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Gliederung

Herausforderung landlicher Mobilitat
On-Demand-OV: Status-Quo und Zielkonflikte
Exkurs: SUMO open-source mikroskopische Verkehrssimulation

Potentialanalyse
* Modellraum / Angebotskonzept / Nachfrage
» Simulation und Ergebnisse
» Lebenszykluskostenanalyse Ergebnis
 Variationen:
* Dispositionssystem
* Fahrzeuganzahl
» Fahrzeugtyp — LCC des Abteilbuskonzepts
 Variation Haltestellendichte
* Elektrifizierung — Kurzanalyse Speicherkapazitat
» Automatisierung — Potential?

* Fazit und Ausblick

i DLR
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Herausforderung landlicher Mobilitat

« Am Auto kommt kaum ein Mensch vorbei!
« OV-Fokus auf Schulerverkehr
- Kein OV-Angebot in zeitlichen — kA
Randlagen e Lo [

« Schlechte Infrastruktur far [ Te— SO o
OV/Fah rrad/MikromObiIitét 747  schéppenstedt Schulen 13:10

€<  Watzum x Y4 Restaurants |em Hotels 1

- Negative Wirkung auf Umwelt und B
Reisende

 Haushalte haben zumeist mehr als ein Auto -
« Menschen verbringen viel Zeit im Auto R

746 Winnigstedt Mattierzoll 16:24

» Schlechte Fahrzeugauslastung durch viel .. .. .. oo
ElterntaXi (Z-B- Sport etC.) 747  schéppenstedt Schulen 06:58

* Viel Zeit und Geld mussen fur Mobilitat T | Bepperetatilons

746  schéppenstedt Markt 08:02

a U Sg eg e b e n We rd e n https://wwwjt:uenen.de/de/lr/projekte/soziale-benachteiligung-in-laedlichen-

peripherien-in-ostdeutschland-und-tschechien/

B

6 Schéppenstedt Schulen 15:07

https://www.google.de/maps/place/Watzum/@52.1277567,10.7871168,5835m/data=!

3m1!1e3!4m7!3m6!1s0x47a5649a202c9993:0x34044582287f5938!6m 1! 1v5!18m2!3d5
2.114482!4d10.781617!5m1!1e2
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Flexibel und Bedarfsorientiert — On-Demand Mobilitatsangebote

« Viele Begriffe, zumeist ein Verstandnis: Fahriwinsche werden gebiindelt

PIcK up
Passenger 1

* Ridepooling

* Demand-responsive Transport
(DRT)

« On-Demand-OV
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On-Demand-Mobilitat
Heute, Morgen, Ubermorgen

\
’- (

So kbnnten die neven Minibusse aussehen, Sie sollen vom Desil n her den

Enno-Zigen &hneln, die zwischen
fahren und ebenfalls dem Regionalverband gehdren. FOTO: REGIONALVERBAND

! wWir haben _ wOuter Nah-
H=s  z2wolf For- ”";_’f verkehr hat
-m derantrdge 4 kurze Wege,

gestellt, kurze Warte-
hoffen auf etwa zeiten. Mobilitét
sieben Millionen gehort zur Daseins- ;
Euro vom Land firsorge — gerade Quelle: CC BY-SA 4.0,
Niedersachsen.“ auf dem Land.“ i https://en.wikipedia.org/wiki/Waymo#/media/File:Waymo_Chrysler_ Quelle: DLR
g NN sy SR Pacifica_in_Los_Altos,_2017.jpg
Quelle: Braunschweig Zeitung, 20. Mai 2021
Heute Zukunft
EinfUhrung On-Demand OV zur Erganzung des Autonome Fahrzeuge fur einen hoch
Linienverkehrs bei schwacher Nachfrage verfliigbaren, ressourcenschonenden OV in

urbanen und landlichen Raumen

» Okonomisch nicht tragfdahig sind?
Wozu technologische Innovationen, wenn sie- «  von (Teilen) der Gesellschaft nicht akzeptiert werden?
» keinen Wesentllchen Beitrag zur Bewaltlgung der KIlmakrlse leisten?
ﬁ : : X . I~
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Potentialanalyse des Losungsvorschlag On-Demand-OV
Zielkonflikte

* Flexibilisierung und Digitalisierung
» Kein Fahrplan, keine feste Routen
« Ziel: deutlich besseres Angebot (zeitlich und raumlich)
» Abholzeit nach abgesetztem Fahrtwunsch (Vorbuchungszeit)
« Zielkonflikt: Mehr Fahrzeuge = schnelle Abholung <- hohere Fahrzeug-km
» Abholort entweder an vorhandenen Haltestellen oder an zusatzlichen (virtuellen) Haltestellen
« Zielkonflikt: Mehr Haltestellen = kirzere FuRwege <-> hohere Fahrzeug-km + Wartezeiten
* Fahrtenbundelung
« Zielkonflikt: hdhere Reisezeiten (Umwege) <> geringere Fahrzeug-km
» Achtung: Einfluss der Disposition?

« Elektrifizierung
» Geeignete Ladestandorte und Anzahl Ladesaule
« Zielkonflikt: Einfluss Betrieb <> Kosten Ladeinfrastruktur bzw. Speicherkapazitat
« Automatisierung
« Ziel: Geringere Personalkosten - weitere Erhohung des Angebots dkonomisch moglich
» Wie teuer wird die Automatisierung?
» Wie hoch ist Uberhaupt das Potential?
%= ’
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R @ 2| ravers | O g
T

SUMO - Simulation of urban mobility
Exkurs: Was ist das und wofur?

