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Kurzfassung

Die systemibergreifende Erfassung, Simulation und Bewertung von zukunfts- und zielorientierten Losungsan-
satzen flr nachhaltige Verkehrslosungen im landlichen Raum stellt ein wichtiges Entscheidungskriterium fir
wirtschaftliche und kommunale Entscheidungstrager dar. Das Forschungsvorhaben Kombinom analysiert in die-
sem Zusammenhang das Potential beziiglich der Verarbeitung, Generierung und Aufbereitung von Fachdaten
aus dem Bereich des Personenverkehrs und der Logistik im landlichen Raum hinsichtlich einer vollumfanglichen
Simulation kombinierter Verkehrskonzepte. Durch die geschaffene Datengrundlage kénnen in Zukunft fundierte
Simulationsmodelle entwickelt und Simulationsstudien durchgefiihrt werden, um sowohl eine Konzeptbewer-
tung vorzunehmen als auch Daten anhand eines digitalen Modells eigenstandig zu erzeugen und zu bewerten,
um im letzten Schritte eine validierte Uberfiihrung der simulierten Konzepte in die eigentliche Detailerprobung
und Umsetzung zu ermoglichen. Da das kombinierte Verkehrskonzept starke Interdependenzen, Zielkonflikte
zwischen raumlichen (z.B. Einwohnerdichte, Verkehrsinfrastruktur) und zeitlichen (z.B. Mobilitatsbedirfnisse,
OPNV-Angebot) EinflussgroRen aufweist, die in ihrer Ginze ein vielschichtiges, komplexes Realsystem ergeben,
und sowohl wirtschaftliche, als auch soziale und 6kologische Auswirkungen bestimmt werden sollen, bietet sich
zur Detailanalyse der Konzeptauswirkungen eine dynamische Verkehrs- und Verhaltenssimulation an. Diese
setzt wiederum eine verlassliche Datenbasis bzgl. der Einflussparameter und StrukturgroRen sowie der konzep-
tionellen Gestaltungs- und Betriebsmoglichkeiten voraus, welche im Rahmen dieses Projektes analysiert und
geschaffen werden sollte.

Folgende Forschungsfragen wurden innerhalb des Forschungsvorhabens bearbeitet und vollstandig beantwor-
tet:

. Welche Erfolgsfaktoren bendtigt ein kombiniertes und autonomes Transportkonzept von Personen
und Gitern im landlichen Raum?

. Welche Daten sind bereits vorhanden?

. Welche Daten miissen noch erhoben werden?

o Wie konnen diese Daten genutzt werden, um das realtypische System in einem Simulationsmodell
mit relevanten Systemgrenzen nachzubilden?

o Wie kann eine Ubertragbarkeit der Simulation auf andere Gebiete gewahrleistet werden?

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Datenlage fiir die untersuchten Gebiete zur virtuellen Abbil-
dung und Analyse eines autonomen, kombinierten Verkehrskonzeptes moderat ausgepragt ist. Besonders im
Hinblick auf die Daten zum 6ffentlichen Personenverkehr besteht akutes Verbesserungspotential, da diesbeziig-
lich bisher insgesamt sehr wenig Daten erhoben (z.B. Ein- und Aussteigerdaten) und diese oftmals manuell ge-
sammelt oder ausgewertet werden (z.B. Fahrgastzahlungen). Hier sollte in Zukunft mehr auf die Nutzung
digitaler Technologien zur Durchfiihrung automatisierter Datenerhebungen gesetzt werden, um nicht nur die
Analyse und Entwicklung innovativer Verkehrskonzepte wie eines kombinierten Personen- und Giterverkehrs
zu unterstiitzen, sondern dem OPNV selbst einen gréReren und fundierten Handlungsspielraum in Bezug auf die
Streckenplanung und den Kundenservice zu bieten. Im Gegensatz dazu stehen auf Logistikseite umfassende Da-
ten bereit, die im Rahmen des Projektes lber zahlreich KEP-Dienstleister bezogen und fiir die Potentialanalyse
aufbereitet werden konnten. Entsprechend ist es vor der finalen Planung und Festlegung eines kombinierten
Transportkonzeptes wichtig, fehlende Daten zu Mobilitatsstrukturen und Nutzerakzeptanz zu erheben, um ge-
eignete Konzeptauspragungen und -parameter zu bestimmen und somit sowohl den potenziellen Einflussgrad
als auch die sozialen, raumlichen und wirtschaftlichen Mehrwerte zu optimieren. Die akquirierten Daten, die
Modellierungs- und Simulationsvorbereitungen sowie die analysierten Potentiale versprechen dennoch zahlrei-
che Verbesserungspotenziale durch autonome Kleinbusse zum kombinierten Verkehr von Personen und Giiter.
Dies wurde gleichermalRen durch Verkehrs- und Logistikexperten bestatigt. Zudem wurde sowohl seitens der
eingebundenen Kommunen als auch der OPNV- und KEP-Dienstleister ein groRes Interesse an der ganzheitlichen
Entwicklung einer derartigen Verkehrslosung geduBert, sodass eine detaillierte, tiefgreifende Betrachtung nicht
nur sinnvoll erscheint, sondern im Rahmen eines Folgeprojektes umfassend vorangetrieben werden sollte.
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Summary

The system-wide collection, simulation and evaluation of future- and goal-oriented solutions for sustainable
transport solutions in rural areas is an important decision-making criterion for economic and municipal decision-
makers. The research project Kombinom analyses the potential regarding the handling, generation and pro-
cessing of specialized data from the field of passenger transport and logistics in rural areas with regard to a fully
comprehensive simulation of combined transport concepts. Through the created data basis, well-founded sim-
ulation models can be developed and simulation studies can be carried out in the future in order to enable sound
evaluation procedures and to independently generate and evaluate data on the basis of a digital model, subse-
guently, allowing a validated transfer of simulated concepts into practice. Since the combined traffic concept
features strong interdependencies and tradeoffs between spatial (e.g. population density, traffic infrastructure)
and temporal (e.g. mobility needs, public transport service) influencing variables, which in their entirety result
in a multi-layered, complex real-world system, as well as economic, social and ecological implications, a dynamic
traffic and behaviour simulation is suitable for the detailed analysis of the concept and its effects. This in turn
requires a well-founded database regarding the influencing parameters and structural variables as well as the
conceptual design and operational options, which are analysed and created within the scope of this project.

The following research questions were addressed and fully answered within the research project:

e Whatare the success factors of a combined and autonomous transport concept of passengers and goods
in rural areas?

e Which data is already available?

e Which data still needs to be collected?

¢ How can the data be used to reproduce a real-world representative system in a simulation model in-
cluding relevant system boundaries?

e How can transferability of the simulation to other rural areas be ensured?

In summary, data for the investigated rural areas concerning the virtual mapping and analysis of an autonomous,
combined traffic concept is available in moderate fashion. Particularly considering data on public transport,
there is acute potential for improvement, since very little data has been collected in this regard to date (e.g.,
boarding and alighting data) and this data is often collected or evaluated manually (e.g., passenger counts). In
the future, more emphasis should be placed on the use of digital technologies to carry out automated data
collection, not only to support the analysis and development of innovative transport concepts such as combined
passenger and freight transport, but also to offer public transport itself a greater and more effective scope for
action in terms of route planning and customer service. In contrast, comprehensive data is available on the
logistics side, which could be obtained from numerous CEP service providers as part of the project and processed
for the analysis. Accordingly, before the final planning and definition of a combined transport concept, it is im-
portant to collect missing information on personal mobility and user acceptance in order to determine suitable
concept characteristics and parameters and thus optimize both, the potential degree of influence and the social,
spatial and economic added values. Nevertheless, the acquired data, the modelling and simulation preparations
as well as the analysed potentials promise numerous improvement possibilities by autonomous minibuses for
combined transport of passengers and goods. These were confirmed by traffic and logistics experts. In addition,
both the municipalities involved as well as the local public transport and CEP service providers expressed great
interest in the holistic development of such a transport solution, so that a detailed, in-depth examination not
only seems sensible, but should be comprehensively pursued as part of a follow-up project.
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1. Einleitung

Der Bedarf an wissenschaftlich fundierter Beratung fiir Verkehrs- und Mobilitdtslosungen in landlichen Rdumen
ist in den letzten Jahren stetig gewachsen, da trotz dhnlicher Mobilitdtsquoten und Mobilitdtsvolumina im Ver-
gleich zu stadtischen Bereichen in vielen landlichen Gebieten Versorgungsliicken bei immanenten Mobilitatsbe-
dirfnissen bestehen (BMEL, 2016). Da die Mobilitdtsbediirfnisse der Blrger*innen so oftmals nur in StoRzeiten
erflllt werden konnen, fihrt dies zu einer geringeren Zufriedenheit mit dem 6ffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) und einer verstirkten Nutzung privater PKW (infas, 2019) im Speziellen, sowie der damit einhergehen-
den, verkehrsinduzierten Klimabelastung durch Verkehrsemissionen und einer generellen Abnahme der Lebens-
qualitdt in landlichen Riumen im Allgemeinen (BMVI, 2018a). Ein tragfihiges OPNV-Angebot wird in den
kommenden Jahren wegen zurlickgehender Schiilerzahlen vielerorts in Frage gestellt, da die Schiilerbeférderung
das Riickgrat der Finanzierung vieler OPNV-Angebote im lindlichen Raum bildet (ADAC & IGES, 2016). Die Ein-
fihrung flexibler Bedienungsformen wie eines On-Demand-Angebot bietet daher in landlichen Regionen ein
groRes Potential zur verbesserten und zukiinftigen Daseinsvorsorge — insbesondere gegenliber einem pauscha-
len Ausbau der gegebenen Infrastruktur. In diesem Zusammenhang kann durch den bedarfsgerechten Einsatz
autonomer Fahrzeuge zum Transport von Personen und Gitern auch ein 6konomischerer Betrieb ermoglicht
werden, indem die Personalkosten reduziert und Transportsynergien — besonders im Hinblick auf die steigenden
Transportaufkommen im Giterverkehr (Statista, 2021) — genutzt werden. Im Forschungsvorhaben ,, Kombinom*
wird eine Potenzialanalyse fiir den Einsatz von autonomen Kleinbussen im ldandlichen Raum erstellt. Der Fokus
liegt dabei auf der Kombination von Personen- und Guterverkehr. Im Vorhaben wird die Zusammenstellung der
zur Simulation notwendigen Daten ausfiihrlich elaboriert und eine datenbasierte Potentialanalyse fiir das Kon-
zept durchgefiihrt. Zuséatzlich wird der Ansatz verfolgt, entsprechende Erhebungen zu konzipieren, um nicht vor-
liegende - aber fiir die spatere Simulation notwendige - Daten zu erheben bzw. zusammenzutragen. Die
erstellten Konzepte werden zur Verfligung gestellt und unterstiitzen die Aktivitdten von dhnlichen Ansatzen in
anderen Kommunen. Anschliefend soll in einem Folgeprojekt ein umfassendes Simulationsmodell erarbeitet
werden, welches die wechselseitigen Interdependenzen zwischen raumlichen und zeitlichen Einflussgrofien
ganzheitlich abbildet und Aufschluss dariber gibt, ob eine kombinierte Nutzung von nachfrageorientierten und
autonomen Kleinbussen im landlichen Raum aus sozialer, 6kologischer und 6konomischer Sicht sinnvoll ist.

1.1 Motivation und Forschungsfragen

Die Einfihrung flexibler Bedienungsformen im ldndlichen Raum bietet vor allem im Bereich nachfrageorientier-
ter Angebote ein grofRes Potenzial. Das autonome Fahren ermdglicht in diesem Zusammenhang eine zusatzliche
Kostenreduzierung durch die Verringerung der Personalkosten. In Zeiten geringer Personentransportnachfrage
(Nebenverkehrszeit und Schwachverkehrszeit) steht das Fahrzeug grundséatzlich auch fir anderweitige Trans-
portaufgaben zur Verfligung. Diesbezliglich bietet sich die Abwicklung von lokalen Warenverkehren an. Durch
die Kombination von OPNV und Logistik entsteht eine Symbiose. Diese Symbiose hat das Potenzial kologische
und 6konomische Einsparungen (Synergien) zu erzeugen und dabei gleichzeitig soziale Mehrwerte zu generie-
ren. Das Ziel des Projekts Kombinom liegt in der Erstellung einer Potenzialanalyse fiir die Generierung und Zu-
sammenstellung von Bedarfs- und Nachfragedaten im Bereich OPNV und Logistik im ldndlichen Raum
hinsichtlich der Moglichkeit der Evaluierung eines entsprechenden Vorhabens vor dessen eigentlicher Detailer-
probung und Umsetzung. Da das kombinierte Verkehrskonzept starke Interdependenzen und Zielkonflikte zwi-
schen rdumlichen (z.B. Einwohnerdichte, Verkehrsinfrastruktur) und zeitlichen (z.B. Mobilitdtsbedirfnisse,
OPNV-Angebot) EinflussgroRen aufweist, die in ihrer Ginze ein vielschichtiges, komplexes Realsystem ergeben,
und sowohl wirtschaftliche, als auch soziale und 6kologische Auswirkungen bestimmt werden sollen, bietet sich
zur Detailanalyse der Konzeptauswirkungen eine dynamische Verkehrs- und Verhaltenssimulation an. Diese
setzt wiederum eine fundierte Datenbasis bzgl. der Einflussparameter und StrukturgrofRen voraus, welche im
Rahmen dieses Projektes geschaffen werden sollte.

Forschungsfragen:

e Welche Erfolgsfaktoren bendtigt ein kombiniertes und autonomes Transportkonzept von Personen und
Gutern im landlichen Raum?
e Welche Daten sind bereits vorhanden?
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e Welche Daten missen noch erhoben werden?

e Wie konnen diese Daten genutzt werden, um das realtypische System in einem Simulationsmodell mit
relevanten Systemgrenzen nachzubilden?

e Wie kann eine Ubertragbarkeit der Simulation auf andere Gebiete gewahrleistet werden?

1.2 Methodisches Vorgehen

Zunachst wurden Uber eine internetbasierte Sekundar- und Dokumentenanalyse Projekte mit einem zu Kombi-
nom vergleichbaren Ansatz gesucht und vergleichen. Hierbei wurde einerseits auf die Hauptmerkmale von Kom-
binom (autonomer Verkehr, kombinierter Personen- und Giitertransport, landlicher Raum und Bedarfsverkehre)
geachtet, andererseits wurden alle Projekte zudem auf die Nutzbarkeit von Daten untersucht. Fir die weiteren
Schritte wurden zwei Untersuchungsgebiete festgelegt, um die Datenverfiligbarkeit fir unterschiedliche landli-
che Rdume zu prifen und die Potentiale des kombinierten Verkehrs in Abhangigkeit von unterschiedlichen struk-
turellen Begebenheit zu priifen. Die Grenzen des landlichen Raumes wurden dabei liber eine Definition des BBSR
(BBSR, 2021b) festgelegt, wobei zudem auf eine moglichst groRe Spanne zwischen den Merkmalen der Unter-
suchungsgebiete geachtet wurde. Betrachtet wurden Einwohnerdichte, Zentralitdat und siedlungsstrukturelle
Charakteristika wie bspw. Anbindung oder Erreichbarkeit von Geschaften des taglichen Bedarfs. Fiir die Ein-
schatzung der Siedlungsstruktur wurden koordinatengenaue Verortungen der Untersuchungsgebiete vorge-
nommen. Die Informationen und Daten fir den nachsten Projektschritt stammen vorwiegend aus
Datenbestdanden einzelner Verkehrsverbiinde. Zusatzlich wurden qualitative Interviews mit entsprechenden
(Daten-)Experten durchgefiihrt. Ahnlich wurde der Datenzugang zu Daten des Giiterverkehrs erfasst: Zunichst
tiber eine Uberpriifung des Zugangs zu bestehenden Datenquellen im Bereich lokaler Giiterverkehre (B2B/B2C).
Hierzu wurden die Datenbestande einzelner Logistikverbande und KEP-Dienstleister gesichtet und ausgewertet.
Zusatzlich wurden auch hier qualitative Interviews mit entsprechenden (Daten)-Experten durchgefiihrt. Die ge-
nauen Erhebungsmethoden und Datenquellen kénnen der finalen Dateniibersicht in Kapitel 2.1.1 entnommen
werden. Die Daten wurden anschlieRend nivelliert und in aufbereiteter Form als Mobilitats- und Logistikmodelle
fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete in einer Datenbank zusammengefasst. Daten und Informationen aus
den gefiihrten Interviews und Expertengesprachen flossen anschlieRend in einen ersten Simulationsprotypen
ein, welcher flr die Untersuchungsgebiet entwickelt wurde, um die vorliegenden Datenformate sowie die In-
tegration der Mobilitats- und Logistikmodelle in ein spateres Simulationsmodell zu testen. Schematisch ist dies
in Abbildung 1 dargestellt.

Qualitative Daten I::> Simulations
imuiatl =

modell

Quantitative Daten

Historische Realtime
Daten Daten

Daten menschlicher
Bewegung

Erstellung
Datenbank

Daten Warenstrome

Abbildung 1: Metastruktur der Datenfliisse (Eigene Darstellung)

Im letzten Schritt wurde die Ubertragbarkeit analysiert, welche zum GroRteil auf der Definition des landlichen
Raumes fuBt, allerdings auch von der jeweils individuellen Datenverfligbarkeit abhangt. AbschlieRend wurden
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die nivellierten, auf ihre Simulationsintegrierbarkeit gepriften, Datenmodelle in der mCLOUD zur Verfligung
gestellt, wahrend gleichzeitig Handlungsempfehlungen aus den Projekterkenntnissen abgeleitet wurden.

1.3 Stand von Wissenschaft und Technik

Kombinom verkniipft die Aspekte des Personen- und Gitertransports, des autonomen Fahrens und der On-De-
mand Verkehre in landlichen Gebieten in einer ganzheitlichen Potentialanalyse. Die hierdurch gewonnenen Er-
kenntnisse sind daher deutlich umfassender als bestehende Betrachtungen von Teilsystemen: das Konzept , e-
PALETTE" sieht fiir einen autonomen Kleinbus ein flexibles Innenraumkonzept vor, das je nach Bedarf verandert
werden kann. Es wurde jedoch lediglich das Fahrzeug entwickelt. Eine Potenzialanalyse realer Einsatzmoglich-
keiten wurden nicht erstellt (Toyota Deutschland GmbH, 2021). Im Projekt ,,KombiBUS” wurde ein kombinierter
Transport mit klassischen Linienbussen durchgefiihrt (raumkom Institut fiir Raumentwicklung und Kommunika-
tion, 0.J.), die Projekte ,,MultiBus“ und ,RTS“ betrachten eine Kombination aus Bedarfsverkehr fiir Personen und
Guter im landlichen Raum (Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie GmbH, 2006; Northern Periphery Pro-
gramme, 2012). Auch die Studie ,Kombinierte Mobilitdt gestalten” umfasst nur die zuvor genannten Bereiche
(Huwer, 2003). Im Gegensatz zu Kombinom fehlen hier jedoch der autonome Faktor sowie ein Simulationsansatz
zur Entwicklung von Daten und Sicherstellung der Ergebnistibertragbarkeit. Im Bereich des autonomen Fahrens
betrachten einige Studien und Projekte autonome Fahrzeuge zusammen mit einem kombinierten Verkehr (In-
ternational Association of Public Transport, o.J.; Gotting KG, 2013), teilweise auch im landlichen Raum (Stadt
Iserlohn, 0.).). Allerdings fokussieren die meisten Vorhaben eine Kombination aus autonomen Fahrzeugen und
einem Bedarfsverkehr (AVENUE, 2020; Sohjoa Baltic, 2020; Technische Universitdat Minchen, 2018; I-AT, o.J.),
auch hier teilweise zuséatzlich im landlichen Raum (ioki, 2019; HUB CHAIN, 2021; Technische Universitat Berlin,
o.J.; Interreg, o0.).). In keinem der Vorhaben finden sich jedoch alle Ansdtze von Kombinom vertreten, was die
ganzheitliche Potenzialbetrachtung bislang einzigartig macht. Diese ist jedoch wichtig, da durch die zahlreichen
Wechselwirkungen der Einzelsysteme nur eine ganzheitliche Analyse nachhaltige Konzepte hervorbringen kann.
Fiir die erweiterte Projektsichtung zu Kombinom wurde eine europaweite Evaluierung vergleichbarer Projekte
durchgefiihrt. Vergleichbar bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die wesentlichen Charakteristika von
Kombinom: einem Verkehr von autonomen Fahrzeugen, dem kombinierten Transport von Personen und Giitern,
einem Fokus auf dem landlichen Raum und einer bedarfsorientierten Angebotsform (on-demand). Der For-
schungsschwerpunkt der Vergleichsprojekte wird herausgearbeitet und die mogliche Nutzung von Daten fiir
Kombinom und mogliche Folgeanalysen gepriift. Insgesamt wurden 33 Projekte in ganz Europa untersucht, eine
Ubersicht ist im Anhang zu finden. Fiir die Einzelprojekte werden anschlieBend detaillierte Projektsteckbriefe
erstellt, das Muster hierzu ist Tabelle 1 zu entnehmen:

Projektname T ——

Zeitraum e Laufzeit (Modellprojekt/Testprojekt/realer Betrieb)
e \Verlangerung
Untersuchungsgebiet e land
e Ort/Region
Projektpartner e Partner
Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr X :ja - :nein (X) : eingeschrankt
Kombinierter Transport X :ja - :nein (X) : eingeschréankt
Landlicher Raum X :ja - :nein (X) : eingeschrankt
On-demand X :ja - :nein (X) : eingeschréankt
Forschungsschwerpunkt e Forschungsschwerpunkte
e Forschungsfragen
Méogliche Daten e Nutzbare Daten Kombinom
Quellen e Informationsquellen

Tabelle 1: Muster-Projektsteckbrief (Eigene Darstellung)

Die analysierten Projekte werden im Folgenden detailliert aufgelistet.
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Zeitraum e 11/2001 -09/2005
Untersuchungsgebiet e Deutschland

e Nahe Wuppertal (Gangelt, Selfkant, Waldfeucht)
Projektpartner e WestEnergie und Verkehr GmbH

e Ingenieurbiro Harloff Hensel Stadtplanung
e  Wuppertal Institute flir Klima, Umwelt, Energie GmbH
Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr -
Kombinierter Transport X
Landlicher Raum X
On-demand X
Forschungsschwerpunkt Verdichtung Mobilitatsangebote im landl. Raum durch Rufbussystem
Kopplung Personen- und Kleinguttransporte
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung, sozial und 6kologisch
soziales Marketing und Offentlichkeitsarbeit
Voraussetzungen fir erfolgr. Bedarfsverkehr gelistet
Kosten OPNV
Fahrgastzahlen
Quellen e https://wupperinst.org/uploads/tx_wupperinst/MultiBus_Erfahrun-
gen.pdf
e https://wupperinst.org/uploads/tx_wupperinst/MultiBus_Dokumen-
tation.pdf
e https://wupperinst.org/uploads/tx_wupperinst/MultiBus_Schlussbe-
richt.pdf
e https://www.west-verkehr.de/images/pdf/west_multibus_bro-
schuere.pdf
e https://www.west-verkehr.de/index.php/de/ihr-bus/multibus

Mogliche Daten

Tabelle 2: Projektsteckbrief MultiBus (Eigene Darstellung)

Zeitraum e 2012 - heute
Untersuchungsgebiet e Deutschland
e Uckermarck
Projektpartner e Interlink GmbH
e B&B mbH

e Raumkom Institut
Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr =

Kombinierter Transport X
Landlicher Raum X
On-demand -
Forschungsschwerpunkt o Belieferung Dorfladen, touristische Stiitzpunkte, heimische Lebens-
mittelproduzenten mit Linienbussen
e kostengiinstiger Transport kleiner Mengen
Quellen e http://kombibus.de/news

Tabelle 3: Projektsteckbrief KombiBus (Eigene Darstellung)
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MULI - Buslorry with multiple use goods and passenger transport

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

1998 - 1999

Deutschland / Schweden

Berlin / Region Alvsborg

Berliner Verkehrsbetriebe GmbH
Overbruck Courier

X

Inwieweit konnen 6ffentlicher Personen- und Gltertransport kombi-
niert werden?

"Switched Mode" Berlin

Personen Transport nachts (Schwachlastzeiten), tagsiiber Vermietung
an KEP

Schweden "Shared Mode"
https://wupperinst.org/uploads/tx_wupperinst/MultiBus_Erfahrun-
gen.pdf (Kap. 3.3)

Tabelle 4: Projektsteckbrief MULI (Eigene Darstellung)

Mola.opt
Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Ldndlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

05/2016 — 04/2017

Deutschland

Hessen

Frankfurt University of Applied Sciences
Hochschule RheinMain
Rhein-Main-Verkehrsverbund

X

(X)
Optimale Angebotsformen im landlichen Raum
Es werden verschiedene Leitfaden zu alternativer Mobilitat aufgefiihrt
Planungsgrundlagen: Nahverkehrsplan, OPNV-Netz
Erfolgsfaktoren fiir alternative Mobilitat aufgefiihrt
Planungsverfahren zu Mobilitdt im landlichen Raum entworfen

integrierten Planungsverfahren zur nachhaltigen Sicherung der

Mobilitdt im landlichen Raum
https://www.frankfurt-university.de/fileadmin/standard/Hoch-
schule/Fachbereich_1/FFin/Neue_Mobilitaet/Veroeffentlichun-
gen/2017/2._Vortrag_Becker_FRA-UAS.pdf
https://www.frankfurt-university.de/fileadmin/standard/Hoch-
schule/Fachbereich_1/FFin/Neue_Mobilitaet/Veroeffentlichun-
gen/2017/Abschlussbericht_MolLa.opt_Textteil.pdf

Tabelle 5: Projektsteckbrief MoLa.opt (Eigene Darstellung)

| 14



Kombinom

SHOW - Shared automation Operating models for Worldwide adoption

Zeitraum e 2020-2024
Untersuchungsgebiet e Europa

e 20 Stadte in ganz Europa (u.a. in DE, SP, AU, IT,...)
Projektpartner e Projektkoordinator: International Association of Public Transport

e 69 Partner aus 13 EU-Landern
e Ausweitung um 11 Organisationen weltweit (in USA, Stidkorea, Aust-
ralien, China, Japan, Singapur, u.a.)
Kriterien Kombinom

Autonomer Verkehr X
Kombinierter Transport -
Landlicher Raum X
On-demand X
Forschungsschwerpunkt e Connected AVs for sustainable urban transport: find technical solu-

tions, business models and priority scenarios
e shared concepts entwickeln fiir Public transport, demand responsive
transport, Maa$S und Laas
e Akzeptanz, Kosteneffizienz, System fiir Datensammlung, Guidelines
Mogliche Daten e Alle Ergebnisse frei zuganglich, Bestatigung der Europadischen Kom-
mission ausstehend
e https://show-project.eu/media/deliverables/
o Ecosystem actor’s needs, wants & priorities & user experience
exploration tools
o SHOW Use cases
o Benchmarking of existing business / operating models & best
practices
o Proposed business / operating models & mapping to UCs and
Pilot sites
o Analysis report on legal, regulatory, institutional frameworks
o SHOW updated Ethics manual & Data Protection Policy and
Data Privacy Impact Assessment
o Open modular system architecture and tools — first version
Evaluation Framework
o Pilot experimental plans, KPIs definition & impact assessment
framework for pre-demo evaluation
Simulation scenarios and tools
SHOW Project Management Plan, Quality Assurance and Risk
Assessment Plan
o Data Management Plan (DMP) — 1st version
o Dissemination and Communication Plan
o Dissemination material and mechanisms of the project
o Market Study
Quellen e https://show-project.eu/objectives/
e https://show-project.eu/2020/10/14/business-operating-models-for-
ccam-first-insights-show/

O

o O

Tabelle 6: Projektsteckbrief SHOW (Eigene Darstellung)
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ReallLabHH
Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Méogliche Daten

Quellen

07/2020 -12/2021

Deutschland

l[andl. Raum um Hamburg (Lurup, Osdorf, Billorook, Ahrensburg, Stor-
man, Suderelbe/Winsen)
Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein
Technische Universitat Hamburg
Suderelbe AG

Klima Schutz Ahrensburg

Landkreis Harburg

KVG Stade GmbH & Co. KG

Kreis Stormarn

loki GmbH

X

X

X
10 Teilprojekte im Raum Hamburg
nachhaltiger, sicherer, komfortabler, zuverlassiger Verkehr durch Digi-
talisierung?
Mobilitatsplattform
Einbeziehung Blrger
Mobilitatsanalyse Pendlerstrome, 1 Millionen Wege in verschiedenen
Landkreisen analysiert
https://ioki.com/ein-jahr-ioki-hamburg-innovativer-shuttle-service-er-
folgreich-etabliert/
https://www.deutschebahn.com/pr-hamburg-de/aktuell/presseinfor-
mationen/DB-Tochter-ioki-bringt-On-Demand-Shuttles-in-den-laendli-
chen-Raum-Drei-neue-Testregionen-im-Reallabor-Hamburg-5553578
https://www.internationales-verkehrswesen.de/reallabhh-intelli-
gente-mobilitaetsloesungen-fuer-die-metropolregion-hamburg/
https://www.plattform-zukunft-mobilitaet.de/news/startschuss-fuer-
reallabhh-hamburg-erprobt-die-digitale-mobilitaet-von-morgen-im-
alltag/
https://vhhbus.de/ioki-hamburg/
https://itsworldcongress.com/wp-content/uplo-
ads/2020/05/190520_ITS-Broschu%CC%88re-eng_final.pdf

Tabelle 7: Projektsteckbrief RealLabHH (Eigene Darstellung)
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iMona - intelligente Mobilitdt und Nahversorgung fiir den Landkreis Freyung-Gra-

fenau

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

03/2017 — 03/2021
Deutschland

LK Freyung-Grafenau
Technische Universitat Dresden
Landratsamt Freyung-Grafenau

X

X
Befragung Nutzeranforderungen in Dorfladen
Akzeptanzsteigernde MaRnahmen Mitfahrbankprojekte
Zahlungsbereitschaft analysieren
https://www.imona-frg.de/downloads/

Tabelle 8: Projektsteckbrief iMona (Eigene Darstellung)

Hub Chain
Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

2018 — 2020

Deutschland

Landlicher Raum, Osnabriick und Elde-Quellgebiet
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.
Institut fir Verkehrssystemtechnik

Dornier Consulting International GmbH

HaCon Ingenieursgesellschaft mbh

Institut fur Klimaschutz, Energie und Mobilitat e. V.
Institut in der Forschungs-GmbH Wismar
Stadtwerke Osnabriick AG

X

X

X
On-demand mit Taktverkehren verknipfen
autonome Kleinbusse als Zubringer zum Stadtbussystem
Erstellung Mobilitatsplattform
Fokus Nutzerbedarfe und rechtliche Fragen
https://www.hubchain.de/projektvorhaben/konzept/

Tabelle 9: Projektsteckbrief Hub Chain (Eigene Darstellung)
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AutoNV-opr
Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

2018 — 06/2020

Deutschland

Umland Berlin (Wusternhausen/Dosse)

Technische Universitat Berlin

Ostprignitz-Ruppiner Personennahverkehrsgesellschaft mbH
Regionalentwicklungsgesellschaft Nordwestbrandenburg mbH
Technische Universitat Dresden

Akzeptanzuntersuchung

Erfahrungen in realer Umgebung

Umwelt und gesellschaftlich-soziale Effekte
Wirtschaftlichkeit und Finanzierbarkeit

Bedingungen und Chancen fiir nachhaltigen Einsatz automatisierter
Flotten als Teil des OPNV im landl. Raum identifizieren
Nutzerakzeptanz

Fahrzeugdaten

Routing

Fahrgastzahlungen
https://www.autonv.de/forschungsvorhaben/

Tabelle 10: Projektsteckbrief AutoNV-opr (Eigene Darstellung)

Sohjoa Baltic Project
Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Lindlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

10/2017 —09/2020
Finland, Estonia, Sweden, Latvia, Poland, Norway and Denmark
Helsinki, Tallinn, Kongsberg, Gdansk, Zemgale, Vejle (cancelled)

Interreg Baltic Sea Region e Chalmers

European Regional Develop- e Zemgale Planning Region
ment Fund e |KEM

Metropolia e Gdansk

Forum Virium Helsinki e Kongsberg Kommune

Trafi — Finnish Transport Safety
Agency
Flou °

Vejle Kommune
Tal Tech
Tallinna Transpordiamet

X

(X)
Organisation, UE, Effizienz autonomer Transporte
Richtlinien zur Einfiihrung und Konzeptionierung des Einsatzes
rechtliche Rahmenbedingungen
https://www.sohjoabaltic.eu/
https://www.theseus.fi/handle/10024/346292

Tabelle 11: Projektsteckbrief Sohjoa Baltic Project (Eigene Darstellung)
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AVENUE

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Ldndlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

05/2018 — 04/2022

Europa

Genf, Lyon, Kopenhagen und Luxemburg

Université de Geneve e Siemens AG

NAVYA SAS e C.E.ES.AR.

Centrale Supélec e Republique et canton de Ge-
Hochschule Pforzheim neve

Transport publics genevois e Virtual Vehicle

Bestmile e AVL

CERTH e Mobile Thinking

Holo (zuvor: Autonomous Mo- | e PostAuto AG

bility) e Commune de Sion
Sales-Lentz e Haute Ecole Spécialisée de
Keolis Lyon Suisse Occidentale

Esch-sur-Alzette

X

X
StraRenverhalten- und Sicherheit
okonomische, soziale und umweltfreundliche Vorteile evaluieren
Roadmap und Businessplan fir die Einflihrung autonomer Fahrzeuge
im OPNV entwickeln
https://h2020-avenue.eu/summery/

Tabelle 12: Projektsteckbrief AVENUE (Eigene Darstellung)

I-AT — Interreg Automated Transport

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

2018 — 2021

Deutschland

Aachen

Ministerie van Economische Zaken en Klimaat

Ministerium fir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie
des Landes Nordrhein-Westfalen

Provincie Noord-Brabant

Provincie Overijssel

Provincie Gelderland

Interreg Deutschland Nederland

X

(X)
Erprobung und Realisierung eines automatisierten grenziberschrei-
tenden Pendlerverkehrs mit autonomen On-Demand-Kleinbussen im
OPNV
https://www.i-at.eu/iatdeutsch

Tabelle 13: Projektsteckbrief I-AT (Eigene Darstellung)
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Kombinom

0TS 1.0

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

2017 - 2018

Deutschland

Gelande der Siemens AG in Miinchen-Perlach

Siemens AG

Technische Universitat Minchen

Institut fur Klimaschutz, Energie und Mobilitat (Universitat Greifswald)
IAV GmbH

Emm! Solutions GmbH

X

(X)
Konzept fiir optimiertes Transportsportsystem basierend auf autono-
men Fahrzeugen
Analyse des Rechtsrahmens und Entwicklung von Handlungsempfeh-
lungen fir die Umsetzungsstrategie
Betrachtung verschiedener Geschaftsmodelle fiir den Betrieb autono-
mer Shuttles.
Konzeptionierung der moglichen stadtebaulichen Integration
https://www.erneuerbar-mobil.de/sites/default/files/2019-
01/0TS%201.0%20Abschlussbericht.pdf

Tabelle 14: Projektsteckbrief OTS 1.0 (Eigene Darstellung)

a-BUS Iserlohn — New Mobility Lab

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

seit 05/2020

Deutschland

Iserlohn

Stadt Iserlohn

Stadtwerke Iserlohn GmbH
Fachhochschule Stidwestfalen
Markische Verkehrsgesellschaft GmbH

X

(X)

X
Systemverfligbarkeit, Nutzerakzeptanz, Flexibilitat
Zusammenwirken mit intelligenten Losungen flir Kommunikation,
Energieversorgung und Logistik
Ladeinfrastruktur
http://a-bus-iserlohn.de

Tabelle 15: Projektsteckbrief a-BUS Iserlohn (Eigene Darstellung)
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Kombinom

FABULOUS

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

04/2018 - 10/2020

Norway, Finland, Estonia, Greece, Netherland

Gjesdal, Helsinki, Tallinn, Lamia, Helmond

Forum Virium Helsinki, Finland

Ministry of Economic Affairs and Communications, Estonia
Municipality of Gjesdal, Norway

Municipality of Helmond, Netherlands

Municipality of Lamia, Greece

Sociedade Transportes Colectivos do Porto (STCP),

Public transport service provider in the Metropolitan area of Porto,
Portugal

Helsinki Metropolia University of Applied Sciences, Finland

X

Proof of concept: Management autonomer Bus-Flotten
Funktionalitat, Interaktion mit Umgebung, Sicherheit
https://fabulos.eu/pilots-in-five-partnering-countries/
https://fabulos.eu/fabulos-precommercial-procurement/
https://www.intelligenttransport.com/transport-news/100144/fabu-
los-project-to-trial-autonomous-bus-fleets-in-five-european-cities/

Tabelle 16: Projektsteckbrief FABULOUS (Eigene Darstellung)

TERMINAL
Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

01/2019 - 12/2021

Deutschland, Frankreich, Luxemburg

Uberherrn (bei Saarlouis)

Htw Saar

Technische Universitat Kaiserslautern

Universitat Luxemburg

Universitat Lorraine

Ministerium flur Wirtschaft, Arbeit, Energie und Verkehr Saarland
Utopian Future Technologies SA

Moselle

X

X

X
Erprobung und Realisierung eines automatisierten grenziiberschrei-
tenden Pendlerverkehrs mit autonomen On-Demand-Kleinbussen im
OPNV
Handlungsempfehlungen zur Einflihrung, Nutzerakzeptanz, Wirt-
schaftlichkeit, Ubertragbarkeit
https://terminal-interreg.eu

Tabelle 17: Projektsteckbrief TERMINAL (Eigene Darstellung)
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Kombinom

Garantiert mobil!
Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

08/2017 - 09/2019

Deutschland

Odenwaldkreis
Odenwald-Regional-Gesellschaft mbH
Nordhessischer Verkehrsbund NVV
U.a.

