern der Siedlung ,,Am Weiher” konnte eine positive Einstellung gegenliber dem Thema
autonomes Shuttle und eine entsprechend hohe Nutzeraffinitat festgestellt werden. Das
Nachfragepotential fiir einen autonomen Shuttleservice ist unter den getroffenen Annahmen zur
modalen Verlagerung als sehr hoch anzusehen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen zum Nachfragepotenzial wurde im Rahmen einer
Betriebssimulation fiir den On-Demand-Betrieb die Anzahl notwendiger Shuttlefahrzeuge unter
Verwendung verschiedener Szenarien ermittelt, um die zu erwartende Nachfrage zu bedienen. Es
zeigt sich, dass je nach Szenario mindestens 2-3 Shuttle notwendig sind, um die ,,Basis-Nachfrage“ in
den Nebenverkehrszeiten bedienen zu kénnen. Fir eine Abdeckung der zu erwartenden Nachfrage
zu den Spitzenzeiten morgens (7 Uhr bis 9 Uhr) und abends (16 Uhr bis 18 Uhr) wéaren entsprechend
bis zu 10 Shuttles notwendig.

Fiir eine Grundversorgung der Basis-Nachfrage wird zur Einflihrung eines autonomen Shuttles fir die
beiden vorgesehenen Anwendungsfalle zunachst ein Linienverkehr mit festem Fahrplan als
geeigneter angesehen. Hierflir wurde ein auf den S-Bahn-Fahrplan abgestimmter Linienbetrieb mit
einer Betriebszeit von 6 Uhr bis 20 Uhr betrachtet und eine Grobkostenschatzung der Investitions-
und Betriebskosten aufgestellt. Unter der Annahme des Einsatzes von 2 Shuttles (und einem
zusatzlichen Wechselfahrzeug) muss hierfir fir das erste Jahr mit Kosten in Hohe von ca. 890.000 €,
in den Folgejahren mit durchschnittlichen jahrlichen Kosten von ca. 720.000 € gerechnet werden.
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7.2 Fazit

Unter Berlicksichtigung der vorliegenden Erkenntnisse ist der Einsatz eines autonomen Shuttles in
Unterschleilheim derzeit nur im Rahmen eines geforderten Projektes (mit entsprechendem
Forschungshintergrund) zu empfehlen. Der Betrieb eines autonomen Shuttles im regularen
Linienbetrieb wird nicht empfohlen.

Mogliche Fordermittelgeber kdnnen sowohl der Freistaat Bayern (Uber das Bayerische
Staatsministerium fiir Wohnen, Bau und Verkehr - StMB) als auch der Bund (Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur - BMVI) sein. Fir ein derartiges Projekt sollte zur Begriindung der
Forderfahigkeit eine Weiterentwicklung der Anwendung von E-Shuttles als Aufgabenstellung
dargestellt werden. Aus dem Austausch mit Experten und basierend auf den Erfahrungen bereits
laufender Forschungs- und Forderprojekte im Bereich autonome Shuttles werden als mogliche
Forschungsziele eines Forderprojektes folgende Punkte gesehen:

e Welches Mal$ an Infrastruktur Ausstattung ist fiir ein autonomes Fahren ohne Operator im
jeweiligen Anwendungsfeld notwendig?

e Welche Moglichkeiten bestehen zur Steigerung der Betriebsgeschwindigkeit?

In diesem Zusammenhang sind neben Betreiber und vor allem neue Fahrzeughersteller, die in diesem
Zusammenhang ihre Fahrzeuge im Reallabor weiterentwickeln kénnen, auch Systemhersteller der
unterstiitzenden Infrastruktur (z.B. Sensorik, Kommunikation mit Lichtsignalanlagen), wie SIEMENS
oder auch SWARCO, als Projektpartner relevant. Im Zuge der geflihrten Experteninterviews hat die
DB Regio Bus als Betreiber von verschiedenen autonomen Shuttle-Angeboten bereits Interesse
gedulert an einem Forderprojekt teilzunehmen.

Als weitere Planungsschritte sollten daher in Abstimmung mit den genannten potenziellen
Kooperationspartnern (DB Regio Bus, Siemens, Swarco) die Uberlegungen fiir eine Forschungsskizze
vorangetrieben werden.
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Haushaltsbefragung "Am Weiher" UnterschleiBheim

Seite 1

Liebe Bewohnerinnen und Bewohner der Siedlung "Am Weiher",

der Landkreis Miinchen méchte neue Mobilitatsformen voranbringen und mit geeigneten Pilotprojekten testen. Die Stadt
UnterschleiBheim unterstitzt diese Initiativen und méchte in Zusammenarbeit mit dem Landkreis Minchen die Einfihrung eines
autonomen E-Shuttle-Busangebots zwischen dem Business Campus und dem S-Bahnhof UnterschleiBheim sowie zwischen der
Siedlung "Am Weiher" und dem S-Bahnhof UnterschleiBheim prifen und konzipieren und hat dafiir das Ingenieurbiiro gevas
humberg & partner aus Miinchen gemeinsam mit der TU Minchen beauftragt.

Da Sie in der Siedlung "Am Weiher" leben, ist es uns wichtig, dass Sie sich als Bilrgerinnen und Biirger an der Konzeption des
autonomen E-Shuttle-Busangebots beteiligen und Ihre Meinung einbringen. Mit dieser Haushaltsbefragung méchten wir neben
lhrem allgemeinen Mobilitatsbedarf und Mobilitatsverhalten auch lhre Meinung zum Thema autonomes Fahren ermitteln und
lhnen die Méglichkeit geben, uns an dieser Stelle Inre Anmerkungen und Vorschlédge zu diesem Thema mitzuteilen.

Die angedachte Streckenfiihrung mit voraussichtlich funf Haltestellen kénnen Sie der nachfolgenden Karte entnehmen. Die
mdgliche Route flihrt vom S-Bahnhof UnterschleiBheim zun&chst liber die PegasusstraBBe, Miinchner Ring und die HauptstraBe
bis zur Haltestelle BerglstraBe, von dort Gber in den Furtweg bis zur Haltestelle Ludwig-Thoma-StraBe und dann zur Haltestelle
Am Weiher. Von Am Weiher soll es in einem Bogen Uber den Fastlingerring (mit Haltestelle) zurlick zum S-Bahnhof
UnterschleiBheim gehen.



Mogliche Streckenfiihrung des E-Shuttle
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Bitte beziehen Sie sich bei der Beantwortung der Fragen auf Ihr Mobilitatsverhalten VOR der Corona-Krise! Bitte geben Sie auch
bei der Berufstatigkeit den Zustand vor der Corona-Krise an.

Selbstverstandlich werden alle Daten anonym erhoben sowie nur fiir planerische Zwecke verwendet und alle

datenschutzrechtlichen Bestimmungen eingehalten. Bei Fragen zum Thema Datenschutz oder fur Rickfragen zum Fragebogen
im Allgemeinen, wenden Sie sich gerne an gevas humberg & partner (Fr. Winzinger), Tel.: 089-4890850.

Wir freuen uns auf lhre Anregungen und bedanken uns fir Ihre Mithilfe!
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Der erste Teil der Haushaltsbefragung beinhaltet statistische Fragen sowie Fragen zum Mobilitadtsverhalten aller
Haushaltsmitglieder ab 6 Jahren mit einem Schwerpunkt auf der Strecke zwischen der Siedlung "Am Weiher" und dem S-
Bahnhof UnterschleiBheim.

Der zweite Teil der Haushaltsbefragung bezieht sich auf generelle Faktoren bei der Wahl lhres Verkehrsmittels sowie

grundlegende Einschatzungen zum Thema "autonome Busse". (Es ist ausreichend, wenn diese Fragen von einer Person des
Haushalts beantwortet werden.)

Wie viele Personen (ab 0 Jahren) leben in lhrem Haushalt? *
(Auch Sie selbst!)

Anzahl Personen

Personenzahl
gesamt

davon
Personen
unter 6 Jahren
(1-5 Jahre)

In welchem Jahr sind Sie geboren?
(nur fiir Personen ab 6 Jahren; Eltern kdnnen fiir ihre Kinder antworten)

Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Person 5 Person 6

Geburtsjahr

Seite 3

Wie viele der folgenden Fahrzeuge gibt es in lhrem Haushalt?