X

X
On-demand Verkehre im landlichen Raum mittels online-Buchungs-
system (App) nutzen
Optimierung des OPNV-Angebotes zwischen den Ortschaften und den
jeweiligen Zentren
Rechtsgrundlage klaren und Hardware schaffen
https://www.odenwaldmobil.de/nahverkehr/garantiert-mobil/

Tabelle 18: Projektsteckbrief Garantiert mobil! (Eigene Darstellung)

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

seit 06/2019

Deutschland

Offenbach (Hainburg - Mainhausen - Seligenstadt)
Kreisverkehrsgesellschaft Offenbach mbH

loki GmbH

X

X
On-demand Verkehre im landlichen Raum mittels online-Buchungs-
system (App) nutzen
Optimierung des OPNV-Angebotes zwischen den Ortschaften und den
jeweiligen Zentren
https://www.kvgof-hopper.de/
https://www.faz.net/aktuell/rhein-main/region-und-hessen/kreis-of-
fenbach-hopper-fahrzeuge-ergaenzen-den-oepnv-16340074.html
https://mobilitymag.de/hopper-sammeltaxi-offenbach/
https://www.seligenstadt.de/aktuelles/pressemitteilungen/06-
2019/der-kleine-bus-der-immer-kann-mit-dem-hopper-schnell-und-
flexibel-zum-wunschziel/

Tabelle 19: Projektsteckbrief Hopper (Eigene Darstellung)
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Kombinom

MainzRIDER

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Quellen

seit 09/2020

Deutschland

Mainz

Mainzer Verkehrsgesellschaft mbH

X
Optimierung / Erganzung des Mainzer Verkehrsnetzes
Pilotversuch ab Sep. 2020 zwischen 18:00 - 4:00
https://www.mainzer-mobilitaet.de/de-de/mehr-mobilitaet/mainzri-
der

https://sensor-magazin.de/mainzrider-ab-mai-als-neues-shuttle-ange-
bot/

Tabelle 20: Projektsteckbrief MainzRIDER (Eigene Darstellung)

RTS - Rural Transport Solutions 4.5

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Ldndlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Méogliche Daten

Quellen

09/2009 — 08/2012

Europa

Finnland, Schweden, Schottland, Island

County Council of Vasternorrland, Sweden

Dumfries and Galloway Council, Scotland

Development Center of East Iceland, Iceland

Shetland Islands Council, Scotland

Pielinen Karelia Development Center Ltd, Nurmes, Finland

X

X

(X)
Neue Wege finden, um steuerpflichtige oder subventionierte 6ffentli-
che Verkehrsmittel mit privaten Verkehrsmitteln zu kombinieren, um
nachhaltige Verkehrssysteme zu organisieren und die Verkehrsbediirf-
nisse von Unternehmen, Schulen, Krankenh&dusern, Organisationen
des Gesundheits- und Sozialwesens, Arbeitgebern, Handelskammern,
Hotels und anderen Tourismusbranchen zu erfiillen und Privatperso-
nen.
Nachfragedaten
OPNV-Nutzung
Tripdaten
Verkehrsvolumina
https://www.northernperiphery.eu/en/projects/show/&tid=70

Tabelle 21: Projektsteckbrief RTS (Eigene Darstellung)
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Kombinom

PERHT - Parking Green Services for Better Environment in Historic Towns

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

10/2012 - 03/2016

Italien

Treviso

ACTT Spa - Azienda Consorzio Trevigiano Trasporti

Treviso Municipality

MemEx Srl Livorno

Softeco Sismat Srl Genova

European Association of Historic Towns and Regions (EAHTR) Norwich

X
Reduzierung der verkehrlichen Umweltbelastung durch Einflihrung
flexibler Parksysteme; Integration von Parkdiensten in 6ffentliche Ver-
kehrsmittel und kollektive Mobilitatsdienste, Forderung der Inan-
spruchnahme von Elektromobilitat fiir Giter und Personenverkehr
Mobile GPS Daten
Verkehrsdichte
Fahrverhalten
Online-Parkinformationen
https://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/in-
dex.cfm?fuseaction=search.dspPage&n_proj_id=4227

Tabelle 22: Projektsteckbrief PERHT (Eigene Darstellung)

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

2000 — 2003

Deutschland

Mannheim, Aachen

Universitat Kaiserslautern

Weitere Partner in den Modellstadten

X

(X)

X
Untersuchung des Annahmeprozesses, Mobilitatsverhaltes und der
Kundenzufriedenheit im Hinblick auf die kombinierte Nutzung von
OPNV und Car-Sharing, um Effekte und Erfolgsfaktoren dieses kombi-
nierten Angebotes zu ermitteln.
Fahrgastzahlen
Car-Sharing Nutzerzahlen
Nutzerfeedback (aus Umfragen)
https://d-nb.info/96728273X/34

Tabelle 23: Projektsteckbrief Kombinierte Mobilitit gestalten: Die Schnittstelle OPNV — CarSharing (Eigene Darstellung)
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Kombinom

IRMA - Integrated Real-time Mobility Assistant

Zeitraum
Untersuchungsgebiet
Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Ldndlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Méogliche Daten

Quellen

2011 -2014

Weltweit, Leitung in Italien

Italien: Comune di Pavia, Universita di Pavia, Universita di Milano Bi-
cocca, Ferrovie dello Stato

Frankreich: Université Blaise Pascal, SGT, GAIPAR

Spanien: Ayuntamento di Barcellona, Agenzia Ecologia Urbana, Ur-
bisup Consultant, ATOS

Brasilien: Campinha Grande (Paraiba)

China: Harbin Institute of Technology, City of Weihai (Shandong)

(X)

(X)
Befasst sich mit der Mobilitdt von Einzelpersonen und zielt auf ein
Szenario in naher Zukunft ab, in dem griine, geteilte/shared und 6f-
fentliche Verkehrsmittel private Transporte ersetzen. Forschungs-
frage: Wie kann ein gerate- und plattformiibergreifendes System
aussehen, das es Benutzern einerseits ermdglicht, eine multimodale
Mobilitat zu verwalten, und andererseits die Behorde bei der Analyse
und Uberwachung der Effizienz und Effektivitit der Mobilitdt unter-
stitzt?
Fahrplandaten
Sensordaten (z.B. Verkehr)
Positionsdaten
GPS Daten
Transitdaten
Verkehrsvolumina und -zeiten
Navigationsdaten
Nutzerfeedback (aus Interviews und sozialen Medien)
http://www-wp.unipv.it/mobilitymanagement/progetti-di-ri-
cerca/irma-integrated-real-time-mobility-assistant/

Tabelle 24: Projektsteckbrief IRMA (Eigene Darstellung)
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Kombinom

URBeLOG - Urban Electronic Logistics

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Ldndlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

06/2015—-12/2017
Italien
Mailand, Turin

Telecom ltalia e TeMAsrl

FIT Consulting e |VECO

Politecnico di Torino, e |taldata

Scuola Superiore Sant’Anna, e  Municipality of Milano
Universita Commerciale Luigi e Municipality of Torino

Bocconi e Municipality of Genova
TNT

(X)
Entwicklung einer offenen, dynamischen und kooperativen Telematik-
plattform, welche die Dienste und Anwendungen fiir die Logistik der
letzten Meile in stadtischen Gebieten bereitstellt. Dazu gehoren die
Aggregation des Transport-Okosystems der Stakeholder und die Ver-
waltung der Vertriebsprozesse - von der Produktion bis zur Lieferung -
in Echtzeit.
Flottendaten
Kundeninformationen
Nachfragedaten
Stadtische Infrastruktur
https://trimis.ec.europa.eu/project/urban-electronic-logistics

Tabelle 25: Projektsteckbrief URBeLOG (Eigene Darstellung)

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Lindlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Méogliche Daten

Quellen

08/2010 — 07/2013

Deutschland

Bremen

CLAAS Selbstfahrende Erntemaschinen GmbH
STILL GmbH

Siemens IT Solutions and Services GmbH (C-LAB)

X

Automatisierung von Arbeitsprozessen in der Intralogistik und Land-
wirtschaft mittels der kollaborativen Steuerung von autonomen Fahr-
zeugen

Raumliche Daten (Geb&udelayout etc.)

Interaktive Bewegungsdaten

Positionsdaten
https://robotik.dfki-bremen.de/en/research/projects/marion.html

Tabelle 26: Projektsteckbrief marion (Eigene Darstellung)
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Kombinom

Decentralized, agent-based self-control of automated guide vehicle systems

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

07/2011 - 06/2013
Deutschland

Hannover

Nuyts Engineering

OFFIS Institut fur Informatik

X

Konzept zur dezentralen Steuerung und Kontrolle von FTF mittel agen-
tenbasierter Steuerung

Sensordaten (Fahrzeuge)

Prozessdaten
https://www.iph-hannover.de/en/research/research-pro-
jects/?we_object|D=2342

Tabelle 27: Projektsteckbrief Decentralized, agent-based self-control of automated guide vehicle systems (Eigene Darstellung)

SMARTA - Smart rural transport areas

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

seit 03/2020

Europa

Alle Mitgliedsstaaten der EU
MemEx

University of Aberdeen
European Integrated Projects
Transport & Mobility Leuven
Vectos

X

X
Entwicklung eines intelligenten Netzwerks von Sensoren fiir Fahr-
zeuge, Verkehrsinfrastruktur und Giter; Entwicklung von Cloud-Infra-
strukturen fiir die Verwaltung und Verbreitung von Daten;
Einrichtung von Speicherbereichen fiir Daten und Anwendungen, die
auf die Entwicklung und Aggregation von Datensatzen und Anwen-
dungen abzielen, die auf den liber das Sensornetzwerk gesammelten
primaren Transportdaten basieren.
Prozessdaten
Nachfragedaten
OPNV-Nutzung
Navigationsdaten
Transitdaten
Verkehrsvolumina
https://ruralsharedmobility.eu/#

Tabelle 28: Projektsteckbrief SMARTA (Eigene Darstellung)
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Kombinom

ITS - Intelligent Transport Systems

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

seit 10/2016

Griechenland

Attiki, Kentriki Makedonia, Kriti
Europaische Kommission und weitere

X

X
Entwicklung eines intelligenten Netzwerks von Sensoren fiir Fahr-
zeuge, Verkehrsinfrastruktur und Glter; Entwicklung von Cloud-Infra-
strukturen fur die Verwaltung und Verbreitung von Daten;
Einrichtung von Speicherbereichen fiir Daten und Anwendungen, die
auf die Entwicklung und Aggregation von Datensatzen und Anwen-
dungen abzielen, die auf den liber das Sensornetzwerk gesammelten
primaren Transportdaten basieren.
Sensordaten (Fahrzeuge, stationar)
Kartendaten
Positionsdaten
Transitdaten
Navigationsdaten
Prozessdaten
https://ec.europa.eu/eipp/desktop/en/projects/project-86.html

Tabelle 29: Projektsteckbrief ITS (Eigene Darstellung)

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

03/2010 — 04/2013
Deutschland

Gottingen

Fraunhofer IML

Gotting KG

Ifm syntron GmbH

OFFIS Institut fir Informatik

X
X

Entwicklung autonomer FTF zum Betrieb im AufRenbereich sowie Be-
stimmung der rechtlichen Rahmenbedingungen

Sensordaten (Fahrzeuge, stationér)

Kartendaten

Prozessdaten

https://www.goetting.de/news/2013/salsa-abschluss

Tabelle 30: Projektsteckbrief SaLsA (Eigene Darstellung)
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Kombinom

SMARTA 2 - Sustainable Rural Mobility

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Ldndlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

seit 09/2020

Europa

Tirol, Trikala, Agueda, Brasov

Q-Plan International

White Research

Brasov Metropolitan Agency for Sustainable Development
E-trikala S.A.

Municipality of Agueda

Regional Management Osttirol

X
X
Angepasste Umsetzung geteilter Mobilitatsangebote in prototypi-
schen Gebieten Europa und anschlieBende Messung des Wirkungsgra-
des sowie Evaluierung der Einzelkonzepte.
Prozessdaten
Nachfragedaten
OPNV-Nutzung
Navigationsdaten
Transitdaten
Verkehrsvolumina
https://ruralsharedmobility.eu/smarta-2/

Tabelle 31: Projektsteckbrief SMARTA 2 (Eigene Darstellung)

Innovationen fiir die Zukunft logistischer Transportdienstleistungen in landlich ge-

pragten Raumen in Baden-Wiirttemberg

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

01/2020 - 01/2021
Deutschland
Baden-Wirttemberg
Hochschule Heilbronn
Fraunhofer IAO

(X)

X
Herausarbeitung der Problemlagen der Logistik im landlichen Raum in
einem partizipativen Forschungsansatz sowie Skizzierung von Potenzi-
alen einer digital vernetzten, weitgehend emissionsfreien Logistik
Prozessdaten
Nachfragedaten
Navigationsdaten
Verkehrsvolumina
https://www.logwert.de/de/projekte/lila.html

Tabelle 32: Projektsteckbrief Innovationen fiir die Zukunft logistischer Transportdienstleistungen in landlich gepragten Rdumen in
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Kombinom

LandLogistik - Landlogistik fiir das Land Brandenburg

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

12/2016 — 06/2018

Deutschland

Brandenburg

Interlink GmbH

Transinet GmbH
Fahrplangesellschaft B&B mbH
Milchviehbetrieb Wolters GmbH
Bauernkaserei Wolters GmbH

X

X
Erstellung einer standardisierten Informations- und Dispositionssoft-
ware, die bestehende Frachtraumkapazitaten aus dem Guter- und
Personenverkehr verkniipft. Die Abwicklung und Optimierung des
Transportprozessablaufes soll unterstiitzt sowie spezifische Transport-
voraussetzungen und Sendungsriickverfolgung bericksichtigt werden.
Nachfragedaten
OPNV-Nutzung
Prozessdaten
Verkehrsvolumina
https://eip-agri.orandenburg.de/eip-agri/de/projekte/landlogistik->-
beendet/

Tabelle 33: Projektsteckbrief LandLogistik (Eigene Darstellung)

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Méogliche Daten

Quellen

seit 10/2016

USA

Washington

Transportation Technical Assistance Coordination Library (TACL)
National Aging and Disability Transportation Center (NADTC)
National Center for Applied Transit Technology (N-CATT)
National Center for Mobility Management (NCMM)

National Rural Transit Assistance Program (National RTAP)
Shared-Use Mobility Center (SUMC)

X

X
Vorstellung eines multimodalen, integrierten, automatisierten, zu-
ganglichen und vernetzten Verkehrssystems.
Verwendung von On-Demand-Informationen, Echtzeitdaten und pra-
diktiven Analysen.
https://www.transit.dot.gov/research-innovation/mobility-demand-
mod-sandbox-program

Tabelle 34: Projektsteckbrief MOD (Eigene Darstellung)
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Kombinom

Linie 12

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Mogliche Daten

Quellen

03/2018 — 06/2019

Schweiz
Schaffhausen
Swiss Transit Lab e die Mobiliar
vb/sh e Photognosis
CMD Management Group e power2data
Ferrostaal e Swiss Association for autono-
batix mous Mobility
AWK Group e Trapeze
sh.ch e nrp

X

X

durchgangiges Mobilitatskonzept (Mobility-as-a-Service) mit geplan-
tem First- und Last-Mile-Konzept in bestehende OV-Linien
Nachfragedaten

Prozessdaten

Akzeptanz

https://www.swisstransitlab.com/de/linie-12

Tabelle 35: Projektsteckbrief Linie 12 (Eigene Darstellung)

Zeitraum
Untersuchungsgebiet

Projektpartner

Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr
Kombinierter Transport
Landlicher Raum
On-demand

Forschungsschwerpunkt

Méogliche Daten

Quellen

01/2020-12/2021
Deutschland
Lauenburg/Elbe

Institut flr Verkehrsplanung e Stadt Lauenburg/Elbe
(TUHH) e VersorgungsBetriebe Elbe
Kreis Herzogtum Lauenburg GmbH
Blro AutoBus e Verkehrsbetriebe Hamburg-
Siemens Mobility GmbH Holstein GmbH
E&K Automation e laloG LandLogistik

X

X

Integration des Warentransportes in den bestehenden, realen und au-
tomatisierten Busbetrieb; automatisierte Transportroboterplattform
als Schnittstelle; Ableitungen Gber mogliche weitere Anwendungsge-
biete aber auch Handlungsempfehlungen fiir stadtische Organisatio-
nen, Verkehrsunternehmen und Technologiehersteller
Nachfragedaten

Prozessdaten/technische Anforderungen
https://cgi.tu-harburg.de/~c00itlww/projekte/kombinierter-perso-
nen-und-warentransport-in-automatisierten-shuttles-tabulalog/

Tabelle 36: Projektsteckbrief TaBuLaLOG (Eigene Darstellung)
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SAM - Siidwestfalen Autonom & Mobil

Zeitraum e 03/2019-2020
Untersuchungsgebiet e Deutschland
e Drolshagen, Lennestadt
Projektpartner e Drolshagen e Mennekes
e Lennestadt e Bigge Energie
e Zweckverband Personen- e Wern Group
nahverkehr Westfalen-Sid e NutsOne
e Krah Gruppe e Wissenschaftszentrum Berlin
e Region Siidwestfalen fiir Sozialforschung
Kriterien Kombinom
Autonomer Verkehr X
Kombinierter Transport -
Landlicher Raum X
On-demand X
Forschungsschwerpunkt e Anforderungen an die Ladetechnik, Einbindung in den 6ffentlichen

Nahverkehr, Vertrauen in die neue, automatisierte Technik. Letztend-
lich geht es darum, ob die Technologie schon in den nachsten Jahren
eine tragfahige Losung darstellen kann, um in diinn besiedelten Berei-
chen eine Haustiir-an-Haustiir-Bedienung im OPNV sicherzustellen. Im
Rahmen der begleitenden Akzeptanzforschung werden sowohl die
Fahrgaste als auch die Anwohnerinnen und Anwohner der Einsatzstre-
cken mit einbezogen.
Mogliche Daten e Nachfragedaten
e Akzeptanz
e Anforderungen
e Prozessdaten
Quellen e https://www.sam-unterwegs.de

Tabelle 37: Projektsteckbrief SAM (Eigene Darstellung)

1.4 Kooperationen liber die Projektlaufzeit

Die Zusammenarbeit mit anderen Stellen (iber die Projektlaufzeit ist als sehr gut einzustufen. Sowohl innerhalb
des Projektkonsortiums, als auch auRerhalb, gab es keinerlei Probleme. Projektaufteilung und -bearbeitung wur-
den stets im Konsortium abgestimmt, die Durchfiihrung verlief daher reibungslos. Extern wurde eng mit KEP-
Dienstleistern und OPNV-Betreibern gearbeitet, beide Stellen waren sehr aufgeschlossen und hilfsbereit mit der
Bereitstellung von verfligbaren, anonymen Daten und in ihrer Bereitschaft zu Expertengesprachen. Explizit wur-
den Gesprache mit Expert*innen der United Parcel Service of America, Inc., der Hermes Germany GmbH, der
DHL Paket GmbH, der Senozon Deutschland GmbH, der Verkehrsgesellschaft Lahn-Dill-Weil mbH, der Linne +
Krause GmbH sowie der RVHI Regionalverkehr Hildesheim GmbH, dem Amt fiir regionale Landesentwicklung
Leine-Weser sowie der Teralytics AG gefiihrt.

2. Projektbearbeitung

Die Projektbearbeitung kann auf Metaebene anhand des Projektplans nachvollzogen werden, welcher in folgen-
der Form Anwendung fand (siehe Abbildung 2)
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FRA
UAS HsH
Kombinom '20( 2021 PM | PM
AP [Beschreibung aa/ai]a2]a3]| [6,0]6,0
1 Europaweite Evaluierung vergleichbarer Projekte mit kombiniertem Ansatz 0,5| 0,5
1.1 |Herstellung des Stands der Praxis und Forschung 04|04
1.2 |Erstellen von Ubersicht und Projektsteckbriefen M1 0101
2 Datenverfiigbarkeit im Bereich OPNV sowie Darstellung verfiigbarer Daten und notwendiger Erhebungskonzepte 15| -
2.1 |Uberpriifung des Zugangs zu bestehenden Datenquellen im Bereich OPNV 0,5
2.2 |Zusammenstellung entsprechender Daten und Identifizierung von Datenlicken 0,5
2.3 |Erstellung von notwendigen Datenerhebungskonzepten M2 0,5
3 Datenverfiigbarkeit im Bereich Guterverkehr sowie Darstellung verfiigbarer Daten und notwendiger Erhebungskonzepte 15| 1,0
3.1 |Uberpriifung des Zugangs zu bestehenden Datenquellen im Bereich Giiterverkehr 0,5| 0,6
3.2 |Zusammenstellung entsprechender Daten und Identifizierung von Datenlicken 0,51 0,2
3.3 |Erstellung von notwendigen Datenerhebungskonzepten M3 0,5|0,2
4 Modellierung der Datenzusammenstellung als Vorbereitung einer Simulationsstudie - 128
4.1 |Sichtung und Aufbereitung der akquirierten Daten in Vorbereitung auf die Simulationsstudie 1,2
4.2 |[Entwicklung, Festlegung und ErschlieBung von Systemgrenzen und -groBen auf Basis des Datenmaterials 0,8
4.3 |[Konzeptionelle Sicherstellung der Ubertragbarkeit des Simulationsmodells sowie der Simulationsdaten M4 0,8
5 Analyse und umfassende Sicherstellung der maximalen Nutzbarkeit der Projektergebnisse 25|17
5.1 [Sicherstellung der Ubertragbarkeit in Bezug auf analytische Ergebnisse und Erkenntnisse 10| 0,2
5.2 |Aufbereitung und Bereitstellung der Simulationsvorbereitungen in der mCloud 0,5]|0,5
Handlungsempfehlung zu Statistiken bzgl. der Auslastung autonomer Kleinbussysteme im landlichen
5.3 Raum M5 10| 1,0

Abbildung 2: Projektplan des Projekts Kombinom (Eigene Darstellung)

In Arbeitspaket (AP) 1 wurde eine europaweite Sichtung vergleichbarer Projekte, d.h. mit kombiniertem Ansatz,
in Form einer Ubersichtstabelle und dedizierten Projektsteckbriefen angefertigt. AP2 befasste sich mit der Eva-
luierung existierender Projekte und der Uberpriifung des Zugangs zu existierenden Quellen und Daten im Be-
reich des offentlichen Personennahverkehrs in den Untersuchungsgebieten Hohenahr, Mittenaar, Siegbach und
Bischoffen (Landkreis Lahn-Dill-Kreis) sowie Schulenburg, Nordstemmen und Sarstedt (Landkreis Hildesheim).
Auf dieser Basis wurden entsprechende Ganglinien erstellt sowie die akquirierten Daten zusammengestellt und
Datenliicken identifiziert. Fir letztere wurden anschlieBend notwendige Datenerhebungskonzepte erstellt so-
wie im Rahmen der Potentialanalyse expertengestitzte Schatzungen vorgenommen. Dariiber hinaus wurden im
AP2 operative Erfolgsfaktoren von nachfrageorientierten Bedienungsformen identifiziert. AP3 wurde simultan
zu AP2 bearbeitet und beschaftigte sich mit der Datenverfiigbarkeit fir den Giterverkehr in den genannten
Untersuchungsquartieren. Hier wurden quantitative und qualitative Analysen lokaler Giterverkehre im landli-
chen Raum durchgefiihrt. Insbesondere Transportvolumina, die zeitliche Verteilung und eine Analyse der Stake-
holder wurden ermittelt. AP4 fullt auf den in AP2 und AP3 erlangten Informationen und begann mit einer
Sichtung und Aufbereitung der akquirierten Daten in Vorbereitung auf die Simulationsstudie. AuBerdem wurden
die akquirierten Daten genutzt um quartiersspezifische Datenmodelle fir die Logistik und Mobilitdt zu entwi-
ckeln, mit deren Hilfe die Potentiale von autonomen Kleinbussen in wirtschaftlicher, sozialer und 6kologischer
Hinsicht manifestieren werden konnten und die als Datengrundlage fiir spatere Simulationsstudien dienen kon-
nen. AnschlieBend wurden konzeptbezogene Systemgrenzen und -gréRen auf Basis des Datenmaterials entwi-
ckelt, erschlossen und festgelegt. AbschlieBend wurde eine Analyse zur Definition des landlichen Raums zur
Sicherstellung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse erstellt. AP5 schloss die Projektbearbeitung ab, in dem die
Simulationsvorbereitungen aufbereitet und in der mCLOUD bereitgestellt wurden. Empfehlungen zur Datenver-
fligbarkeit und weiterer Forschung wurden erarbeitet.
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2.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden beispielhaft anhand zweier Untersuchungsgebiete erarbeitet. Die Auswahl der Gebiete
erfolgte dabei auf Basis der GréRe und Einwohnerdichte (gemal den Kriterien der Raumabgrenzungen fir Sied-
lungsstrukturelle Kreistypen des BBSR (BBSR, 2021b)), der Lage (innerhalb mehrerer Einzugsgebiete von Klein-,
Mittel- und GroRstadten), bestehender Daten und Kontakte der beteiligten Forschungsinstitute sowie siedlungs-
struktureller Merkmale. Die ausgewahlten Gebiete kénnen Abbildung 3 entnommen werden.

1 39

Nordstemmen Sarstedt |Pattensen

200 452 217  |Einw./km?
12.027 19.391 14.542  |Einw. (2019)
60,17 42,94 67,06 |Flache [km?]

A |
o

O Hannover )
Potsdam
°
Magdeburg

© pusseldorf

Wiesbaden
o

Saar-
Z %5 @ ¥
Mittenaar | Bischoffen |Siegbach| Hohenahr
Einw./km? 136 93 88 104
Einw. (2019)| 4.791 3.274 2.549 4.772

Fliche [km?]| 35,17 35,37 29,08 45,67

Abbildung 3: Demografische Informationen der Untersuchungsquartiere (Eigene Darstellung)

Das Untersuchungsgebiet im Landkreis Hildesheim zeichnet sich einerseits durch die GréRe aus, die Kommunen
sind teilweise beinahe als Kleinstadt einzuordnen, weshalb die Kommunen selbst sehr autark hinsichtlich der
Versorgungsstrukturen fiir die taglichen Bedarfe (z.B. Lebensmitteleinkauf) sind. Zudem ist das Gebiet durch
eine starke Nord- und Ostorientierung durch Hildesheim und Hannover gepragt, was insbesondere die Pendler-
verkehre betrifft. Das Untersuchungsgebiet in Hessen zeichnet sich ebenfalls durch seine GroRe aus, allerdings
auf der anderen Seite des Spektrums. Die Kommunen sind allesamt sehr klein und decken die Grundbediirfnisse
des taglichen Bedarfs nur gemeinsam ab. Einzugsgebiete gibt es in alle Richtungen und auch Uber Landesgrenzen
hinweg durch Marburg, Siegen, GieRen und Wetzlar.

Die Projektergebnisse werden nachfolgend in die arbeitspaketspezifischen Teilbereiche Daten, Erhebungskon-
zepte, Simulationsvorbereitung und Ubertragbarkeit unterteilt (das Arbeitspaket 1 wurde bereits umfassend in
Kapitel 1.3 erldutert) und im Folgenden detailliert dargestellt.

2.1.1 Daten

Fiir das Projekt Kombinom wurde der Zugang zu Daten aus verschiedenen Bereichen liberprift, die fir die Kon-
zeptionierung und Potentialeinschatzung eines kombinierten Verkehrskonzeptes fiir Mobilitat und Logistik not-
wendig sind. Hierzu werden Datenquellen aus den Einzelbereichen ,6ffentlicher Nahverkehr” und
,Gltertransport” untersucht und zusatzlich qualitative Interviews mit (Daten-)Experten der entsprechenden Be-
reiche durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse geben einen Uberblick tiber die Datenverfiigbarkeit.
Dadurch konnten verfligbare Daten direkt dargestellt, in ihrer Giite untersucht und fir eine libergreifende Nut-
zung homogenisiert sowie nivelliert werden, wahrend fiir Datenliicken ein passendes Erhebungskonzept erstellt
wurde. Nach einer Priifung der fir das Projektvorhaben notwendigen Daten und des abschlieRenden Datenbe-
standes wurden die Daten in folgende Kategorien gruppiert. Zu beachten ist dabei, dass die individuellen Daten-
bestande nicht immer trennscharf sind und sich daher, je nach Anwendung und Analyseverfahren, in mehreren
Kategorien befinden kénnen:

| 34



Kombinom

1. Logistik. Hierunter fallen alle Daten, die mit der Auslieferung von Waren bzw. den Warenstromen im Verkehr
zu tun haben. Sowohl operative Daten (Tourentimings, Kosten, Tourenldngen, Auslieferstandorte), als auch
Informationen auf Planungsebene (Sendevolumina, Lieferprdferenzen, Sendungsempfanger) wurden be-
ricksichtigt.

2. Mobilitat. Dieser Punkt beinhaltet alle Informationen zu gegebenen und potentiellen Moglichkeiten der Mo-
bilitdat von Personen. Hierbei liegt der Fokus auf den gegebenen Strukturen (z.B. Modaler Split, Verkehrsvo-
lumina), nicht auf dem potentiellen Verhalten der Nutzer.

3. Verhalten. Erganzend zu Punkt 1 und 2 geben die Daten aus dieser Kategorie einen Aufschluss tber das
Verhalten der Nutzer. Wahrend insbesondere Mobilitatspraferenzen und -strome abgebildet werden, sind
auch Informationen zu Lieferpraferenzen und die Nutzerzufriedenheit von on-demand und autonomen Mo-
bilitatskonzepten inkludiert.

4. Geografisch. In Vorbereitung auf eine Simulation werden koordinatengenaue Vorortungen von Points-of-
Interest (POIs) und Strecken bendtigt um die allgemeingiltigen Datenbestdnde in Abhangigkeit verschiede-
ner Verkehrscharakteristika (z.B. Wegezweck, Belieferungsfrequenz) klassifizieren zu kénnen und in dieser
Kategorie zusammengefasst.

Die im Projekt erarbeiteten Datenzugdnge werden im Folgenden detailliert aufgelistet und anhand der beige-
flgten Logik dargestellt.

Information [Datenformat]

Beschreibung der Information

Kategorie
Unterkategorie
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X: vorhanden | (X): eingeschrankt vorhanden | - : nicht vorhanden
Kosten frei verfuigbar Erwerb
X: frei/kostenpflichtig | (X): reduziert/freiwillig | - : nicht verfligbar
Bestehender Zugang (frei) verfligbar auf Anfrage
X: frei/auf Anfrage | (X): eingeschrankt moglich | - : nicht verfiigbar
Quelle
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X: vorhanden | (X): eingeschrankt vorhanden | - : nicht vorhanden
Forschungsdesign der
Datenerhebung Moégliche bzw. geplante Forschungsdesigns zur Datenerhebung und Aus-
Erhebungsmethode / wertung.
Auswertungsverfahren
Anmerkungen

Tabelle 38: Exemplarischer Dateniibersichtssteckbrief (Eigene Darstellung)

Eine Ubersicht (iber alle Daten ist der folgenden Datentaxonomie und dem Anhang zu entnehmen. In der Taxo-
nomie rot dargestellte Daten wurden als fehlend identifiziert und miissen in einem Folgeprojekt zunachst durch
geeignete Erhebungsverfahren erhoben werden.
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Logistik
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Abbildung 4: Taxonomie der Erhebungsdaten im Rahmen von Kombinom (Eigene Darstellung)

Logistik

Kurier-Express-Paket (KEP-)Dienstleister Tourentimings [CSV]

Die Daten zur KEP-Tourenauswertung umfassen Dauer, Fahrzeit, Haltezeit, Anzahl an Paketen, einen
KEP-Vergleich (DHL, DPD, Hermes, UPS), Zustellbarkeit, Kundengruppen, Haltevorgange (Pa-
kete/Kunde, Pakete/Halt, Clustering Auslieferungsgebiet, Laufwege/Halt, Kunden/Halt), Stérungen,
Parken. Zudem wurden Befragungen von KEP-Fahrern zu Verkehrsflache, Defiziten, Wunschlieferzei-
ten, RegelmaRigkeiten und Wiinschen bzw. Anregungen durchgefiihrt. Ein Experteninterview mit UPS
ergab Aufschluss iber Kostenverteilungen und daraus resultierende Tourenplanung, sowie durch-

schnittliche Angaben zu Tourentimings.

Kategorie
Unterkategorie
Art der Information

Kosten

Bestehender Zugang

Quelle

Anwendbarkeit

Forschungsdesign der
Datenerhebung

Logistik
Operationen
(Roh-)Daten Ergebnisse
X X
frei verfligbar Erwerb
X -
(frei) verflgbar auf Anfrage
X (X)

Projekt ,Wirtschaftsverkehre 2.0 (Fahrtbegleitungen, Befragungen); KEP-
Dienstleister (Daten meist vorhanden, non-Disclosure Agreement (NDA)
notig); Experteninterview (UPS)

Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen

(X) (X)

Deskriptive Feldforschung; unternehmensinterne Erhebung
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LT Beobachten; Messen; Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Daten sind fir Frankfurt am Main und fiir Seligenstadt verflgbar. Eine

Hochrechnung auf Basis der im Projekt ,Wirtschaftsverkehre 2.0“ erarbei-
teten Raumtypisierung kann vorgenommen werden. Durchschnittliche Ti-
mings kénnen dem Experteninterview entnommen werden.

Tabelle 39: Datensteckbrief Kurier-Express-Paket (KEP-)Dienstleister Tourentimings (Eigene Darstellung)

Kurier-Express-Paket (KEP-)Dienstleister Sendungsvolumen [CSV]

UPS Sendevolumina in beiden Untersuchungsgebieten von 10/2019 — 12/2019 (Datum, Anzahl Pa-
kete, Ort, StralRe, Auslieferung, Abholung); Hermes und Dachser Daten aus dem Projekt , Wirtschafts-
verkehre 2.0“ sowie Hermes Sendevolumina fiir das Untersuchungsgebiet in Niedersachsen im
Zeitraum 01/2020 — 03/2020 (KW, Ort, StralRe, Anzahl Sendungen). Die Sendungsdaten von DHL be-
ziehen sich auf den Zeitraum Q3/2019 — Q1/2020 im Untersuchungsgebiet Niedersachsen (Ort,
StraRe, Menge in Qx, %-Anteil am Gesamtaufkommen, Veranderung).

Kategorie Logistik
Unterkategorie Planung
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfligbar auf Anfrage
X (X)
Quelle Sendevolumen von UPS, DHL, Dachser und Hermes
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X X

eSS BRI S unternehmensinterne Erhebung

Datenerhebung
E
AR Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Die Daten von Dachser sowie ein Teil der Daten von Hermes beziehen sich

auf Frankfurt, sind jedoch nach Kundenstruktur und Raumtyp gruppiert und
kénnen demnach fir eine Hochrechnung verwendet werden. Fiir das Un-
tersuchungsgebiet in Niedersachsen liegen aktuelle Daten von Hermes und
DHL vor. Die Daten von UPS (StralRenzugebene) sind exakte Daten aus den
jeweils ausgewahlten Untersuchungsgebieten.

Tabelle 40: Datensteckbrief Kurier-Express-Paket (KEP-)Dienstleister Sendungsvolumen (Eigene Darstellung)
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Kurier-Express-Paket (KEP-)Dienstleister Kostenstruktur [Spreadsheet]

Kostenverteilung eines Pakets (Kostenposten, gewichts- und gréRenabhangige Faktoren, dichte- bzw.
volumenabhangige Faktoren, Zustellung/Abholung, Arbeitslastberechnung).