Anzahl Autos (inkl. Kombi, Van)

Anzahl Fahrréader

Anzahl Motorrader / -roller / Mofas

Anzahl Pedelecs/E-Bikes
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Besitzen Sie einen Flihrerschein?

Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Person 5 Person 6

ja ] ] ] ] (] (]
nein ) ) ) ) ) )

Besitzen Sie eine Zeitkarte fiir den OV?
(z.B. Schiler-, Wochen-, Monats-, Jahreskarte)

Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Person 5 Person 6

ja ) ) ] ) ) )
nein O O O O O O
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Welches Verkehrsmittel nutzen Sie in der Regel an einem durchschnittlichen Werktag (Montag bis Freitag)?

(Mehrfachauswahl méglich)

0o 0O 0O O o0 0O
O 0O 0O 0 0 @
o 0o 0o o o d
O O 0O 0 0O O
o 0o o o o d
Anderes Verkehrsmittel: a 0 0) ) (] (]
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Berufstéatigkeit / Ausbildung
(Bitte beziehen Sie sich bei Ihrer Angabe auf die Zeit vor der Corona-Krise)

Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Person 5 Person 6
Vollzeit erwerbstétig
Vollzeit erwerbstatig im
Home Office

Teilzeit/ geringfugig
erwerbstétig (11-35
Stunden/Woche)
Teilzeit/ geringfugig
erwerbstatig im Home
Office

voribergehend
freigestellt (z. B.
Erziehungs-,
Mutterschaftsurlaub)

arbeitslos /
arbeitssuchend

Auszubildende(r),
Umschdler(in)

Schiiler(in)
Student(in)
Hausfrau/Hausmann

Rentner(in)/Pensionar(in)

Wehr- oder
Bundesfreiwilligendienst

O000o0o0o0 o 0O O 4go
O000000 o 0O O go
o000 o 0O O 4g-
O000o0o0o0 o 0O o gd
o000 o 0O g 4go
O000000 o 0O g go
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Missen Sie und/oder eine Person aus lhrem Haushalt an einem durchschnittlichen Werktag (Montag bis Freitag)
zum S-Bahnhof UnterschleiBheim?

O
O nein
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Wie viele Wege machen Sie an einem durchschnittlichen Werktag und mit welchem Verkehrsmittel zwischen
Ihrer Wohnung und dem S-Bahnhof UnterschleiBheim?

Ein Beispiel:

Sie fahren mehrmals pro Woche mit dem Fahrrad zum S-Bahnhof UnterschleiBheim um von dort mit der S-Bahn nach Miinchen
zur Arbeit zu Fahren. Am Abend fahren Sie vom S-Bahnhof UnterschleiBheim wieder zurlick nach Hause.

Flr Sie ergibt dies die folgende Anzahl an Wegen:

Fahrrad: 2

(Bitte nennen Sie uns pro Person die Anzahl der Wege je Verkehrsmittel an einem durchschnittlichen Werktag.)

Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Person 5 Person 6

zu FuB

Auto als
Fahrer

Auto als
Mitfahrer

Motorrad /
Roller

Fahrrad

Pedelec / E-
Bike

Bus

Seite 9

Zu welcher Uhrzeit fahren Sie in der Regel an einem durchschnittlichen Werktag von lhrer Wohnung Richtung S-
Bahnhof UnterschleiBheim?

(Bitte nennen Sie uns pro Person die Uhrzeit wann Sie Richtung S-Bahnhof UnterschleiBheim starten.)

vor 6 Uhr o o o o o o
6-9 Uhr o o o o O O
9-12 Uhr ] o o o o ]
12-14 Uhr () (] OJ ) O O
14-16 Uhr B B B B B B
16-18 Uhr B B B B B B
18-20 Uhr B B B B B B
nach 20 Uhr B B B B (] B



Zu welcher Uhrzeit fahren Sie in der Regel an einem durchschnittlichen Werktag vom S-Bahnhof
UnterschleiBheim zu lhrer Wohnung?

(Bitte nennen Sie uns pro Person die Uhrzeit wann Sie vom S-Bahnhof UnterschleiBheim Richtung Zuhause starten.)

vor 6 Unr [ [ [ [ [ [
6-9 Unr o o o o o o
9-12 Unr o o o o o o
12-14 Uhr () () (] () () )
14-16 Uhr () (] () () () ()
16-18 Uhr () (] () () () ()
18-20 Uhr () () () () () ()
nach 20 Uhr () () () () () ()
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Miissen Sie und/oder eine Person aus lhrem Haushalt an einem durchschnittlichen Samstag zum S-Bahnhof
UnterschleiBheim?

of
Q nein
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Wie viele Wege machen Sie an einem durchschnittlichen Samstag und mit welchem Verkehrsmittel zwischen
Ihrer Wohnung und dem S-Bahnhof UnterschleiBheim?

Ein Beispiel:

Sie fahren in der Regel jeden Samstagvormittag mit dem Auto zum S-Bahnhof UnterschleiBheim um jemanden von der S-Bahn
abzuholen. Am Abend fahren Sie die Person wieder zurlick zum S-Bahnhof UnterschleiBheim und dann wieder zuriick nach
Hause.

Fir Sie ergibt dies die folgende Anzahl an Wegen:

Auto als Selbstfahrer: 3

(Bitte nennen Sie uns pro Person die Anzahl der Wege je Verkehrsmittel an einem durchschnittiichen Samstag.)

Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Person 5 Person 6

zu FuB

Auto als
Fahrer

Auto als
Mitfahrer

Motorrad /
Roller

Fahrrad

Pedelec/ E-
Bike

Bus
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Zu welcher Uhrzeit fahren Sie in der Regel an einem durchschnittlichen Samstag von lhrer Wohnung in
Richtung S-Bahnhof UnterschleiBheim?

(Bitte nennen Sie uns pro Person die Uhrzeit wann Sie Richtung S-Bahnhof UnterschleiBheim starten.)

vor 6 Unr o o o . o o
6-9 Unr o o o o o o
9-12 Unr o o o o o .
12-14 Uhr B () B B (] B
14-16 Uhr B B B B B B
16-18 Uhr B B B B B (]
18-20 Uhr B B B (] (] (]
nach 20 Uhr B B B (] (] (]

Zu welcher Uhrzeit Fahren Sie in der Regel an einem durchschnittlichen Samstag vom S-Bahnhof
UnterschleiBheim zu lhrer Wohnung?

(Bitte nennen Sie uns pro Person die Uhrzeit wann Sie vom S-Bahnhof UnterschleiBheim Richtung Zuhause starten.)

vor 6 Unr [ (] (] (] (] (]
6-9 Unr [ [ [ [ [ [
9-12 Unr o o o o o o
12-14 Uhr (] () (] (] (] (]
14-16 Uhr () (] (] (] (] (]
16-18 Uhr () (] (] (] (] (]
18-20 Uhr () (] (] (] (] (]
nach 20 Uhr () () (] (] (] (]
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Miissen Sie und/oder eine Person aus lhrem Haushalt an einem durchschnittlichen Sonntag zum S-Bahnhof
UnterschleiBheim?

On
O nein
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Wie viele Wege machen Sie an einem durchschnittlichen Sonntag und mit welchem Verkehrsmittel zwischen
lhrer Wohnung und dem S-Bahnhof UnterschleiBheim?

Ein Beispiel:

Sie fahren in der Regel jeden Sonntagabend mit dem Auto zum S-Bahnhof UnterschleiBheim um ein Mitglied lhres Haushalts zur
S-Bahn zu bringen. AnschlieBend fahren Sie wieder zurlick nach Hause.

Fir Sie ergibt dies die folgende Anzahl an Wegen:

Auto als Selbstfahrer: 2

(Bitte nennen Sie uns pro Person die Anzahl der Wege je Verkehrsmittel an einem durchschnittlichen Sonntag.)

Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Person 5 Person 6

zu FuB

Auto als
Fahrer

Auto als
Mitfahrer

Motorrad /
Roller

Fahrrad

Pedelec/ E-
Bike

Bus
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Zu welcher Uhrzeit fahren Sie in der Regel an einem durchschnittlichen Sonntag von lhrer Wohnung Richtung S-
Bahnhof UnterschleiBheim?

(Bitte nennen Sie uns pro Person die Uhrzeit wann Sie Richtung S-Bahnhof UnterschleiBheim starten.)

vor 6 Unr o o o . o o
6-9 Unr o o o o o o
9-12 Unr o o o o o .
12-14 Uhr B () B B (] B
14-16 Uhr B B B B B B
16-18 Uhr B B B B B (]
18-20 Uhr B B B (] (] (]
nach 20 Uhr B B B B (] (]

Zu welcher Uhrzeit Fahren Sie in der Regel an einem durchschnittlichen Sonntag vom S-Bahnhof
UnterschleiBheim zu lhrer Wohnung?

(Bitte nennen Sie uns pro Person die Uhrzeit wann Sie vom S-Bahnhof UnterschleiBheim Richtung Zuhause starten.)

vor 6 Unr [ (] (] (] (] (]
6-9 Unr [ [ [ [ [ [
9-12 Unr o o o o o o
12-14 Uhr (] () (] (] (] (]
14-16 Uhr () (] (] (] (] (]
16-18 Uhr () (] (] (] (] (]
18-20 Uhr () (] (] (] () ()
nach 20 Uhr () () (] (] () ()
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Die folgenden Fragen beziehen sich auf generelle Faktoren bei der Wahl Ihres Verkehrsmittels sowie grundlegende
Einschatzungen zum Thema "autonome Busse".

(Es ist ausreichend, wenn diese Fragen von einer Person des Haushalts beantwortet werden.)



Welche Aspekte sind lhnen bei der Wahl lhres Verkehrsmittels am wichtigsten?

Sortieren Sie bitte die genannten Aspekte hinsichtlich der Wichtigkeit (1 = am wichtigsten; 9 = am unwichtigsten)

[ =lFexivlitat

[ ~/[spasam Fahren

v Kosten

4[] zuveniassigkeit

s =[sicherneit

a Umweltvertraglichkeit
4 Fahrtzeit

4 Komfort

v moderne Technik
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Quelle: Deutsche Bahn AG

Haben Sie einen autonomen Bus wie oben abgebildet schon einmal gesehen?

O nein
Q ja, aber nurin den Medien (Zeitung, Fernsehen, Internet etc.)

Q ja, ich habe so einen Bus in echt gesehen

O ja, ich bin sogar schon damit gefahren

O weiB ich nicht
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Welche Aspekte assoziieren Sie am ehesten mit autonomen Bussen?

Mehrfachauswahl méglich (maximal 3 Antworten)

Innnovation
Neugierde
Zukunft
Misstrauen
Angst

Faszination

sonstiges

O00ooagd
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Bewerten Sie bitte die folgenden Aussagen

Autonome Kleinbusse...

stimme sehr stimme eher stimme eher stimmegar  weiBich

zZu zZu weder noch nicht zu nicht zu nicht
..sind eine tolle und innovative Méglichkeit,
das OV-Angebot zu erweitern Q O Q Q Q Q
..férden die Nutzung des OV O O Q Q Q O
...sind noch nicht ausgereift O O Q Q Q O
...bergen eine hohe Gefahr, gehackt zu
werden o o O O O O



Bewerten Sie bitte die folgenden Aussagen

stimme sehr stimme eher stimme eher stimme gar weiBich
zu zu wedernoch  nichtzu nicht zu nicht
Ich kann mir grundsétzlich vorstellen mit einem O
autonomen Bus zu fahren.

Ich wirde meinem Grundschulkind erlauben einen
autonomen Bus fiir den Schulweg zu nutzen.

Die ErschlieBung der Siedlung "Am Weiher" mit
einer autonomen Buslinie wertet das Wohngebiet Q
auf.

Ich habe ein ungutes Gefiihl alleine (ohne
Fahrpersonal) mit Fremden in einen autonomen
Bus zu steigen.

o O OO0
o O OO0
o O OO0
o O OO0
o O OO0
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Bewerten Sie bitte die folgenden Aussagen

stimme sehr stimme eher stimme eher stimme gar weiBich
zZu zZu weder noch  nichtzu nicht zu nicht

Die Einrichtung einer autonomen Buslinie

zwischen der Siedlung "Am Weiher" und dem S-

Bahnhof UnterschleiBheim finde ich im Q Q O Q O Q
Allgemeinen sinnvoll.

Durch eine bessere OV-Anbindung der Siedlung

"Am Weiher" kann ich mir vorstellen, den OV O O Q Q Q O

haufiger zu nutzen.

Welche Voraussetzungen miissen erfiillt sein, dass Sie autonome Kleinbusse fiir den Weg zwischen lhrer
Wohnung und dem S-Bahnhof UnterschleiBheim nutzen wiirden.

Mehrfachauswahl méglich (maximal 5 Antworten)

ich méchte autonome Busse nicht nutzen

die Nutzung des autonomen Kleinbusses misste in den MVV-Tarif integriert sein

die Taktdichte des Angebotes misste auf den S-Bahn-Fahrplan abgestimmt sein

die Reisezeit des autonomen Busses sollte nicht langer sein als die Reisezeit mit gangigen Verkehrsmitteln des OPNV
es sollte eine ausfuhrliche Einfihrung zur Nutzung des autonomen Kleinbusses stattfinden

autonome Busse miissten sich bereits in anderen Stadten etabliert haben

sonstiges

O00ooad
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Haben Sie weitere Anmerkungen zum Thema "autonome Kleinbusse"?

Die Umfrage ist beendet. Vielen Dank fir lhre Teilnahme.

Das Fenster kann nun geschlossen werden.
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Unternehmensbefragung auf dem Areal des Business
Campus Miinchen : UnterschleiBheim

Seite 1

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Stadt UnterschleiBheim hat das Ingenieurbliro gevas humberg & partner aus Minchen gemeinsam mit der TU Mlnchen mit
der Priifung und Konzeption eines autonomen E-Shuttle-Busangebots zwischen Business Campus und S-Bahnhof
UnterschleiBheim beauftragt. Die Strecke wurde ausgewahlt, weil der Business Campus mit vielen Arbeitnehmern zum einen ein
hohes Nutzerpotential dargestellt und zum anderen die Strecke UnterschleiBheim S-Bahn (West-Seite) und Business Campus
optimal geeignet ist. Wichtig ist uns, dass Sie sich als Unternehmen des Business Campus an der Konzeption des autonomen E-
Shuttle Busangebots beteiligen und Ihre Meinung einbringen. Mit dieser Umfrage zum Thema "autonomes E-Shuttle" méchten
wir den Bedarf fir ein autonomes E-Shuttle ermitteln und lhnen die Méglichkeit fir Hinweise und Vorschlage geben.

Selbstversténdlich werden alle Daten anonym behandelt sowie nur fiir planerische Zwecke verwendet und alle
datenschutzrechtlichen Bestimmungen eingehalten. Bei Fragen zum Thema Datenschutz oder fir Ruckfragen zum Fragebogen
im Allgemeinen, wenden Sie sich gerne an gevas humberg & partner (Fr. Winzinger), Tel.: 089-4890850.

Wir freuen uns auf lhre Anregungen und bedanken uns fiir Ihre Mithilfe!

Seite 2

Bitte nennen Sie uns den Namen lhres Unternehmens: *

In welcher Branche ist Ihr Unternehmen tatig?

| Bitte wahlen... g‘
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Wie viele Mitarbeiter arbeiten in lhrem Unternehmen am Standort Business Campus? *

weniger als 10
zwischen 10 und 25
zwischen 25 und 50

zwischen 50 und 100

O000O0

mehr als 100
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Wann ist Giblicherweise der Arbeitsbeginn lhrer Mitarbeiter?

Bei Gleitzeitmodellen bitte einen geschatzten Mittelwert angeben

Bitte wahlen... j|

Falls Ihre Mitarbeiter im Schichtbetrieb arbeiten und deren liblicher Arbeitsbeginn vor 05:00 Uhr oder nach 11:00
Uhr ist, geben Sie bitte deren Schichtbeginn bzw. liblichen Arbeitsbeginn an.