Kategorie Logistik
Unterkategorie Operationen
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
- (X)
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
X (X)
Quelle Experteninterview UPS (mit NDA)
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen

(X) (X)

ATECIIERE B G Unternehmensinterne Erhebung

Datenerhebung
E
AR Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Keine exakten Kosten, aber prozentuale Kostenverteilung fiir die Einzelab-

schnitte der Paketauslieferung (inkl. Umschlag). Dies ist ausreichend fir ei-
nen Kostenvergleich zwischen verschiedenen Szenarien.

Tabelle 41: Datensteckbrief Kurier-Express-Paket (KEP-)Dienstleister Kostenstruktur (Eigene Darstellung)

Kurier-Express-Paket (KEP-)Dienstleister Personalkosten [Spreadsheet]

Beschéftigte bei KEP 2019 (primar direkt KEP, primar direkt bei Vorleistungsunternehmen, sekundar
durch Einkommensverausgabung); Durchschnittseinkommen von KEP 2019 (aufgeteilt auf Sektoren)

Kategorie Logistik
Unterkategorie Operationen
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
- X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfligbar auf Anfrage
X (X)
Quelle KEP-Studie 2020 — Analyse des Marktes in Deutschland (BIEK 2020); Tarif-
vergltungstabellen
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen

(X) (X)

Rl UL LA U Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse

Datenerhebung
Erheb
B R Inferenzstatistik
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Durchschnittsverdienste, keine konkreten Personalkosten; keine Betrach-

tung von auBertariflich Angestellten. Die Basis ist dennoch ausreichend um
valide Annahmen zu treffen, welche durch Experteninterviews verstetigt
werden kénnen.

Tabelle 42: Datensteckbrief Kurier-Express-Paket (KEP-)Dienstleister Personalkosten (Eigene Darstellung)
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Mobilitat

Mobilfunkdaten zur Ableitung von Mobilitdtsstromen [GeoJSON; Shapefile; CSV]

Flr den Kreis Hildesheim liegen der HS Hannover Mobilfunkdaten vor, die genutzt werden kénnen.
Der Datensatz enthalt Informationen zu den Verkehrsstromen in den Landkreisen Hildesheim und
Hannover in Bezug auf Verkehrsaufkommen und Verkehrsstromen inklusive Quellen und Senken so-
wie Tageszeit-, Wochentags- und Fahrtstreckenattribute fiir den Zeitraum Q1 2019 bis Q2 2021 im
Tages- und Monatsdurchschnitt auf.

Kategorie Mobilitat
Unterkategorie Mobilfunkdaten
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X X
Kosten frei verfligbar Erwerb
- X
Bestehender Zugang (frei) verfligbar auf Anfrage
- (X)
Quelle Erwerb der Mobilfunkdaten tGber den Datenanbieter Teralytics
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X

ATECIIERE B G Deskriptive Feldforschung; unternehmensinterne Erhebung

Datenerhebung
Erhebungsmethode . _— .
g / Beobachten; Messen; Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Daten sind fiir den Landkreis Hildesheim und Hannover verfiigbar. Daten-

attribute umfassen die Tageszeiten, Wochentage, Ferienzeiten, Fahrtdis-
tanzen und Fahrtvolumina flr Strecken zwischen den individuellen Quellen
und Senken in den Landkreisen. Die Mobilfunkdaten basieren auf einem Zo-
nenraster mit einer KachelgréRe von 800 x 800 Metern pro Quellen-/Sen-
kenkachel.

Daten auf Bundesebene kdnnen von verschiedenen Anbietern, bspw. Tera-
lytics oder Senozon, erworben werden. Die Daten sind in der Anschaffung
teuer, liefern jedoch eine sonst nicht zu erreichende Datengiite und Gra-
nularitdt von Mobilitdtsstromen. Mobilfunkdaten werden fiir eine mog-
lichst reale Abbildung von Personenmobilitat als essentiell bewertet.

Tabelle 43: Datensteckbrief Mobilfunkdaten zur Ableitung von Mobilitdtsstromen (Eigene Darstellung)
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On-Demand Nachfragemodell fiir kombinierte, autonome Verkehre im landlichen Raum [CSV]

Der Datensatz umfasst ein Raster-basiertes Nachfragemodell mit modellierten Suchanfragen (Quell-
/Zielverkehre) fur einen autonomen, kombinierten Kleinbusverkehr im landlichen Raum in den Stad-
ten Pattensen, Nordstemmen und Sarstedt sowie Bischoffen, Mittenaar, Hohenahr und Siegbach. Die
zur Verfligung gestellten Vergleichswerte beziehen sich auf stundengenaue Zeitraume innerhalb einer
durchschnittlichen Betriebswoche. Die anonymisierten Daten bilden das Kernergebnis des Kombi-
nom-Projekts und beziehen sich auf kategorisierte Nutzergruppen.

Kategorie Mobilitat
Unterkategorie Modellierung
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
- X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
X -
Quelle Konsolidierung und Aufbereitung der gesammelten Daten zu einem umfas-

senden Datenmodell Gber die mobilitatsbezogene Nachfrage verschiedener
Nutzergruppen im landlichen Raum
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X X

Forschungsdesign der Datenmodellierung

Datenerhebung

Erhebungsmethode/ Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren

Anmerkungen Die anonymisierten Daten wurden im Rahmen der Arbeitspakete 2 und 3

zwischen Oktober 2020 und April 2021 erhoben.

Tabelle 44: Datensteckbrief Nachfragemodell fiir kombinierte, autonome Verkehre im ldndlichen Raum (Eigene Darstellung)

Preise im OPNV [CSV]
Preise (Wabeniibersicht, Bepreisung) fiir die OPNV-Angebote in den untersuchten Gebieten.

Kategorie Mobilitat
Unterkategorie Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X -
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verflgbar auf Anfrage
X (X)
Quelle OPNV-Betreiber (Webseite, App-Auskunft, auf direkte Anfrage): VLDW und
SVHI
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X X

Rl UL LA U Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse

Datenerhebung

LR T Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren

Anmerkungen Die Preise liegen nicht immer gesammelt bei den OPNV-Betreibern vor und

missen in diesem Fall Gber Wabentarife ermittelt werden.

Tabelle 45: Datensteckbrief Preise im OPNV (Eigene Darstellung)
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On-Demand Betriebsmodell fiir kombinierte, autonome Verkehre im landlichen Raum [CSV; JPEG]
Der Datensatz umfasst strukturelle Schemata zu moglichen Betriebsauspragungen und -grofRen fir
den Betrieb eines kombinierten Transportkonzeptes mittels autonomer Kleinbusse im landlichen
Raum.

Kategorie Mobilitat
Unterkategorie Modellierung
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
- X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
X -
Quelle Konsolidierung und Aufbereitung der gesammelten Daten und Konzeptein-

blicke aus gesichteten Studien zu einem umfassenden Konzeptmodell Giber
die Betriebsmoglichkeiten und -szenarien flr autonome, kombinierte Klein-
busverkehre im ldandlichen Raum
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X X

ATECIIERE B G Konzeptmodellierung

Datenerhebung
E
aneethog el Qualitative Inhaltsanalyse
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Die Konzeptmodelle liegen sowohl in grafischer (Flussdiagramme) als auch

in tabellarischer Form mit EinflussgroBen und Betriebscharakteristiken vor.

Tabelle 46: Datensteckbrief On-Demand Betriebsmodell fiir kombinierte, autonome Verkehre im ldndlichen Raum (Eigene Darstel-
lung)

Fahrpliane im OPNV [CSV]

Fahrplane (Linie, Haltestellen, Abfahrtszeiten, Fahrtzeiten) fur alle in den Untersuchungsgebieten ver-
fligbaren OPNV-Angebote.

Kategorie Mobilitat
Unterkategorie Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X -
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
X X
Quelle OPNV-Betreiber (Webseite, App-Auskunft, auf direkte Anfrage): VLDW und
SVHI
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X X

ATECLITIERE B CIE Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse

Datenerhebung
Erhebungsmeth
Eeanesethod ol Computergestiitzte Auswertung
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Haltestellen und Fahrpldane wurden zugeliefert, Koordinaten der Haltestel-

len manuell eingepflegt.

Tabelle 47: Datensteckbrief Fahrpliane im OPNV (Eigene Darstellung)
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Fahrgastzihlung und Auslastung im OPNV [CSV]

Fahrgastzahlungen (Linie, Betreiber, Datum, Fahrtnummer, Abfahrt, Haltestelle, Einsteiger, Ausstei-
ger, Besetzung) fiir alle in den Untersuchungsgebieten verfiigbaren OPNV-Angebote und dadurch er-
sichtliche Auslastung und Nutzung der Angebote.

Kategorie
Unterkategorie
Art der Information

Kosten

Bestehender Zugang

Quelle
Anwendbarkeit

Forschungsdesign der
Datenerhebung
Erhebungsmethode /
Auswertungsverfahren
Anmerkungen

Mobilitat
Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)
(Roh-)Daten Ergebnisse
X -
frei verfligbar Erwerb
X -
(frei) verfugbar auf Anfrage
X (X)
OPNV-Betreiber (auf direkte Anfrage): VLDW
Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X -

Deskriptive Feldforschung

Beobachten; Messen (automatische Zahlstationen); Inferenzstatistik; De-
skriptivstatistik

Experteninterview VLDW: Fahrgastzdahlungen werden nur sehr selten kon-
tinuierlich erhoben (Datenschutz und Kosten). Daher kénnen fiir manche
Gebiete nur punktuelle Fahrgastzahlungen geliefert werden, in anderen Ge-
bieten keine Fahrgastinformationen. Fir die Auslastung sollten fir verlass-
liche Annahmen Experten (z.B. Fahrer) befragt werden, oder eine
umfassende Fahrgastzdahlung durchgefiihrt werden. Die 2006 veroffent-
lichte Studie ,Offentlicher Personennahverkehr — Herausforderungen und
Chancen” (ifmo 2006) betrachtet die OPNV-Auslastung in Berlin, allerdings
werden die Daten auch hier nicht regelméaRig erhoben und finden dadurch
keine Anwendung. Weitere Studien zur Auslastung sind nicht bekannt.

Tabelle 48: Datensteckbrief Fahrgastzihlung und Auslastung im OPNV (Eigene Darstellung)
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Kosten im OPNV [zu erheben]

Kosten des OPNV als Annahme auf Basis eines Experteninterviews.

Kategorie Mobilitat
Unterkategorie Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
- (X)
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
- (X)
Quelle Experteninterview VLDW; BMVI
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen

(X) (X)

ATECIIERE B G Unternehmensinterne Erhebung

Datenerhebung
E
AR Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Experteninterview VLDW: Kosten werden intern ermittelt, aber nicht her-

ausgegeben. Als Referenz kdnnen 2,50€ netto pro Fahrtkilometer ange-
nommen werden. Ggf. ist es bei konkreteren Projekten moglich, ndher auf
die genauen Kosten einzugehen. Eine Erhebung ist von extern nur tGber An-
nahmen méglich. Fiir die Kosten der Verkehrsinfrastruktur und den OPNV-
Ausbau kann der , Investitionsrahmenplan 2019 — 2023 fiir die Verkehrsinf-
rastruktur des Bundes (IRP)“ (BMVI 2020) herangezogen werden.

Tabelle 49: Datensteckbrief Kosten im OPNV (Eigene Darstellung)

Kosten fiir den Betrieb von Shared Autonomous Vehicles (SAVs) [Spreadsheet]

Kostenstruktur fur Infrastruktur und generellen Betrieb, sowie Kosten/km (in CHF). Kosten fiir die An-
schaffung der Fahrzeuge (250.000€ — 300.000€, Rabatt moglich).

Kategorie Mobilitat
Unterkategorie On-Demand
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
- X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verflgbar auf Anfrage
X (X)
Quelle Studie ,Cost-based analysis of autonomous mobility services” (Bésch u.a.

2018). Anschaffungskosten laut Rhein-Main-Verkehrsverbund Servicege-
sellschaft mbH aus dem Projekt ,,Autonom am Mainkai*“.
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
(X) (X)

Rl UL LA U Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse

Datenerhebung
Erhebungsmethode - o L
ung / Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Kosten sind aktuell und kénnen tiber 6ffentlich zugangliche Kostenniveaus

der DACH-Region auf Deutschland angewandt werden.

Tabelle 50: Datensteckbrief Kosten fiir den Betrieb von Shared Autonomous Vehicles (SAVs) (Eigene Darstellung)
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Taxi Tourengewinnung und Kundenstruktur [Spreadsheet]

Informationen zur Tourengewinnung und Nachfragestruktur im Rheingau-Taunus-Kreis inklusive Ver-
gleich mit dem Main-Taunus-Kreis und Eschborn und einer Unterscheidung von professionellen und
semi-professionellen Betrieben aus 2018.

Kategorie Mobilitat
Unterkategorie On-Demand
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
- X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
- (X)
Quelle Taxigutachten Rheingau-Taunus-Kreis (Linne + Krause Marketing-Forschung
2018).
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen

(X) (X)

ATECIIERE B G Umfrageforschung; Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse

Datenerhebung

Erhebungsmethode - I L
g / Befragung; Datenerhebung (Internet); Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik

Auswertungsverfahren

Anmerkungen Keine regelmaBige Erhebung. Taxiunternehmen sind steuerlich zum Fiihren

eines Fiskaltaxameters verpflichtet, allerdings werden die Daten nicht raus-
gegeben. Die tatsdchliche Erhebung wird laut eines Experteninterviews in
Frage gestellt.

Tabelle 51: Datensteckbrief Taxi Tourengewinnung und Kundenstruktur (Eigene Darstellung)

Verhalten

Demografie der Bevolkerung in den Untersuchungsgebieten [CSV]

Demografische Informationen (Gebiet, Alter, Geschlecht, Familienstand, Haushalt) liegen vor.

Kategorie Verhalten
Unterkategorie Bevolkerung
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verflgbar auf Anfrage
X X
Quelle Statistisches Bundesamt; Landkreise und Kommunen; MiD 2017
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X X

Forschungsdesign der
Datenerhebung
Erhebungsmethode /
Auswertungsverfahren

Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse

Deskriptivstatistik

Tabelle 52: Datensteckbrief Demografie der Bevolkerung in den Untersuchungsgebieten (Eigene Darstellung)
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Nutzung Rufbus [CSV]
Daten zur Nutzung eines Rufbusses im landlichen Raum zwischen Weinbach und Weilminster fir
11/2019 (Datum, FahrtNr, Start, Abfahrtszeit, Strecke, Zielort, Besetztkilometer).

Kategorie Verhalten / Mobilitat
Unterkategorie On-Demand
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X -
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
- X
Quelle OPNV-Betreiber: VLDW
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
(X) -
;Z:Zc::r:geslf::lggn el Unternehmensinterne Erhebung
TSR B Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Aktuell noch wenige Daten, da Angebot noch nicht lange besteht. Fahrplane

des regulidren OPNV liegen vor um einen Abgleich durchzufiihren.

Tabelle 53: Datensteckbrief Nutzung Rufbus (Eigene Darstellung)

Relevante Daten aus Mobilitat in Daten (MiD) 2017 [CSV]

Relevante Daten aus dem Mobilitdtspanel MiD 2017 umfassen Informationen aus dem RegioStar17,
insbesondere Haushalte (Demografie, 6kon. Status, Ausstattung), Personen (Verkehrsmittelnutzung,
Mobilitat, Einkaufen, Zufriedenheit), Wege (Wegezweck, Begleiter), Auto (Wege, Fahrzeit, Personen)
und Reisen (Ubernachtungen, Verkehrsmittel, Personen) kénnen in Verbindung mit demografischen
Daten als Basis flir eine Hochrechnung verwendet werden.

Kategorie Verhalten

Unterkategorie Bevolkerung

Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
(X) X

Kosten frei verfligbar Erwerb
X (X)

Bestehender Zugang (frei) verfligbar auf Anfrage
X (X)

Quelle MiD 2017; MiT 2017

Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X X

Rl UL LA U Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse

Datenerhebung
Erhebungsmethode - o L
ung / Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Daten kénnen auf granularer Ebene gekauft werden, Ergebnisse stehen

auch frei zur Verflgung.

Tabelle 54: Datensteckbrief Relevante Daten aus Mobilitdt in Daten (MiD) 2017 (Eigene Darstellung)
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Lieferpraferenzen [Spreadsheet]

Daten aus der 2018 veroffentlichten PWC-Studie umfassen Kundenanforderungen, Zahlungsbereit-
schaft, Nachhaltigkeit, Logistikkonzepte und Service.

Kategorie Verhalten / Logistik
Unterkategorie Planung
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
- X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
X -
Quelle Studie ,Flexibel, schnell, umweltfreundlich — Wege aus dem Paketdilemma“
(PWC 2018)
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen

(X) (X)

Forschungsdesign der

f forsch
Datenerhebung Umfrageforschung
Erhebungsmethode /
Bef ;D h |
e T n efragung; Datenerhebung (Internet)
Anmerkungen Die Studie bezieht sich nicht explizit auf den landlichen Raum, kann aber

dennoch als allgemeines Stimmungsbild angesehen werden und zusatzlich
als Vorlage fiir zukiinftige Erhebungen dienen.

Tabelle 55: Datensteckbrief Lieferpriferenzen (Eigene Darstellung)

Mobilitdtsbefragung Hildesheim [CSV]

In einer Mobilitatsbefragung (n=26.347) im Kreis Hildesheim wurden 2018 Mobilitdtsstrome (Ver-
kehrszweck, Wege) und Verkehrsmittel (Fiihrerschein, Fahrzeugverfiigbarkeit, Verkehrsmittelwahl,
Radverkehr, OPNV) untersucht, die Ergebnisse kdnnen direkt angewendet werden.

Kategorie Verhalten
Unterkategorie Bevolkerung
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X
Bestehender Zugang (frei) verfligbar auf Anfrage
X
Quelle Studie ,, LK Hildesheim - Landkreisumfassende Ergebnisse der Mobilitatsbe-
fragung” (SHP Ingenieure 2019)
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
(X) X

Rl UL LA U Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse; Umfrageforschung

Datenerhebung

Erhebungsmethode / Inferenzstatistik; Deskriptivstatistik; Codierung; Befragung; Datenerhe-
Auswertungsverfahren bung (Internet)

Anmerkungen Fir andere Untersuchungsgebiete konnen die Informationen anhand der

Demografie und gegebenen Infrastruktur analysiert werden, dhnlich zu den
Daten aus MiD. Zudem kann das Erhebungskonzept der Mobilitatsbefra-
gung fir zukiinftige Befragungen Glbernommen werden.

Tabelle 56: Datensteckbrief Mobilitdtsbefragung Hildesheim (Eigene Darstellung)
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Nutzerzufriedenheit mit on-demand Verkehren und autonomen Fahrzeugen [Spreadsheet]
Ergebnisse aus dem Projekt ,Autonom am Mainkai“ zur Nutzerzufriedenheit mit autonomen Fahrzeu-
gen und Ergebnisse aus dem Projekt ,,AutoNV-opr” zur Zufriedenheit mit dem autonomen on-demand
Verkehr liegen vor.

Kategorie Verhalten
Unterkategorie On-Demand
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X X
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
X X
Quelle Projekt ,Autonom am Mainkai“; Projekt ,, AutoNV-opr*
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen

(X) (X)

Forschungsdesign der

frageforsch
Datenerhebung Umfrageforschung
Erhebungsmethode /
Bef ; D h |
T e efragung; Datenerhebung (Internet)
Anmerkungen Die Studien bilden ein allgemeines Stimmungsbild ab (,Autonom am

Mainkai“ in der Stadt, ,,AutoNV-opr” im landlichen Raum) und kénnen zu-
satzlich als Vorlage fiir zukiinftige Erhebungen in expliziten Untersuchungs-
gebieten dienen.

Tabelle 57: Datensteckbrief Nutzerzufriedenheit mit on-demand Verkehren und autonomen Fahrzeugen (Eigene Darstellung)

Geografisch

Verortung der Untersuchungsgebiete [CSV]

Flr die Untersuchungsgebiete liegen koordinatengenaue Verortungen aller Gebdude und POls vor.

Kategorie Geografisch
Unterkategorie Verortung
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X -
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verflgbar auf Anfrage
X -
Quelle Google Maps, OpenStreetMaps, Handelsregister, Bundesgeoportale
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X X

F h i
AL G Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse

Datenerhebung
Erh h
LS TS Computergestiitzte Auswertung
Auswertungsverfahren
Anmerkungen Alle Einzelinformationen sind frei verfligbar, jedoch ist die exakte Zusam-

menstellung der Informationen sehr zeitintensiv.

Tabelle 58: Datensteckbrief Verortung der Untersuchungsgebiete (Eigene Darstellung)
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Standorte der KEP-Verteilzentren [GeoJSON; Shapefile; CSV]
Alle Standorte relevanter Verteilzentren der KEP-Dienstleister liegen koordinatengenau verortet vor.

Kategorie Geografisch
Unterkategorie Verortung
Art der Information (Roh-)Daten Ergebnisse
X -
Kosten frei verfligbar Erwerb
X -
Bestehender Zugang (frei) verfugbar auf Anfrage
X X
Quelle Google Maps, OpenStreetMaps, Handelsregister, KEP-Dienstleister (Web-
seite, auf Anfrage)
Anwendbarkeit Untersuchungsgebiet Hessen Untersuchungsgebiet Niedersachen
X X

Forschungsdesign der
Datenerhebung
Erhebungsmethode /
Auswertungsverfahren

Dokumentenanalyse; Sekundaranalyse

Computergestltzte Auswertung

Tabelle 59: Datensteckbrief Standorte der KEP-Verteilzentren (Eigene Darstellung)

Insgesamt bleibt anzumerken, dass nicht alle erhobenen und erhaltenen Daten deutschlandweit verfligbar sind.
So gibt es nur sehr selten automatische Zihlstationen im OPNV, wihrend Fahrgastzidhlungen ebenfalls nur punk-
tuell und unregelmaRig durchgefiihrt werden. Auch Informationen zu Anruflinientaxis und Rufbussen sind bes-
tenfalls regional verfiigbar, wobei die Erkenntnisse hier gut auf ahnliche Regionen (ibertragen werden kénnen.
Samtliche Informationen zu Paketsendungen sind abhangig von KEP-Dienstleistern. Wahrend die Zusammenar-
beit wahrend des Projekts ausgesprochen gut und problemlos verlief, muss dies nicht immer der Fall sein. Alle
anderen Daten, abgesehen von den identifizierten Datenliicken, kénnen durch ausgewahlte Datenerhebungs-
konzepte selbst erhoben werden, auch wenn hierbei mitunter ein groler Aufwand entstehen kann.

2.1.2 Erhebungskonzepte

Bei der Auswahl geeigneter Datenerhebungskonzepte sollten zunachst die grundlegenden Begriffe geklart wer-
den. So kann man zwischen Forschungsdesign bzw. -ansatz, Erhebungsmethoden sowie Auswertungs- und Ana-
lyseverfahren unterscheiden. Wahrend der Forschungsansatz prinzipiell die grundlegende Vorgehensweise zur
Beantwortung einer Fragestellung darstellt, erfolgt die Erhebungsmethode auf Basis dessen und legt konkrete
MaRnahmen zur Datenerhebung fest (Hussy et al., 2013). Nach der Untersuchungsdurchfiihrung zum Erheben
der Daten, werden diese Daten im Rahmen der Datenanalyse genau ausgewertet, wobei es eine Vielzahl von
Datenanalysemethoden gibt (Hussy et al., 2013). Zusétzlich unterscheidet man allgemein unter qualitativer und
quantitativer Forschung, welche Hussy et al. (2013, S.20) wie folgt definieren: ,,Unter qualitativer Forschung, in
deren Rahmen die qualitativen Methoden zur Anwendung kommen, verstehen die Sozialwissenschaften eine
sinnverstehende, interpretative wissenschaftliche Verfahrungsweise bei der Erhebung und Aufbereitung sozial
relevanter Daten. Die quantitativen Methoden werden im Rahmen der quantitativen Forschung eingesetzt und
reprasentieren eine Vorgehensweise zur numerischen Darstellung empirischer Sachverhalte.”. Um geeignete
Erhebungskonzepte fiir fehlende Daten zu identifizieren und erarbeiten, werden im Folgenden nun die géngigs-
ten Forschungsdesigns, Erhebungsmethoden und Auswertungsverfahren vorgestellt, sowie eine Zuordnung zu
den in der Ubersicht als fehlend dargestellten Daten vorgenommen. Wihrend die Ausfithrungen zum GroRteil
auf Rébken und Wetzel (2019) und Hussy et al. (2013) basieren, sind einige Teile auch an Schmidt (2017), Kardoff
und Schonberger (2020), sowie Birke und Mayer-Ahuja (2017) angelehnt.
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Qualitative Forschungsdesigns

Die (Einzel-)Fallstudie stellt eine holistische Forschungsmethode dar, mit deren Hilfe Fille ganzheitlich und unter
Einbeziehung ihres Kontextes, verschiedener Datenquellen und Erhebungsverfahren analysiert werden. Fallstu-
dien konnen als Einzel- oder multiple, sowie als erklarende oder beschreibende Studien realisiert werden. Ein
genereller Vorteil ergibt sich aus der Moglichkeit mehrere, unterschiedliche Techniken auf dieselbe Untersu-
chungseinheit anzuwenden, was bei mehreren Fallstudien allerdings schnell sehr aufwendig werden kann. Zu-
dem ist die wissenschaftliche Beweiskraft eher niedrig, da es sich um ein unkontrollierbares und nicht
standardisiertes Verfahren handelt, welches dadurch fir verzerrende Einflisse offen ist. Dennoch kénnen Fall-
studien gut fiir die Wissensgewinnung, Planung und insbesondere fiir die Evaluation und Kontrolle praktischer
Tatigkeiten sowie der Wissensvermittlung angewandt werden. Die Dokumentenanalyse, oder oftmals auch In-
haltsanalyse genannt und bezeichnet allgemeinhin die qualitative oder quantitative Auswertung eines Textes.
Auch wenn der Begriff Inhaltsanalyse haufig als Analyse im Forschungsprozess selbsterarbeiteter Dokumente,
bspw. Interview-Transkripte, verstanden wird, gibt es in der Regel groRe Uberschneidungen zwischen Dokumen-
ten- und Inhaltsanalyse. Dennoch kann durch die Arbeit mit Dokumenten, die nicht erst im Rahmen der Erhe-
bung zustande kommen, ein groRer Mehrwert entstehen. So wird das Problem der Forscher-Feld-Interaktion
wahrend der Datenerhebung weitgehend ausgeschlossen und der Zugang zum Forschungsgegenstand wird er-
weitert, da auch Ereignisse aus der Vergangenheit oder durch sonstige Zugangsbarrieren versperrte (bspw. kein
Zugang Uber befragende oder teilnehmende Verfahren moglich) Inhalte genutzt werden kénnen. Der Aufwand
der Datenerhebung ist dabei gering und der Untersuchungsanlass verfalscht die Daten nicht. Auf der anderen
Seite ist die Aktualitat moglicherweise nicht mehr gegeben, die Unterlagen sind unvollstédndig oder unpassend
und zumeist lassen die Daten auch Spielraum zur Interpretation. Als Anwendungsbereich eignet sich hier daher
insbesondere die Einarbeitung in ein Thema, die Kontrolle anderer vorliegender Informationen, oder die Ergan-
zung anderer Daten, aber auch der Informationsgewinn durch sonst unzugangliche Informationen, wie unter-
nehmensinterne Daten. Im Gegensatz zur Dokumentenanalyse, geht es bei der Sekundaranalyse nicht im die
Untersuchung historischer Quellen, sondern um die Einbeziehung von Roh-Daten aus vergangenen Forschungs-
prozessen und Erhebungen. Zumeist ist dies ein kostenglinstiger Prozess und eine geeignete Methode zur Er-
ganzung von Bestandsforschung. Zudem ist ein schneller Datenzugriff moglich, auch auf jene, die u.U. nicht mehr
primdr zu erheben sind. Allerdings mangelt es dafiir oftmals an aktuellen Daten und Vergleichsmoglichkeiten,
oder die genaue Methodik der Datenerhebung ist nicht weiter nachvollziehbar. Auch Detaillierungsgrade sind
mitunter nicht ausreichend und wirken sich mit den anderen genannten Faktoren ggf. auf die Sicherheit und
Genauigkeit aus. Verwendet wird die Sekundaranalyse vorrangig fiir die Ubernahme von Umfragedaten und
Inhaltsanalysen, sowie zur Ergebnisdiskussion aus verschiedenen Untersuchungen. Zudem bieten auch hier un-
ternehmensinterne Analysen groRe Mehrwerte, auch wenn die Datengrundlage mitunter nicht einsehbar ist.
Die Handlungs- oder Aktionsforschung versteht sich als gesellschaftskritische, partizipative Forschung und fo-
kussiert sich auf die Verdanderung gesellschaftlicher Praxis. Forschungsgegenstand sind hier konkrete, soziale
Probleme, fiir die Losungsmoglichkeiten erarbeitet werden. Dies passiert gemeinsam mit den Betroffenen und
soll diese somit in die Lage versetzen, die eigenen Interessen selbst zu vertreten. Die Problemstellung erfolgt
dabei aus Missstanden sozialer Gruppen, nicht primar aus wissenschaftlichem Erkenntnisinteresse, weshalb das
Ziel auch vorrangig in der praktischen Verdnderung und nicht in der Uberpriifung theoretischer Aussagen be-
steht. Der Aktionsforschung wird oft eine Deprofessionalisierung der Wissenschaft vorgeworfen, da die klassi-
schen Strukturen wissenschaftlichen Handelns hier teilweise auller Kraft gesetzt werden und Forschende ihre
Distanz zum Forschungsobjekt aufgeben, sowie in den Prozess miteingebunden werden um die soziale Gruppe
mitunter gezielt zu beeinflussen. Anwendung findet dieses Forschungsdesign demnach immer dann, wenn die
Problemlage und Datenerhebung als sozialer Prozess aufgefasst wird, aus dem nicht einzelne Variablen isoliert
und erhoben werden kdnnen. Dem entgegengesetzt ist die deskriptive Feldforschung, deren Ziel es ist eine
Kultur oder einen bestimmten Sachverhalt einer Gruppe aus der Sicht ihrer Mitglieder kennenzulernen, zu be-
schreiben und zu verstehen. Dabei soll der Forschungsgegenstand aber moglichst nicht verandert werden, wie
bspw. bei einer teilnehmenden Beobachtung. Dies ermoglicht es Forschenden Verzerrungen zu vermeiden und
eine Innenperspektive kennenzulernen. Durch einen hohen Aufwand gepragt, ist es bei der deskriptiven Feld-
forschung zudem schwierig nebenwirkende Variablen zu kontrollieren, was Storfaktoren erméglicht. Die Anwen-
dung konzentriert sich darauf den Gegenstand in natirlicher Umgebung zu belassen um Verzerrungen durch
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einen Eingriff zu vermeiden. Dies eignet sich insbesondere immer dann, wenn bereits erste Erkenntnisse oder
Annahmen vorliegen, oder Ergebnisse explorativer Forschung quantifiziert werden sollen. Eine Mischung, mit
jedoch leicht abgedandertem Fokus, der bisherigen Forschungsdesigns stellt die Evaluationsforschung dar. Diese
umfasst mitunter Fragen nach Umsetzbarkeit, Zielklarung und Kosten-Nutzen-Verhaltnis von Modellprojekten,
aber auch Befragungen zu subjektiver Erfolgseinschatzung und Akzeptanz, die Beratung hinsichtlich Selbsteva-
luation in der professionellen Praxis (Kénig, 2000), oder die partizipative Projektentwicklung mit Zielgruppen als
Komplement der Aktionsforschung (von Unger, 2014). Ahnlich der Dokumenten- und Sekundiranalyse ver-
gleicht die Meta-Evaluation schlieBlich bereits vorliegende Evaluationsstudien zu einem bestimmten Themen-
feld anhand von Kriterienkatalogen miteinander (Scriven, 2011). Ein weiterer Teil des Aufgabenspektrums ist
eng mit Qualitdtssicherung und -management verbunden, bspw. Audits von Betriebsprozessen, (mehrstufige)
Befragungsrunden, Generierung von Expertenstandards (Delphi-Studien), oder Qualitats- und Leistungsverglei-
che auf nationaler und internationaler Ebene wie bei PISA (Hader, 2014). Die Funktionen von Evaluationen kon-
nen somit in drei Punkten zusammengefasst werden: (1) Legitimierung; (2) Optimierung; und (3) Uberwachung
& Kontrolle. Fiir eine bewusste bzw. absichtsvolle Stichprobenziehung wird aus der Grundgesamtheit bewusst
und gezielt eine Stichprobe nach festgelegten Kriterien ausgewahlt. Die Kriterien ergeben sich entweder im Ver-
lauf der Untersuchung (bei bottom-up Strategien), oder werden zu Untersuchungsbeginn festgelegt (top-down
Strategien). Ziel ist anschlieBend eine detaillierte Beschreibung der ausgewahlten Fille und/oder eine analyti-
sche Verallgemeinerung der ausgewahlten Stichprobe zu einer Theorie. Hierbei gibt es keine Zielvorgaben zur
GrolRe der Stichprobe, da die Zusammensetzung im Fokus steht. Da eine Vollerhebung mitunter extrem teuer
und oftmals nicht moglich ist, stellt eine bewusste Stichprobenziehung eine gute Alternative dar. Ggf. kann eine
Stichprobe sogar praziser als eine Vollerhebung sein, da weniger Personen involviert sind und das Risiko bei
Dateneingabe und -validierung dadurch geringer ist. Dies fallt besonders ins Gewicht, je groRRer die Population
ist, da die Qualitat der Stichprobe nicht primar von ihrer GroRe abhangig ist. Dementgegen steht der offensicht-
liche Nachteil der unvollstiandigen Informationen, da die Stichprobe per Definition immer nur eine Teilmenge
der Population darstellt. Im Allgemeinen wird durch eine bewusste Stichprobenziehung ein Reprasentativitats-
schluss beabsichtigt, da eine Vollerhebung aus Zeit- und Kostengriinden zumeist nicht umsetzbar ist. Der Grund-
gedanke der gegenstandsbezogenen Theoriebildung ist es, direkt in den Daten verankerte Theorien zu erstellen.
Hierfiir kdnnen beliebige Methoden angewandt werden, solange diese die Intentionen untersuchter Personen
aufzeigen. Ausgewertet wird durch offenes, axiales und selektives Codieren in einem Prozess des rekursiven
Vergleichs, in dem Theorien durch die Verknlipfung selektiver Kategorien gebildet werden. Die Untersuchung
gilt als abgeschlossen, sobald eine Einbeziehung neuer Fille keine weitere Anpassung der Theorie erfordert. Die
Datenerhebung und -auswertung greifen also ineinander, wodurch die Hypothesen innerhalb der Untersuchung
permanent revidiert werden. Ziel ist demnach die weitgehende Ausblendung von Vorannahmen durch eine da-
tenbasierte Theorieentwicklung, wobei Erstellung und Uberpriifung der entwickelten Theorie in einem einzel-
nen Forschungsprozess abgehandelt werden. Zu beachten ist daher, dass die gegenstandsbezogene
Theoriebildung kein Verfahren zur Datenerhebung zu bestehenden Theorien, sondern eine Entwicklung von
Theorien aus erhobenen Daten ist. Ziel eines weiteren qualitativen Forschungsdesigns, der Biografieforschung,
ist die Erhebung, Erforschung und Rekonstruktion lebensgeschichtlicher Erzahlungen. Die Lebensgeschichten
sind stets individuell erlebte und rekonstruierte Wirklichkeit, daher keine Abbildung objektiver Gegebenheiten.
Sie dienen als Schnittstelle zwischen individuellen Lebenswirklichkeiten und der sozialen Wirklichkeit, weshalb
sie nie hinsichtlich ihres Wahrheitsgehalts bewertet werden sollten. Sie helfen bei der Rekonstruktion beider
Arten der Sinngebung, geben allerdings keinen Riickschluss auf die Allgemeinheit, insbesondere durch die Dif-
ferenz der erzahlten, erlebten und tatsachlichen Lebensgeschichte. Ganz anders verhilt es sich mit dem quali-
tativen Experiment, dass ,[...] der nach wissenschaftlichen Regeln vorgenommene Eingriff in einen (sozialen)
Gegenstand zur Erforschung seiner Struktur [ist]. Es ist die explorative, heuristische Form des Experiments” (Klei-
ning, 1986, S. 724). Hierbei wird das Prinzip der systematischen Variation bestimmter Variablen, charakteristisch
in Experimenten der quantitativen Forschung, in die qualitative Forschung tGberfihrt. Der Untersuchungsgegen-
stand wird dabei allerdings in seiner natirlichen Umgebung belassen und vollstandig in seiner Komplexitat un-
tersucht, wodurch das Prinzip der Stérvariablen keine Anwendung findet. Ein weiterer Unterschied zum
quantitativen Experiment findet sich in der Beschaffenheit als induktiv-entdeckendes Verfahren um Strukturen
sichtbar zu machen, statt des deduktiv-hypothesentestendes quantitativen Ansatzes. Das letzte hier untersuchte
Forschungsdesign ist das Forschungsprogramm Subjektive Theorien (FST), welches sich mit dem menschlichen
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Handeln beschéftigt und dieses Untersucht. Die Kernannahme liegt darin, dass Menschen stets versuchen die
Welt und sich selbst zu verstehen. Gegenstand des FTS ist daher die Rekonstruktion und Geltungspriifung sub-
jektiver Theorien. Subjektive Theorien bestehen aus Begriffen, die durch Relationen untereinander verkniipft
sind. Sie sind Gedanken, die sich der Mensch im Alltag (iber sich selbst, andere Menschen und Ereignisse in der
Welt macht, missen kognitiv zugdnglich sein, bestehen aus miteinander verbundenen Gedanken, unterscheiden
sich nicht grundsatzlich von objektiven wissenschaftlichen Theorien, konnen erklaren, vorhersagen und veran-
dern und kdnnen richtig oder auch falsch sein. In der ersten Phase, der kommunikativen Validierung, werden
die subjektiven Theorien erhoben und rekonstruiert. In einer zweiten Phase, der explanativen Validierung, wird
geprift, ob eine subjektive Theorie der Realitat entspricht (sog. Geltungspriifung).