Wann verlassen lhre Mitarbeiter tiblicherweise den Business Campus?

Bei Gleitzeitmodellen bitte einen geschatzten Mittelwert angeben

Bitte wahlen... j|

Falls Ihre Mitarbeiter im Schichtbetrieb arbeiten und den Business Campus iiblicherweise vor 13:00 Uhr oder
nach 20:00 Uhr verlassen, geben Sie bitte deren Schichtende an. bzw. wann sie den Business Campus
verlassen.

Seite 5

Haben lhre Mitarbeiter die Méglichkeit Ihren Pkw am Business Campus wéahrend der Arbeitszeit abzustellen?

D ja, firmeneigene Stellplatze kdnnen genutzt werden
D ja, kostenfreie Stellplatze auf dem Gelande des Business Campus kénnen genutzt werden

D ja, nur Stellplatze gegen Gebiihr kdnnen genutzt werden

D nein
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Gibt es in Ihrem Unternehmen die Moglichkeit eines Job-Ticket-Abonnements fiir lhre Mitarbeiter?

Seite 7

Welche Bedeutung hat fiir Ihr Unternehmen die Erreichbarkeit fiir Kunden am Business Campus?

von hoher Relevanz von Relevanz weder noch von geringer Relevanz von keiner Relevanz

Bedeutung

cI;(rarreich barkeit O Q Q Q O

mit dem OPNV
Bedeutung

cI;(rarreich barkeit O Q Q Q O

mit dem Pkw

Bedeutung

d

Emoichbarkeit O O O O O
mit dem

Fahrrad
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Bewerten Sie bitte die folgenden Aussagen

stimme sehr stimme eher stimme eher stimme gar weiBich
zZu Zu weder noch  nichtzu nicht zu nicht

o O O

Die Einrichtung einer autonomen Buslinie
zwischen Business Campus und S-Bahnhof Q Q
UnterschleiBheim finde ich sinnvoll.

Durch eine bessere OV-Anbindung des Business
Campus wiirden unsere Mitarbeiter den OV
haufiger nutzen.

Die ErschlieBung des Business Campus mit einer
autonomen Buslinie wertet den Business Campus O O

auf.

Eine autonome Buslinie wiirde die Attraktivitat und
Erreichbarkeit unseres Standorts fiir unsere
Kunden erhdhen.

o O O O

o O O
o O O
o O O
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Welche Voraussetzungen miissen aus lhrer Sicht erfiillt sein, dass lhre Mitarbeiter autonome Kleinbusse fiir den
Weg zum Business Campus nutzen wiirden.

Mehrfachnennung (maximal 5 Antworten)

unsere Mitarbeiter wiirden mit autonomen Kleinbussen nicht fahren.

die Nutzung des autonomen Kleinbusses musste in den MVV-Tarif integriert sein

die Taktdichte des Angebotes miisste auf den S-Bahn-Fahrplan abgestimmt sein

die Reisezeit des autonomen Busses sollte nicht I&nger sein als mit der vorhandenen Busverbindung

autonome Busse miissten sich auch in anderen Stadten etabliert haben

sonstiges

O00oagd
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Haben Sie weitere Anmerkungen zum Thema "autonome Kleinbusse"?

Die Umfrage ist beendet. Vielen Dank fir die Teilnahme.

Das Fenster kann nun geschlossen werden.
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Mitarbeiterbefragung auf dem Areal des Business
Campus Miinchen : UnterschleiBheim

Bitte wahlen Sie eine Sprache aus./ Please choose a language.

Deutsch
() English

Seite 1

Liebe Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auf dem Areal des Business Campus Miinchen : UnterschleiBheim,

die Stadt UnterschleiBheim hat das Ingenieurbiiro gevas humberg & partner aus Miinchen gemeinsam mit der TU Miinchen mit
der Priifung und Konzeption eines autonomen E-Shuttle-Busangebots zwischen Business Campus und S-Bahnhof
UnterschleiBheim beauftragt. Die Strecke wurde ausgewahlt, weil der Business Campus mit vielen Arbeitnehmern zum einen ein
hohes Nutzerpotential dargestellt und zum anderen die Strecke UnterschleiBheim S-Bahn (West-Seite) und Business Campus
optimal geeignet ist. Wichtig ist uns, dass Sie sich als Mitarbeiter des Business Campus an der Konzeption des autonomen E-
Shuttle Busangebots beteiligen und Ihre Meinung einbringen. Mit dieser Umfrage zum Thema "autonomes E-Shuttle" mdchten
wir den Bedarf fir ein autonomes E-Shuttle ermitteln und lhnen die Mdglichkeit fir Hinweise und Vorschlédge geben. Ihre
Bewertung bzw. Ihre Antworten zu den folgenden Fragen sollten sich auf Ihr Mobilitatsverhalten vor der Corona-Krise beziehen.

Selbstversténdlich werden alle Daten anonym behandelt sowie nur fiir planerische Zwecke verwendet und alle

datenschutzrechtlichen Bestimmungen eingehalten. Bei Fragen zum Thema Datenschutz oder fir Rickfragen zum Fragebogen
im Allgemeinen, wenden Sie sich gerne an gevas humberg & partner (Fr. Winzinger), Tel.: 089-4890850.

Wir freuen uns auf lhre Anregungen und bedanken uns fiir Ihre Mithilfe!
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Die ersten Fragen beziehen sich auf generelle Faktoren bei der Wahl Ihres Verkehrsmittels sowie grundlegende Einschatzungen
zum Thema "autonome Busse".
Im Anschluss daran werden die Randbedingungen fir lhren Weg zum Business Campus abgefragt.



Welche Aspekte sind lhnen bei der Wahl lhres Verkehrsmittels am wichtigsten?

Sortieren Sie bitte die genannten Aspekte hinsichtlich der Wichtigkeit (1 = am wichtigsten; 9 = am unwichtigsten)

A Umweltvertraglichkeit
v moderne Technik

4 =lsicherneit

v Flexibilitét

4 Fahrtzeit

4 =l|zuvenassigkeit

v Komfort

4] ~[spaBam Fatren

v Kosten

Quelle: Deutsche Bahn AG

Haben Sie einen autonomen Bus wie oben abgebildet schon einmal gesehen?

O nein
O ja, aber nurin den Medien (Zeitung, Fernsehen, Internet etc.)

O ja, ich habe so einen Bus in echt gesehen

O ja, ich bin sogar schon damit gefahren

O ich weiB nicht



Welche Aspekte assoziieren Sie am ehesten mit autonomen Bussen?

Mehrfachauswahl méglich (maximal 3 auswéahlen)

Faszination
Neugierde
Zukunft
Angst
Innnovation

Misstrauen

sonstiges

O00oogad
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Bewerten Sie bitte die folgenden Aussagen

Autonome Kleinbusse...

stimme sehr stimme eher stimme eher stimmegar  weiBich

zu zu weder noch nicht zu nicht zu nicht
...sind eine tolle und innovative Méglichkeit,
das OV-Angebot zu erweitern O O Q Q Q O
..fordren die Nutzung des OV Q Q Q Q Q O
..sind noch nicht ausgereift Q O Q Q Q Q
...bergen eine hohe Gefahr, gehackt zu
werden o o o o O O

Bewerten Sie bitte die folgenden Aussagen

stimme sehr stimme eher stimme eher stimme gar weiBich
zu weder noch  nichtzu nicht zu nicht

Ich kann mir grundsétzlich vorstellen mit einem Q Q O Q Q Q
autonomen Bus zu fahren.

Die ErschlieBung des Business Campus mit einer

autonomen Buslinie wertet den Business Campus O O O Q O O

auf.
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Wie lautet die Postleitzahl Ihres Wohnortes?
Sofern Sie in UnterschleiBheim wohnen, bitten wir Sie nach Ortsteil zu differenzieren
O 85716 UnterschleiBheim

Q 85716 UnterschleiBheim Lohhof-Siid

O 85716 UnterschleiBheim Riedmoos

Q andere Postleitzahl (bitte angeben)

Wie weit ist Ihr Wohnort vom Business Campus entfernt?

weniger als 1 km
zwischen 1 km und 5 km
zwischen 5 km und 10 km

zwischen 10 und 20 km

OO000O0

mehr als 20 km
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Haben Sie an lhrem Arbeitsplatz viel Kundenkontakt?