Quantitative Forschungsdesigns

Wie bereits erwahnt, ist das (quantitative) Experiment ein quantitatives Forschungsdesign. Darunter wird die
systematische Beobachtung einer abhangigen Variable unter diversen Bedingungen einer (oder mehrerer) un-
abhangigen Variablen und bei simultaner Kontrolle der Storvariablen verstanden. Hierbei muss stets eine zufal-
lige Zuordnung von Probanden und experimentellen Bedingungen gewahrleistet sein. Untersuchende streben
durch Experimente die Beantwortung temporaler (folgt auf A immer B?), konditionaler (folgt B nur, wenn A
vorausgeht?), finaler (tritt A auf, damit B folgt?) und kausaler (ist A die Ursache und B die Wirkung?) Fragen an
—es wird also nach dem Erklarungsbeitrag, den A fir B leistet, gefragt (Wenninger, 2000). Die Umfrageforschung
sammelt dagegen standardisierte Informationen zu einem konkreten Fragegegenstand, stets als Vollerhebung
oder mit einer reprasentativen Stichprobe. Wenn die Stichprobe wiederholt zu einer spezifischen Thematik oder
zu verschiedenen Themen aber in der gleichen Konstellation durchgefiihrt wird, bezeichnet man diese als Panel
(Bortz & Doring, 2006). Durch die Umfrageforschung wird versucht ein moglichst zutreffendes Meinungsbild
einer interessierenden Population durch die Befragung einer reprasentativen Stichprobe zu erheben. Die klassi-
sche nichtexperimentelle Forschungsmethode ist die Korrelationsstudie, welche in ihrer einfachsten Form darin
besteht, zwei Variablen zu beschreiben (definieren, messen, operationalisieren) und die Hohe und Art des Zu-
sammenhangs zwischen ihnen zu bestimmen. Die Korrelationsstudie bestimmt also Richtung und Héhe des Zu-
sammenhangs zwischen mindestens zwei Variablen. ,Die Metaanalyse ist eine an den Kriterien empirischer
Forschung orientierte Methode zur quantitativen Integration der Ergebnisse empirischer Untersuchungen sowie
zur Analyse der Variabilitat dieser Ergebnisse.” (Drinkmann, 1990, S.11). Nach Glass (1976, S.3) versteht man
unter der Metaanalyse eine Art Tertidranalyse: ,Primary analysis is the original analysis of data in a research
study. (...) Secondary analysis is the re-analysis of data for the purpose of answering the original research ques-
tion with better statistical techniques, or answering new questions with old data. [...] Meta-analysis refers to the
analysis of analyses. | use it to refer to the statistical analysis of a large collection of analysis results from indi-
vidual studies for the purpose of integrating the findings.” Zusammengefasst dient die Metaanalyse demnach
der Erstellung eines aktuellen Forschungsstandes durch die quantitative Ergebniszusammenfassung, wobei ver-
starkt statistische Uberlegungen miteinbezogen werden, um die Objektivitit zu verbessern.

Auf die Auswahl des Forschungsdesigns folgt in der Regel die Auswahl der Erhebungsmethode. Diese ist mitunter
frei wahlbar, wird hdufig aber auch durch das Forschungsdesign eingeschrankt oder sogar vorgegeben. Auch bei
Erhebungsmethoden wird nach qualitativen und quantitativen Methoden unterschieden.

Qualitative Erhebungsmethoden

Das Leitfadeninterview ist ein halbstandardisiertes Interview, was bedeutet, dass die Reihenfolge der Fragen
dem Gesprachsverlauf angepasst wird. Zudem werden die Fragen in Anlehnung an die Begrifflichkeit der Teil-
nehmenden formuliert. Der Leitfaden dient bei der Gesprachsfiihrung also lediglich als Anhaltspunkt. Eine wei-
tere Form des Interviews ist das narrative Interview. Dieses wurde von Schiitze (1983) fiir die Untersuchung
biografischer Fragestellungen entwickelt und gliedert sich in vier Phasen: den ErzdhlanstoR (Aufforderung zum
Erzahlen), die Haupterzahlung (Geschichte der befragten Person), die Nachfragephase (Verstandnisfragen des
Forschenden und nicht angesprochene Gegenstandsbereiche) und schlieRlich die Bilanzierungsphase (abschlie-
Rende Bewertung). Eine weitere Art der Befragung, ist die Fokusgruppe oder Gruppendiskussion. Bei der Fo-
kusgruppe diskutieren zwischen 5 und 15 Personen zu einem bestimmten und festgelegten Thema. Die
Diskussion wird meist durch den/die Forscher*in und mit Hilfe eines thematischen Leitfadens geleitet. Wahrend
die Forschenden die Diskussion moderieren, duBern sich aber nicht inhaltlich zum Thema. Im Gegensatz dazu,
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zahlt der Workshop zu den wahrscheinlich bekanntesten qualitativ-partizipativen Erhebungsmethoden. Hier
stellt bereits der Einstieg in das Forschungsfeld einen entscheidenden Schritt im Forschungsverlauf dar, da der
Beginn der Zusammenarbeit die Chance bietet, viel Gber das Feld, seine Charakteristika und insbesondere die
Machtverhiltnisse darin zu erfahren (Selvini Palazzoli et al., 1984). Es ist dabei stets kritisch zu hinterfragen, wie
die Workshopbeteiligten zusammengekommen sind, welche Akteure das Thema treiben und welche Motive zu
Grunde liegen. Zudem stellt sich die Frage, wer ein Problem mit dem bisherigen Ablauf des Forschungsgegen-
stands formuliert (beispielsweise unmittelbar Beteiligte oder durch einen politischen und verwaltungstechni-
schen Kontext) (Bergold & Thomas, 2020). Diese Analyse legt zudem die Grundlage des Teilnehmerkreises, wofur
Guba und Lincoln (1989) das Konzept der Stakeholder in der Evaluationsforschung entwickelt haben. Hiernach
lassen sich drei Gruppen von Beteiligten unterscheiden: (1) professionell Tatige; (2) Nutzer*innen und (3) die
Opfer. Wahrend die ersten beiden Gruppen traditionellerweise berticksichtigt werden, wird die Gruppe der Op-
fer, d.h. Beteiligte, die negative Konsequenzen zu befiirchten haben, oftmals nicht mit einbezogen, sondern wird
erst dann sichtbar, wenn das Projekt durch Mitglieder dieser Beteiligtengruppe angegriffen oder ge- bzw. ver-
hindert wird (Bergold & Thomas, 2020). Der Erkenntnisgewinn von Workshops wird meist spiralférmig charak-
terisiert, da er paradoxerweise mit einer Unterbrechung des Routineablaufs beginnt (Wadsworth, 1998): da
etwas nicht |duft wie erwartet oder unzufriedenstellend, werden Fragen nach dem Ursprung ausgelost. Eine
Felduntersuchung wird durchgefiihrt, um ein Verstandnis der problematischen Aspekte zu entwickeln, woraus
wiederum Antworten und Veranderungskonzepte generiert werden. Dieser Prozess kann sich wiederholen, so-
lange keine zufriedenstellende Veranderung erreicht wird. Eine weitere qualitativ-partizipative Erhebungsme-
thode stellen Delphi-Studien dar. Wenn von einem klassischen Delphi-Design, nach Linstone und Turoff (1975),
gesprochen wird, so ist zumeist ein vierstufiges Vorgehen gemeint: (1) Operationalisierung der allgemeinen
Frage- beziehungsweise Problemstellung hinsichtlich der Ableitung konkreter Kriterien zur Beurteilung durch
Experten im Rahmen einer quantifizierenden Befragung; (2) Ausarbeitung des standardisierten Frageprogramms
um Expert*innen anonym zum Sachverhalt zu befragen; (3) Aufbereitung der Befragungsergebnisse und anony-
misierte Riickmeldung der Ergebnisse an Befragte; (4) Wiederholung der Befragung auf Basis der durch die er-
folgte Riickinformation gewonnen Erkenntnisse bis ein zuvor festgelegtes Abbruchkriterium erreicht wird. Wie
auch ein Workshop sind dabei der Feedback-Charakter und eine (mehrfache) Wiederholung der Methode klas-
sische Merkmale der Delphi-Studie, wobei sie sich durch zusatzliche Merkmale wie der Anonymitat der Einzel-
antworten und die Ermittlung einer statistischen Gruppenantwort von Workshops unterscheidet (Hader, 2014).
Neben der klassischen Prognose-Delphi-Befragung (Kenis, 1995) gibt es zahlreiche weitere Anwendungsberei-
che, wie beispielsweise die numerische (genaue Festlegung einer minimalen Range fiir die Schatzung oder Vor-
hersage eines Problems), strategische (Antworten auf gegenwartige oder zukinftige soziale und politische
Probleme) oder historische (Erklarung vergangener Entscheidungen) Delphi (Strauss & Zeigler, 1975). Nach See-
ger (1979) kénnen auch die Ziele als mogliche Klassifizierung von Delphi-Studien dienen, wodurch sich weitere
Bereiche erschlieRen: Zielfindungs-, Problemfindungs-, MaBnahmen- und Strategieplanungs-, Ideenbewertungs-
und schlieRlich Ideenfindungs-Delphi.

Quantitative Erhebungsmethoden

Die wissenschaftliche Beobachtung ist die systematische und regelgeleitete Aufnahme von Auspragungen oder
des Auftretens von ausgewahlten sowie psychologisch relevanten Merkmalen oder Ereignissen. In einem zuvor
festgelegten Beobachtungsplan wird dabei festgelegt, (1) was beobachtet wird; (2) welche Aspekte von Relevanz
sind; (3) wie grofRk der Interpretationsspielraum der Beobachtenden ist; (4) Zeitpunkte, Zeitraume und Situatio-
nen; (5) wie aufgenommen und protokolliert wird. Die wissenschaftliche Beobachtung wird also stets zu einem
bestimmten Zweck, d.h. fokussiert, sowie unvoreingenommen ausgefiihrt. Bei einer teilnehmenden Beobach-
tung nehmen Forschende aktiv eine Rolle im Feld ein, wahrend bei non-reaktiven Beobachtungsverfahren kein
Kontakt zwischen Beobachtenden und Forschungsgegenstand besteht. Wenn die Haufigkeit bestimmter Ereig-
nisse von Relevanz ist, ist Zahlen eine geeignete Erhebungsmethode. Zdhlen gibt also eine Auskunft lGber das
Auftreten relevanter Ereignisse, wahrend Messen eine feinere Erfassung von Merkmalsauspragungen erlaubt.
Messen beschreibt die Zuordnung von Zahlen zu Objekten oder Ereignissen hinsichtlich deren Auspragung oder
Eigenschaft, wodurch die Starke bzw. bestimmte Relationen zwischen den Untersuchungsgegenstanden abge-
bildet werden. Eine weitere, grundlegende Form der Datenerhebung, ist die Befragung. Wahrend die miindliche
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Befragung in Form eines Interviews erfolgt, wird die schriftliche Befragung mit Hilfe eines Fragebogens durch-
gefiihrt. Befragungen konnen unstandardisiert und standardisiert sein, bei letzterer werden verschiedene Ant-
wortalternativen vorgegeben. Zudem kénnen Befragungen unstrukturiert oder (semi-)strukturiert durchgefiihrt
werden, je nachdem ob Interviewende eine Vorgabe zur Durchfiihrung bekommen. Eine Sonderform der Befra-
gung ist das Rating, bei welchem Befragte ihr Urteil auf einer numerisch interpretierbaren Skala abbilden. Per
Definition keine eigenstandige Methode, aber aufgrund des individuellen Charakters alleinstehend, ist die Da-
tenerhebung im Internet. Das Internet stellt eine besonders glinstige Moglichkeit zur Datengewinnung dar, so-
wohl auf quantitativer und qualitativer Ebene, als auch kostentechnisch. Es kdnnen prinzipiell sehr grof3e
Stichproben untersucht werden, womit auch die Teststarke von Signifikanztests erhoht wird. Auf der anderen
Seite muss man sich allerdings auch Uber verschiedene Bias im Klaren sein, beispielsweise der Stichprobenver-
zerrung, Verzerrungen durch Nichtbeantwortung oder durch das Anbieten einer Belohnung bei Beantwortung
sowie dem Reihenfolgebias der Frage- und Antwortmaoglichkeiten. Ein weiteres wissenschaftliches Routinever-
fahren ist der Test, bei dem ein oder mehrere empirisch unterscheidbare Personlichkeitsmerkmale untersucht
werden. Ziel ist es, moglichst genaue quantitative Aussagen Uber den relativen Grad der individuellen Merk-
malsauspragungen zu erhalten. Ein Test wird in der Regel an verschiedenen Menschen mit unterschiedlichen
Fahigkeiten und/oder Eigenschaften durchgefiihrt und besteht aus mehreren Aufgaben oder Fragen. Die unter-
schiedlichen Losungen bzw. Antworten der Testpersonen werden anschlieBend individuell zu einem Testwert
aggregiert. Die letzte, hier betrachtete quantitative Erhebungsmethode, sind Biopsychologische und neurowis-
senschaftliche Messungen. Biopsychologische Verfahren versprechen eine maoglichst direkte Erfassung psychi-
scher Prozesse, zudem gilt die organisch-biologische Basis mentaler und psychischer Vorgange zunehmend als
erforschbar. Wie andere Methoden auch, sind biopsychologische Methoden theoriegeleitet und methodenkri-
tisch einzusetzen. Nicht-invasive biopsychologische Messungen beginnen mit biopsychologischen Indikatoren
auf Haut, Muskeln, Sinnesorganen, Herz-Kreislauf-System sowie Hormon- und Immunsystem und fihren dann
zum Kernbereich psychologisch relevanter Prozesse, dem zentralen Nervensystem.

Nach einer erfolgreichen Datenerhebung, miissen die Rohdaten homogenisiert und nivelliert werden, um diese
anschlieRend auswerten zu kdnnen. Auch fir die Analyse der Daten stehen unterschiedliche Verfahren zur Ver-
flgung, welche abermals in qualitativ und quantitativ unterteilt werden kénnen.

Qualitative Auswertungsverfahren

Das Codieren ist ein sehr flexibles Verfahren zur Analyse von AuBerungsinhalten, wobei die Bedeutung relevan-
ter Textstellen mit einem zusammenfassenden Code erfasst und versehen wird. Dies kann sehr konkret und
nahe am zu untersuchenden Text erfolgen, oder auch abstrakt. Die Codes werden meist induktiv wahrend der
Untersuchung aus dem Datenmaterial heraus entwickelt. Wenn mit einem inhaltsanalytischen Kategoriensys-
tem zum Einordnen von Materialteilen oder Segmenten gearbeitet wird, spricht man von einer Inhaltsanalyse.
Sie stellt ein systematisches, datenreduzierendes Verfahren dar, mit welchem bedeutungshaltiges Material ver-
gleichend analysiert werden kann. Per Definition keine eigene Methode, aber dennoch ein zu nennendes Ver-
fahren, ist die computergestiitzte Auswertung. Quantitative Software erlaubt hier eine automatisierte Analyse
manifester Textbedeutung, wahrend qualitative Software die Codierung unterstiitzt, wenn auch nicht automa-
tisiert. Die Ergebnisse der Software sind aber stets auf ihre Sinnhaftigkeit zu tGberprifen. Um zusammenhan-
gende Texte noch weitergefasst zu analysieren, kann die Diskursanalyse herangezogen werden. Jeder Diskurs
umfasst hier ein Set von aufeinander bezogenen Texten und zudem die Verfahren ihrer Produktion, Verarbei-
tung und Rezeption (Phillips & Hardy, 2002). Die Bedeutung von Diskursen ergibt sich also erst durch die Einbe-
ziehung anderer Texte und verdandert sich in Abhdngigkeit vom Kontext. Dies liegt darin begriindet, dass sich
Realitat auf Texte auswirkt und vice versa. Die Diskursanalyse versucht ultimativ also zu untersuchen, wie Rea-
litat sprachlich erzeugt wird. Dabei werden in der deskriptiven Diskursanalyse Diskurse als AuRerungsprozesse
verstanden, wahrend die kritische Diskursanalyse ihren Fokus auf die Analyse von Datensystemen legt. Granu-
larer befasst sich die Semiotik mit Texten, da diese einen Schwerpunkt auf Zeichen setzt. Ein Zeichen wird defi-
niert als etwas, das fir etwas Anderes stehen bzw. dieses anzeigen oder bedeuten kann. Sie lassen sich
hinsichtlich ihrer Konnotation und Denotation sowie im Hinblick auf verborgene bedeutungskonstitutive Ge-
gensatze analysieren. Semiotik und Diskursanalyse Uiberschneiden sich hinsichtlich ihrer Mittel, als auch ihrer
Zielsetzung, Schlussfolgerungen zu ziehen, die tiber den Text hinausgehen. Ein weiteres Verfahren stellt die Her-
meneutik, deren Ziel es ist zu einem angemessenen und umfassenden Verstandnis des Gesagten zu gelangen
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und dabei die Subjektivitat des Verstehens zu (iberwinden. Das Grundprinzip des hermeneutischen Verstehens
ist die hermeneutische Spirale, durch welche das Textverstandnis sukzessive vertieft wird: (1) Vorverstandnis
und Textverstandnis; (2) Verstdandnis von Textteilen und vollstandigem Text greifen ineinander. Die objektive
Hermeneutik versucht, unter Einbeziehung des Wissens (iber soziale Regeln, die den sprachlichen AuRerungen
zugrundeliegende Sinnstruktur herauszuarbeiten. Bekannte Formen der objektiven Hermeneutik sind bspw. die
Feinanalyse, die Sequenzanalyse und die Interpretation der objektiven Sozialdaten. Zuletzt kann auch visuelles
Material qualitativ ausgewertet werden. Die Ikonologie stellt hierbei eine Methode zur Analyse von visuellem
Material dar, welche urspriinglich aus der Kunstgeschichte stammt. Im Mittelpunkt stehen eine Analyse der
Symbolik und die motivgeschichtliche Einordnung der Darstellung. Die Analyse erfolgt auf den drei aufeinander
aufbauenden Ebenen (1) darstellend; (2) ikonografisch; und (3) ikonologisch.

Quantitative Auswertungsverfahren

Quantitative Auswertungsverfahren bedienen sich stets der Statistik durch entweder deskriptivstatistische Me-
thoden, oder aber Inferenzstatistische Methoden. Die Deskriptivstatistik beinhaltet dabei Verfahren, mit deren
Hilfe quantitative Daten zusammenfassend beschrieben und dargestellt werden. Hierzu zahlen bspw.: die uni-
variate Deskriptivstatistik (einzelne Variablen, darunter: Bestimmung von Haufigkeiten des Auftretens von Wer-
ten und von Haufigkeitsverteilungen; Berechnung von Parametern, die zusammenfassende Aussagen Uber die
gesamte Stichprobe erlauben, wie Mal3e der zentralen Tendenz und StreuungsmaRe) und die multivariate De-
skriptivstatistik (Zusammenhange mehrerer Variablen, darunter Korrelation und Regression; Tabellen; Dia-
gramme und Grafiken). Die Inferenzstatistik dient dem Schluss von einer Stichprobe auf eine zugehorige
Grundgesamtheit, wodurch deren Aussagen liber das Beobachtbare hinausgehen und mit Unsicherheit behaftet
sind.

Die als fehlend identifizierten Daten im Projekt Kombinom, sind deutschlandweite Mobilfunkdaten, sowie Aus-
lastung und Kosten des OPNV. Mobilfunkdaten kénnen lediglich von Mobilfunkanbietern erhoben werden, al-
lerdings konnen die Daten anschliefend kaduflich erworben und Uber eine Sekundaranalyse mit Hilfe von
statistischen Auswertungsverfahren analysiert werden. Da die Mobilfunkdaten dazu dienen Mobilitatsstrome
aus ihnen abzuleiten, kdnnen sie auch durch andere Alternativen ersetzt werden. So kénnen Befragungen zum
Mobilitatsverhalten, ergdanzt durch Hochrechnungen und Interpolation, genutzt werden, um Aufschliisse iber
das Mobilititsverhalten zu geben. Die Auslastung im OPNV kann theoretisch (iber die Methode Z&hlen erhoben
werden, allerdings nicht als Vollerhebung, sondern tiber Stichproben. Eine Vollerhebung ware nur Gber automa-
tisierte Verfahren moglich, diese sind in Deutschland allerding nur sehr selten im Einsatz. Gewonnene Daten
kénnten auch hier anschlieRend statistische ausgewertet werden. Die Kosten des OPNV kénnen nur die OPNV-
Betreiber selbst erfassen, da auf die notwendigen Daten kein Zugriff besteht. Hinsichtlich des Projekts konnte
aber mit aggregierten Sekundardaten gearbeitet werden, die dann statistisch ausgewertet werden. Daten zur
Nutzerakzeptanz wurden einerseits nicht als vollstindig fehlend identifiziert, allerdings beziehen sich beste-
hende Studien bislang nur auf Teilsysteme des geplanten Ansatzes (beispielsweise lediglich auf autonome Fahr-
zeuge oder kombinierten Transport). Um die Akzeptanz im Gesamtsystem zu erfassen, missten demnach auch
hier neue Daten erhoben werden. Auch flir andere, bereits erhobene oder verfligbare, Daten, wurde in der
Datenubersicht das Forschungsdesign, sowie Erhebungsmethode und/oder Auswertungsverfahren angegeben.
An den Konzepten und Methoden der bereits erfolgreich erhobenen Daten, kann angekniipft oder aufgebaut
werden, um diese Daten auch in anderen Gebieten zu erheben. Abschlielend wird in folgender Tabelle eine
Ubersicht zu den identifizierten Erhebungsverfahren inklusive eines Datenbezuges auf bereits erhobene und zu
erhebende Daten in Kombinom dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass Daten, welche nicht selbst, sondern
lediglich unternehmensintern erhoben werden kdnnen, in der Auflistung nicht berlicksichtigt werden. Zudem
werden auch jene Daten nicht aufgefiihrt, die zuverlassig Gber Dokumenten- und Sekundaranalysen gewonnen
werden kénnen (beispielsweise OPNV-Fahrpliane und -Preise).
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Erhebungsverfahren | Anwendungsbereich Teilnehmerkreis

Leitfadeninterview e Konzeptionierung Experten aus den Bereichen | e Konzeptionierung ei-

e Validierung

OPNV und Logistik sowie auf

nes funktionierenden

kommunaler Ebene Gesamtsystems
e Validierung der Er-
gebnisse
Fokusgruppe e Validierung e Experten aus den Berei- | o Validierung von Zwi-
e Nutzerakzeptanz chen OPNV und Logistik schen- und Endergeb-
sowie auf kommunaler nissen hinsichtlich
Ebene, als auch Nutzer- der unterschiedlichen
gruppen aus der Bevol- Bedirfnisse der Nut-
kerung zergruppen
e Alle Stakeholder (OPNV, = e Sicherstellung der Ak-
Logistik, Bevolkerung, zeptanz der erarbei-
Kommunen) teten Teil- und
Gesamtsysteme
Workshop e Konzeptionierung Experten aus den Bereichen = Konzeptionierung eines
OPNV und Logistik sowie auf = funktionierenden Ge-
kommunaler Ebene samtsystems
Delphi-Studie e Nutzerakzeptanz e Alle Stakeholder (OPNV, = e Sicherstellung der Ak-

Wissenschaftliche

e Mobilitatsstrome

e Pilotierung

Logistik, Bevolkerung,
Kommunen)

e Nutzergruppen aus der
Bevolkerung

e Experten aus den Berei-

zeptanz der erarbei-
teten Teil- und
Gesamtsysteme

e Prognosen zur Nut-
zernachfrage des
konzipierten on-de-
mand-Angebotes

e Nutzer- und Fahr-

Beobachtung e Logistikoperationen chen OPNV und Logistik zeugverhalten im
e Mobilitatsstrome sowie auf kommunaler (Test-)Betrieb
Ebene, als auch Nutzer- e Daten zum Logistikre-
gruppen aus der Bevol- gelbetrieb (Tourenti-
kerung mings,
e Experten aus dem Be- Betriebsablaufe)
reich Logistik e Zeitpunkt und -raum
o Nutzergruppen aus der Beobachtungen der
Bevolkerung kommunalen Mobili-
tatsstrome
Zahlen e Mobilitatsstrome OPNV und Nutzergruppen OPNV-Nutzung und -Aus-
aus der Bevolkerung lastung durch (automati-
sche) Zahlstationen
Messen e Logistikoperationen e Experten aus dem Be- e Daten zum Logistikre-
e Pilotierung reich Logistik gelbetrieb (Tourenti-
e Experten aus den Berei- mings,
chen OPNV und Logistik Betriebsabliufe)
sowie auf kommunaler e Kosten hinsichtlich
Ebene, als auch Fahr- des laufenden (Test-)
zeugtechniker Betriebes von SAV
Befragung e Mobilitatsstrome Nutzergruppen aus der Be- e RegelmaRiges Mobili-
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e Sicherstellung der Ak-
zeptanz der erarbei-

teten Teil- und

Gesamtsysteme
Datenerhebung im e Mobilitatsstrome Nutzergruppen aus der Be- e RegelmaRiges Mobili-
Internet e Nutzerakzeptanz volkerung tatsverhalten

e Sicherstellung der Ak-
zeptanz der erarbei-

teten Teil- und
Gesamtsysteme

Tabelle 60: Geeignete Erhebungsverfahren zur Anwendung in Kombinom (Eigene Darstellung)

2.1.3 Simulationsvorbereitung

Konzeptionelle Grundlagen

Eine Einordnung der in Kapitel 2.1.1 dargestellten Erhebungsdaten entlang der Konzeptspezifika des zu simu-

lierenden kombinierten, autonomen Transportkonzeptes kann der Abbildung 5 entnommen werden. Dynami-
sche, betriebsmodellabhangige Konzeptauspragungen denen keine direkte Datenbasis zu Grunde liegt und die
in spateren Simulationsstudien parametrisiert werden und im Rahmen diverser Szenarioanalysen eruiert wer-

den sollten, werden dabei in einem gestrichelten Oval dargestellt.
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Abbildung 5: Konzeptbausteine, Auspragungen und Datenbedarf fiir die Modellierung kombinierter Verkehre (Eigene Darstellung)
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Die Betrachtung der Bestandteile bestehender Mobilitdtskonzepte mit Einsatz autonomer und geteilter Fahr-
zeuge, sogenannter SAV, ist bisher weitestgehend theoretisch gepragt. Daher werden diese Bestandteile haufig
mit Modulen gleichgesetzt, die auch die Basis der Modellierung einer Simulation eines solchen Konzepts bilden.
Die gdngigsten Bestandteile fiir die Modellierung von Mobilitdtskonzepten, die mit dem Einsatz autonomer,
kombinierter Fahrzeuge arbeiten, sind Nachfrage, Flotte, Fahrzeugfiihrung beziehungsweise Routing, Fahrzeug-
zuordnung, Fahrzeugneuverteilung, Bepreisung, elektrische Beladung und Parken der Fahrzeuge (Narayanan et
al., 2020). Da theoretische Untersuchungen, die diese Module verwenden, bisher meist die Grundlage fiir Simu-
lationsmodellierung bilden und ausschlieRlich auf den Transport von Personen fokussieren, ist es notwendig, die
Liste, um weitere Punkte zu erginzen. Diese weiteren Module ergeben sich aus Uberlegungen zur praktischen
Anwendung eines SAV-Systems, das neben Personen zusatzlich auf den Transport von Glitern ausgerichtet ist,
und entstammen weitestgehend eigenen Uberlegungen und Expertenschitzungen. Demzufolge wird die oben
aufgefiihrte Liste durch folgende Punkte erganzt: Betreiber, Distributionszentren als Ausgangspunkte fiir Gter-
sendungen, Halte- beziehungsweise Auslieferungspunkte sowie eine Kundenschnittstelle, iber die der Kunde
auf den Service zugreifen kann.

Die beschriebenen Konzeptbausteine untergliedern sich in verschiedene Auspragungen. Die nachfolgende Un-
tersuchung der Module unterscheidet zwischen Konzeptkategorien und Datenbedarfen. Konzeptionelle Katego-
rien beziehen sich auf die verschiedenen Moglichkeiten, ein Konzept im Rahmen der beschriebenen Bausteine
auszugestalten. Datenbedarfe hingegen beschreiben die benétigte Datengrundlage fir die Modellierung und
Simulation der jeweils verkniipften Konzeptbausteine und Konzeptauspragungen fir die Analyse des kombinier-
ten, autonomen Transportkonzeptes in den Untersuchungsgebieten.

Die spatiotemporale Nachfrage umfasst den Bedarf fiir kombinierten Verkehr unter Einsatz von SAV in Abhan-
gigkeit raumlicher und zeitlicher Gegebenheiten. Zentrale Komponente ist hier das Nachfragepotenzial und be-
inhaltet den Mobilitatsbedarf potenzieller Kunden zu bestimmten Tageszeiten und an bestimmten Orten sowie
den jeweiligen Bedarf an Versendung und Zustellung von Giitern. SAV-Services kdnnen mit verschieden Reser-
vierungsvorlaufen arbeiten, die sich Gblicherweise zwischen finf (Fagnant & Kockelman, 2014) und 30 Minuten
(Ma et al., 2017) bewegen. Nachfragepotenzial und Ausgestaltung des Reservierungsvorlaufs werden malgeb-
lich von unterschiedlichen Kundenmerkmalen beeinflusst. Sie umfassen unter anderem Nutzungsverhalten, Be-
diirfnisse und demografische Merkmale des Kunden. Uber potenzielle Nutzergruppen von SAV-Systemen ist
bisher wenig bekannt. Allerdings kann argumentiert werden, dass potenzielle Nutzer hauptsachlich Menschen
sein werden, die aktuell keinen Zugang zu einem privaten Fahrzeug haben oder kein eigenes Fahrzeug fiihren
kénnen oder wollen, wie beispielsweise Nutzer in ihrer Jugend oder im hohen Alter. Fiir konzeptionelle Uberle-
gungen zu SAV-Systemen sind vor allem das Verhalten und die Bedtrfnisse der Kunden entscheidend. Diese sind
haufig besonders in Bezug auf Reisedauer, Wartezeit und Preis sensibel (Krueger et al., 2016).

Auf Datenebene kann das Nachfragepotenzial anhand von Mobilitdtsbefragungen (Fagnant & Kockelman, 2014),
aus existierenden Transportmodellen (Alam & Habib, 2018), durch Mobilitatsaufzeichnungen sogenannter
»Transit-Smart-Cards”“ (Shen et al., 2018), anhand der Daten von Taxiunternehmen (Hyland & Mahmassani,
2018) oder mittels Bewegungsdaten von Telefonanbietern (Kondor et al., 2019) ermittelt werden. Die befragten
Experten verwiesen in diesem Zusammenhang darauf, dass fiir eine moglichst addquate Nachfrageprognose so-
wohl Start- und Zielpunkte als auch Wegstrecken einzelner Personen maoglichst exakt zu analysieren sind. Aus
der Summe einzelner Bewegungsprofile kann so ein Gesamtbild der Mobilitdt gezeichnet werden. Um Pendler-
strome aus den Stadten ins Umland zu quantifizieren, Bewegungsprofile zu erstellen und daraus das Nachfrage-
potenzial abzuleiten, sind Mobilfunkdaten geeignet, die bei Bedarf um demografische Daten erganzt werden
kénnen. Zusatzlich eignen sich Erhebungen, Haushaltsbefragungen und Pendlerstatistiken, die beispielsweise
von ,,Mobilitdt in Deutschland” (MID) bereitgestellt werden sowie Daten von Anruf-Sammeltaxi-Unternehmen.
Die Nachfrage nach Giitertransport kdnnen liber ortsbezogene, aktuelle Lieferzahlen von Kurier-Express-Paket-
Diensten bestimmt werden. Die nachfrageorientierten Datenquellen wurden abschlieend kombiniert um um-
fassende Mobilitdts- und Logistikmodelle fiir die Untersuchungsgebiete zu erarbeiten (siehe hierzu Datenmo-
dellierung, S. 64). Diese geben auf Koordinatenebene Aufschluss Uber die verkehrsmittel-, wegezweck-,
wochentags- und tageszeitbasierten Mobilitdtsvolumina und Fahrdistanzen inklusive Quellen und Senken (Mo-
bilitaitsmodell) sowie die dienstleisterabhiangigen Belieferungsfrequenzen der einzelnen Empfangertypen (z.B.
Wohngebiude, Ladengeschift, Postfiliale) inklusive der jeweils zustandigen Verteilzentren als Quellen und den
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Empfangeradressen als Senken. Diese Modelle dienen als fundamentale Grundlage der durchgefiihrten Poten-
tialanalyse sowie als zukiinftige Simulationsgrundlage und sollen in Folgeprojekten als fundierte Datenbasis fiir
das Status-Quo Benchmarking sowie die simulationsgestiitzte Nachfrageprognose fungieren.

Die Verkehrsfiihrung oder das Routing bezeichnet die Festlegung von Verkehrsstromen und Fahrtzeiten zwi-
schen Start- und Zielpunkten. Auf konzeptioneller Ebene kann das Routing nach verschiedenen Strategien vor-
genommen werden, wobei die grundlegendste Entscheidung darin besteht, festzulegen, ob Fahrzeuge zwischen
zwei Punkten gemaR der kiirzesten Fahrtstrecke oder gemald der kiirzesten Fahrtzeit geroutet werden. Darlber
hinaus konnen diverse andere Faktoren beim Routing beriicksichtigt werden, zum Beispiel, dass bestimmte, be-
sonders schiitzenswerte landschaftliche Gebiete umfahren oder Wohngebiete oder Verkehrsziige in Zeiten ho-
her Verkehrsauslastung umgangen werden sollen. Diese Punkte sind nur dann umsetzbar, wenn in solchen
Gebieten weder aktuelle Kundenanfragen vorliegen noch Kunden ihre Fahrt dort beenden méchten. Im Rahmen
dieses Konzeptbausteins muss im Sinne eines kombinierten Verkehrs ebenfalls festgelegt werden, ob und inwie-
fern Personen- oder Giiterbeférderung priorisiert wird. Zudem sind hybride Strategien moglich, im Rahmen de-
rer eine Routenoptimierung in Abhangigkeit von mehreren, unterschiedlich priorisierten ZielgroRRen stattfindet
(Pillac et al., 2013).

Fiir die Simulation und das Design eines SAV-Systems kdnnen die entsprechenden Daten Uber Wegezeiten auf
verschiedene Weise erhoben beziehungsweise hergeleitet werden, wobei der einfachste Fall darin besteht, fi-
xierte Fahrtzeiten zwischen Start- und Zielpunkten anzunehmen (Narayanan et al., 2020). Eine mogliche Heran-
gehensweise besteht darin, die einfache Fahrtzeit zwischen zwei Punkten ohne Bericksichtigung aktueller
Verkehrssituationen mit einem sogenannten ,Traffic Factor” zu multiplizieren. Stau oder stockender Verkehr
werden so implementiert, um reale Bedingungen maoglichst genau zu simulieren (Jaeger et al., 2018). Eine wei-
tere Option besteht darin, die Fahrtzeit zwischen zwei Punkten aus den durchschnittlichen Fahrtzeiten aus
»Peak”- und ,Off-Peak”-Zeit zu generieren (Fagnant & Kockelman, 2014). Mit der dritten Vorgehensweise wer-
den Fahrtzeiten aus Daten von Diensten wie zum Beispiel Google Maps (Bauer et al., 2018) oder aus Daten der
zustandigen Behorden ermittelt (Kondor et al., 2019, S. 2905). Auch Daten von Taxiunternehmen kénnen ver-
wendet werden. In diesem Fall miissen die dort genannten Fahrtzeiten mit einem , Distanzausweitungsfaktor”
(Distanz Expansion Factor) und einen ,Stauausweitungsfaktor” (Congestion Expansion Factor) multipliziert wer-
den, um die Fahrtzeit an ein reservierungsbasiertes SAV-System anzupassen (Ma et al., 2017). Die wesentlichen
Ansatze fir die Verkehrsfiihrung autonomer Fahrzeuge bestehen in analytischen Modellen, die auf den ward-
rop’schen Gleichgewichtsprinzipien basieren. AuRerdem kénnen auf diesen mathematischen Modellen beru-
hende, agentenbasierte Simulationen angewendet werden, um Verkehrsflisse abzubilden und so
nachvollziehbarer zu machen (Narayanan et al., 2020). Im Falle analytischer Routingmodelle bildet das klassische
Vehicle Routing Problem (VRP) den Ausgangspunkt, das verschiedene Haltepunkte, ein Set aus verschiedenen
Arcs, also Verbindungen, und eine Kostenmatrix beinhaltet. Die Kostenmatrix implementiert Distanz, Reisedauer
und Reisekosten. Die Haltepunkte reprasentieren hierbei Kunden oder Kundenanfragen, die bedient werden
missen. Das mathematische Problem (hier ein VRP) besteht darin, flir eine bestimmte Zahl identischer Fahr-
zeuge, stationiert in einem Depot, diejenigen Routen zu finden, die bei einmaligem Aufsuchen jedes Kunden die
Gesamtkosten minimieren (Pillac et al., 2013). Im Gegensatz zur klassischen Definition des VRP sind in der reali-
tatsnaheren Anwendung Informationen und deren , Evolution” und ,,Qualitat” von besonderer Bedeutung. Das
bedeutet zum einen, dass die verfligbaren Informationen sich wahrend Ausflihrung der Route verandern kon-
nen, zum Beispiel dann, wenn wahrend der Route weitere Kundenanfragen hinzukommen. Zum anderen heif3t
das, dass die verfligbaren Informationen Ungenauigkeiten aufweisen dirfen, beispielsweise wenn die Kunden-
nachfrage lediglich als Schatzung vorhanden ist. Des Weiteren kdnnen Routen in Abhadngigkeit vom jeweiligen
Problem und der verfligbaren technologischen Ausstattung entweder statisch, also im Vorhinein festgelegt, oder
dynamisch geplant werden). Bei statischen und deterministischen Problemen ist der gesamte, in die Formel
einflieRende Input im Voraus bekannt und die Routen der Fahrzeuge dndern sich nicht wahrend der Ausfiihrung.
Bei statischen und stochastischen Problemen liegt hingegen ein Teil des Inputs als Zufallsvariable vor, deren
realer Wert sich erst wahrend der Routenausfiihrung zeigt. Auch hier stehen die Routen im Vorhinein fest, wobei
jedoch geringfiigige Anderungen der Route, beispielsweise das Auslassen einer Kundenanfrage, zuldssig sind.
Unsicherheiten konnen bei allen Variablen auftreten. Beispiele sind Kunden, die nur mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit bedient werden miissen, Service- oder Reisezeit, die zufallig sind oder eine stochastisch ermittelte
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Nachfrage. Im Falle von dynamischen und deterministischen Problemen ist der Dateninput teilweise oder kom-
plett unbekannt und ergibt sich erst wahrend der Routenausfiihrung. Daher werden die entsprechenden Routen
durchgehend neu definiert (Pillac et al., 2013). Auch bei dynamischen und stochastischen Problemen ist der
Input nicht oder nur teilweise bekannt und ergibt sich erst bei Ausfiihrung der Route. Anders als bei dynamischen
und deterministischen Problemen liegen hierbei jedoch belastbare stochastische Informationen lber die dyna-
misch entstehenden Gegebenheiten vor. Im Gegensatz zu statischen Problemen erfordert dynamisches Routing
technologische Unterstiitzung durch Echtzeitkommunikation zwischen den Fahrzeugen, Mobiltelefone oder Sys-
teme zur Standortbestimmung und Ahnliches (Pillac et al., 2013). Fiir das Routing innerhalb eines SAV-Systems
sind aufgrund der gréReren Realitatsnahe insbesondere dynamische Routingprobleme relevant (Narayanan et
al., 2020).

Der nachste Baustein ist die SAV-Flotte selbst. Dieser beinhaltet die FlottengréRe, also der Anzahl von SAV, die
notwendig ist, um die Nachfrage im Untersuchungsgebiet zu bedienen. Die Ausgangsposition der Fahrzeuge im
Untersuchungsgebiet wird ebenfalls im Rahmen dieses Moduls festgelegt (Narayanan et al., 2020). Auf konzep-
tioneller Ebene ist die Flottenorganisation von grofRer Bedeutung. Die Flotte kann entweder zentral, also ausge-
hend von einem zentralen Betriebshof oder Depot (Ma et al., 2017) oder im Rahmen des operativen
Servicebetriebs dezentral Gber das Bediengebiet verteilt organisiert werden. Vor- und Nachteile beider Varian-
ten werden im Kapitel Nummer 5 thematisiert. Zur Modellierung eines kombinierten Transports aus Gitern und
Personen ist an dieser Stelle des Weiteren die technische Ausstattung der einzelnen Fahrzeuge zu berticksichti-
gen. In Abhangigkeit davon, ob der kombinierte Transport gleichzeitig im selben Fahrzeug oder zeitversetzt mit-
tels des gleichen Fahrzeugs erfolgt, muss der Fahrzeuginnenraum entweder sowohl mit Sitzen als auch mit
Transportfachern ausgestattet sein oder Uber Sitzmoglichkeiten verfligen, die im Falle eines Gulitertransports
schnell und automatisch zu einer Ladeflache umgestaltet werden kénnen (Beirigo et al., 2018).

Die entsprechenden Daten zu Fahrzeugmenge und deren Ausgangsposition kdnnen Uber eine ,,Nachfrageopti-
mierung” ermittelt werden, in deren Rahmen die bendtigte Anzahl auf Basis der prognostizierten Nachfrage
berechnet wird. So kann eine Aussage darliber getroffen werden, wie viele SAV notwendig sind und wo diese
idealerweise zu Modellstart platziert werden sollten, um die Nachfrage bedienen zu kénnen (Fagnant & Kockel-
man, 2014). Alternativ wurden zudem bereits Expertenschitzungen von KEP-Dienstleistern und OPNV-Betrei-
bern eingeholt, um die bendtigte Flottengrofle zu bestimmen. Zur Festlegung der Ausgangsposition der SAV gibt
es neben der genannten ,Nachfrageoptimierung” verschiedene weitere Methoden. Wird zum Beispiel in einem
Modell davon ausgegangen, dass ein zentrales Depot, also ein , Betriebshof”, fiir die Fahrzeuge existiert, befin-
det sich die Ausgangsposition der SAV dort (Ma et al., 2017). Alternativ kénnen die SAV je nach Betriebsmodell
zufallig, gleichmalig oder entsprechend der Populationsdichte Gber das Untersuchungsgebiet verteilt werden
(Narayanan et al., 2020).

Die Zuordnung von Fahrzeugen zu Kunden kann mittels Optimierungsalgorithmus oder auf bestimmten Regeln
basierend erfolgen. Echtzeitoptimierungen ermaoglichen in diesem Zusammenhang, mehrere ZielgréRen wie die
Kundenwartezeit (Sozial), die Fahrtkosten (Okonomisch) sowie die zuriickgelegten Distanzen (Okologisch) zu in-
tegrieren und minimieren. AuBerdem kann Fahrzeugzuordnung je nach Betriebsmodell auch auf individuellen
Regeln basieren. Demzufolge wird eine Nutzeranfrage oft dem nachstliegenden SAV zugeordnet, um Strecken
und Wartezeiten zu minimieren (Narayanan et al., 2020). Im Rahmen dieses Projektes wurden sechs verschie-
dene relevante Methoden der Fahrzeugzuordnung identifiziert. Die Strategien unterscheiden sich stark in ihrer
Komplexitat, da es sich bei den Strategien drei bis sechs um kombinierte optimierungsbasierte Strategien han-
delt, wohingegen die Zuordnung bei den ersten zwei Strategien auf einer individuellen, einfachen Regelbasis
beruht (Hyland & Mahmassani, 2018). Die Strategien 1 und 2 basieren auf der restriktiven Annahme, dass bereits
zugeordnete Fahrzeuge nicht erneut zugeordnet werden kdnnen, dass ein Zu- oder Ausstieg wahrend der fest-
gelegten Route unmoglich ist und dass die Zuordnung sequenziell, also nacheinander nach dem Prinzip ,First-
Come-First-Served” (FCFS) erfolgt. Der Unterschied zwischen den beiden Vorgehensweisen besteht darin, dass
bei der ersten eine Anfrage dem jeweils am langsten wartenden SAV, bei der zweiten dagegen das jeweils
nachstgelegene Fahrzeug zugeordnet wird. Bei den Ubrigen vier Strategien werden Anfragen nicht nach dem
Prinzip ,FCFS“, sondern distanzoptimiert und zusatzlich simultan zugeteilt, das heiBt, dass zwei Anfragen parallel
zugeordnet werden kénnen. Die 3. Strategie verbietet weiterhin Neuzuordnung und Zu- oder Ausstieg wahrend
der festgelegten Fahrtstrecke, eine zugeordnete Anfrage wird demnach nicht mehr geandert. Der Unterschied
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zur zweiten Strategie besteht in der simultanen Zuordnung. Strategie 4 erlaubt Neuzuordnung, verbietet jedoch
weiterhin Zu- oder Ausstieg. Bei der flinften Strategie ist hingegen die Neuzuordnung verboten, Zu- oder Aus-
stieg wahrend der Fahrt jedoch erlaubt. Die letzte und sechste Strategie erlaubt beide Vorgange und bildet damit
die komplexeste Herangehensweise an die Fahrzeugzuordnung (Hyland & Mahmassani, 2018). Ein Uberblick
Uber die vorgestellten Zuteilungsstrategien ist der Abbildung 6 zu entnehmen.
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Abbildung 6: Fahrzeugzuordnungsstrategien (Eigene Darstellung nach Hyland & Mahmassani, 2018)

Bei nachfragebasierten Mobilitdtsangeboten neigen die Fahrzeuge dazu, sich im Bediengebiet ungleichmaRig zu
verteilen. Dieses Problem entsteht dadurch, dass sich die Fahrzeuge an beliebten Zielpunkten wie beispielsweise
Innenstadten ansammeln und dadurch in Wohngebieten als haufigen Ausgangspunkten flir Fahrten nicht mehr
in ausreichender Zahl zur Verfligung stehen (Pavone, 2015). Um diesem Phdnomen entgegenzuwirken, kdnnen
Fahrzeuge innerhalb des Nutzungsgebietes auf verschiedene Weise neu- beziehungsweise umverteilt werden.
Bei der ersten von vier verschiedenen Neuverteilungsstrategien wird das Gebiet in relativ grolRe virtuelle Blocke
unterteilt und eine sogenannte ,Block-balance” errechnet, die den erwarteten Bedarf pro Block prognostiziert.
Befinden sich in einem Segment mehr Fahrzeuge als idealerweise bendétigt, werden Fahrzeuge, die sich innerhalb
eines bestimmten Zeitraums nicht bewegt haben, in angrenzende Blocke verschoben. Sind weniger Fahrzeuge
als benotigt verfligbar, werden ungenutzte Fahrzeuge aus angrenzenden Blocken umplatziert. Dabei werden der
Reihe nach zunachst die der ,nachfragenden” Zone am nachsten liegenden Fahrzeuge verschoben und dann
immer weiter entfernte Fahrzeuge, bis die Nachfrage optimal bedient worden ist (Fagnant & Kockelman, 2014).
Abbildung 7 veranschaulicht dieses Prinzip.
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Abbildung 7: Fahrzeugneuverteilung gemaB Strategie 1 (Eigene Darstellung nach Fagnant & Kockelman, 2014)

Die innerhalb der kleineren Kreise stehenden Zahlen geben die in einem Segment bendtigte Anzahl SAV an. Die
einzelnen Fahrzeuge im zentralen Block sind mit einer Buchstaben-Zahlen-Kombination innerhalb gréRerer
Kreise gekennzeichnet. Als Startpunkt fiir die Auswahl der zu verschiebenden SAV wurde die linke obere Ecke
des zentralen Blocks zufallig gewahlt. Demnach bewegt sich N1 zundchst in den nordlich liegenden Block. Darauf
folgt gemalk Uhrzeigersinn E1 und bewegt sich in den 6stlichen liegenden Block. S1 bewegt sich nach Siden. Der
tiefschwarzen Linie entsprechend werden immer weiter vom nachfragenden Segment entfernt liegende Zonen
auf verschiebbare SAV geprift und diese dann verschoben, bis die Nachfrage in den angrenzenden Blocken er-
fillt ist. Die 2. Strategie entspricht der ersten, auRer dass hier das Einsatzgebiet feiner gerastert ist und dadurch
die Distanzen kleiner sind. Insgesamt wird das System durch seinen kleinteiligeren Aufbau jedoch komplexer.
Ziel der 3. Strategie ist es, ,weille” Zonen, also solche, in denen keine Fahrzeuge verfligbar sind, im nachsten
Zeitintervall jedoch voraussichtlich welche benétigt werden, zu minimieren. Hierzu werden alle voraussichtlich
freien SAV aus einer Zone innerhalb eines bestimmten Radius, hier bis zu zwei Zonen weit, verschoben. Dabei
wird nur in Zonen verschoben, in deren angrenzenden Zonen sich keine SAV befinden. Im Rahmen der 4. Stra-
tegie werden Fahrzeuge in angrenzende Bereiche verschoben, wenn die Ungleichverteilung zweier angrenzen-
der Zonen drei oder mehr Fahrzeuge umfasst (Fagnant & Kockelman, 2014). Abbildung 8 veranschaulicht die
Vorgdnge der Strategie 3 und 4. Alle hier dargestellten Strategien arbeiten mit einem Raster aus Blécken ver-
schiedener Grole, die zwar die Um- beziehungsweise Neuverteilungslogik gut veranschaulichen und nachvoll-
ziehbar machen, jedoch von reellen Bedingungen stark abweichen. Im Realbetrieb ware im Rahmen der
Strategie hauptsachlich festzulegen, Gber welche Distanz neu verteilt wird, ob Neuverteilung Gberhaupt not-
wendig ist und ob die Neuverteilung im Sinne einer klassischen Leerfahrt bei kombiniertem Verkehr umgangen
werden kann, indem man diese Fahrten fir den Gltertransport nutzbar macht.
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Abbildung 8: Fahrzeugneuverteilung gemaR Strategie 3 und 4 (Eigene Darstellung nach Fagnant & Kockelman, 2014)

Der Konzeptbestandteil Parken umfasst zum einen den Bedarf an Parkraum, zum anderen die Parkstrategie
(Narayanan et al., 2020). Der Bedarf kann durch Mobilfunkdaten abgeschatzt werden, die anndhrungsweise Be-
wegungsprofile von Menschen abbilden und dadurch eine Prognostizierung des Bedarfs ermoglichen (Kondor
et al., 2019). Um geeignete Parkplatze flr unbeschaftigte SAV zu lokalisieren, kbnnen auBerdem Optimierungs-
algorithmen eingesetzt werden, die wahlweise weitere Faktoren wie die Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur am
Stellplatz oder geeignete Einrichtungen fir die Wartung von Fahrzeugen berlicksichtigen (Azevedo et al., 2016).
Elementar ist zudem die Frage, wie das Parken in Zeiten geringerer Systemauslastung zum Beispiel nachts auch
Uber einen langeren, zusammenhadngenden Zeitraum organisiert werden kann. Eine groRRere Zahl an tber lan-
gere Zeit unbeschaftigten SAV kann entweder dezentral an geeigneten Orten (ber das Betriebsgebiet verteilt
oder zentral, beispielsweise auf einem oder wenigen zentralen Fahrzeugdepots, abgestellt werden (Ma et al.,
2017; Shen et al., 2018).

Die Batterien von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb miissen in regelmafigen Zeitabstanden beziehungsweise
nach einer bestimmten Anzahl gefahrener Kilometer aufgeladen werden. Der Konzeptbestandteil ,,Flottenbela-
dung” umfasst die verschiedenen Ladestrategien und die Positionierung der Ladeinfrastruktur. Auch fir eine
effiziente Flottenladung kdnnen Optimierungsalgorithmen genutzt werden, die sich beispielsweise am optima-
len Energiepreis (lacobucci et al., 2019) oder der optimalen Ladezeit in Bezug auf die Auslastung der Stromnetze
orientieren (Jones & Leibowicz, 2019). Rudimentérere Strategien beschrdnken sich auf MaRgaben fiir die eigent-
liche Beladung. So sehen manche Studien vor, den Ladevorgang zu unterbrechen, um eine eingehende Trans-
portanfrage zu bedienen (Bauer et al., 2018), wahrend andere Konzepte vorgeben, dass ein Fahrzeug wahrend
des Ladezyklus dem Transportsystem nicht zur Verfligung steht (Chen et al., 2016). Die Ladestationen kénnen
entweder an stark frequentierten ,Points of Interest” (POI) oder an bestehenden Taxistinden oder OPNV-Hal-
testellen eingerichtet werden (Jaeger et al., 2017). Zur freieren Bestimmung geeigneter Positionen fir die Lad-
einfrastruktur kdnnen Sensitivitdtsanalysen eingesetzt werden (Loeb et al., 2018).

Ein SAV-System kann entweder durch privatwirtschaftliche, weitestgehend unabhangige Anbieter oder durch
bestehende OPNV-Anbieter betrieben werden. Im ersten Fall wird der Dienst von einem eigenstindigen Akteur
angeboten und koordiniert. In diesem Fall missen auch Kundenschnittstelle und Ladeinfrastruktur durch den
jeweiligen Anbieter finanziert, instandgehalten und verwaltet werden. Im zweiten Fall wird das SAV-System in
den bestehenden OPNV integriert, sodass bestehende Strukturen wie der Schienenverkehr oder das Bussystem
erganzt oder nur teilweise ersetzt werden. Bei der Integration sind neben den Bereichen Planung, Regulation
und gegebenenfalls Subvention durch eine 6ffentliche Behorde auch die Integration von Ticketsystemen, die
verkehrsmittellibergreifende Information sowie die Kosten fiir die SAV-Fahrt zu beachten (Shen et al., 2018).

Fiir die Giterverteilung im Bediengebiet ist die Einrichtung eines oder mehrerer Distributionszentren notwen-
dig. Hier sind ein einzelnes, zentrales Distributionszentrum oder mehrere gleichmaRig Uber das Einsatzgebiet
verteilte denkbar. Auch ist es moglich, Distributionszentren in bestehende Strukturen zu integrieren um Syner-
gieeffekte und Flacheneinsparungen zu erzielen. Im Rahmen der Distribution muss aulRerdem festgelegt werden,
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ob ein Fahrzeug zeitgleich Personen und Giiter im Nutzungsgebiet verteilt, also tatsdchlich einen kombinierten
Transport vornimmt (Beirigo et al., 2018), oder ob Giter und Passagiere zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit-
tels des gleichen Fahrzeugs transportiert werden. In jedem Fall muss eine Priorisierung dariber erfolgen, ob
eine Personenanfrage oder eine Gliteranfrage bevorzugt zu bedienen ist. Ebenfalls festzulegen ist die maximale
Distanz, Uber die Glter durch ein SAV transportiert werden kdnnen. Die technische Ausstattung der Fahrzeuge
muss je nach Vorgehen angepasst werden. Im Falle eines zeitgleichen Transports muss sowohl ein (komfortab-
ler) Sitzbereich als auch ein separates Transportfach fir Giter vorgesehen sein (Beirigo et al., 2018). Bei zeitver-
setztem Transport mittels desselben Fahrzeugs muss hingegen eine multifunktionelle Losung avisiert werden,
die beispielsweise Sitzplatze automatisiert und schnell zu adaquatem Lagerraum umgestaltet.

Der nachste Konzeptbestandteil besteht in der Schnittstelle zwischen SAV-System und Kunde. Er umfasst die
Punkte Fahrtanforderung, Information tiber aktuelle Systembedingungen, Auslastung, Wartezeiten und Bezah-
lung. Eine Moglichkeit besteht darin, dass Mitarbeiter einer Telefonzentrale des Dienstes die Anfragen entge-
gennehmen und in das System Ubertragen. Eine alternative Losung stellt eine internetbasierte App auf dem
Smartphone dar. Uber ein Kundenprofil werden dabei Fahrtanforderung, Warenbestellung und Zahlung abge-
wickelt. Die Kombination mit einer entsprechenden Internetseite kann dem Kunden neben dem Zugang per
Smartphone auch den Zugang liber einen Rechner ermdglichen.

Die Festlegung von Halte- beziehungsweise Auslieferpunkten im Nutzungsgebiet ist ein weiterer wesentlicher
Faktor fiir ein effizientes SAV-Konzept. Diese ,Haltestellen” kénnen zum Bespiel umgeben von einem 100-Me-
ter-Radius so (iber das bebaute Gebiet des Betrachtungsraums gelegt werden, dass moglichst alle Wohngebiete
abgedeckt werden (Moerner, 2018). Alternativ kénnen existierende Haltestellen des OPNV, hochfrequentierte
POl oder reale Adressen im Sinne eines Tur-zu-Tur-Transports verwendet werden. Entscheidend ist, dass an den
jeweiligen Punkten Personen aus- oder zusteigen und Giiter abgeladen werden kénnen. Problematischer als der
Zu- und Ausstieg von Personen ist die Auslieferung der Glter. Es muss eine vollautomatische Losung entwickelt
werden, der belieferten Person das zuvor im Fahrzeug transportierte Gut am Auslieferungspunkt zuzustellen,
also das Gut aus dem Fahrzeug heraus in den Besitz des zu Beliefernden zu Gbermitteln. Dieser Vorgang muss
auch dann durchfiihrbar sein, wenn die zu beliefernde Person zum Zeitpunkt der Auslieferung nicht am Auslie-
ferungspunkt prasent ist. Hier wdre ein Konzept mit privaten Paketboxen, wie sie aktuell schon von verschiede-
nen Herstellern angeboten werden, denkbar.

Fiir die Bepreisung der SAV-Nutzung werden nachfolgend vier verschiedene Strategien vorgestellt, die sich in
zwei sogenannte ,traditionelle Schemata“” und zwei ,fortgeschrittene Schemata“ unterteilen lassen. Erstere set-
zen sich aus einer verbindungsbasierten und einer distanzbasierten Abgabe zusammen. Mit der verbindungsba-
sierten Abgabe werden die meistgenutzten Streckenverbindungen beziehungsweise solche mit den meisten
Stauungen zu Stolzeiten bepreist. Die distanzbasierte Abgabe bemisst den Preis lediglich an der gefahrenen
Strecke (Simoni et al., 2019). ,Fortgeschrittene Schemata“ beinhalten zunachst eine “zeitvariablen-verbindungs-
basierte Abgabe” (time-varying link-based toll). Die Grundidee dieses Schemas ist, dass einem Reisenden die
Extrakosten, die anderen Passagieren wegen langerer, durch seine Fahrt bedingte Reisezeiten entstehen, be-
rechnet werden. Hierflir wird fiir jede Verbindung eine Kapazitatsgrenze festgelegt. Wird diese durch hohe Ver-
kehrsdichte Uberschritten, sinkt die Reisegeschwindigkeit und es kommt zu Verspatungen. GemaR dieser
Herangehensweise wird eine Strecke dann teurer, wenn sie im Moment der Reise stark frequentiert ist und der
Verkehr dadurch ins Stocken geréat oder sich staut. Das ,,Reisezeit-Staubasierte-Schema“ (Travel Time-Conges-
tion-based scheme) stellt einem Reisenden ebenfalls die durch ihn entstandene Verspatung in Rechnung, jedoch
in Abhangigkeit von Reisezeit und Verkehrsaufkommen im gesamten Netzwerk. Eine Strecke wird also dann
teurer, wenn Fahrten zu StoRzeiten und bei hohem Verkehrsaufkommen im Netzwerk unternommen werden
(Simoni et al., 2019). Bei der Bepreisung kann zudem nach Personengruppen oder entsprechend der GréRe des
beforderten Guts differenziert werden. Personen kénnten beispielsweise in Erwachsene, Kinder (iber drei Jah-
ren, Kleinkinder unter drei Jahren und in ihrer Mobilitat eingeschrankte Personen beziehungsweise Rollstuhl-
fahrer sowie Senioren unterteilt werden (Beirigo et al., 2018). Aufgrund des jeweils unterschiedlichen
Platzbedarfs ist hier eine differenzierte Bepreisung naheliegend, es muss jedoch beachtet werden, dass es nicht
zu unzulassiger Preisdiskriminierung kommt. Bei transportierten Giitern kann beispielsweise nach Dokumenten-
sendungen, kleinen Gegenstanden wie Schmuck oder elektronischen Geradten, normalgrofRen Gegenstanden wie
Rucksacken und Handtaschen, grolRen Gegenstanden wie Koffer und sehr grolle Sendungen wie Haushaltsgerate
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unterschieden werden (Beirigo et al., 2018). Werden Lebensmittel oder Giiter des taglichen Bedarfs transpor-
tiert, ist neben dem Volumen der Sendung aullerdem eine Bepreisung in Abhangigkeit von der Dringlichkeit der
Sendung denkbar.

Prozessablaufmodell

Unter Berlicksichtigung der zuvor genannten Konzeptbausteine und Konzeptausprdagungen sowie der analysier-
ten Daten lassen sich Prozessmodelle fiir den Betrieb eines autonomen, kombinierten Transportangebotes fiir
Personen und Giiter im landlichen Raum ableiten, die sowohl den Gesamtprozess sowie die immanenten Zu-
sammenhange zwischen den wichtigsten Betriebscharakteristiken beschreiben, als auch einzelne Konzeptbau-
steine und deren prozessualen und betrieblichen Eigenschaften. Die in Abbildung 9 farblich hervorgehobenen
Prozessbausteine werden dabei nachfolgend exemplarisch in ihren Prozesseinzeleinheiten beschrieben (siehe
Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12)
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Abbildung 9: Gesamtprozess eines kombinierten, autonomen Transportkonzeptes nach BPMN 2.0 (Eigene Darstellung)

Wie in Abbildung 9 dargestellt, beginnt der Gesamtprozess mit der Initialisierung der SAV-Flotte am Depot. An-
schlieRend werden Mobilitdts- und Logistikauftrage generiert, die auf der Nachfrage der einzelnen Haltestellen
basieren. Dieser Nachfrage wiederum liegen nutzerspezifizierte Mobilitatsdaten (Prognosen basierend auf den
Mobilitdtsmodellen) zugrunde, aus denen Erwartungswerte gebildet und (iber eine Liste in das System einge-
speist werden. Nachster Prozessschritt ist die Fahrzeugdisposition sowie Zuteilung der Auftrage auf die SAV-
Flotte durch die Haltestellen. Handelt es sich bei einem zugeteilten Auftrag um einen Mobilitatsauftrag, wird
das SAV zur Ausgangshaltestelle dieses Auftrags geroutet und der Auftrag bearbeitet. Das Fahrzeug nimmt also
an der Starthaltestelle des Auftrags Passagiere auf und bringt diese zur gewiinschten Zielhaltestelle. Liegen in
dem Quadranten, in der sich das SAV zu diesem Zeitpunkt befindet, keine weiteren Auftrage vor, erfolgt eine
Umverteilung der Fahrzeuge in Quadranten mit hoherer Nachfrage. Routing und Auftragsbearbeitung finden
dann von Neuem statt. Zweimal am Tag wird ein SAV nicht umverteilt (zeitgesteuerte Bedingung mit den Para-
metern Uhrzeit, Auftragslage, Zeit seit letzter Wartung und verbliebenes Sendungsvolumen), sondern stattdes-
sen fiir Reinigung, Wartung, elektrische Beladung und Sendungsaufnahme zum Depot zuriickgefiihrt. Hier endet
die SAV-Nutzung oder es erfolgt die Sortierung und Verladung der Pakete mit anschlieBender Auslieferung im
Rahmen der Auftragsbearbeitung. Handelt es sich bei der anfanglichen Auftragszuteilung um einen Auftrag vom
Typ “Logistik”, setzt die Sortierung und Verladung der Pakete schon dann ein und die Fracht wird anschlieBend
direkt vom Depot zum Bestimmungsort gebracht. Der Gesamtprozess verfiigt (iber variable Eingangsparameter,
die bei der spateren Uberfiihrung in ein Simulationsmodell in Einklang mit dem zuvor erlduterten Konzep-
tauspragungen zu parametrisieren sind, um verschiede, betriebsbedingte Besonderheiten zu untersuchen und
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im Hinblick auf ihre raumlichen, zeitlichen und wirtschaftlichen Auswirkungen hin zu quantifizieren. Dazu zdhlen
geografische Besonderheiten wie sensible Zonen, die Anzahl und GréBe der Quadranten, in die dieses Gebiet
unterteilt ist, die Zahl und Lokation der Depots und Haltestellen sowie die Kapazitdt und Geschwindigkeit der
SAV. So ist je nach Betriebsmodell beispielsweise ein Tiir-zu-Tir-Zustellung moglich, bei der eine Haltestelle jede
potentielle Start- und Zieladresse beschreiben wiirde. Bei haltestellenbasierten Konzepten hingegen werden
Haltestellen und Serviceradien festgelegt, die dann als Start- und Zielpunkt fiir alle potentiellen Mobilitatsnach-
frager und Sendungsempfanger innerhalb des spezifizierten Radius’ agieren. Die zu parametrisierenden GroRen
werden in der nachfolgenden Beschreibung entsprechend gekennzeichnet.
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Abbildung 10 Routingprozess eines kombinierten, autonomen Fahrzeuges nach BPMN 2.0 (Eigene Darstellung)
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Der Subprozess Routing und Auftragsbearbeitung (Abbildung 10) beginnt mit der Bedingung, dass das autonome
Fahrzeug verfuigbar ist. AnschlieRend erfolgt die Priifung, ob sich das SAV am zentralen Depot (parametrisiert)
oder an einer der Haltestellen (parametrisiert) befindet. Ist ersteres der Fall, werden Pakete eingeladen, deren
Zielhaltestellen alle im selben Quadranten (parametrisiert) liegen. Die Logistikauftrage werden dabei durch den
Erwartungswert (kumulierte Logistiknachfrage der Haushalte in Reichweite einer Haltestelle auf Basis der Daten
von KEP-Dienstleistern) der einzelnen Haltestellen in eine Liste Gberflhrt. Anschliefend wartet das SAV auf ein-
gehende Mobilitatsauftrage. Befindet sich das Fahrzeug hingegen an einer der Haltestellen, wartet es direkt auf
den Eingang von Mobilitatsauftrdgen. Sind keine Mobilitatsauftrage vorhanden, wird geprift, ob der aktuelle
Zeitpunkt innerhalb eines Zeitfensters mit hohem Mobilitdtsauftragsvolumen liegt, wobei der Schwellenwert fiir
den Erwartungswert (parametrisiert) zur Abgrenzung von Zeitfenstern mit hohem Volumen parametrisiert wer-
den soll um Szenarioanalysen zu ermdglichen. Liegt ein Zeitfenster mit Mobilitdtserwartungswerten tGber dem
Schwellenwert vor, wird keine Verteilung von Logistikauftragen vorgenommen, sondern stattdessen weiter auf
Mobilitatsauftrage gewartet. Liegt der aktuelle Zeitpunkt jedoch auRerhalb eines solchen Zeitfensters, wird ge-
prift, ob Logistikauftrage vorliegen. Ist dem nicht so, endet der Subprozess. Sind hingegen Logistikauftrage vor-
handen, wird das Routingnetzwerk aktualisiert und auf quartiersspezifische, sensible Zonen hin untersucht.
Wahrend des darauffolgenden Transports der Pakete zur Zielhaltestelle werden diese sensiblen Zonen dann
mittels einer dynamischen Routinganpassung umfahren. Ist das Paket ausgeliefert, wartet das SAV erneut auf
eingehende Mobilitatsauftrage. Sind, wahrend das SAV an Haltestelle oder Depot wartet, Mobilitatsauftrage
vorhanden bzw. gehen diese ein, wird ebenfalls eine Aktualisierung des Routingnetzwerks hinsichtlich sensibler
Zonen vorgenommen. Bei der anschlieBenden Fahrt zur Starthaltestelle des Mobilitatsauftrags werden diese
Zonen dann umgangen. An der ndchsten Haltestelle angekommen kommt es dann zum Zu- bzw. Ausstieg der
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Passagiere. Hat das SAV zusatzlich zu Passagieren auch Sendungen geladen, die fiir die Haltestelle bestimmt sind
an der sich das SAV zu diesem Zeitpunkt befindet, werden auch diese ausgeladen. Nachdem dies geschehen ist,
oder fir den Fall, dass sich keine Sendungen an Bord befinden, die die aktuelle Haltestelle zum Bestimmungsort
haben, wird in den umliegenden Quadranten nach weiteren Mobilitatsauftragen gesucht, die den gleichen
Quadranten wie der soeben zugestiegene Mobilitdtsauftrag zum Ziel haben. Sind entsprechende Auftrage vor-
handen, wird erneut das Routingnetzwerk aktualisiert und die beschriebenen Prozessschritte wiederholen sich.
Liegen in ndaherer Umgebung hingegen keine Mobilitatsauftrage vor, wird geprift, ob an Bord des SAV ein wei-
terer Mobilitatsauftrag befindlich ist. Falls dem so ist, fahrt das SAV zur Zielhaltestelle dieses Anschlussauftrags.
Ist dort kein Mobilitatsauftrag vorhanden, erfolgt eine Prifung, ob der aktuelle Zeitpunkt unmittelbar nach ei-
nem Zeitfenster mit hohem Mobilitdtsaufkommen liegt und ob das Depot bisher maximal einmal pro Tag (para-
metrisiert) aufgesucht wurde. Treffen beide Bedingungen zu, ist das SAV nun nicht mehr verfligbar und fahrt
zum Depot, wo der Subprozess endet. War das SAV bisher jedoch bereits zweimal am selben Tag am Depot oder
liegt der aktuelle Zeitpunkt unmittelbar vor oder in einem Hochfrequenzzeitfenster, endet der Subprozess ohne
die Fahrt zum Depot und der Subprozess Umverteilung der SAV beginnt.
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Abbildung 11 Umverteilungsprozess eines kombinierten, autonomen Fahrzeuges nach BPMN 2.0 (Eigene Darstellung)

Der Subprozess Umverteilung der SAV beschreibt die Verteilung der Fahrzeuge im Bediengebiet und setzt vo-
raus, dass ein SAV keine Mobilitats- oder Logistikauftrage vorliegen sowie einen ausreichendenden Ladestand
(parametrisiert) zur Verfligung hat. Sind diese Bedingungen fiir ein oder mehrere SAVs erfillt, findet zunachst
eine Prifung statt, ob jede Haltestelle innerhalb der spezifizierten Servicezeit (parametrisiert) erreichbar ist.
Wenn dies nicht der Fall ist, wird berechnet, ob eine Verschiebung des SAV zu einer anderen Haltestell die ku-
mulative Servicezeit verbessert. Trifft diese Bedingung zu, wird fir die Haltestelle, deren Einfluss auf die kumu-
lative Servicezeit am starksten ist, anschlieend gepriift, ob diese bereits durch ein anderes Fahrzeug belegt
bzw. von einem anderen Fahrzeug angesteuert wird. In letzterem Fall findet diese Priifung fiir die Haltestelle(n)
mit dem nachstgroBeren Einfluss statt, bis eine freie Haltestelle identifiziert wurde, zu der das Fahrzeug anschlie-
Rend umverteilt wird. Sollten keine verfligbaren Haltestellen ermittelt werden kdnnen oder alle Haltestelle in-
nerhalb der spezifizierten Servicezeit erreichbar sein, wird geprift ob der Erwartungswert des aktuellen
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Standorts fiir weitere Auftrage innerhalb eines zuvor bestimmten Wartezeitintervalls (parametrisiert) einen bal-
digen Auftrag verspricht (Erwartungswert groBer 0). Sofern diese Bedingung erfllt wird, verbleibt das Fahrzeug
an seinem Standort bis ein neuer Auftrag angenommen oder das Wartezeitintervall Giberschritten wird. Lasst
der Erwartungswert des aktuellen Standortes jedoch keine weiteren Auftrage innerhalb des Zeitintervalls ver-
muten (Erwartungswert gleich 0), wird die geografisch ndchstgelegene Haltestelle mit positivem Auftragserwar-
tungswert ausfindig gemacht. Kann keine, dieser Bedingung entsprechende Haltestelle ausfindig gemacht
werden, fahrt das Fahrzeug automatisch zum nachstgelegenen Depot, von wo der Umverteilungsprozess fir
dieses Fahrzeug erneut durchlaufen wird. Wurde hingegen eine Haltestelle mit positivem Erwartungswert er-
kannt, die nicht innerhalb eines spezifizierten Radius (parametrisiert) eines Depots liegt und nicht bereits durch
ein anderes Fahrzeug belegt bzw. von einem anderen Fahrzeug angesteuert wird, wird das SAV zu dieser Halte-
stellt umgeleitet. Befindet sich die Haltestelle hingegen innerhalb des angegeben Radius’ vom Depot, wird das
SAV zum Depot geleitet, wo es je nach verfligbarer Kapazitat beispielsweise weitere Sendungen fir zukiinftige
Logistikauftrage aufnehmen kann. Der Umverteilungsprozess wird kontinuierlich fir jedes Fahrzeug durchge-
flihrt. Zum Abschluss der Umverteilung sind die Fahrzeuge fir die Auftragsannahme verfligbar und werden mit
einer bestimmten Laderate (parametrisiert) geladen.