D nein
D ja, online und am Telefon

D ja, dazu muss ich mehrmals pro Woche den Business Campus verlassen

D ja, uns besuchen Kunden am Business Campus

D ich weiB nicht
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Steht Ilhnen ein Pkw zur Verfligung?

O ja, immer
O ja, nach Absprache

O nur durch Carsharing

O nein
Haben oder hatten Sie die Méglichkeit lhren Pkw am Business Campus wéahrend der Arbeitszeit abzustellen?

D ja, firmeneigene Stellplatze kdnnen genutzt werden
D ja, kostenfreie Stellplatze auf dem Gelande des Business Campus kdnnen genutzt werden

D ja, nur Stellplatze gegen Gebiihr kdnnen genutzt werden

D nein
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Gibt es bei lhrem Arbeitgeber die Moglichkeit eines Job-Ticket-Abonnements?

or
O nein
() ich weis nicht
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Welche Verkehrsmittel bzw. Kombinationen von Verkehrsmitteln nutzen Sie, um zu lhrem Arbeitsplatz am
Business Campus zu kommen?

Bitte beziehen Sie Ihre Bewertung bzw. Ihre Antworten zur folgenden Frage auf Ihr Mobilitdtsverhalten vor der Corona-Krise.
(fast) taglich 1-3 mal pro Woche seltener bzw. nie

Pkw

Fahrrad

zu FuB

Sharing-Angebote (Pkw, Fahrrad, E-
Scooter etc.)

O

O

O

O

Bus O
BMW-Shuttle / U-Bahn Feldmoching O
S-Bahn und Pkw O
S-Bahn und zu FuB O
S-Bahn und Fahrrad O
O

O

O

S-Bahn und Bus

S-Bahn und Sharing Angebote (Pkw,
Fahrrad, E-Scooter etc.)

sonstiges

O O000OOOOOOOO
O O0O0000O00OO0OOO0O0O
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Um wie viel Uhr ist tiblicherweise lhr Arbeitsbeginn?

Bitte wahlen... j|

Falls Sie im Schichtbetrieb arbeiten und lhr iiblicher Arbeitsbeginn vor 05:00 Uhr oder nach 11:00 Uhr ist, geben
Sie bitte lhren Schichtbeginn bzw. iiblichen Arbeitsbeginn an.

Um wie viel Uhr verlassen Sie liblicherweise den Business Campus?

Bitte wéhlen... j|




Falls Sie im Schichtbetrieb arbeiten und den Business Campus iblicherweise vor 13:00 Uhr oder nach 20:00 Uhr
verlassen, geben Sie bitte Ihr Schichtende an. bzw. wann Sie den Business Campus verlassen.
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Bewerten Sie bitte die folgenden Aussagen

stimme sehr stimme eher stimme eher stimme gar weiBich
zu zu wedernoch  nichtzu nicht zu nicht

Die Einrichtung einer autonomen Buslinie

zwischen Business Campus und S-Bahnhof O O O O O O

UnterschleiBheim finde ich sinnvoll.

Durch eine bessere OV-Anbindung des Business

Campus kann ich mir vorstellen den ov haufiger zu O O Q Q Q Q

nutzen.
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Welche Voraussetzungen miissen erfiillt sein, dass Sie autonome Kleinbusse fiir den Weg zum Business
Campus nutzen wiirden.

Mehrfachauswahl méglich (maximal 5 Antworten)

ich mdéchte mit autonomen Kleinbussen nicht fahren

die Nutzung des autonomen Kleinbusses miisste in den MVV-Tarif integriert sein

die Takidichte des Angebotes miisste auf den S-Bahn-Fahrplan abgestimmt sein

die Reisezeit des autonomen Kleinbusses sollte nicht [Anger sein als mit der vorhandenen Busverbindung
die OV-Anbindung an meinem Wohnort miisste verbessert werden

autonome Busse miissten sich bereits in anderen Stadten etabliert haben

0O0oooagd

sonstiges
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Zuletzt haben wir noch zwei statistische Fragen.



Welches Geschlecht haben Sie?

O iiber 65 Jahre

Seite 13

Haben Sie weitere Anmerkungen zum Thema "autonome Kleinbusse"?

Die Umfrage ist beendet. Vielen Dank fiir die Teilnahme.

Das Fenster kann nun geschlossen werden.
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Employee survey - Business Campus Miinchen :
Unterschleissheim

Bitte wahlen Sie eine Sprache aus./ Please choose a language.

C) Deutsch
English

Page 1

Please only participate in this survey, if you are an employee at the Business Campus Miinchen : Unterschleissheim (Germany).
Dear employees at the Business Campus Munchen : Unterschleissheim,

the city of Unterschleissheim has commissioned the engineering firm gevas humberg & partner from Munich in cooperation with
the Technical University of Munich (TUM) to examin and design an autonomous e-shuttle bus service between the business
campus and the Unterschleissheim S-Bahn station. The route was chosen not only because of its ideal track-characteristics, but
also because of the business campus with its many employees offers a high user potential. Your participation as an employee at
the Business Campus Miinchen : Unterschleissheim is very important for the conception of an autonomous bus service. With this
survey we would like to determine the demand for an autonomous e-shuttle service as well as offer you the opportunity to
comment and give any suggestions on this topic.

For this suvery, please refer to your mobility behaviour before the events of the corona crisis.

All data will be processed anonymously and only used for planning purposes. All data protection regulations are complied with. If
you have any questions about data protection or about the survey in general, please contact gevas humberg & partner (Ms.
Winzinger), Tel .: 089-4890850.

We are looking forward to your suggestions and thank you for your support!
Page 2

The first questions touch on the general factors in your choice of transportation as well as your general opinion on the topic of
"autonomous buses".

Later on, you will be questioned about the determining factors in your choice of transportation for your commute to the Business
Campus specifically.



Which of the following are most important to you when choosing your means of transportation?

Please put the following aspects in order according to their importance (1 = mostimportant; 9 = least important)

4[ =l|tne tun ofariving
#reliability

= ||costs
safety

= ||comfort

4| =] environmental sustainability

[ =|nexibiiiy
#modern technology
#travel time

e L |

4.

Source: Deutsche Bahn AG

Have you ever seen an autonomous bus like the one shown above?

Ono

O yes, but only in the media (newspaper, television, internet etc.)
O yes, I've seen a bus like that in real life

O yes, I've even taken a ride on an autonomous bus

O | don't know



Which of the following aspects do you associate with autonomous buses the most?

Multiple choice (select a maximum of 3)

mistrust
innnovation
fear
curiosity
fascination

future

O00oogad

other ‘
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Please comment on the following statements
Autonomous minibuses ...

I rather | totally
I totally agreel rather agree neither nor disagree disagree |do not know

... are a great and innovative way to expand
the means of public transportation there are
to offer

... promote the use of public transportation
..are not yet fully developed

... bear a high risk of being hacked

OO0 O
OO0 O
OO0 O
OO0 O
OO0 O
OO0 O

Please rate the following statements

| totally I rather I rather | totally I do not
agree agree neither nor  disagree disagree know

| can imagine myself taking an autonomous bus. Q O Q Q Q Q
Campests anmprovemenome e O O O O O O
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What is the ZIP code of your place of residence?
If you live in Unterschleissheim, what part do live in?
O 85716 Unterschleissheim

O 85716 Unterschleissheim Lohhof-Sid

O 85716 Unterschleissheim Riedmoos

Q other zip code (please specify)

How far is your home from the Business Campus?

O less than 1 km

O between 1 km and 5 km
Q between 5 km and 10 km
Q between 10 km and 20 km

O more than 20 km
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Do you have a lot of contact with customers at work?

ar

D yes, online and on the phone
D yes, for that reason | often have to leave the business campus several times a week

D yes, customers visit us at the Business Campus

D | do not know
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Do you have access to a car?

O yes, always

O yes, by arrangement
O only by car-sharing

OI’IO

Do you or would you have the possibility to park your car at the Business Campus during work hours?

D yes, company-owned parking spots can be used

D yes, free parking spots on the grounds of the Business Campus can be used

D yes, but only by paying a parking fee

ar
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Does your employer offer Job-Ticket subscriptions for public transportation?

O yes
() no
O I do not know
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Which means of transportation or combinations of means of transportation do you use to get to your workplace
at the Business Campus?

When answering, please refer to your mobility behaviour before the corona crisis.
(almost) daily 1-3 times per week rarely or never

car

bicycle

on foot

sharing offers (car, bicycle, e-scooter etc.)

bus

S-Bahn and car
S-Bahn and on foot
S-Bahn and bicycle

S-Bahn and bus

S-Bahn and sharing offers (car, bike, e-
scooter etc.)

other

O
O
O
O
O
BMW-Shuttle / U-Bahn Feldmoching O
O
O
O
O
O
O

O O0O00000O00O00O0O00OO
O O0O00000O00O00O00O0OO
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What time do you usually start work?

|

If you work in shifts and you usually start work before 5:00 a.m or after 11:00 a.m., please state when you usually
start work.

What time do you usually leave the Business Campus?

5




If you work in shifts and you usually start before 1:00 p.m. or after 8:00 p.m., please state when you usually get

off work or when you leave the Business Campus.
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Please comment on the following statements

| totally
agree

I think an autonomous bus line between the
Business Campus and the S-Bahn station Q
UnterschleiBheim would be a good idea.

With better public transportation connections to the
Business Campus, | can imagine using public
transportation more often.

Page 11

| rather
disagree

| rather
agree

o o O 0O O
o o o 0O O

| totally I do not

neither nor disagree know

What are conditions that must be met for you to use autonomous minibuses to get to the Business Campus.

Multiple choice (maximum 5 answers)

D I don'twant to go on an autonomous minibuses

O00ggad

other ‘
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Lastly, we have two statistical questions.

the autonomous minibus service would have to be integrated into the MVV tariff structure

the frequency of an autonomous minibus would have to be coordinated with the S-Bahn timetable
the travel time of the autonomous minbus should not be longer than that of the existing bus line
my place of residence would have to be better connected to means of public transportation

transportation with autonomous buses would already have to been established in other cities



What is your gender?

Which age range are you in?

O 15 years or younger

O 65 years or older

Page 13

Do you have any further comments on "autonomous minibuses"?

You have completed the survey. Thank you for taking time out of your day to participate, we really appreciate it.
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Machbarkeitsstudie ,,Autonomes Shuttle Unterschleifheim“

Experteninterview
Datum: 03.02.2021
Uhrzeit: 13.00 bis 14.30 Uhr
Teilnehmer:
e Hr. Stefan Griittner
Landratsamt Kelheim
Stabsstelle Offentlicher Personennahverkehr
e Hr. Ulrich Glockl
TU Minchen
e Hr. Dr. Marcus Gerstenberger
gevas humberg & partner
1. Welche Randbedingungen sehen Sie fiir den Einsatz eines autonomen Shuttles in einer

2.

Stadt wie UnterschleiRheim?

Parkende Fahrzeuge am Fahrbahnrand stellen ein Problem dar, da die E-Shuttles in einem
,Schlauch” fahren und diesen bei Blockade nicht verlassen kbnnen.

In Weltenburg (viele FuRgéanger) und Abensberg (enge Gassen) bewéahren sich die Fahrzeuge
(EASYMILE EZ 10) unter schwierigen Randbedingungen.

Im Vergleich zu den Anwendungen in Kelheim oder Abensberg ist die Kundenstruktur in
UnterschleiBheim empfindlicher auf Verspatungen, da die S-Bahn erreicht werden muss.

Die derzeitig verfligbaren Fahrzeuge sind schnell Gberlastet (6 sitzende Fahrgaste), das wiirde
auch in UnterschleiBheim problematisch, wenn z.B. zahlreiche Fahrgaste aus einer S-Bahn zu
den Shuttles streben.

Bei Fahrten auf Streckenabschnitten mit 50 km/h zuldssiger Héchstgeschwindigkeit ist vom
Shuttle mindestens die Halfte zu erreichen. Mit ca. 15 bis 18 km/h kénnen die Fahrzeuge das
derzeit noch nicht. Die Reduzierung der angeordneten Geschwindigkeit ist bei den
Verkehrsbehorden schwer durchsetzbar. Eine Geschwindigkeit von mind. 25 km/h zieht
ebenfalls eine Gurtpflicht der Fahrgaste nach sich.

Welche straBenseitige Unterstiitzung ist fiir einen Regelbetrieb zwingend notwendig?

Die Kommunikation mit LSA gehort bereits zum Standardrepertoire der Fahrzeuge von
EASYMILE (,,EASYMILE Fleetmanagement®).

Welches sind aus lhrer Sicht zuverlassig arbeitende Komponenten zur Kommunikation der
Fahrzeuge mit der Lichtsignalanlage (Road Side Unit - RSU, Onboard Unit - OBU)

Experteninterview Landkreis Kehlheim - Hr. Grittner Seite 1/3
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4. Welche zentralenseitigen Voraussetzungen sind zu erfiillen?

Derzeit werden in Kelheim auftretende Storungen vom Operator koordiniert und behoben.
Perspektivisch ist eine Leitzentrale unverzichtbar. Dies wird Gegenstand der kommenden
Projektausbaustufe in Kelheim sein.

5. Welche Betriebsform ist in UnterschleiBheim denkbar?

Der Betrieb in Kelheim ist nach §42 PBefG i.V. mit §2(6) fur 4 Jahre als Pilotprojekt
genehmigt. Der LK tritt hierbei als Betreiber auf.

Es wird empfohlen, das Projekt nach aulRen als Forschungsprojekt darzustellen und mogliche
Fehlfunktionen anzukiindigen. Ein durchgehend zuverlassiges, storungsfreies Angebot kann
derzeit nicht sichergestellt werden.

6. Welche finanzielle Unterstiitzung ist erforderlich/moglich?
Der Betrieb in Kelheim wurde unter Beteiligung von:
e StMB (80% der Investition Fahrzeuge)
e Landkreis KEH
e Stadt KEH
e Und durch Sponsoring
finanziert.
7. Welche Erfahrungswerte zu den Kosten liegen vor?

In Kelheim laufen fiir Investition und Wartung fiir 5 Jahre Kosten von 1,4 Mio € auf. Das
entspricht 700 T€ je Fahrzeug fur 5 Jahre = 140 T€ p.a. im Mittel.

Personalkosten belaufen sich fur zwei Fahrzeuge (5 Halbtagskrafte) auf 120 T€ p.a. = pro
Fahrzeug 60 T€ p.a.

Das ergibt flir Fahrzeug und Personal pro Fahrzeug ca. 200 T€ p.a.

8. Welche Erfahrungen im Hinblick auf die Nutzerakzeptanz, vor allem zur Attraktivitat fiir
regemaRige Nutzer, zur Zuverlassigkeit und den Erwartungen der Nutzer an die
Beforderungsgeschwindigkeiten liegen lhnen vor?

Siehe Frage 1

Flr einen Einsatz im Anwendungsfall Unterschleifheim wird die erreichbare Fahrtzeit das
entscheidende Kriterium sein.

9. Welche Hinweise kdnnen Sie fiir eine effizientere Gestaltung zukiinftiger
Zulassungsverfahren geben?

EASYMILE hat fiir EZ10 eine Typzulassung beantragt, das kdnnte zukiinftig eine Zeitersparnis
im Genehmigungsverfahren bringen. Dennoch muss der Betrieb spezifisch durch ein
Streckengutachten vorbereitet werden. Dieses Streckengutachten wird Gblicherweise
zusammen mit den Fahrzeugen ausgeschrieben.

In Kelheim war hoher Zeitdruck im Genehmigungsverfahren (Vergebe Ende November,
Betrieb ab 1.Mérz), gute Erfahrungen wurden mit der DEKRA als Gutachter gemacht. TUV Siid
ist im Vergleich dazu schwerfilliger.