! S
Finde \ Ubersende

zugeteiltes Auftrag an
Depot Depot

Cs———

Neuer Auftrag
(Mobilitat oder
Logistik liegt

vor)

Nein (Ist ) —
Logistikauftrag) Nutze nachsten Sié
inde néchst-

Nachbarn
liegendes SAV
(nach Distanz)

N—

y

Auftrag ist
Mobilitéts-
auftrag

Nutze N
Ja (Ist Fitnessfunktion SES Finde SAV
Mobilitatauftrag) nach Wartezeit mit der
geringsten
Wartezeit fur
Kunden

Nutze —
Fitnessfunktion gFinde SAV

Auswahl der nach KM mit geringster
Verteilfunktion zusétzlicher
Distanz
|
(=

Finde SAV
anhand der Kl
Zuteilung

N/

Mobilitats-
auftrag an SAV
Ubergeben

Nutze Kl-Logik

Abbildung 12: Fahrzeugzuteilungsprozess eines kombinierten, autonomen Fahrzeuges nach BPMN 2.0 (Eigene Darstellung)

Der Subprozess Zuteilung der Auftrége (Abbildung 12) beginnt mit der Bedingung, dass ein neuer Mobilitatsauf-
trag flir den Transport einer oder mehrerer Personen oder ein neuer Logistikauftrag flir die Zustellung einer oder
mehrerer Sendungen vorliegt. Handelt es sich um einen Mobilitdtsauftrag, wird eine zuvor spezifizierte Verteil-
funktion gewahlt, mit deren Hilfe die Auftrage den einzelnen Fahrzeugen zugeteilt werden. Die Zuteilung kann
dabei auf Basis der geringsten Distanz zum Auftragsziel (Nearest Neighbor Algorithmus), einer zielfunktionsba-
sierten Uberpriifung der assoziierten Wartezeit fiir die Kunden bis zum Eintreffen des SAV (Genetischer Algo-
rithmus), einer zielfunktionsbasierten Uberpriifung der geringsten Gesamtstrecke durch Anfahrt und
Mobilitdtsauftrag (Genetischer Algorithmus) oder eine intelligenten Zuteilung basierend auf der Kombination
aus Anfahrtsstrecke, Wartezeit und Auftragsstrecke (Reinforcement Learning Kl) erfolgen. Handelt es sich bei
einem Auftrag hingegen nicht um einen Auftrag fir die logistische Sendungszustellung, wird das nachstgelegene
Depot zum Sendungsempfanger des Auftrages ausfindig gemacht und diesem Depot der Logistikauftrag zuge-
teilt, von wo der Auftrag im Tagesverlauf einem SAV zugeteilt wird.
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Datenmodellierung

Um den Status Quo der Mobilitat sowie Sendungszustellungen in den Untersuchungsquartieren als spatere Ver-
gleichsgroBe abbilden und Prognosen fiir das Nachfragepotential eines autonomen, kombinierten Transport-
konzeptes treffen zu kénnen, wurden die in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Daten analysiert und fiir die beiden
Untersuchungsraume im Landkreis Lahn-Dill in Hessen sowie im Landkreis Hildesheim in Hildesheim jeweils in
eine Mobilitats- und Logistikmodell Giberfiihrt. Da fiir den Landkreis Hildesheim umfangreiche Mobilfunkdaten
zu Verkehrsvolumina und -charakteristiken vorliegen, beruht das Mobilitatsmodell fiir dieses Gebiet tGberwie-
gend auf den Mobilfunkdaten fiir das Q4 2019 sowie das Q1 2020 und wurde zusatzlich um Daten zu Verkehrs-
zwecken, OPNV-Nutzung, modalem Split und On-Demand-Verkehrsnutzung aus Studien (Zeitraum 2018-2020)
sowie Ein-/Aussteigerdaten der Regionalverkehr Hildesheim GmbH (Zeitraum Q4 2019 und Q1 2020) angerei-
chert. Das Mobilitdtsmodell fiir den Landkreis Lahn-Dill hingegen erschlieRt sich ausschlieRlich auf Basis beste-
hender Studien (Zeitraum 2018 — 2020), Ein-/Aussteigerdaten der Verkehrsgesellschaft Lahn-Dill-Weil mbH
sowie On-Demand Nutzungsdaten der Linne + Krause GmbH (Zeitraum Q4 2019 und Q1 2020). Die Logistikmo-
delle beider Untersuchungsgebiete basieren jeweils auf Datensatzen zu den Tourentimings, Sendungsvolumina
und Kosteninformationen der unter 2.1.1 genannten KEP-Dienstleister fiir die die Zeitradume Q4 2019 und Q1
2020. Der zeitliche Datenbezug wurde bewusst auf das Quartal 4 2019 sowie das Quartal 2020 festgesetzt, um
etwaige Schwankungen und untypische Verhaltensmuster durch den Ausbruch der COVID-19 Pandemie ab dem
Quartal 2 2020 aus der Analyse und Modellierung auszuschlieBen. Durch die Uberfiihrung und Aufarbeitung der
Daten im Rahmen der Datenmodellierung wurden die Daten soweit anonymisiert und nivelliert, dass Geheim-
haltungsrestriktionen der regionalen Verkehrsbetriebe und KEP-Dienstleister in Bezug auf die Rohdaten fiir die
Datenmodelle nicht mehr gelten. Aus diesem Grund konnten die Datenmodelle abschlieSend frei veroffentlicht
und auf der mCLOUD zur Verfligung gestellt werden.

Die Mobilitatsmodelle setzen sich aus den in Tabelle 61 genannten Metadaten zusammen.

Variable Datentyp Erlauterung

_tripID Integer Identifikationsnummer eines Wegstreckenclusters

_tripType String Zweck des zurlickgelegten Wegstreckenclusters ohne Unterscheidung
von Hin- und Riickwegen

_tripCount Integer Gesamtzahl der Fahrten eines Wegstreckenclusters

_startClusterID | Integer Identifikationsnummer der Startkachel des Wegstreckenclusters

_startDistrict String Ortsteil des Ortes der Startkachel

_startZip Postleitzahl Postleitzahl des Ortes der Startkachel

_startlat Dezimalgrad | Breitengrad des Mittelpunktes einer Startkachel (Centroid)

_startLong Dezimalgrad | Langengrad des Mittelpunktes einer Startkachel (Centroid)

_distance Double Zurickgelegte Distanz in Kilometern

_endClusterID Integer Identifikationsnummer der Endkachel des Wegstreckenclusters

_endDistrict String Ortsteil des Ortes der Zielkachel

_endZip Postleitzahl Postleitzahl des Ortes der Zielkachel

_endLat Dezimalgrad | Breitengrad des Mittelpunktes einer Zielkachel

_endLong Dezimalgrad | Langengrad des Mittelpunktes einer Zielkachel

_mobilityMode | String Verkehrsmittel mit dem das Wegstreckencluster zuriickgelegt wurde

_weekday String Wochentag an dem das Wegstreckencluster zurlickgelegt wurde

_timeslot Integer Uhrzeit zu Beginn des Wegstreckenclusters gerundet auf volle Stunden

Tabelle 61: Metadaten der Mobilitdtsmodelle (Eigene Darstellung)

Fiir das Mobilitatsmodell wurden die gesammelten Daten auf Mobilitdtsmuster in Abhangigkeit verschiedener
Charakterisierungsmerkmale wie dem Wegezweck (_tripType; z.B. Schulweg), dem modalen Split! (_mobility-
Mode; z.B. PKW), dem Wochentag (z.B. _weekday; z.B. Montag) und der Uhrzeit des Weges (_timeslot; z.B.

1 Gliedert sich in PKW-, OPNV- und Analogverkehre. Letztere kombinieren unmotorisierte Verkehre wie Radverkehre und FuBwege.
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06:00 Uhr) in den Untersuchungsrdaumen hin untersucht und in eine Ubergreifende Datenbasis integriert. Dabei
wurde jedes Untersuchungsgebiet in Mobilitdtskacheln eingeteilt, zwischen denen die Verkehrsstrome be-
stimmt (Quelle-Senke-Beziehung) und als Wegstreckencluster gespeichert wurden. Ein Wegstreckencluster be-
schreibt dabei die Menge aller Fahrten zwischen einer Quellen- und Senkenkachel mit gleicher Auspragung der
Variablen Wegezweck (_tripType), Distanz (_distance), Mobilitatsmittel (_mobilityMode), Wochentag (_week-
day) und Startzeit des Weges (_timeslot). Die Entfernungen zwischen den Quellen- und Senkenkacheln wurde
mit Hilfe der Simulationssoftware AnyLogic und des darin integrierten OpenStreetMap-Netzwerkes berechnet.
Dazu wurde die straBennetzbasierte Distanz aller Centroidkoordinaten zueinander ermittelt, in einer Distanz-
matrix gespeichert und als Distanzvariable fiir die entsprechenden Wegstreckencluster ibernommen. Eine Un-
terscheidung zwischen Hin- und Riickwegen findet innerhalb eines Wegstreckenclusters nicht statt. AuSerdem
wurde die individuelle Infrastruktur der Untersuchungsgebiete in die Datenmodellierung einbezogen, indem
Wegstreckencluster in Abhangigkeit von Wegezweck und Tageszeit mit den Verortungsdaten (Tabelle 66) syn-
thetisiert wurden. Aufgrund der Mobilfunkdatenbasis flir den Landkreis Hildesheim wurden fiir dieses Untersu-
chungsgebiet die sendemastbasierten Kacheln des Datenanbieters (Teralytics) fur die Modellierung der
Wegstrecken (bernommen. Die Kacheln fiir das Gebiet Lahn-Dill wurden hingegen mittels eines statistischen
Clusterverfahrens ermittelt, bei dem ein K-means Clustering auf die Langen- und Breitengradkoordinaten (im-
plementiert in IBM SPSS Statistics v.26) angewendet wurde. Um dabei eine moglichst grolRe Vergleichbarkeit
zwischen den beiden Untersuchungsgebieten zu wahren, wurde die Anzahl der erforderlichen Cluster dabei mit
Hilfe von Expertenschatzungen des Mobilfunkdatenanbieters festgelegt und orientiert sich entsprechend an der
Anzahl der Sendemasten und dem vom Mobilfunkanbieter genutzten Kachelnetz in diesem Gebiet. Insgesamt
ergaben sich auf diese Weise insgesamt 40 Kacheln fir das Untersuchungsgebiet im Landkreis Hildesheim sowie
19 Kacheln fiir das Untersuchungsgebiet im Landkreis Lahn-Dill. Fiir die Ermittlung der Distanzen zwischen zwei
Clustern wurden die Centroidkoordinaten aller Kacheln bestimmt und mittels Simulation eine Distanzmatrix ba-
sierend auf dem kiirzesten Verkehrsweg zwischen allen Centroidkoordinaten erstellt. Um hierbei auch potenti-
elle Umwege aufgrund diverser Einflussgrofien in der Praxis kalkulativ zu beriicksichtigen, wurde ein Verfahren
implementiert, bei dem mit einer 20-prozentigen Wahrscheinlichkeit nicht der kiirzeste Verkehrsweg zwischen
den Centroidkoordinaten gewahlt wurde, sondern eine zufallige Auswahl alternativer Verkehrswege mit einer
maximalen Distanzabweichung zur kiirzesten Strecke von 20 %. Die Kacheldetails inklusive der individuellen
Centroidkoordinaten der einzelnen Kacheln sowie die kachelbasierten Verortungsdetails kénnen der Tabelle 65
(Kacheldetails) sowie der Tabelle 66 (Verortungsdetails) in Anhang IV entnommen werden. Ein- und Auspend-
lerverkehre wurden in beiden Untersuchungsgebieten explizit nicht betrachtet und modelliert, um eine dedi-
zierte Verkehrsbetrachtung innerhalb der Untersuchungsgebiete zu gewahrleisten und die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse beider Untersuchungsrdume zu sichern. Datenliicken und fehlende Informationen wurden mittels
Interpolation ausgeglichen. Die Mobilitdatsmodelle und Wegstreckencluster spiegeln die durchschnittliche Mo-
bilitat Gber einen Monat wider. Ein exemplarischer Ausschnitt des Mobilitatsmodells fir den Landkreis Hildes-
heim ist der Abbildung 13 zu entnehmen.

_triplD _tripType  _tripCount _startClusterlD _startDistrict _startZip _startLat _startLong _distance _endClusterlD _endDistrict _endZip _endLat _endLong _mobilityMode _weekday _timeslot
1 Schulweg 4 100 Schulenburg 30982 52,2178899953493 9,8013465717908 1,48 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 6
2 Arbeitsweg 4 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,48 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 6
3 Arbeitsweg 1 100 Schulenburg 30982 52,2178899953493 9,8013465717908 1,48 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 OPNV Montag 6
4 Schulweg 2 100 Schulenburg 30982 52,2178899953493 9,8013465717908 1,48 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 Analog Montag 6
5 Arbeitsweg 2 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,48 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 Analog Montag 6
6 Schulweg 6 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,35 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 7
7 Arbeitsweg 6 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,35 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 7
8 Einkaufsweg 1 100 Schulenburg 30982 52,2178899953493 9,8013465717908 1,35 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 7
9 Freizeitweg 1 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,35 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 7
10 Schulweg 1 100 Schulenburg 30982 52,2178899953493 9,8013465717908 1,35 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 OPNV Montag 7
11 Arbeitsweg 1 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,35 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 OPNV Montag 7
12 Schulweg 3 100 Schulenburg 30982 52,2178899953493 9,8013465717908 1,35 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 Analog Montag 7
13 Arbeitsweg 3 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,35 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 Analog Montag 7
14 Schulweg 1 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,54 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 8
15 Arbeitsweg 1 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,54 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 8
16  Einkaufsweg 2 100 Schulenburg 30982 52,2178899953493 9,8013465717908 1,54 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 8
17 Freizeitweg 5 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,54 km 101 Schulenburg 30982  52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 8
18 Schulweg 1 100 Schulenburg 30982 52,2178899953493 9,8013465717908 1,54 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 Analog Montag 8
19  Einkaufsweg 1 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,54 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 Analog Montag 8
20 Freizeitweg 3 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,54 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 Analog Montag 8
21 Schulweg 1 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,27 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 9
22 Arbeitsweg 1 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,27 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 9
23 Einkaufsweg 3 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,27 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 9
24 Freizeitweg 8 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,27 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 PKW Montag 9
25 Arbeitsweg 1 100 Schulenburg 30982  52,2178899953493 9,8013465717908 1,27 km 101 Schulenburg 30982 52,2096797425936 9,7665840053772 OPNV Montag 9

Abbildung 13: Exemplarischer Ausschnitt des Mobilitdtsmodells fiir den Landkreis Hildesheim (Eigene Darstellung)

Die Logistikmodelle setzen sich aus den in Tabelle 62 genannten Metadaten zusammen.
| 69



Kombinom

Variable Datentyp Erlduterung

_tourlD Integer Individuelle Identifikationsnummer einer Zustellung

_DCDistrictC1 String Ortsteils des flir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des KEP-
Unternehmens mit dem gréRten Verteilvolumen

_DCDistrictC2 String Ortsteils des flir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des KEP-
Unternehmens mit dem zweitgréRten Verteilvolumen

_DCDistrictC3 String Ortsteils des flir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des KEP-
Unternehmens mit dem drittgroRten Verteilvolumen

_DCzipC1 Postleitzahl Postleitzahl des fiir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des
KEP-Unternehmens mit dem grofSten Verteilvolumen

_DCzipC2 Postleitzahl Postleitzahl des fiir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des
KEP-Unternehmens mit dem zweitgrofRten Verteilvolumen

_DCzZipC3 Postleitzahl Postleitzahl des fiir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des
KEP-Unternehmens mit dem drittgréRten Verteilvolumen

_DClatC1 Dezimalgrad | Breitengrad des fiir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des
KEP-Unternehmens mit dem groBten Verteilvolumen

_DClLatC2 Dezimalgrad | Breitengrad des fiir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des
KEP-Unternehmens mit dem zweitgrofSten Verteilvolumen

_DCLatC3 Dezimalgrad | Breitengrad des fiir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des
KEP-Unternehmens mit dem drittgrofSten Verteilvolumen

_DCLongC1 Dezimalgrad | Langengrad des fiir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des
KEP-Unternehmens mit dem groBten Verteilvolumen

_DCLongC2 Dezimalgrad | Langengrad des fiir die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des
KEP-Unternehmens mit dem zweitgrofSten Verteilvolumen

_DCLongC3 Dezimalgrad | Langengrad des fur die Belieferung zustandigen Verteilzentrums des
KEP-Unternehmens mit dem drittgréBten Verteilvolumen

_shareC1 Prozent Prozentualer Anteil des Verteilvolumens von C1 am Gesamtvolumen

_shareC2 Prozent Prozentualer Anteil des Verteilvolumens von C2 am Gesamtvolumen

_shareC3 Prozent Prozentualer Anteil des Verteilvolumens von C3 am Gesamtvolumen

_recipientDistrict | String Ortsteil des Lieferempfangers

_recipientType String Klassifizierung des Lieferempfangers nach Gebaudekategorie

_recipientZip Postleitzahl Postleitzahl des Sendungsempfangers

_recipientlLat Dezimalgrad | Breitengrad des Sendungsempfangers

_recipientLong Dezimalgrad | Langengrad des Sendungsempfangers

_deliveryRate Prozent Tagliche Belieferungswahrscheinlich je Zielkoordinate und Tag

Tabelle 62: Metadaten der Logistikmodelle (Eigene Darstellung)

Die Logistikmodelle beruhen primar auf Sendungsdaten der KEP-Dienstleister in den jeweiligen Untersuchungs-
gebieten. Abhangig von den Sendungsmengen der einzelnen Dienstleister in Q4 2019 und Q1 2020 wurde die
durchschnittliche Belieferungswahrscheinlichkeit pro Tag (_deliveryRate) jeder Adresskoordinate in den Unter-
suchungsgebieten bestimmt.
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Datenanalyse

Um die Datenmodelle auf ihre Plausibilitdt hin zu priifen und erste Einblicke in Bezug auf die bestehende Mobi-
litat sowie das logistische Lieferverhalten in den Untersuchungsgebieten zu gewinnen, wurden die Datenmo-
delle hinsichtlich ihrer verkehrsbezogenen Auswirkungen ausgewertet und analysiert. So zeigt Abbildung 14
exemplarisch die durchschnittliche Anzahl an Fahrten sowie die zuriickgelegte Gesamtstrecke in Kilometern im
Untersuchungsgebiet im Landkreis Hildesheim in Abhdngigkeit der Verkehrsmittel. Mit 76.417 PKW- und 8.945
OPNV-Fahrten sowie 38.082 analogen Verkehrswegen im Monatsdurchschnitt ist Freitag der verkehrsstérkste
Tag im Untersuchungsgebiet, gefolgt von Samstag, mit 62.558 (PKW), 7.226 (OPNV) und 31.167 (Analog) Wegen.
Unter Berlicksichtigung des Fahrten-Strecken-Verhaltnisses und der durchschnittlich zurlickgelegten Wegstre-
cke pro Mobilitatsmittel und Fahrt wird deutlich, dass 6ffentliche Verkehrsmittel generell eher fiir durchschnitt-
lich kiirzere Wege genutzt werden, wahrend PKWs fiir langere Wegstrecken eingesetzt werden. Bemerkenswert
in diesem Zusammenhang ist, dass sich analoge Verkehre fiir durchschnittlich langere Wegstrecken verantwort-
lich zeigen, als OPNV-Verkehre, was ein Indiz fiir fehlende Anbindungen und Verfiigbarkeiten darstellt.
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Abbildung 14: Fahrten und Strecken im Gebiet Hildesheim pro Monat nach Verkehrsmittel und Wochentag (Eigene Darstellung)

Die Betrachtung der Fahrten in Abhangigkeit der Wegezwecke und Uhrzeiten macht deutlich, dass Arbeits- und
Schulwege primdr am Morgen in der Zeit von 5:00 bis 9:00 Uhr bestritten werden, wahrend Freizeitwege vor
allem zwischen 09:00 und 18:00 Uhr anfallen. AuRerdem nimmt die Zahl der Arbeits-, Schul- und Einkaufswege
am Wochenende substantiell ab, wahrend Freizeitwege in diesem Zeitraum besonders haufig auftreten (Abbil-
dung 15). Der hohe Anteil an Freizeitwegen im Vergleich zu anderen Wegezwecken im Untersuchungsgebiet
lasst sich vor allem durch den gewahlten Betrachtungsgrad erklaren. Wahrend Schul-, Arbeits- und Einkaufswege
spezifisch definiert sind, umfassen Freizeitwege alle verbliebenen Wegezwecke inklusive privaten Erledigungen,
Freizeitaktivitaten sowie das Bringen, Hohlen und Begleiten von anderen Personen. Riickwege werden in der
Datenmodellierung nicht dediziert betrachtet, um eine feingranulare Betrachtung von Wegekopplungen bzw.
kombinierten Wegezwecken zu ermdoglichen. Somit wird flr jeden Wegezweck die individuelle Senke einer Mo-
bilitatsaktivitat als Determinante fliir den Wegezweck festgesetzt, was darin begriindet liegt, dass Rickwege,
insb. von der Arbeit, hdufig mit anderen Mobilitdtszwecken kombiniert werden, indem beispielsweise zusatzlich
Einkaufs- oder Freizeitaktivitdten erledigt werden (Gotz & Stein, 2018). Entsprechend wird der Riickweg von der
Arbeitsstelle nicht als Arbeitsweg klassifiziert, sondern als Einkaufs- oder Freizeitweg, je nach der spezifischen

Senke des Zieles.
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Abbildung 15: Fahrten im Gebiet Hildesheim pro Monat nach Wegezwecken und Startzeit des Weges (Eigene Darstellung)

Schaut man auf die Verkehre zwischen den Stadten im Untersuchungsgebiet Hildesheim, wird deutlich, dass in
Sarstedt und Nordstemmen jeweils ein GroRteil der Wege im Monat innerhalb dieser Stadte anfallt, wahrend in
Schulenburg, einem Ortsteil der Stadt Pattensen, eine groBer Anteil der Wegstrecken in die umliegenden Stadte
Sarstedt und Nordstemmen fiihrt (Abbildung 16). Dies lasst sich vor allem durch die Versorgungsstrukturen in
diesen Stadten erklaren. Wahrend Nordstemmen und vor allem Sarstedt ausgepragte Versorgungsstrukturen in
Bezug auf Mobilitats- (z.B. Bahnhof), Einkaufs- (z.B. Supermarkte) und Freizeitbediirfnisse (z.B. Fitnessstudios)
bieten und zahlreiche ansassige Arbeitgeber aufweisen, ist die Infrastruktur im sehr landlich-gepréagten Schulen-
burg weit weniger gut ausgebaut (siehe hierzu auch die Verortungsstrukturen in Tabelle 66), was den Bedarf fur
Fahrten in umliegende Gebiete erhoht.
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Abbildung 16: Anzahl Fahrten zwischen den Stiddten des Gebietes Hildesheim im Monat (Eigene Darstellung)

Im Untersuchungsgebiet Lahn-Dill ist die Streuung der Fahrten entlang der Wochentage weniger stark ausge-
pragt als im Raum Hildesheim, sodass hier lediglich ein marginaler Unterschied zwischen den angefallenen Fahr-
ten und zuriickgelegten Strecken mit einem bestimmten Verkehrsmittel an Wochentagen ersichtlich ist
(Abbildung 17). Am Wochenende hingegen sinkt das Fahrten- und Streckenvolumen signifikant, wobei der Sonn-
tag den verkehrsschwéachsten Tag darstellt. Der Anteil an Fahrten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln ist hier ge-
nerell hoher als im Gebiet Hildesheim, wobei PKW-Verkehre auch hier den groRten Anteil am
Verkehrsaufkommen ausmachen. Analoge Verkehrsmittel wie Fahrten mit dem Rad oder FuBwege sowie PKW-
Verkehre fallen primar fir kurze Wegstrecken von weniger als finf Kilometer an, was sowohl am Fahrten-Stre-
cken-Verhiltnis als auch der durchschnittlich zuriickgelegten Strecke aller Wege mit analogen Verkehrsmitteln
(4,73 Kilometer) und PKWs (4,67 Kilometer) gegeniiber den OPNV-Verkehren (6,11 Kilometer) deutlich wird.
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Dies spricht dafiir, dass aktuell kein adaquates, flexibles Alternativangebot zur Verfligung steht und Kurzstrecken
deshalb hiufig analog oder mit dem PKW zuriickgelegt werden miissen, wahrend OPNV-Verkehre primar fiir
lange Wegstrecken mit geringerem Zeitdruck in Frage kommen.
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Abbildung 17: Fahrten und Strecken im Gebiet Lahn-Dill pro Monat nach Verkehrsmittel und Wochentag (Eigene Darstellung)

Die Analyse der Fahrten abhangig von Wegezwecken und Uhrzeiten verdeutlicht dhnlich wie im Raum Hildes-
heim, dass Arbeits- und Schulwege primar am friihen Morgen zuriickgelegt werden. Der individuelle Anteil der
Arbeits- und Schulweg im Vergleich zu Freizeit- und Einkaufswegen ist hierbei im allgemeinen Verhaltnis aller-
dings wesentlich stirker ausgepragt (Abbildung 18). Uber den Tag verteil nimmt dann der Anteil an Freizeitwe-
gen substantiell zu, was teilweise auch daran liegt, dass diese einen groRen Teil der Teilwege im Rahmen von
Wegekopplungen ausmachen und somit haufig auch Rickwege von diversen Destinationen wie der Arbeit be-
schreiben. Insgesamt fallen unabhangig vom Wegezweck die meisten Verkehre im Untersuchungsgebiet Lahn-
Dill im Zeitraum zwischen 05:00 Uhr und 15:00 Uhr, wahrend Zeitfenster auflerhalb dieser Rahmenbedingungen

weitaus weniger Verkehrsvolumina aufweisen.
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Abbildung 18: Fahrten im Gebiet Lahn-Dill pro Monat nach Wegezwecken und Startzeit des Weges (Eigene Darstellung)

In Bezug auf die Verkehre zwischen den Orten im Gebiet Lahn-Dill wird ersichtlich, dass trotz relativ ausgegli-
chener Clustereinteilung (hinsichtlich Anzahl und GroRRe) der einzelnen Ortschaften ein GroRteil aller Fahrten
innerhalb der Orte Mittenaar und Siegbach anfallen, wahrend die weiteren Verkehrsstrome zwischen den Orten
relativ ausgeglichen sind (Abbildung 19). Dies lasst sich vor allem durch die strukturelle Beschaffenheit der Ort-
schaften erklaren, weisen sowohl Mittenaar als auch Siegbach im Gegensatz zu Hohenahr und Bischoffen eine
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ausgepragte Versorgungsinfrastruktur auf, die neben Ladengeschaften, Restaurant und Supermaérkten auch
zahlreiche Gewerbeunternehmen, Schulen und Freizeitangebote (z.B. Vereine) umfasst.
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Abbildung 19: Anzahl Fahrten zwischen den Stidten des Gebietes Lahn-Dill im Monat (Eigene Darstellung)

Bezliglich des Sendungsaufkommens von KEP-Dienstleistern im Untersuchungsgebiet Hildesheim zeigt das Lo-
gistikmodell, dass sowohl in Schulenburg als auch Sarstedt und Nordstemmen ein GroRteil der Sendungen pro

Tag an private Wohnhauser geliefert wird (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Sendungsmengen im Gebiet Hildesheim pro Tag nach Empfangertyp und Stadtteil (Eigene Darstellung)

Zwar ist die durchschnittliche Sendungsmenge pro Tag fiir andere Empfingertypen wie Apotheken, Arzte oder
diverse Arbeitgeberkategorien wesentlich hoher als die der Wohnhausempfanger (Tabelle 63), doch fiihren die
Bebauungsstrukturen der Stadte im Untersuchungsgebiet, welche sich alle primar aus Wohnhausern zusam-
mensetzen, dazu, dass das gesamte Sendungsvolumen fiir Wohnhauser den groRten Teil des Gesamtsendungs-

volumens ausmacht.
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. X Durchschnittliche Sendungsmenge pro Gebadude und Tag
Gebdudekategorie
Schulenburg Sarstedt Nordstemmen

Apotheke 2,47 2,24 3,06
Arbeitgeber Gewerbe 1,53 3,54 2,40
Arbeitgeber Industrie 2,62 2,10 1,35
Arbeitgeber Land 0,00 12,17 0,00
Arzt 2,18 1,38 2,34
Bahnhof 0,00 5,24 3,43
Bank 2,47 0,72 1,23
Fahrschule 0,00 1,62 0,00
Haltestelle 0,08 0,00 0,22
Hotel 2,32 1,92 2,12
Kindergarten 0,55 0,93 0,14
Kirche 0,00 0,00 0,22
Ladengeschaft 1,00 1,79 1,65
Post 1,63 3,86 1,53
Restaurant 1,46 0,92 1,63
Schule 0,59 0,30 0,83
Supermarkt 2,47 1,49 1,67
Verein 1,77 1,89 1,79
Wohnhaus 0,10 0,12 0,15

Tabelle 63: Durchschnittliche Sendungsmenge pro Gebdude und Tag im Gebiet Hildesheim (Eigene Darstellung)

Bezliglich der Verteilung des Sendungsvolumens der einzelnen KEP-Dienstleister hat sich gezeigt, dass in allen
drei Stadten ein dhnliches Dienstleister-Sendungsmengen-Verhaltnis vorherrscht, wobei der KEP-Dienstleister
mit dem grofRten Sendungsvolumen fiir etwa 75 % aller Sendungen verantwortlich ist, wahrend der nachstgro-
Rere Dienstleister etwa 20 % und der drittgroRte Dienstleister etwa 5 % aller Sendungen bearbeitet Abbildung

21.
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Abbildung 21: Anteil am Sendungsaufkommen der groBten KEP-Dienstleister im Gebiet Hildesheim (Eigene Darstellung)

Das Untersuchungsgebiet Lahn-Dill betreffend zeigt Abbildung 22 ein insgesamt geringeres Sendungsaufkom-
men im Vergleich zum untersuchten Raum im Landkreis Hildesheim, wobei im Ort Hohenahr ein besonders ho-
hes Sendungsaufkommen durch das Bestellverhalten privater Haushalte entsteht. In Mittenaar und Bischoffen
hingegen zeichnen sich Gewerbe- und Industriebetriebe fiir einen GroRteil des Sendungsaufkommens verant-

wortlich.
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Abbildung 22: Sendungsmengen im Gebiet Lahn-Dill pro Tag nach Empfangertyp und Stadtteil (Eigene Darstellung)

Abbildung 23 hingegen zeigt, dass die Verteilstruktur in Lahn-Dill ein wenig ausgeglichener als im Raum Hildes-
heim ist, sodass der groRte KEP-Dienstleister mit dem gréRten Sendungsanteil etwa 58 % aller Sendungen zu-
stellt, wahrend der zweit- und drittgroRte Dienstleister fiir ca. 24 % bzw. 18 % verantwortlich ist. Da lediglich
drei KEP-Dienstleister in die Analyse und Datenmodellierung fir die Untersuchungsgebiete einbezogen wurden,
ist es an dieser Stelle wichtig zu beachten, dass es sich bei den dargestellten Sendungsanteilen um relative Ver-
teilungen handelt, die nicht direkt die gesamte Verteilstruktur und das gesamte Marktvolumen spiegeln.
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Abbildung 23: Anteil am Sendungsaufkommen der groBten KEP-Dienstleister im Gebiet Lahn-Dill (Eigene Darstellung)

Die Sinnhaftigkeit der Datenanalyse und damit die auch die Plausibilitdt der Datenmodelle wurde abschlieRend
mit Hilfe von Experten der 6ffentlichen Verkehrsbetreibe sowie KEP-Dienstleistern in den Untersuchungsgebie-
ten Gberprift und bestétigt.
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2.1.4 Ubertragbarkeit

In diesem Kapitel soll auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse eingegangen werden. Hierfiir ist es notwendig auf
die Definition und Typisierung des lindlichen Raumes einzugehen, die als Basis fiir eine erfolgreiche Ubertragung
dient. Somit kénnen die Projektergebnisse kongruent auf ganz Deutschland angewandt werden. Ein methodi-
scher Ansatz zur Abgrenzung und Typisierung untersucht, welche verschiedenen Gruppen vom Raumen existie-
ren, was sie gemeinsam haben und was sie differenziert (Kiipper, 2020). Die Erforschung des landlichen Raums
hat ihre Urspriinge aus geografischer Sicht zu Beginn der 1960er Jahre, insbesondere beeinflusst durch die Miin-
chener Schule der Sozialgeographie. Mitte der 60er legte die Forschungseinrichtung den Fokus auf die Anwend-
barkeit in der Raumplanung (Bross, 2021). Prinzipiell stellen die stark heterogenen landlichen Raume
Mitteleuropas eigenstandige Kulturlandschaften dar, die sich nur schwer typisieren lassen. Grabski-Kieron
(2007) unterscheidet strukturell-analytische, funktional-analytische und Definitionsansatze, die Funktionspo-
tentiale zu Grunde legen. Alle Ansdtze nehmen eine anwendungsorientierte Perspektive ein.

Strukturell-analytische Definition: Es wird versucht den stadtischen vom landlichen Raum mittels demographi-
scher Daten (bspw. Einwohnerdichte), sozio6konomischer (bspw. Einkommen), oder mittels Siedlungsstruktur
betreffender Daten abzugrenzen.

Funktional-analytische Definition: Auch hier wird versucht Stadt und Land zu trennen. Es wird allerdings eher an
Funktionen der landlichen Rdume angekniipft und wie diese mit Agglomerationsraumen in Verbindung stehen.

Auf Funktionspotentialen beruhende Definition: Dieser Ansatz geht etwas weiter, da er nicht nur Funktionen,
sondern auch Funktionspotentiale miteinbezieht. Zu den in Frage kommenden Funktionen und Parametern ge-
héren Wohnort, Arbeitsplatz, Produktionsfunktion, die Bereitstellung von Ressourcen, der Umweltschutz oder
der Tourismus.

Grabski-Kieron (2007, S.605) schlieBt mit einer eigenen Definition, die die Ansatze weitestgehend kombiniert:
,Der landliche Raum ist Teil des Gesamtraumes, der durch eine in hohem MaRe land- und forstwirtschaftlich
genutzte oder zumindest gepragte Freiraumstruktur und durch vorherrschend frei-raumbezogene Ressourcen-
nutzung gekennzeichnet ist. In ihm herrscht eine disperse Siedlungsstruktur mit vorrangig gering- bis mittelzent-
ralen und azentralen Siedlungen vor”. Die Definition besteht allerdings zunachst nur auf der Metaebene und
beinhaltet keine Richtwerte der Einteilung, diese waren in einer Typisierung selbst anzunehmen.