Experteninterview Landkreis Kehlheim - Hr. Grittner Seite 2/3
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10. Sonstige Erganzungen

E-Shuttle sind derzeit weder wirtschaftlich noch effizient. Langfristig muss ein Betrieb ohne
Operatoren im Fahrzeug erreicht werden.

Geringfligige dulBere Einfllisse reichen aus, um Betriebsstorungen zu verursachen:
e Pollen
e Starker Regen, Schneefall

Mit den Fahrzeugen wird immer eine ,Black Box“ gekauft. Es besteht kein Zugriff z.B. auf
Sensordaten und keine Kontrolle tGber die Steuerung der Fahrfunktionen, diese hat nur der
Hersteller.

Experteninterview Landkreis Kehlheim - Hr. Grittner Seite 3/3
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Machbarkeitsstudie ,,Autonomes Shuttle UnterschleiBheim*

Experteninterview
Datum: 03.02.2021
Uhrzeit: 15:00 bis 16:30 Uhr
Teilnehmer:
e Hr. Timo Arimont
Hochbahn Hamburg — Forschungsprojekt HEAT
Projektkoordination, Evaluation Gesamtprojekt
e Hr. Ulrich Gléckl
TU Miinchen
e Hr. Dr. Marcus Gerstenberger
gevas humberg & partner
1. Welche Randbedingungen sehen Sie fiir den Einsatz eines autonomen Shuttles in einer

2.

Stadt wie UnterschleiRheim?

Das im Projekt HEAT eingesetzte Shuttle der IAV kann flexibel innerhalb eines definierten
Fahrschlauches, der die komplette Richtungsfahrbahn beinhaltet, agieren. Ein autonomes
Ausweichen und Vorbeifahren an Hindernissen sind dadurch méglich. Grundsatzlich nicht
moglich ist z.B. die Nutzung der Gegenfahrbahn.

Das eingesetzte Shuttle hat derzeit eine Zulassung bis 25 km/h.

Durch die Sensorunterstiitzung der Infrastruktur (Lidar und Radar in allen Zufahrten zur
Kreuzung) ist eine autonome Querung von LSA-Kreuzungen moglich und auch durch DEKRA
zugelassen. Die Kommunikation der Ampelsignale an Fahrzeug wird dabei durch Siemens an
allen 9 Kreuzungen umgesetzt.

In Hamburg ist bewusst eine Komplettausstattung der Infrastruktur vorgenommen worden.
Weitere Untersuchungen sollten darauf abzielen, das notwendige Mal% an
Infrastrukturausstattung zu definieren.

Welche stralenseitige Unterstiitzung ist fiir einen Regelbetrieb zwingend notwendig?

Bei Verwendung von EASYMILE oder NAVYA-Fahrzeugen sind Landmarken entlang der
Strecke zur Lokalisierung erforderlich.

Flr den Einsatz des IAV-Fahrzeugs im HEAT-Testfeld sind aufgrund der Ausstattung mit Radar
bzw. Lidar-Sensoren an allen Zufahrten zu den LSA-Knotenpunkten keine zusatzlichen
Landmarken notwendig.

Weiterhin erforderlich ist eine hochgenaue Karte, die in Hamburg durch den LGV
(Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung) liber tagesaktuelle Updates auf dem
neuesten Stand gehalten wird.

Experteninterview HEAT Hamburg - Hr. Arimont Seite 1/4
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3. Welches sind aus lhrer Sicht zuverlassig arbeitende Komponenten zur Kommunikation der
Fahrzeuge mit der Lichtsignalanlage (Road Side Unit - RSU, Onboard Unit - OBU)

Als Erkenntnis aus den bisherigen Testfahrten zeigt sich, dass eine Kombination aus Shuttle-
und Infrastruktur-Sensorik weniger sensibel ist und eine hohere Performance als allein eine

fahrzeugseitige Sensorik aufweist. Anwendungsbezogen und vor allem bei Festzeitsteuerung
ist eine Kurzzeitprognose von Signalphasen sinnvoll, damit die Fahrzeuge z.B. Knotenpunkte
vor Freigabe von Gegenrichtungen verlassen haben.

4. Welche zentralenseitigen Voraussetzungen sind zu erfiillen?

Eine Vollintegration in die Bus-Leitstelle ist zurzeit noch nicht umgesetzt. Die Uberwachung
des Fahrzeugs erfolgt durch eigene Leitstellensoftware (Hersteller: Siemens) die folgenden
Funktionen:

e Automatisierte Verteilung der Fahrplane durch den Disponent
e Riickmeldung des Operators bei Eingriffen

e Ubersicht der Funktionalitdt der Sensorik

e Monitoring der Ladesaule

Die Steuerung des Fahrzeuges aus der Leitstelle (Teleoperation) sowie die Freigabe von
Fahrtauftragen, die Gber die normale Linienplanung hinausgehen, ist derzeit noch nicht
moglich (und z.T. auch gesetzlich noch nicht zugelassen).

5. Welche Betriebsform ist in UnterschleiBheim denkbar?

Der Betrieb in Hamburg erfolgt nicht nach PBefG und es wird kein Fahrtgeld erhoben. Das
Fahrzeug ist lediglich als Demonstrator im Forschungsprojekt unterwegs.

Es sollte in UnterschleiRheim ein Betrieb im Rahmen eines Forschungsprojektes angestrebt
werden, um bei den Nutzern keine falsche Erwartungshaltung zu erzeugen.

Mogliche Forschungsziele:

e Welches Mal8 an Infrastruktur Ausstattung ist flir ein autonomes Fahren ohne
Operator im jeweiligen Anwendungsfeld notwendig?

e Moglichkeiten zur Steigerung der Betriebsgeschwindigkeit

Die Einbindung eines (ggf. neuen, noch nicht etablierten) Fahrzeugherstellers, welcher im
Rahmen des Forschungsprojektes die Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnologie vornimmt,
ist von Vorteil (konnte ein Forderanreiz sein).

Experteninterview HEAT Hamburg - Hr. Arimont Seite 2/4
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6. Welche finanzielle Unterstiitzung ist erforderlich/maglich?

Die Nutzung von Bundesfordermitteln ist zielfihrend. Das Projekt HEAT wird ebenfalls durch
den Bund gefordert (Sofortprogramm ,,Saubere Luft” des Férderprogramms ,,Erneuerbar
Mobil“).

Bisherige Forderprojekte (zumeist mit Laufzeit bis Ende 2021) waren frei in der Gestaltung
der Forschungsinhalte. Die gesteckten Ziele (zumeist autonomes Fahren ohne Operator) sind
dabei bisher nicht erreicht worden

Es ist zu erwarten, dass Projekte in neuen Forderaufrufen hohere Anforderungen erfiillen
missen und ein starkeres (ggf. auch realistischerweise nicht-erreichbares)
Alleinstellungsmerkmal notwendig wird. KI-Themen werden dabei sicherlich eine héhere
Relevanz bekommen.

7. Welche Erfahrungswerte zu den Kosten liegen vor?

Eine Aussage zum Investitionswert des Fahrzeugs kann nicht getroffen werden, da es sich um
einen im Rahmen des Projektes weiterentwickelten Prototypen handelt.

Die verwendeten Lidar / Radar-Sensoren (9 Knotenpunkte mit je mehreren Masten)
entsprechen den handelslblichen Preisen

Die Personalkosten fiir den Betrieb 1 Fahrzeug im 6 Tage-Betrieb (2020) beinhalten
insgesamt 4 Busfahrer in Abordnung von seinem Ublichen Dienst sowie zusatzlich ein
Disponent in Leitstelle. Es handelt sich dabei um Busfahrer, die eine Schulung auf dem
Fahrzeug erhalten. Flr 2021 ist der Einsatz von 6 Fahrer vorgesehen.

8. Welche Erfahrungen im Hinblick auf die Nutzerakzeptanz, vor allem zur Attraktivitat fiir
regemaRige Nutzer, zur Zuverlassigkeit und den Erwartungen der Nutzer an die
Beforderungsgeschwindigkeiten liegen lhnen vor?