Nach Kipper (2020) werden landliche Rdume in einerseits wissenschaftlichen Diskursen, als auch auf verschie-
denen politischen Ebenen (UN, OCED, EU, Bund, Lander) und innerhalb staatlicher Forschungsprogramme un-
terschiedlich definiert und abgegrenzt. Problematisch ist hierbei, dass sich viele der sozialen, wirtschaftlichen
und kulturellen Merkmale, die friiher mit Iandlichen Raumen in Verbindung gebracht wurden, heute nicht mehr
fiir eine rdaumliche Abgrenzung geeignet sind. Daher verwendet ein Grofteil der Definitionen und Abgrenzungs-
methoden siedlungsstrukturelle Merkmale, wie bspw. eine geringe Bevolkerungs- und Siedlungsdichte, hohe
Anteile nicht besiedelter Flachen, kleine Orts- und GemeindegroRen, als auch eine geringe Zentralitat oder groRRe
Entfernung zu Zentren. In der Realitat wird oftmals allerdings erst einmal abgegrenzt und definiert was stadtisch
und ein Verdichtungsraum ist, wahrend die restlichen Raume als landlich bezeichnet werden. Zusatzlich wird
haufig nur diese Zweiteilung vorgenommen, was der Vielfalt der landlichen Rdume und dem Stadt-Land-Konti-
nuum nicht gerecht wird. Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass regelmaRig unterschiedliche Indikatoren verwendet
werden die meist schwach begriindete Schwellenwerte nutzen, was zu einer hohen Divergenz der Anteile von
landlichen Raumen am Gesamtraum fihrt. Dadurch kommt es, je nach Abgrenzung, zu Anteilen des landlichen
Raums von 35% und 90% der Flache, mit einem Anteil zwischen 15% und 60% der Gesamtbevolkerung (Klpper,
2020). Um eine geeignete, dem Forschungszweck dienliche und damit bedarfsorientierte Definition des landli-
chen Raums zu finden, sollen im Folgenden verschiedene Ansatze vorgestellt und auf eine Anwendbarkeit im
Projekt gepriift werden.

Das Institut fir Kulturgeographie, Stadt- und Regionalforschung (KSR) der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat
in Frankfurt am Main entwickelte im Jahr 2000 im Regionalatlas Rhein-Main eine Abgrenzung von Ordnungsrau-
men auf Basis von Pendlerverflechtungen als Abgrenzungskriterium. Die Methodik geht dabei auf die Untertei-
lung der Siedlungsstruktur der Ministerkonferenz fiir Raumordnung (MKRO) aus 1977 zurlick. Es wird dabei nach

| 77



Kombinom

Kernstadt, Verdichtungsraum und Ordnungsraum unterschieden, wobei die festgelegten Begriffe die Siedlungs-
struktur nicht nur beschreiben, sondern auch Vorgaben fiir die zukilinftige Entwicklung machen sollen. Die Me-
thodik beruht daher auf Lander-, Regierungsbezirks- und Landeskreisgrenzen, sowie einem Entwicklungsplan,
anstatt auf definierten Kriterien mit festgelegten Schwellenwerten (Institut fir Kulturgeographie, Stadt- und
Regionalforschung, 2000). Diese Methodik der Raumtypologie ist als Basis fir eine Ergebnisiibertragung in Kom-
binom nicht geeignet, da die Entwicklungsplane der Lander und Kommunen in Deutschland nicht einheitlich sind
und sich dadurch sehr inkohdrente Gebiete trotz Anwendung der selben Definition ergeben wiirden.

Viele Raumtypisierungen wurden in verschiedenen Veroffentlichungen des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) entwickelt (BBSR, 2012). Auf der hochsten Ebene setzt die ,,Laufende Raumbeobachtung
— Raumabgrenzungen stadtischer und landlicher Raum” an. Hier wird lediglich eine Gbergeordnete Definition
einheitlich festgelegt: ,Alle kreisfreien GroRstddte sowie die stadtischen Kreise bilden den Stadtischen Raum,
alle landlichen Kreise bilden den Landlichen Raum.” (BBSR, 2021a). Da hier keinerlei bedarfsorientierte, dedi-
zierte siedlungsstrukturelle, demografische oder soziokonomische Kriterien in Betracht gezogen werden, ist
diese Typisierung zu generell fiir die in Kombinom notwendige Granularitét zur validen Ubertragung der Ergeb-
nisse auf andere Kommunen und Regionen. Eine weitere, tiefergehende Raumtypisierung des BBSR (2021b) ist
die ,Laufende Raumbeobachtung — Raumabgrenzungen Siedlungsstrukturelle Kreistypen” welche primar als
Analyseraster fir amtliche Regionalstatistik genutzt wird. Hier sind nicht die 401 Stadt- und Landkreise selbst,
sondern die 361 Kreisregionen die rdumliche Ebene zur Bildung der Kreistypen. Als Siedlungsstrukturmerkmale
werden der Bevolkerungsanteil in Grof3- und Mittelstadten, die Einwohnerdichte der Kreisregion und die Ein-
wohnerdichte der Kreisregion ohne Berlicksichtigung der GroR- und Mittelstaddte herangezogen. Dadurch kann
Deutschland in die vier Gruppen , Kreisfreie GroRstadte”, ,Stadtische Kreise”, ,Landliche Kreise mit Verdich-
tungsansatzen” und ,,Dinn besiedelte landliche Kreise“ eingeteilt werden (BBSR, 2021b). Auch diese Typisierung
istin ihrer Form nicht granular genug, um ein valide Ubertragbarkeit gewahrleisten zu kénnen. Noch detaillierter
und auf den bisherigen Ansatzen aufbauend, wurde 2010 die , Laufende Raumbeobachtung — Raumabgrenzun-
gen Raumtypen 2010“ als Weiterentwicklung der ,, Raumstrukturtypen ROB 2005" eingefiihrt. Die Raumtypen
2010 dienen laut BBSR (2021c) allerdings analytischen Zwecken im Rahmen der Erarbeitung des kommenden
Raumordnungsberichts im BBSR und nicht als planerische Festlegung. Dennoch soll der hier verfolgte Ansatz
kurz dargelegt werden. In diesem Konzept werden nun zwei rdumliche Basisstrukturmerkmale betrachtet, denn
neben der Besiedlung (landlich, teilweise stadtisch, iberwiegend stddtisch) wird auch die Lage (sehr peripher,
peripher, zentral, sehr zentral) in Betracht gezogen. Klassifiziert wird hier nach Bevélkerungsdichte, Siedlungs-
flachenanteil und potentiell erreichbarer Tagesbevolkerung. Die Typisierung selbst ist weitgehend unabhéangig
von (veranderlichen) administrativen Grenzen und flichendeckend fir das gesamte Bundesgebiet. So soll durch
die Aggregation auf Gemeinden und Gemeindeverbande ein kleinrdumiges Analyseraster zu Raumbeobach-
tungszwecken als Ergdnzung zu bestehenden Raumabgrenzungen zur Verfligung gestellt werden (BBSR, 2021c).
Fiir Kombinom ist jedoch auch diese Einteilung noch zu grob und zudem fehlen hier jegliche Kriterien, die Be-
darfe der Bevolkerung widerspiegeln.

Als weitere Herangehensweise des BBSR, auf Pendlerverflechtungen (wie auch beim KSR) und Erreichbarkeiten
basierenden Kriterien, findet sich zudem die , Laufende Raumbeobachtung — Raumabgrenzungen Stadt-Land-
Regionen”, welche eine gemeindebezogene, flaichendeckende funktionale Regionalisierung des Bundesgebiets
bildet (BBSR, 2021d). Ziel ist es der Vorstellung der regionalen ldentitdt im Sinne sozialokonomischer Verflech-
tungsraume (Kratke, 1995) moglichst nahe zu kommen und gleichzeitig komplexe 6kologische, wirtschaftliche
und soziale Zusammenhange in ihrer rdumlichen Dimension abzubilden (Sinz, 1995). Die genaue Methodik wird
durch das BBSR (2021d) beschrieben. Hierbei wird zunachst von einer Auswahl an vorlaufigen Kernen ausgegan-
gen, die eine MindestmaR an Zentralitdt und GrofRe nach bestimmten Kriterien aufweisen. Diese Kriterien um-
fassen die Arbeitsplatzzentralitdt, das Verhaltnis von Auspendlern zu Beschaftigten mit Wohnsitz in der
Gemeinde, einem Bedeutungsiiberschuss an Beschaftigten im tertidaren Sektor, Verwaltungssitze von Landkrei-
sen, eine minimale Tagbevoélkerung von 15.000. Durch das Einbeziehen der sozialversicherungspflichtigbeschaf-
tigten Pendler werden so Aktionsraume der Menschen abgebildet, basierend auf der Daseinsgrundfunktion
Wohnen und Arbeiten. Zudem kann das Erreichbarkeitsmodell des BBSR herangezogen werden, um potentielle
Aktionsraume zu erfassen. Faktisch wird so jede Gemeinde einem Kern und damit einer Region zugeordnet,
selbst wenn die tatsachliche Verflechtung eher gering ausgepragt ist. Dadurch kann die innere Homogenitat
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einer Region theoretisch sehr divers ausgepragt sein (BBSR, 2021d). Eine geeignete Typisierung des landlichen
Raums misste fur Kombinom allerdings feingranularer aufgebaut sein, da auch Konzepte fiir einzelne Kommu-
nen und nicht nur fir gesamte landliche Regionen entwickelt werden.

Um bereits angesprochene Defizite bestehender Ansatze und Definitionen zu beheben, wurde von Kiipper
(2016) eine Abgrenzung und Typisierung landlicher Raume am Thiinen-Institut fir Lindliche Rdume entwickelt.
Bei der Thiinen-Typisierung landlicher Raume wird zunachst ein Index gebildet, um die , Landlichkeit” einer Re-
gion zu messen. Dies geschieht anhand siedlungsstruktureller Merkmale wie der Siedlungsdichte, dem Anteil an
land- und forstwirtschaftlichen Flachen, dem Anteil der Ein- und Zweifamilienhduser, der Bevolkerungszahl im
Umkreis besiedelter Flachen und je weiter abgelegen die Region von (groRen) Zentren ist. Die Berechnung des
Index durch eine Hauptkomponentenanalyse erfolgt dadurch auf der regionalen Ebene und nicht, wie bei vielen
traditionellen Sichtweisen, in den Zentren. In einem zweiten Schritt soll weiter differenziert werden, um die
Vielfalt weiter abzubilden. Durch eine zweite Dimension, der soziotkologischen Lage, wird neben der Dimension
der Landlichkeit der landliche Raum nicht nur von nicht-landlichen Rdumen getrennt, sondern zusatzlich in vier
landliche Raume eingeteilt: eher landlich und gute sozio6konomische Lage, eher landlich und weniger gute so-
ziobkonomische Lage, sehr landlich und gute sozio6konomische Lage, sehr landlich und weniger gute soziotko-
nomische Lage. Die Dimension ,sozio6konomische Lage” wird nach der gleichen Methodik mit einem Index
abgebildet, wobei hier neun Indikatoren aus den Bereichen 6ffentliche Finanzen, Einkommen, Gesundheit, Bil-
dung und Arbeitslosigkeit im Index vereint werden (Kipper, 2016). Auch wenn diese Einteilung und Definition
des landlichen Raums durch die zusatzliche Untergliederung innerhalb des landlichen Raums schon weit (iber
die traditionellen Einteilungen hinausgeht, wird nicht auf Bedirfnisse eingegangen. Die flir Kombinom notwen-
dige Typisierung umfasst allerdings eine Einteilung auch anhand von Mobilitatsbedirfnissen und Bestellverhal-
ten.

Auch seitens des BMVI gibt es verschiedene Definitionen und Typisierungen, welche in unterschiedlichen Publi-
kationen erarbeitet wurden. So wurde seitens BMVI (2016) die Publikation ,,Mobilitats- und Angebotsstrategien
in landlichen Rdumen* als Planungsleitfaden fiir Handlungsméglichkeiten von OPNV-Aufgabentriagern und Ver-
kehrsunternehmen unter besonderer Berlicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte flexibler Bedienungsformen
veroffentlicht. Zur Angebotsplanung wird hier zundachst von Raum- und Siedlungsstruktur ausgegangen, zudem
werden aber auch vorhandene Infrastruktur wie Strallen- und Schienennetze, sowie die Verkehrsnachfrage be-
riicksichtigt. Basierend auf der Annahme, dass das OPNV-Netz der gerichteten Nachfrage nach Quellen und Zie-
len folgt, wird die Theorie der zentralen Orte zugrunde gelegt. Nach der Forschungsgesellschaft fiir Strallen- und
Verkehrswesen (FGSV) sind zentrale Orte ,,Stadte und Gemeinden, die lGiber den Bedarf ihrer Wohnbevélkerung
hinaus Versorgungsfunktionen fir die Bevolkerung im Versorgungsbereich wahrnehmen sollen. Sie sind bevor-
zugte Standorte fur 6ffentliche und private Dienstleistungseinrichtungen und Wirtschafts-, Arbeitsplatz- und
Ausbildungsstandorte. Gemeinden ohne zentral6rtliche Aufgaben sind auf das Versorgungsangebot der Orte mit
zentralortlicher Funktion angewiesen” (FGSV 2009, S. 9). Durch eine anschliefende Verbindung benachbarter
zentraler Orte ergeben sich Achsen einer sogenannten , Verbindungsfunktionsstufe®, d.h. Orte welche die ver-
kehrliche Bedeutung der Achsen wiederspiegeln. Je hher dabei die Zentralitat, desto bedeutender die Verbin-
dungsfunktion und damit die angenommene Verkehrsnachfrage. Dieses System aus raumspezifischen
Merkmalen zur Ableitung von zentralen Orten und einer daraus projizierten Verkehrsnachfrage bildet die Basis
der Raumdefinition, welche in drei Schritte aufgeteilt wird: (1) Festlegung des Planungs- und Untersuchungs-
raums, sowie der Zentren im Untersuchungsraum; (2) Definition von , Korridoren” zwischen den zuvor festge-
legten Zentren; (3) Definition von ,, Achszwischenrdumen® im Untersuchungsraum. Durch diese Raumdefinition
kénnen im weiteren Vorgehen geeignete Angebotsformen zu den zuvor definierten Raumtypen zugeordnet wer-
den (BMVI, 2016). Auch in dieser Methodik werden zunachst Zentren definiert und darauf basierend Zwischen-
raume, zudem wird die Verkehrsnachfrage nur fiir die Hauptverkehrsachsen prognostiziert und nicht dediziert
fiir den landlichen Raum. Fiir das Projekt Kombinom ist die Betrachtung des landlichen Raums damit nicht fein
genug um eine belastbare Ubertragbarkeit zu gewéhrleisten.

Eine weitere Herangehensweise wurde durch das BMVI (2018a) in der Publikation ,Sicherung von Versorgung
und Mobilitat im landlichen Raum” veroffentlicht. In der Darstellung des Modellvorhabens ,Langfristige Siche-
rung von Versorgung und Mobilitat in landlichen Raumen” wurden 18 Modellregionen herausgearbeitet, die in
ihrer Bevolkerungsdichte, Siedlungsstruktur, Wirtschaftskraft und geografischen Lage duRerst heterogen sind.
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Als gemeinsames Merkmal wurde hier der demografische Wandel aufgegriffen, da der landliche Raum haufig
Uberdurchschnittlich von diesem betroffen ist. Zu den Ublichen Infrastrukturdaten wurde daher verstarkt auf
den Bestand an Daseinsvorsorgeeinrichtungen geachtet, wahrend demografische Daten um den Punkt der Be-
volkerungsvorausberechnung erweitert wurde. Auch Versorgungszentren und Erreichbarkeitsanalysen wurden
in die Modellentwicklung einbezogen (BMVI, 2018a). Wahrend das erarbeitete Modell bereits eine sehr gute
Grundlage fir die Infrastruktur und insbesondere die zukiinftige Entwicklung des landlichen Raums legt, fehlt
fir die Verwendung in Kombinom der konkrete Bezug zu Bediirfnissen und dadurch entstehendem Verkehr. Erst
durch die Zuweisung von Mobilitatsbediirfnissen zu den identifizierten Daseinsvorsorgeeinrichtungen, kann das
Modell der Ubertragbarkeit anhand spezifischer Modellquartiere erarbeiteter Ergebnisse gerecht werden.

Da das BMVI (2018b) Arbeiten in verschiedenen Bereichen, wie der digitalen Infrastruktur, der Raumordnung,
und insbesondere der Verkehrsplanung, -politik und -infrastruktur zu bewaltigen hat, benétigt es hierfiir jeweils
zielgenaue Analysen und belastbare Daten. Durch unterschiedliche Anforderungen und Voraussetzungen zwi-
schen und innerhalb von Regionen, als auch im kleinen MaRstab zwischen und innerhalb von Gemeinden sowie
Stadten, miissen daher moglichst prazise Daten vor Ort und fiir jeden Ort vorliegen. Um diese Herausforderung
zu adressieren, haben das BMVI zusammen mit dem BBSR daher inhaltlich und methodisch eine neue Regional-
statische Raumtypologie (RegioStaR) entwickelt. Ziel dieser Raumtypologie ist es Wirkungszusammenhange zwi-
schen Verkehr und rdumlichen Strukturen zu analysieren und differenzierte Mobilitdtskennwerte anhand
mehrerer aufeinander aufbauenden siedlungsstruktureller Raumtypen zu ermitteln. Auch RegioStaR geht zu-
nachst den Weg liber eine hierarchische Typisierung, in welcher zunachst nach GroRstadten und deren Verflech-
tungsbereiche sowie Einzugsgebiete inklusive Pendlerverflechtungen kategorisiert wird. Alles aulRerhalb dieser
definierten Regionen gilt zunachst als landlicher Raum, welcher in einem weiteren Schritt zu stadtregionsnahen
landlichen Regionen und peripheren landlichen Regionen weiter differenziert wird. Fir eine Kleinstunterschei-
dung wird das Bevolkerungspotential innerhalb geografischer Gitterzellen mit einer Auflésung von 1km x 1km
ermittelt. So konnen selbst Unterschiede innerhalb von Stadten berlicksichtigt, als auch Ergebnisse auf die
Ebene der Gemeinden libertragen werden (BMVI, 2018b). Auch wenn die Betrachtungstiefe und Aufldsung von
RegioStaR weit iber die zuvor entwickelten Modelle und Raumtypsierungen hinausgeht, vereint es nicht alle fiir
Kombinom notigen Aspekte. Um im spateren Projektverlauf konzept- und szenarienspezifische Einflussgrofien
tibergreifend und mit hoher Ubertragbarkeit untersuchen zu kénnen, miissen mikroskopische Raumprototypen
erstellt werden, mit denen unterschiedliche Untersuchungsgebiete nachgebildet werden kdnnen. Die Rdume
sollen daher nicht nur auf Basis ihrer siedlungsstrukturellen Eigenschaften definiert werden, sondern ebenfalls
demografische Gegebenheiten, verkehrliche Situationen, Umwelt- und Verkehrsdaten, sowie Informationen zur
Flachennutzung beinhalten. Durch statistische Verfahren der deskriptiven sowie Interferenzstatistik konnen so
Korrelationen und deren Starke untersucht werden, um Riickschliisse Uber die Zusammenhange der individuel-
len EinflussgrofRen zu ziehen. Auf diese Weise kdnnen feingliedrige Typisierungskacheln fir den landlichen Raum
abgeleitet werden, die eine ganzheitliche und detaillierte Betrachtung sowie Analyse der zu untersuchenden
Transportkonzepte auf 6konomischer, 6kologischer und sozialer ZielgroBen ermdglicht. Der Umfang der
Raumtypologien muss also die RegioStaR 17+ Typologien aufgreifen und um eine nutzungsorientierte Ebene
erweitern. Diese Betrachtungstiefe Gber klassische Siedlungsstrukturen hinaus ist notwendig, um den nutzer-
spezifischen EinflussgroRen wie Nachfragevolumina Rechnung zu tragen und die Ubertragbarkeit innerhalb
Deutschlands zu sichern.

Um die Ubertragbarkeit der Simulationsvorbereitungen zu sichern und somit zukiinftige Simulationsprojekte im
Bereich der kombinierten Verkehre im landlichen Raum zu unterstiitzen wurden die konzeptionellen Grundla-
gen sowie einzelne Systembausteine umfassend eruiert und beschrieben (Siehe Kapitel 2.1.3). Konzeptspezifi-
sche Einflussfaktoren fiir den Betrieb des Transportkonzeptes lassen sich anhand erster Datenanalysen, die mit
Hilfe der zuvor beschriebenen Datenmodelle erstellt wurden, sowie Einschatzungen von Fachexperten aus den
Bereichen landliche Mobilitat und Logistik der Abbildung 24 gemal klassifizieren.
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Abbildung 24: Einfluss der Konzeptauspragungen auf die Potentiale eines kombinierten Transportkonzeptes (Eigene Darstellung)

Hierbei wird deutlich, dass die Nachfrage einen groRen Einfluss auf das wirtschaftliche Erfolgspotential des Kon-
zeptes auslibt, da Nutzungsfrequenz und Kundenvolumen einen direkten Einfluss auf den Return on Investment
sowie die Skalierungsmoglichkeiten seitens des Betreibers haben. Soziale und flaichenbezogene Einflisse sind
durch die Nachfrage selbst hingegen nicht zu erwarten. Stattdessen lbt die Wahl der Halte-/ Auslieferpunkte
einen groRen Einfluss auf die sozialen Mehrwerte sowie die Flachenbedarfe aus. Hierbei entsteht ein Zielkonflikt,
da ein dichtes Halte-/Ausliefernetzwerk einen groBen Flachenbedarf fur die einzelnen Halte-/Auslieferpunkte
impliziert, wahren es gleichzeitig einen hohen sozialen Mehrwert bietet und das kombinierte Transportkonzept
auch fir immobile Personengruppen nutzbar macht. Ein grobmaschiges Netzwerk hingegen resultiert in gerin-
gen Flachenbedarfen, kann entsprechend aber nur von Bevolkerungsgruppen genutzt werden, die mehrere hun-
dert Meter zu Full oder mit einem anderen Verkehrsmittel zu den spezifizierten Haltepunkten zuriicklegen
konnen. Die Kundenschnittstelle wirkt in diesem Fall ebenfalls auf die potentiellen Mehrwerte des Konzeptes
fir die Gesellschaft ein, da diese implizit beeinflusst, welche Kundengruppen angesprochen werden (z.B. im
Rahmen der demografischen Merkmale - dltere Kundengruppen sind einer App-Nutzung tendenziell weniger
zugeneigt sind). Gleichzeitig resultiert aus der Entwicklung, Implementierung, Wartung und dem Betrieb der
Kundenschnittstelle ein hoher Kostenfaktor, der wirtschaftlich beriicksichtigt werden und in Einklang mit der
avisierten Nachfrage und dem prognostizierten Return on Investment gebracht werden sollte. Die Flotte stellt
hierbei ebenfalls einen hohen Kostenfaktor in Bezug auf Anschaffung und Betrieb dar und hat einen indirekten
Einfluss auf prognostizierte Wartezeiten, Verfligbarkeit und Flachendeckung des Transportangebotes (sozialer
Einfluss). Zudem wirken sich FlottengroRe und -organisation auf den Flachenbedarf resultierend aus dem Ab-
stellbedarf fiir die Fahrzeuge zu Inaktivitatszeiten aus. Bezliglich der Fahrzeugneuverteilung |asst sich konsta-
tieren, dass diese in Zusammenspiel mit der Flotte und der Fahrzeugzuordnung ebenfalls soziale Parameter wie
Wartezeiten und Fahrzeugverfiigbarkeiten beeinflusst, dabei selbst jedoch keine unterschiedlich stark ausge-
pragten Flachenbedarfe impliziert. Auerdem gehen mit der Fahrzeugneuverteilung wichtige wirtschaftliche
EntscheidungsgroBen einher, da diese diverse Kostenfaktoren, wie Benzin-/Wartungs- und VerschleiBkosten,
bestimmt, sodass geringere Umverteilungsvolumina mit geringeren Fahrtstrecken und somit geringeren Kosten
einhergehen, wahrend hohe Umverteilungsvolumina hohere Verfiigbarkeiten und, bei entsprechender Nach-
frage daraus resultierend, mehr potentielle Einnahmen bedeuten, dabei aber auch héhere Kosten verursachen.
Ahnlich sieht die Sachlage beim Routing aus, wobei in diesem Fall der direkte Einfluss auf wirtschaftliche Fakto-
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ren wie Einnahmen, Investitionen und Betriebskosten lediglich moderat ausgepragt ist. Der soziale Einfluss hin-
gegen kommt an dieser Stelle besonders stark zum Tragen, da das Routing nicht nur einen Einfluss auf die War-
tezeiten und Verfiigbarkeiten ausiibt, sondern dariber hinaus auch auf die allgemeine Lebensqualitat der
Blirger*innen einwirkt, indem zum Beispiel Naturschutzzonen oder verkehrsstarke Gebiete gezielt umfahren
werden. Ein vergleichbarer Einfluss gilt auch fir die Fahrzeugzuordnung, wobei die wirtschaftlichen Implikatio-
nen aufgrund der direkten Wechselwirkung zwischen Wartezeit, Fahrzeugzuordnung sowie Kundenakzeptanz
und den damit verbundenen Umsatzpotenzialen starker als beim Routing ausgepragt sind, wahrend soziale
(Wartezeiten, Verfligbarkeiten, Vernetzung) und flaichenbedarfsbezogene Auswirkungen aquivalent einzuschét-
zen sind. Unabhangig vom Betreiber stehen wirtschaftliche Ziele aus Anbietersicht im Vordergrund, sodass in
jedem Fall ein profitabler Betrieb sichergestellt werden muss, wobei sich unterschiedliche Betreiberinstanzen
nur geringfligig in Bezug auf ihre wirtschaftlichen Ziele unterscheiden. Spezifische, direkte oder indirekte Aus-
wirkungen auf die Gesellschaft oder die bendtigten Flachen sind nicht bzw. nur in sehr geringem Ausmal} zu
erwarten. Exemplarisch ist hier die potentielle Nutzung von bestehender Infrastruktur durch verschiedene Be-
treiber zu nennen. Hinsichtlich der BetriebsgrofRe Parken wird angenommen, das im landlichen Raum bei allen
Fahrtinstanzen ausreichend 6ffentliche, kostenfreie Parkmaoglichkeiten zur Verfligung stehen und das Parken
selbst somit keinen Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb des kombinierten Verkehrskonzeptes darstellt. Ab-
hangig davon ob eine dezentrales oder zentrales Parkkonzept gewahlt wird, unterscheidet sich der individuelle
Flachenbedarf jedoch substantiell, was besonders bei dezentralem Angebot weitere soziale Einschrankungen
nach sich zieht, da der 6ffentliche Parkraum durch die Parkvorgange der autonomen Kleinbusse verringert wird
und somit nicht mehr uneingeschrankt von den Individual- und Wirtschaftsverkehren genutzt werden kann.
Diesbeziiglich gilt es auch die Flottenbeladung zu beriicksichtigen, wobei diese noch weitreichendere Wechsel-
wirkungen hinsichtlich der wirtschaftlichen EinflussgrofSen bedingt, da die elektrische Beladung wiederum das
Routing, die Fahrzeugneuverteilung sowie die Fahrzeugumverteilung indirekt beeinflusst und gleichzeitig struk-
turelle Faktoren wie Instandhaltungs- und Investitionskosten (z.B. fiir neue Fahrzeuge aufgrund von Batteriever-
schleiB) tangiert. AbschlieRend ist die Einschdtzung der Distributions- bzw. Verteilzentren in Bezug auf die
gesellschaftlichen und flachenbedarfsmaRigen Auswirkungen analog zur BetriebsgroRe Parken zu sehen. Die
wirtschaftlichen Implikationen hingegen sind fiir diesen Konzeptbestandteil als besonders einflussreich zu se-
hen, da die Wahl der Distributionsstruktur einerseits mit hohen Investitionskosten fiir die Errichtung oder Re-
novierung geeigneter Verteilzentren einhergeht und andererseits einen indirekten Einfluss auf die
Betriebskosten durch Routing, Parken, Fahrzeugneuverteilung, Fahrzeugumverteilung und Flottenbeladung ha-
ben.

Entsprechend der geschaffenen Simulationsgrundlagen sowie der aufgezeigten Konzeptionsbausteine sollten
zukiinftige Modellierungs- und Simulationsprojekte sicherstellen, dass die moglichen Konzeptauspragungen so-
wie ihre Interdependenzen ganzheitlich abgebildet werden. Die konzeptionelle Gestaltung ist dabei unabhangig
von der rdumlichen Beschaffung eines Untersuchungsgebietes und kann daher auf zahlreiche Untersuchungs-
kontexte Ubertragen werden. Die Datenmodelle dienen dabei einerseits als direkte Grundlage fiir die Simulation
und Analyse des kombinierten Verkehrskonzeptes in den spezifizierten Untersuchungsgebieten und anderer-
seits als Blaupause fiir andere Projekte, um die erforderlichen Daten und Informationsstrukturen zur Planung
oder Analyse diverser Mobilitats- und Logistikkonzepte zu bestimmen.

2.1.5 Empfehlungsiibersicht

Basierend auf den erhobenen Daten sowie den Simulationsvorbereitungen, ersten Simulationstestlaufen und
der Datenmodellierung des bestehenden Mobilitats- und Belieferungssystems lassen sich einerseits die Poten-
ziale zur Abbildung eines kombinierten autonomen Verkehrskonzeptes im landlichen Raum mittels datenge-
stltzter Analyseverfahren wie Computersimulationen sowie andererseits die wirtschaftlichen, raumlichen und
sozialen Auswirkungen des Konzeptes einschatzen. Der individuelle Einfluss einzelner Konzeptbausteine auf
diese Dimensionen wurde bereits in Kapitel 2.1.4 dargelegt, weshalb an dieser Stelle nun eine holistische Ein-
ordnung des Gesamtkonzeptes gemal der in Abbildung 25 dargestellten Konzeptauspragungen stattfindet.
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Abbildung 25: Konzeptentwurf fiir den Betrieb kombinierter, autonomer Kleinbusse im landlichen Raum (Eigene Darstellung)

Dieser Konzeptentwurf spiegelt die bisherigen analytischen Erkenntnisse sowie Experteneinschatzungen zum
optimalen Einsatz von autonomen Kleinbussen im landlichen Raum zum kombinierten Transport von Personen
und Gutern wieder und muss nun in einem Folgeprojekt simulationsgestitzt analysiert und mit anderen Kon-
zeptentwirfen sowie bestehenden Verkehrsstrukturen verglichen werden.

Eine allgemeine Bewertung der fiir die Modellierung und Simulation benétigten Mobilitats-, Sendungs- und Nut-
zerdaten sowie der, den in Abbildung 25 erlduterten Konzeptentwurf betreffenden Auswirkungen auf Flachen-
nutzung (rdumliche Dimension), Verkehrsaufkommen (rdumliche und soziale Dimension), Schadstoffemissionen
(soziale Dimension), landliche Versorgungsgite (soziale Dimension) sowie Kosten und Profite (wirtschaftliche
Dimension), findet sich in Abbildung 26. Hier wird deutlich, dass die Datenverfiigbarkeit besonders im Hinblick
auf die bestehenden Mobilitatsstrukturen (raumliche Anordnung der Aktivitdten Wohnen, Arbeit, Konsum, Frei-
zeit) in unterschiedlichen Rdumen sowie die prognostizierte Nutzerakzeptanz und damit einhergehende Ange-
botsnachfrage eingeschrankt ist und flir eine umfassende und zuverldssige Betrachtung zusatzlicher Erhebungen
bedarf. Mobilitdtsvolumina (Verkehrsmengen in spezifischen Gebietsabschnitten), Sendungsstrukturen (Art und
Zusammensetzung von logistischen Sendungen einer Kundengruppe oder Kundengesamtheit) und Sendungsvo-
lumina (Sendungsmengen in spezifischen Gebietsabschnitten) hingegen stehen Uber o6ffentliche Verkehrsbe-
triebe, Taxi-Unternehmen, Mobilitatsstudien und Mobilfunkdaten (Mobilitdtsdaten) sowie Logistikdienstleister
wie KEP-Unternehmen (Sendungsdaten) in ausreichender Quantitdt mit hoher Qualitdt und Trennscharfe zur
Verfligung und sollten in Zukunft verstarkt genutzt und eingebunden werden, um innovative Verkehrskonzepte
fiir unterschiedliche Rdume digital zu erproben. Bezliglich der Konzeptauswirkungen lasst sich erkennen, dass
der Betrieb autonomer Kleinbusse zum kombinierten Verkehr von Personen und Giitern im landlichen Raum vor
allem einen positiven Einfluss auf das Verkehrsaufkommen auslibt, indem motorisierte Individualverkehre sub-
stituiert und minimiert werden, sowie auf die landliche Versorgungsgiite, indem immobile Bevélkerungsgruppe
die Moglichkeit bekommen, ein alternatives Mobilitatsangebot zu nutzen, das wesentlich gilinstiger ist als Taxi-
verkehre sowie flexibler und bedarfsgerechter als bestehende 6ffentliche Verkehrsangebote (welche im landli-
chen Raum oft nur tagslber in Stundentaktung verkehren). Weiterhin verspricht das Konzept zahlreiche
wirtschaftliche Vorteile, da einerseits aufgrund der bereits erwahnten mangelnden Versorgungsstrukturen im
landlichen Raum eine hohe Nachfrage zu erwarten ist und andererseits Effizienzgewinne durch Synergieeffekte
zwischen Gliter- und Personentransportprozessen sowie Personal- und Betriebskosteneinsparungen durch die
Nutzung autonomer Fahrzeuge erzielt werden kénnen. Schadstoffemissionen lassen sich hingegen nur bedingt
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reduzieren, da der Betrieb der autonomen Kleinbusse zwar Verkehrsemissionen durch Individualverkehre und
KEP-Verkehre je nach Elektrifizierungsgrad der autonomen Kleinbusflotte unterschiedlich stark verringert,
gleichzeitig jedoch mit einem erhéhten EmissionsausstoB der Kleinbusse aufgrund ihrer Fahrzeugtypologie und
der Vielzahl an Start- und Stoppaktivitdten sowie hoher, produktionsbedingter Schadstoffemissionen fiir ener-
gieintensive Komponenten wie Fahrzeugbatterien, Kommunikationsmodule und KI-Schnittstellen einhergeht
(Alam & Habib, 2018; Beirigo et al., 2018; Chen et al., 2016; Fagnant & Kockelman, 2014; lacobucci et al., 2019;
Jones & Leibowicz, 2019; Kondor et al., 2019; Krueger et al., 2016; Loeb et al., 2018; Narayanan et al., 2020;
Shen et al., 2018). Hinsichtlich der Flachenbedarfs zeigen erste Simulationsansatze, Experteneinschatzungen
und Literaturrecherchen, dass kombinierte Transportkonzept sogar zu einer Belastung der Flachenverfligbarkeit
in landlichen Raumen fiihren, da zahlreiche infrastrukturelle Voraussetzungen wie semizentrale Distributions-
zentren, strategisch verteilte Haltepunkte und dezentrale Parkmdoglichkeiten fiir die Umsetzung und den Betrieb
des Konzeptes geschaffen werden miissen (Chen et al., 2016; Kondor et al., 2019; Narayanan et al., 2020).

Datenverfligbarkeit Auswirkungen

Mobilitatsstrukturen ' [ [ 1] ﬁ SENNENNEN
Mobilitdtsvolumina Y 1111111 ? "".'

B b

HEE

Abbildung 26: Zusammenfassende Einschdtzung zu Datenverfiigbarkeit und Konzeptauswirkungen kombinierter Verkehre im ldndli-
chen Raum (Eigene Darstellung)

Als abschliefende Empfehlung fiir die Analyse, Planung und Umsetzung kombinierter Transportkonzepte im
landlichen Raum wurde eine Individualibersicht Gber die identifizierten Konzeptausprdagungen der zuvor erlau-
terten und in Abbildung 24 wirkungsbezogen eingeordneten Konzeptbausteine in Bezug auf ihre raumlichen,
wirtschaftlichen und sozialen Potenziale erstellt. Entsprechende Empfehlungen kénnen der Abbildung 27 ent-
nommen werden, um somit in Zukunft zielgerichtet bedarfs- und kontextgerechte Konzepte zu entwickeln und
virtuell bzw. praktisch zu erproben. Die Einflusspotentiale signalisieren den individuellen Einfluss eines Konzept-
bausteins auf die jeweilige Potenzialdimension des zughoérigen Konzeptbausteins und helfen somit den Wir-
kungsgrad auf verschiedene Dimension durch die Wahl zielkonformer Auspragungen zu bestimmen. Dabei ist
zudem zu beachten, dass einige Konzeptausprdgungen sich gegenseitig ausschlieBen (z.B. Parken: Dezentral und
zentraler Betriebshof), wahrend bei anderen Konzeptauspragungen auch eine Kombination einzelner Auspra-
gungen denkbar und moglich ist (z.B. Kundenschnittstelle: App, Website und Telefonzentral; Fahrzeugneuver-
teilung: Nutzung fiur Gltertransporte und strategische Neuverteilung). Dahingehend exklusive
Konzeptauspragungen innerhalb eines Konzeptbausteins werden entsprechend schraffiert dargestellt.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die Datenlage fiir die untersuchten Gebiete zur virtuellen Abbildung und
Analyse eines autonomen, kombinierten Verkehrskonzeptes moderat ausgepragt ist. Besonders im Hinblick auf
die Daten zum o6ffentlichen Personenverkehr besteht akutes Verbesserungspotential, da diesbeziiglich bisher
insgesamt sehr wenig Daten erhoben (z.B. Ein- und Aussteigerdaten) und diese oftmals manuell gesammelt oder
ausgewertet werden (z.B. Fahrgastzahlungen). Hier sollte in Zukunft mehr auf die Nutzung digitaler Technolo-
gien zur Durchfiihrung automatisierter Datenerhebungen gesetzt werden, um nicht nur die Analyse und Ent-
wicklung innovativer Verkehrskonzepte wie eines kombinierten Personen- und Guterverkehrs zu unterstitzen,
sondern dem OPNV selbst einen gréReren und fundierten Handlungsspielraum in Bezug auf die Streckenplanung
und den Kundenservice zu bieten. Im Gegensatz dazu stehen auf Logistikseite umfassende Daten bereit, die im
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Rahmen des Projektes tber zahlreich KEP-Dienstleister bezogen und fiir die Potentialanalyse aufbereitet werden
konnten. Entsprechend ist es vor der finalen Planung und Festlegung eines kombinierten Transportkonzeptes
wichtig, fehlende Daten zu Mobilitatsstrukturen und Nutzerakzeptanz zu erheben, um geeignete Konzep-
tauspragungen und -parameter zu bestimmen und somit sowohl den potenziellen Einflussgrad als auch die so-
zialen, rdaumlichen und wirtschaftlichen Mehrwerte zu optimieren.