Bei der Befragung von Teilnehmern (8-86 Jahre) wurde nur wenig negatives Feedback
gegeben. Es konnte eine hohe Akzeptanz festgestellt werden. Die Erwartungen der Nutzer an
die Zuverlassigkeit sind geringer als vermutet. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden
auftretende Fehler verziehen. Die befragten Nutzer sind durch eine sehr hohe
Innovationsneigung gepragt.

Das Sicherheitsempfinden wird als hoch eingeschatzt, es wurden auch stehende Fahrgaste
befordert.
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9. Welche Hinweise kdnnen Sie fiir eine effizientere Gestaltung zukiinftiger
Zulassungsverfahren geben?

Die Wahl, welches Prifinstitut genutzt wird hat Einfluss auf die Dauer der Zulassung.

Ebenfalls sind Unterschiede zu erwarten in Abhangigkeit welcher Fahrzeughersteller
eingesetzt wird. EASYMILE und NAVYA haben bereits mit mehreren Fahrzeugen in der Flotte
und es liegen Erfahrungen auf beiden Seiten (Fahrzeughersteller und Priifinstitut) vor.

Eine starke und frihzeitige Einbindung der Zulassungsbehdorde ist von Vorteil.

Der vorgesehene Gesetzesentwurf zum autonomen Fahren sowie liber eine Verordnung zur
Genehmigung und zum Betrieb von Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion in
festgelegten Betriebsbereichen sieht eine Anderung des Zulassungsvorgehens vor, wodurch
voraussichtlich hohere Kosten entstehen (fir jedes Einzelfahrzeug wird eine Zulassung tGber
das KBA, mit entsprechender Geblihrenordnung notwendig, sodass mehrere 10T€ pro
Fahrzeugzulassung anfallen). Aus Sicht von Hr. Arimont kdnnten durch die genannten
Anderungen fiir laufende sowie in Kiirze startende Projekte Risiken entstehen, da sich das
Zulassungsverfahren und deren Kosten erheblich andern konnten.
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Innovative Verkehrskonzepte, on-demand-Services und Mobilitdtsmanagement
e Hr. Ulrich Glockl

TU Miinchen
e Hr. Dr. Marcus Gerstenberger

gevas humberg & partner

Welche Randbedingungen sehen Sie fiir den Einsatz eines autonomen Shuttles in einer
Stadt wie UnterschleiBheim?

Siehe die folgenden Fragen.
Welche stralenseitige Unterstiitzung ist fiir einen Regelbetrieb zwingend notwendig?

Das hangt von speziellen Einsatzfeld ab, Standardldsungen, eine Art Baukasten, existieren
noch nicht. Im Projekt HEAT in Hamburg wird mehr Infrastrukturunterstiitzung als notig
eingesetzt. In Bayern bestehen erste Erfahrungen aus Bad Birnbach und es werden welche im
Projekt ,Shuttle-Modellregion-Oberfranken” (Hof, Rehau, Kronach) gesammelt.

Siehe auch Fragen 3 und 6

Welches sind aus lhrer Sicht zuverlassig arbeitende Komponenten zur Kommunikation der
Fahrzeuge mit der Lichtsignalanlage (Road Side Unit - RSU, Onboard Unit - OBU)

Seitens DB Regio bestehen gute Erfahrungen mit SIEMENS als Projektpartner. U.a. die
Kommunikation mit LSA im stadtischen Umfeld wird im Projekt ,,Shuttle-Modellregion-
Oberfranken” erprobt werden. Dort stammt die Ausriistung der LSA von Siemens.

In Bad Birnbach erfolgt die Kommunikation mit der dynamischen Tafel zur Anzeige der
Geschwindigkeitsbeschrankung (SWARCO).

Auf der Fahrzeugseite ist nach Erfahrungen der DB Regio der Hersteller NAVYA noch nicht auf
dem neuesten Stand der Kommunikation mit LSA-Steuergeraten.
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4. Welche zentralenseitigen Voraussetzungen sind zu erfiillen?

Perspektivisch ist eine Leitstelle unverzichtbar. Im Projekt ,, Shuttle-Modellregion-
Oberfranken” wird eine Leitstelle aufgebaut, die erst den Betrieb (in den drei Modellorten)
Uberwacht, in einem weiteren Schritt sollen die Fahrzeuge von dort aus ferngesteuert
werden kdnnen.

5. Welche Betriebsform ist in UnterschleiBheim denkbar?

Ein Regelbetrieb nach PBefG hat die Erfiillung einer Betriebspflicht zur Folge. Diese ist mit
storungsanfalligen Fahrzeugen nur aufwendig erfillbar. So z.B. miissen konventionelle
Ersatzfahrzeuge (mit Personal) vorgehalten werden.

6. Welche finanzielle Unterstiitzung ist erforderlich/moglich?

Derzeit sind keine Forderaufrufe bekannt. Der aktuelle Forderaufruf des Bundes (zumeist mit
dem Fokus auf der Einbindung von Kl) ist abgelaufen, vermutlich erfolgt ein weiterer Aufruf
im Herbst 2021. Details sind derzeit nicht bekannt.

Eine Forderung kann sowohl durch den Bund als auch den Freistaat erfolgen. Folgende
Fordermittelgeber laufender Projekte lassen sich nennen:

e Modellregion-Oberfranken: BMVI
e Bad Birnbach: BMVI
e Kelheim / Abensberg: StMB

Fordermittel fur Investition und/oder Betrieb sind unabdingbar. Dazu muss bei neuen
Projekten potenziellen Férdermittelgebern eine Weiterentwicklung der Anwendung von E-
Shuttles als Aufgabenstellung des Projektes dargestellt werden, um eine Forderfahigkeit zu
begriinden. Folgende Schwerpunkte bestehen in Bayern derzeit:

e Bad Birnbach. / Herstellung der Anbindung des Bahnhofes an das Kurgebiet /
Routenfiihrung im klassifizierten Stralennetz

e Kelheim / Abensberg: Touristische Anwendung / Fahrbetrieb in Altstadtstrallen
e Hof / Kronach / Rehau: stadtische Anwendung, Einsatz einer Leitwarte

Ein moglicher neuer und férderfahiger Anwendungsfall in UnterschleiBheim ware die
Entwicklung und der Test eines angemessenen/unbedingt notwendigen MaRes der
Unterstiitzung durch Infrastruktur. DB Regio kann sich (zusammen mit Siemens) bei einer
derartigen Aufgabenstellung eine Teilnahme an einem Forschungsprojekt vorstellen.

7. Welche Erfahrungswerte zu den Kosten liegen vor?
Investition Fahrzeug: ca. 300 T€ (Leasing ist dabei von Vorteil gegeniiber dem Kauf)
Wartung/Setup erstes Jahr: ca. 200 T€
Wartung Folgejahre: ca. 100 T€

Personalkosten: 150 T€ p.a.
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8. Welche Erfahrungen im Hinblick auf die Nutzerakzeptanz, vor allem zur Attraktivitat fiir
regemaRBige Nutzer, zur Zuverlassigkeit und den Erwartungen der Nutzer an die
Beforderungsgeschwindigkeiten liegen lhnen vor?

Grundsatzlich tritt ein Gewohnungseffekt ein. Der Reiz des Neuen verfliegt fur die Nutzer und
aufgrund von vergleichsweise langsamen Reisegeschwindigkeiten und Stérungen wahlen
Nutzer verkehrliche Alternativen. Im Kelheim z.B. nimmt die Nutzerzahl liber die Laufzeit ab.

In Bad Birnbach hat sich die Nachfrage stabilisiert, neben Kurgasten fahren auch Pendler mit
dem Shuttle.

9. Welche Hinweise kdnnen Sie fiir eine effizientere Gestaltung zukiinftiger
Zulassungsverfahren geben?

Die DEKRA ist als Gutachter fiir Fahrzeug und Strecke schneller als z.B. der TUV Siid.

Einen hohen Einfluss hat die derzeit als ,,Referentenentwurf” vorliegende Novelle der StVO.
Z.B. ist gemaR dem derzeitigen Stand bei jeder Neuzulassung das Kraftfahrtbundesamt
einzubeziehen. Dies wird Zeit und Geld kosten (mehrere 10 T€) und eine Hochskalierung des
Angebots erschweren.
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