Die akquirierten Daten, die Modellierungs- und Simulationsvorbereitungen sowie die analysierten Potentiale
versprechen zahlreiche Verbesserungspotenziale durch autonome Kleinbusse zum kombinierten Verkehr von
Personen und Giter. Diese wurden gleichermaBen durch Verkehrs- und Logistikexperten bestatigt. Zudem
wurde sowohl seitens der eingebundenen Kommunen als auch der OPNV- und KEP-Dienstleister ein groRes In-
teresse an der ganzheitlichen Entwicklung einer derartigen Verkehrslosung gedufllert, sodass eine detaillierte,
tiefgreifende Betrachtung nicht nur sinnvoll erscheint, sondern im Rahmen eines Folgeprojektes umfassend vo-
rangetrieben werden sollte.
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Abbildung 27: Einflusspotenziale individueller Konzeptauspriagungen (Eigene Darstellung)
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2.2 Zielerreichung

Die Zielerreichung wurde anhand festgelegter Meilensteine (MS) kontrolliert und sichergestellt. Insgesamt
wurde jedem AP ein MS zugeordnet, sodass flinf MS erreicht werden mussten. Die Inhalte und Fristen wurden
wie folgt festgelegt:

MS 1: Sichtung und Evaluation themenrelevanter Projekte abgeschlossen (10/2021)
MS 2:  OPNV-Dateniiberpriifung vollstandig (04/2021)
MS 3: Guterverkehrsdatenlberprifung vollstandig (04/2021)
MS 4: Simulationsvorbereitungen abgeschlossen (06/2021)
MS 5: Empfehlungen erstellt (09/2021)

Alle MS wurden vollstandig und im avisierten Zeitplan erarbeitet. Die im Antrag skizzierten Risiken (fehlende
Daten, mangelnde Zusammenarbeit der Projektpartner) konnten durch entsprechende PraventivmaRnahmen
abgefangen werden. Zusammenfassend wurden alle Ziele vollstandig und dem Zeitplan entsprechend erreicht.

2.3 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Position Entstandene Ausgaben Gesamtfinanzierungsplan
Gesamtfinanzierungsplan Frankfurt UAS HS Hannover Frankfurt UAS | HS Hannover
Beschaftigte E12 — E15 26.891,23 31.599,45 38.258,76 35.589,81
Beschaftigte E1 — E12 0,00 0,00 0,00 0,00
Beschaftigungsentgelte 4.478,91 7.507,90 3.737,51 3.556,80
Dienstreisen Inland 0,00 539,98 1.000,00 840,00
Dienstreisen Ausland 0,00 0,00 0,00 0,00
Investitionen/Sachkosten 0,00 0,00 0,00 0,00
Mieten/Leasing 0,00 0,00 0,00 0,00
Unterauftrage 0,00 0,00 0,00 0,00
Sonstige Ausgaben 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 31.370,14 € 39.647,33 42.996,27 € 39.986,61 €

Tabelle 64: Ubersicht der wichtigsten Positionen des zahlenmiRigen Nachweises in Euro (Eigene Darstellung)

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

AP 1.1 & AP 1.2 — Sowohl fiir die Datenerhebungen als auch die Potentialanalyse und die Datenerhebung war
es zunachst notwendig, bestehende Projekte und Studien in dhnlich gelagerten Themengebieten zu sichten und
eruieren, um zusatzliche Datenquellen zu identifizieren und bestehende (Teil-)Ergebnisse und (Teil-)Analysen zu
kombinierten, autonomen Verkehren zu sichten, die im weiteren Projektverlauf fir die Gestaltung der Konzept-
bausteine und -auspragungen sowie modellbezogene Plausibilitdatsprifungen eingesetzt werden kénnen.

AP 2.1 & AP 2.2 - Durch die Sichtung bestehender und historischer Projekte und Studien zur Nutzung 6ffentli-
cher Verkehrsmittel in den definierten Untersuchungsraumen sowie die enge Zusammenarbeit mit regionalen
Verkehrsbetrieben und die Analyse von Mobilfunkdaten konnte eine umfassende Datenbasis zum mobilitatsre-
levanten Verhalten der Einwohner*innen geschaffen werden. Eine solche, konsolidierte Datenbasis stand in die-
ser Form fiir keinen der beiden Untersuchungsrdaume zur Verfligung, weshalb es essentiell war, diese im Rahmen
des Projektes zu erheben. Die Datenbasis kann nun sowohl fiir Ist-bezogene Analysen des Mobilitatsverhaltens
verwendet werden, als auch fir zukiinftige Projekte als Benchmark fiir die bestehenden Mobilitatsstréme im
Vergleich zu innovativen Konzepten (wie ein kombiniertes Transportkonzept).
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AP 2.3 - Da die Simulation, Analyse und Bewertung eines kombinierten Transportkonzeptes in Bezug auf raum-
liche, zeitliche und wirtschaftliche ZielgrofSen eine groRe, vielschichtige Datenbasis voraussetzt, die nicht alleine
Uber bestehende Datenquellen gedeckt werden kann, sondern teilweise aktuelle Erhebungen (z.B. in Bezug auf
die Nutzerakzeptanz) bedingt, missen fir diese Daten geeignete Erhebungskonzepte erstellt werden, um sie bei
Bedarf anwendungsspezifisch, schnell und flexibel erheben und nutzen zu kénnen.

AP 3.1 & AP 3.2 — Durch die Sichtung bestehender und historischer Projekte und Studien zur Nutzung von KEP-
Dienstleistern bzw. zu Bestell- und Sendungsmengen in den definierten Untersuchungsraumen sowie die enge
Zusammenarbeit mit grofen KEP-Dienstleistern konnte eine umfassende Datenbasis zum logistikrelevanten Ver-
halten der Einwohner*innen geschaffen werden. Eine solche, konsolidierte Datenbasis stand in dieser Form fur
keinen der beiden Untersuchungsraume zur Verfiigung, weshalb es essentiell war, diese im Rahmen des Projek-
tes zu erheben. Die Datenbasis kann nun sowohl fiir Ist-bezogene Analysen des Bestellverhaltens verwendet
werden, als auch fiir zukinftige Projekte als Benchmark fir die bestehenden und im Rahmen verschiedener,
logistikbezogener Transportkonzepte zuzustellenden Sendungsmengen.

AP 3.3 — Da die Simulation, Analyse und Bewertung eines kombinierten Transportkonzeptes in Bezug auf raum-
liche, zeitliche und wirtschaftliche ZielgrofRen eine grolRe, vielschichtige Datenbasis voraussetzt, die nicht alleine
Uber bestehende Datenquellen gedeckt werden kann, sondern teilweise aktuelle Erhebungen (z.B. in Bezug auf
die Nutzerakzeptanz) bedingt, missen flr diese Daten geeignete Erhebungskonzepte erstellt werden, um sie bei
Bedarf anwendungsspezifisch, schnell und flexibel erheben und nutzen zu kénnen.

AP 4.1 - Da die gesichteten und erhobenen Daten aus einer Vielzahl unterschiedlicher Datenquellen und von
unterschiedlichen Stakeholdern stammen, waren Datenformate (z.B. Textdateien, CSV, XLS, Shapefiles), Bezugs-
groBen (z.B. zeitliche Bezug auf Monate oder Tage, raumlicher Bezug auf Stadtteile oder Postleitzahlgebiete)
und Nutzungsrechten (z.B. Open-Source, Geschiitzt) sehr divers und vielschichtig. Um spatere Simulationsstu-
dien und Analysen auf Basis dieser Daten zu ermdglichen, war es daher essentiell, diese aufzubereiten und zu
nivellieren, sodass sie in einem einheitlichen Format mit vergleichbaren Bezligen vorliegen und zum Ende des
Projektes auf der mCLOUD veréffentlich werden kénnen. Dieser Schritt wurde hierbei priméar durch die Uber-
flihrung der Informationen in einheitliche, mobilitats- und logistikbezogene Datenmodelle fiir die beiden Unter-
suchungsraume verwirklicht.

AP 4.2 & AP. 4.3 - Um weiterfiihrende Simulationen und Analysen vorzubereiten, wurden auf Basis des akqui-
rierten Datenmaterials sowie Einblicken in andere Studien und Projekte umfassende Konzeptmodelle fiir den
(virtuellen) Betrieb eines kombinierten, autonomen Transportkonzeptes erarbeitet. Diese dienen als Grundlage
fiir die Erarbeitung spaterer Simulationsmodelle und definieren sowohl essentielle Rahmenparameter als auch
konzeptspezifische Systemgrenzen. Da autonome, kombinierte Verkehre im landlichen Raum in der Praxis bisher
keine Anwendung gefunden haben und auch in Forschung und Theorie bisher nur wenig beachtet wurden, wa-
ren diese konzeptionellen Vorarbeiten unabdingbar, um ein inhaltliches Rahmengerust zu schaffen, dass in ei-
nem Folgeprojekt tiefgreifend analysiert und effizient in ein digitales Modell (Simulationsmodell) Gberfihrt
werden kann, ohne betriebsrelevante GroRe auBer Acht zu lassen oder betriebsirrelevante GroRen falschlicher-
weise in die Betrachtung miteinflieRen zu lassen. So werden am Ende sowohl die Validitat als auch der Realitéats-
grad zukiinftiger Modellierungs- und Analyseschritte unterstiitzt. Um die Ubertragbarkeit der Modelle und
Ergebnisse fur zukiinftige Projekte und andere Untersuchungsraume zu sichern, wurde zudem eine umfassende
Verortung vorgenommen, die auf einzelne Teilgebiete (Kacheln) der Untersuchungsraume umgelegt wurden
und fir andere Untersuchungsraume adaptiert werden kénnen, um den Nutzen der erfolgten Arbeiten und ent-
wickelten Datenmodelle zusatzlich zu steigern.

AP 5.1 — Um einen moglichst breiten Nutzen der erfolgten Arbeiten fiir die Allgemeinheit zu sichern, war es
essentiell, die Richtigkeit und Ubertragbarkeit der erhobenen Daten (teilweise erfolgt durch Nivellierung und
Datenmodellierung) auf qualitativer Ebene mit Hilfe von Expertenmeinungen zu prifen.

AP 5.2 — Um zukinftige Projekte an den Daten und Ergebnisses des Projekts Kombinom teilhaben zu lassen,
wurden diese in aufbereiteter Form auf der mCLOUD zur freien Nutzung und Weiterverarbeitung zur Verfligung
gestellt.
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AP 5.3 — Um die Nutzbarkeit von Statistiken bzgl. der Auslastung autonomer Kleinbussysteme im landlichen
Raum zu verbessern, wurde die erzielten Erkenntnisse in einer kompakten Empfehlungsiibersicht zusammenge-
fasst. Aufgrund der Neuheit des kombinierten Transportkonzeptes gibt es bisher kaum Einblicke und Empfeh-
lungen fir deren Implementierung oder Betrieb. Die erarbeiteten Handlungsempfehlungen sollen relevanten
Akteure als erste Orientierungsstiitze bei entsprechenden Planungen als Entscheidungshilfe fiir den Einsatz von
autonomen Kleinbussen in einem definierten Bedienungsraum zum kombinierten Transport von Waren und Per-
sonen dienen und die zukiinftige Auseinandersetzung mit diesem Konzept forcieren. AuBerdem fungiert sie als
Ergebniskonsolidierung fiir die in Kombinom erarbeiteten Inhalte und erzielten Erkenntnisse.

2.5 Ergebnisverwertung

Die Ergebnisse des Projekts werden aktiv in bestehende Bachelor- und Masterstudiengange eingearbeitet. Ver-
offentlichungen in deutschen und internationalen Fachzeitschriften sind fest geplant und werden zudem als Teil
einer kumulierten Promotion verwendet. Zudem wurden und werden die Ergebnisse in verschiedenen Formaten
prasentiert und diskutiert (siehe Punkt 2.7 Begleitforschung und Veroffentlichungen). Alle erhobenen Daten und
berechneten Werte wurden — in Absprache mit dem Datenschutzbeauftragten der Frankfurt UAS — dokumen-
tiert und auf der mCLOUD vero6ffentlicht. Dies umfasst die Datenbank, sowie erstellte Modelle und Konzepte.
Alle Daten werden nach den grundsatzlichen Eigenschaften von Open-Data (elektronisch, maschinenlesbar, ge-
sammelt, strukturiert und standardisiert) bereitgestellt. Hierbei wird stets auf die Einhaltung des Datenschutzes
und damit einhergehende MaRnahmen (wie Anonymisierung und Aggregation) geachtet. Alle bereitgestellten
Daten unterliegen der Creative Commons Non-Commercial Share-Alike 4.0 Lizenz (CC BY-NC-SA 4.0) und werden
ohne eine zeitliche Restriktion bereitgestellt. Somit haben alle interessierten Personen die Moglichkeit die auf-
bereiteten Daten und Erkenntnisse in weiteren Anwendungsfallen zu nutzen. Zudem werden die Daten als Basis
in einem Folgeprojekt, Kombinom_2, verwendet und damit eine direkte Anwendung finden. Durch die in Kom-
binom vorgenommene Sichtung der Datenlage und Simulationsvorbereitung ist somit der Grundstein fiir die in
den Handlungsempfehlungen gegebenen MaRnahmen gelegt.

2.6 Fortschritte auf dem Forschungsgebiet wahrend der Projektlaufzeit

Im Forschungsgebiet wurden wahrend der Projektlaufzeit weitere Fortschritte erzielt. So wurde 2021 ein neues,
autonomes Shuttleangebot in Soest liber das BMVI-Forschungsprojekt ,SOfia“ im Rahmen der ,,Ride4all - Inklu-
sion per Shuttle“-Initiative gestartet (BMVI, 2021). Insgesamt laufen laut dem Verband Deutscher Verkehrsun-
ternehmen (VDV) demnach 59 Projekte zu autonomen Shuttlebussen in Deutschland (VDV, 2021). Eine
Ubersicht Giber die Standorte der Projekte kann der Abbildung 28 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.entnommen werden. Auch seitens Gliterverkehr wird weiter in Richtung autonomer Belieferung ge-
forscht, wie beispielsweise die Ubernahme des Robo-Taxi-Herstellers ,,Zoox” durch Amazon zeigt (Auto Motor
Sport, 2020). Aber auch auf Bundes- und Landesebene wird in Deutschland verstarkt der Fokus auf diesen Be-
reich der Forschung gelegt, so z.B. im angestrebten Reallabor Baden-Wiirttemberg der Arbeitsgruppen des Stra-
tegiedialogs Automobilwirtschaft zum automatisierten Glter- und Lieferverkehr (Ministerium des Inneren, fiir
Digitalisierung und Kommunen Baden-Wirttemberg, 2021). In einem Discussion Paper der Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V (FfE) (2021) wurden zudem die energiewirtschaftlichen Auswirkungen autonomer Fahr-
technologie auf den Verkehrssektor untersucht. Wahrend die Untersuchung Personen- und Warenverkehr ge-
trennt betrachtet, koénnen in einem Personenverkehrsszenario Energieverbrauche, Emissionen und
Gesamtkosten erheblich reduziert werden. Innerhalb des Gliterverkehrs gilt einerseits das Gleiche, jedoch in-
kludiert dieses Szenario die Moglichkeit eines Modal Shifts von der Schiene zur StraRRe durch kostenglinstigere
und flexiblere Lieferungsmaoglichkeiten durch autonome Lkw und macht darauf aufmerksam, dass dadurch Ener-
giebedarfs-, Emissions- und Kostenerhéhungen die Folge sein konnen (FfE, 2021). Eine kombinierte Untersu-
chung liegt nicht vor. Lediglich ein neues, laufendes Projekt mit kombiniertem Ansatz konnte identifiziert
werden, allerdings befasst sich Projekt ,AVATAR” mit autonomen Stadtschiffen zum Transport von Personen
und Gitern, weshalb eine Ubertragung auf ldndlichen StraBenverkehr nicht méglich ist (Carl von Ossietzky Uni-
versitat Oldenburg, 2021)
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Abbildung 28: Projekte zu autonomen Shuttlebussen in Deutschland (VDV 2021)

2.7 Begleitforschung und Veroéffentlichungen

Die Veroffentlichung der Projektergebnisse erfolgt einerseits auf den Webseiten der Hochschulen, zudem in
der Technische Informationsbibliothek (TIB) Hannover sowie der mCLOUD:

Logistikmodell Hildesheim
https://editor.mcloud.de/ingrid-portal-mdek-application/rest/document/ingrid-group_ige-iplug-
mcloud/4D254769-69FC-4187-9015-9620DE1B5A75/Kombinom_Logistikmodell_LK-HI.csv

Logistikmodell Lahn-Dill
https://editor.mcloud.de/ingrid-portal-mdek-application/rest/document/ingrid-group_ige-iplug-
mcloud/8AF00896-FB72-43BC-8DDB-FED9254384C5/Kombinom_Logistikmodell_LK-Lahn-Dill.csv

Mobilitatsmodell Hildesheim
https://editor.mcloud.de/ingrid-portal-mdek-application/rest/document/ingrid-group_ige-iplug-
mcloud/8817AC68-2CC3-4E14-900B-E20C909F941F/Kombinom_Mobilit%C3%A4tsmodell_LK-HIl.csv

Mobilitditsmodell Lahn-Dill
https://editor.mcloud.de/ingrid-portal-mdek-application/rest/document/ingrid-group_ige-iplug-
mcloud/8817AC68-2CC3-4E14-900B-E20C909F941F/Kombinom_Mobilit%C3%A4tsmodell_LK-Lahn-Dill.csv

Auch wurden erste Ergebnisse als Teil einer kumulativen Promotion im Tagungsband der ASIM-Fachtagung
veroffentlicht und dort einem breiten Publikum aus Wissenschaft und Praxis vorgestellt, das Berichtsblatt ist
Anlage V zu entnehmen (Staritz et al., 2021). In der Begleitforschung, wurde das Projekt Kombinom bereits auf
dem 3. Forum Leine Weser zum Thema ,Mobilitat der Zukunft gestalten” prasentiert. Zudem werden die Er-
gebnisse im Format ,,Mobilitat 2100“ zum Thema autonomes Fahren, sowie auf der mFUND Konferenz vom
19.10.2021 prasentiert. Weitere Veroffentlichungen sind geplant.
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Strukturelle Daten der Untersuchungsquartiere und Datenmodelle

Landkreis Hildesheim

Landkreis Lahn-Dill

ID |Ort PLZ | Centroid ID |Ort PLZ Centroid

100 | Schulenburg | 30982 | 52.2178899953493, 9.80134657179076 | 200 | Siegbach | 35768 | 50.7786220115797, 8.44432497789096
101 | Schulenburg | 30982 | 52.2096797425936, 9.76658400537717 | 201 | Siegbach | 35768 | 50.7549319477124, 8.41060326134878
102 | Schulenburg | 30982 | 52.1922564441507, 9.76714444604196 | 202 | Mittenaar | 35756 | 50.6941466004114, 8.37877568001567
103 | Schulenburg | 30982 | 52.2220543676674, 9.76734448354342 | 203 | Hohenahr | 35644 | 50.6599249776897, 8.49301624113484
104 | Nordstemmen | 31171 | 52.1930421029372, 9.80476216888361 | 204 | HONeNaNT/ | 3564471 o 20 /0029410841, 8.45019901585671

Bischoffen | 35649
105 | Nordstemmen | 31171 | 52.1911345956868, 9.83303144609907 | 205 | Bischoffen | 35649 | 50.7266188414746, 8.51663770701892
106 | Nordstemmen | 31171 | 52.1848751115112, 9.72529647621661 | 206 | Mittenaar | 35756 | 50.6843467300263, 8.36609394982497
107 | Nordstemmen | 31171 | 52.1781364963534, 9.82348476259231 | 207 | Bischoffen | 35649 | 50.7058196171838, 8.50977447382352
108 | Nordstemmen | 31171 | 52.1689483905969, 9.77995154823234 | 208 | Mittenaar | 35756 | 50.6688097408212, 8.42437698382161
109 | Nordstemmen | 31171 | 52.1711304028603, 9.8025240322844 | 209 | Siegbach | 35768 | 50.721654338149, 8.42507709539698
110 | Nordstemmen | 31171 | 52.163662226936, 9.84061526049035 | 210 | Mittenaar | 35756 | 50.6987097600285, 8.41486463069382
111 | Nordstemmen | 31171 | 52.1477689316124, 9.81008809726724 | 211 | HONeNaNT/ 356447 | o o 0035483801, 8.48561053545862
Bischoffen | 35649

112 | Nordstemmen | 31171 | 52.1595007188463, 9.77950826404951 | 212 | Siegbach | 35768 | 50.7342972191448, 8.40667988640898
113 | Nordstemmen | 31171 | 52.1577784652488, 9.78788370970949 | 213 | Hohenahr | 35644 | 50.674245246644, 8.52725104663452
114 | Nordstemmen | 31171 | 52.1598825500409, 9.7866102719082 | 214 | Bischoffen | 35649 | 50.6984231183131, 8.53413359948555
115 | Nordstemmen | 31171 | 52.1437252525582, 9.84484510226829 | 215 | Hohenahr | 35644 | 50.6520029625788, 8.51624401666816
116 | Nordstemmen | 31171 | 52.1395285692064, 9.76590387224889 | 216 | Mittenaar | 35756 | 50.690246228212, 8.38456035072599
117 | Nordstemmen | 31171 | 52.1537927775213, 9.78513478206008 | 217 | Siegbach | 35768 | 50.7348292472671, 8.41585513059424
118 | Nordstemmen | 31171 | 52.1447288734215, 9.79589526088116 | 218 | Hohenahr | 35644 | 50.6795966019263, 8.45001455591261
119 | Sarstedt 31157 | 52.2578686207572, 9.8761781324997

120 | Sarstedt 31157 | 52.2485792620591, 9.86054857832161

121 | sarstedt 31157 | 52.2404846611481, 9.84297394419157

122 | Sarstedt 31157 | 52.2428151780878, 9.85584337378272

123 | Sarstedt 31157 | 52.2419086710995, 9.88039279913609

124 | sarstedt 31157 | 52.2412363867036, 9.86501371141768

125 | sarstedt 31158 | 52.239334511963, 9.85143468664446

126 | Sarstedt 31159 | 52.2359274186999, 9.87693134696087

127 | Sarstedt 31160 | 52.2373091929391, 9,85207587959773

128 | sarstedt 31161 | 52.2339628188219, 9.85935446268444

129 | sarstedt 31162 | 52.2290772847582, 9.84126383336338

130 | sarstedt 31163 | 52.2358954023715, 9.86577348071539

131 Sarstedt 31164 | 52.2271411302949, 9.82860365055137

132 | Sarstedt 31165 | 52.2249368186329, 9.8550216502259

133 | sarstedt 31166 | 52.2212532635568, 9.8423308862383

134 | sarstedt 31167 | 52.2120364653311, 9.83988884768863

135 | Sarstedt 31168 | 52.2414220308146, 9.90024629501277

136 | Sarstedt 31169 | 52.2578430526592, 9.84655024394167

137 | sarstedt 31170 | 52.2529036521256, 9.91438139276506

138 | sarstedt 31171 52.2500657830611, 9.82114439199177

139 | Sarstedt 31172 | 52.2364770761574, 9.80023158580617
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Tabelle 66: Verortungsdetails der Untersuchungsgebiete (Eigene Darstellung)
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iv. Erfolgskontrollbericht

FKZ: 19F1072A

1. Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen, auch zwecks Evaluierung von Férderprogram-
men/-schwerpunkten/-konzepten

Das Forschungsvorhaben ,Kombinom* analysiert das Potential bzgl. der Verarbeitung, Generierung und Aufbe-
reitung von Fachdaten aus dem Bereich des Personenverkehrs und der Logistik im landlichen Raum hinsichtlich
einer vollumfénglichen Simulation kombinierter Verkehrskonzepte. Durch die geschaffene Datengrundlage kon-
nen fundierte Simulationsmodelle entwickelt und Simulationsstudien durchgefuhrt werden, um in Zukunft sowohl
eine Konzeptbewertung vorzunehmen als auch Daten anhand eines digitalen Modells eigenstandig zu erzeugen
und zu bewerten. Diese Daten zur Simulationsvorbereitung sind im Sinne des Open Data-Ansatzes der Allge-
meinheit auf der mCLOUD, in Form von Mobilitats- und Logistikmodellen fir jeweils ein landliches Untersuchungs-
gebiet im Landkreis Hildesheim und im Landkreis Lahn-Dill zur Verfligung gestellt worden. Die Ergebnisse des
Projekts tragen somit insbesondere zum férderpolitischen Ziel von ,smarten” Daten bei, indem zahlreiche, bereits
verfligbare aber bislang getrennt betrachtete Daten homogenisiert und zu entsprechenden ,,smarten” Daten ver-
knlipft wurden. Politisch werden durch das Projekt die Ziele 9, 11 und 13 der ,Sustainable Development Goals*
(SDGs) innerhalb der Agenda 2030 adressiert. Auch beziglich des aktuellen Koalitionsvertrages wird auf die
Ziele einer modernen und sauberen Mobilitdt und die Anbindung an den landlichen Raum im Hinblick auf den
demografischen Wandel, sowie digitale Innovationen, automatisiertes Fahren und die Férderung alternativer An-
triebe eingegangen. Gerade die Mdglichkeit neue Konzepte, basierend auf den im Projekt erstellten Mobilitats-
und Logistikmodellen, zu entwickeln, unterstiitzt die eben genannten Ziele der Bundesregierung. Durch eine Si-
mulation kénnen somit erarbeitete Konzepte fir den landlichen Raum zunéchst digital evaluiert werden, wodurch
zudem eine bestmdgliche Basis fir Pilotprojekte geschaffen wird.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens im Vergleich zu den urspringlichen Zielen,
erreichte Nebenergebnisse und gesammelte wesentliche Erfahrungen

Das Ziel des Projekts Kombinom lag in der Erstellung einer Potenzialanalyse fur die Generierung und Zusam-
menstellung von Bedarfs- und Nachfragedaten im Bereich OPNV und Logistik im l&andlichen Raum hinsichtlich
der Mdglichkeit der Evaluierung eines entsprechenden Vorhabens vor dessen eigentlicher Detailerprobung und
Umsetzung. Da das kombinierte Verkehrskonzept starke Interdependenzen, Zielkonflikte zwischen raumlichen
(z.B. Einwohnerdichte, Verkehrsinfrastruktur) und zeitlichen (z.B. Mobilitatsbediirfnisse, OPNV-Angebot) Ein-
flussgréRen aufweist, die in ihrer Ganze ein vielschichtiges, komplexes Realsystem ergeben, und sowohl wirt-
schaftliche, als auch soziale und 6kologische Auswirkungen bestimmt werden sollen, bietet sich zur Detailanalyse
der Konzeptauswirkungen eine dynamische Verkehrs- und Verhaltenssimulation an. Diese setzt wiederum eine
fundierte Datenbasis bzgl. der Einflussparameter und Strukturgrof3en sowie der konzeptionellen Gestaltungs- und
Betriebsmoglichkeiten voraus, welche im Rahmen dieses Projektes analysiert und geschaffen werden sollte.

Folgende Forschungsfragen wurden innerhalb des Forschungsvorhabens bearbeitet und vollstandig beantwortet:

*  Welche Erfolgsfaktoren bendtigt ein kombiniertes und autonomes Transportkonzept von Personen und
Gutern im landlichen Raum?

*  Welche Daten sind bereits vorhanden?

*  Welche Daten mussen noch erhoben werden?

*  Wie kénnen diese Daten genutzt werden, um das realtypische System in einem Simulationsmodell mit
relevanten Systemgrenzen nachzubilden?

+  Wie kann eine Ubertragbarkeit der Simulation auf andere Gebiete gewahrleistet werden?

Alle Ziele wurden vollumfanglich erreicht. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Datenlage fur die
untersuchten Gebiete zur virtuellen Abbildung und Analyse eines autonomen, kombinierten Verkehrskonzeptes
moderat ausgepréagt ist. Besonders im Hinblick auf die Daten zum o6ffentlichen Personenverkehr besteht akutes
Verbesserungspotential, da diesbeziglich bisher insgesamt sehr wenig Daten erhoben (z.B. Ein- und Aussteiger-
daten) und diese oftmals manuell gesammelt oder ausgewertet werden (z.B. Fahrgastzéhlungen). Hier sollte in
Zukunft mehr auf die Nutzung digitaler Technologien zur Durchfiihrung automatisierter Datenerhebungen gesetzt
werden, um nicht nur die Analyse und Entwicklung innovativer Verkehrskonzepte wie eines kombinierten Perso-
nen- und Guterverkehrs zu unterstiitzen, sondern dem OPNV selbst einen groReren und fundierten Handlungs-
spielraum in Bezug auf die Streckenplanung und den Kundenservice zu bieten. Im Gegensatz dazu stehen auf
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Logistikseite umfassende Daten bereit, die im Rahmen des Projektes lber zahlreich KEP-Dienstleister bezogen
und fir die Potentialanalyse aufbereitet werden konnten. Entsprechend ist es vor der finalen Planung und Fest-
legung eines kombinierten Transportkonzeptes wichtig, fehlende Daten zu Mobilitatsstrukturen und Nutzerakzep-
tanz zu erheben, um geeignete Konzeptauspragungen und -parameter zu bestimmen und somit sowohl den
potenziellen Einflussgrad als auch die sozialen, raumlichen und wirtschaftlichen Mehrwerte zu optimieren.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans.

3a. Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom AN oder von am Vorhaben Betei-
ligten gemacht oder in Anspruch genommen wurden, sowie deren standortbezogene Verwertung (Lizenzen u.a.)
und erkennbare weitere Verwertungsmoglichkeiten

Es sind keine Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen bzw. erteilte Schutzrechte im Rahmen von Kombinom er-
folgt.

3b. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Auftragende (mit Zeithorizont) - z.B. auch funktionale/wirtschaftliche
Vorteile gegenliber Konkurrenzlésungen, Nutzen fur verschiedene Anwendergruppen/ Industrien am Standort
Deutschland, Umsetzungs- und Transferstrategien

Im Rahmen des Projekts gab es kein wirtschaftliches Interesse von Seiten der Frankfurt UAS oder HS Hannover.

3c. Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Auftragende (mit Zeithorizont) - u.a. wie die
geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z.B. fur weitere 6ffentliche Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Trans-
ferstellen etc.) genutzt werden kdnnen. Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen,
Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen u.a. einzubeziehen

Die Frankfurt UAS, als auch die HS Hannover, werden sich an der Verbreitung der im Projekt erzielten Ergebnisse
beteiligen und die gewonnenen Erkenntnisse dem wissenschaftlichen Fachpublikum vorstellen. So wurden die
Ergebnisse bereits auf dem 3. Forum Leine Weser zum Thema ,Mobilitat der Zukunft gestalten” préasentiert. Eine
weitere Prasentation der Ergebnisse ist im Format ,Mobilitdt 2100“ zum Thema autonomes Fahren geplant. Wei-
terhin wurden die Ergebnisse bereits in einem Abschlussbericht auf den eigenen Webseiten der Hochschulen
und innerhalb der Hochschul-Newsletter, als auch durch die Veroffentlichung der Daten in der mCLOUD einem
breiten Publikum zur Verfligung gestellt. Zum Projektende wurde bereits einer von zwei Artikeln in einer Fach-
zeitschrift verfasst und als Teil einer kumulativen Promotion im Tagungsband der ASIM-Fachtagung publiziert.
Aulerdem wurden im Hinblick auf die wissenschaftliche Verwertbarkeit alle Projektinhalte in allgemeingdiltige
Erkenntnisse umgewandelt, um so auch eine Verbreitung der Ergebnisse in Lehre und Forschung zu erleichtern.
Dies schlief3t neue Lehrinhalte im betriebs-, volks-, sozial-, ingenieur- und naturwissenschaftlichen Bereich ein.

3d. wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir eine moégliche notwendige nachste Phase bzw.
die nachsten innovatorischen Schritte

Die akquirierten Daten, die Modellierungs- und Simulationsvorbereitungen sowie die analysierten Potentiale ver-
sprechen zahlreiche Verbesserungspotenziale durch autonome Kleinbusse zum kombinierten Verkehr von Per-
sonen und Giter. Diese wurden gleichermalRen durch Verkehrs- und Logistikexperten bestatigt. Zudem wurde
sowohl seitens der eingebundenen Kommunen als auch der OPNV- und KEP-Dienstleister ein groRes Interesse
an der ganzheitlichen Entwicklung einer derartigen Verkehrslésung gedul3ert, sodass eine detaillierte, tiefgrei-
fende Betrachtung nicht nur sinnvoll erscheint, sondern im Rahmen eines Folgeprojektes umfassend vorange-
trieben werden sollte. Durch die Einbindung weiterer makroskopischer Daten auf Bundesebene, kénnen die
bereits erarbeiteten Ergebnisse genutzt und innerhalb eines dreijahrigen Zeithorizontes ausgeweitet werden. Da
auch wahrend der Projektlaufzeit keine neuen Projekte mit demselben Fokus wie Kombinom angelaufen sind,
bietet eine Weiterfuhrung der in Kombinom erarbeiteten Ergebnisse weiterhin den Vorteil einer umfassenden
(i.S.v. 6kologischen, 6konomischen sowie sozialen Parametern) und auf Bundesebene lbertragbaren Simulation
und Bewertung von autonomen Bedarfsverkehren im landlichen Raum zum kombinierten Transport von Personen
und Gutern. Dies wiederum bildet die Grundlage einer Umsetzungsstrategie in Form von Pilotprojekten.
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4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Im Rahmen des Projekts wurden alle Forschungsfragen beantwortet. Die dafur durchgefiihrten Experteninter-
views und Datenzusammenfiihrungen haben hierzu alle erfolgreich beigetragen. Durch die Einhaltung des Zeit-
planes und die enge Kooperation mit zahlreichen Stakeholdern hinsichtlich zukuinftiger Konzepte, wurden keine
Phasen bzw. Arbeiten ohne Ergebnisse bzw. Lésungen abgeschlossen.

5. Prasentationsmaoglichkeiten fir mégliche Nutzer - z.B. Anwenderkonferenzen

Alle Ergebnisse wurden im finalen Abschlussbericht festgehalten, alle Daten in der mCLOUD zur Verfligung ge-
stellt. Prasentationsmdglichkeiten mogliche Nutzer bzw. Anwender der erarbeiteten Lésungen sind neben der
bereits genannten ASIM-Fachtagung und dem Forum Leine Weser auch die jahrlich stattfindende Winter Simu-
lation Conference, deren Fokus auf der Entwicklung simulationsgestutzter Lésungen fir unterschiedliche Anwen-
dungsbereich liegt, sowie folgende Messe- und Konferenzformate:

*  Hypermotion Messe

» Last Mile City Logistics Conference

» Deutscher Logistik-Kongress (DLK)

* International Conference on Transportation Informatics and Logistics (ICTIL)

6. Einhaltung der Ausgaben-/Kosten- und Zeitplanung

Im Rahmen des Projektes wurden alle Zeitplane eingehalten und das Projekt erfolgreich am 30.09.2021 abge-
schlossen. Ebenfalls wurden alle Ausgaben und Kosten entsprechend der anfanglichen Planung eingehalten.
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