« Open-Source Software! des DLR fiir die mikroskopische
Simulation von Verkehrssystemen

 Seit 2001 in standiger Entwicklung

« Unser Ziel: Simulation samtlicher Mobilitatsaktivitaten einer Stadt

darzustellen:
e PKW und LKW

* Fahrgaste F

* Busse Quelle: DLR %2

* FuBiganger el
« Fahrradfahrer ESTIN o |

* Schiffe e

+ Giiterverkehr

« Zuge

» weltweite Nutzung, vor allem in der Wissenschaft -

1Aktuelle Version 1.10.0 Downloads - SUMO
Documentation (dIr.de)
DLR
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S i m u I ati o n - Fal IStu d ie Quelle: OpenStreetMap.org; Anpassungen durch DLR

Modellraum mm o N
SR W & 7 BLraE"Unschwelgwl-glbﬁ ,,,,, Y
Sehr hoher Handlungsbedarf, die = P ey

Mobilitat im landlichen Raum zu starken: =+~ =

Stockheim

. Strukturschwiche mindern > = |
Bevolkerungsriickgang bis 2030
um bis zu 39% U Lo

- Senkung der Klimagase > OV hin’_. \ o
zu einer echten Alternative zum SR L
MIV entwickeln

Erkerode
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Sickte
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Angebotskonzepte
Morphologische Analyse

Zusammenstellung eines

Zeit 24/7 05:00 - 23:00 4:30-00:30
Angebotskonzepts:
Raum - Verbindung n:n n:n n:n
Stadte nur || Stadte auch Raum aber mit « Je Zeile Wahl einer Zelle; Spalten
Transit zu Hub zwischen Hub intramodalem diirfen gemischt sein
Umstieg * In Griin: gewahlte Parameter fiir
Verbindung nach Direkt Hbf | | Tram BS-Stockheim | Stidl. SPP! tiber das Ausgangsmodell
Braunschweig Bei SPFV BS-Hbf | SPNVabSPPBf | = 100 Fahrzeuge
Ein-/Ausstieg Haltestellen dynamische Haustlr
Haltepunkte
Vorbuchungszeiten Hub 5 Min Hub sofort Hub 10 Min
Rest 15 Min Rest 10 Min Rest 20 Min
Umwegfaktor (zeitl.) 1,2 1,5 2,0
Fahrpreis OPNV 2019 Dynamisch (min. Dynamisch
Grenzkosten)

Quelle: DLR

1 SPP = Schoppenstedt

DLR
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o X : w\ ] e sehdgbeniis ot
" Braunschweig Hbf.... ...

Simulation — Fallstudie
Nachfrage

A

)\ \'Gemeinde
al{enbﬁttel Bf | Sickte-.-

- Orientierung an jetziger OV-Nachfrage 1Y
* 4265 Fahrten -

* Verkehrsmenge entnommen aus NVP 2020+
des Regionalverbands Grofraum BS

» Bedienung von/zu den Stadten
Braunschweig, Wolfenbuttel und Schoningen
nur uber zentrale Orte (Hubs)

» Granularisierung der Nachfrage:

» Tagesganglinien - Stunden
» Bevolkerungszahl der Dorfer

.“,‘,,3/
\ ot Baees

Gemeinde Elm-Asse *

~...Gemeinde -
... Heeseberg

Nachfragematrix BS Hbf Wf Bf Sickte EIm-Asse Heeseberg [Schoningen ZOB
BS Hbf 0 564 205 4 15

Wf Bf 0 148 654 5 0

Sickte 564 148 130 41 5 0
Elm-Asse 205 654 41 200 15 43
Heeseberg 4 5 5 15 15 298
Schoéningen ZOB 15 0 0 43 298

Quelle: DLR

i DLR
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On-Demand Mobilitat im landlichen Raum

8 x 8 ) sumocty - MO v1. 0o 154 25308 - o «x
T R i P ———. - %
PO IS T e R e

GAME P owem: O @

-]
TSI
/= Ay e
= = ,.v:%j;; L‘;':Z.Z?H:I
ST S e U
L Thee o =7 P Lt e
= [ [ T‘j}ﬂlx\%\‘ftﬁ%"‘ﬂ { /
sone ] =l
J |ﬂ n’ ] .\ﬂ
.b‘mu()-,d-a_mmn-(vn 8 Py e AL il o 50| o 22| sy ...un'-J- L ORA el 3 MOVTARNTIC £2v WilteVage, Gty A1ty tondd 0] o Y T B L, R RTIE
Quelle: DLR Quelle: DLR

Mikroskopische Simulation der Fahrzeuge und der Reisenden (Reisekette Walk-Ride-Walk) mit SUMO

* Input / Variation - Nachfrage, Halteorte, Fahrzeuge (Anzahl), Energieversorgung, Dispositionsalgorithmus
» Auswertung - Fahrzeit, FuRweg, Vorbuchungszeit, Fahrzeugkilometer und —auslastung

» Lebenszykluskostenrechnung - Kostendeckungsgrad Betrieb Fahrpreis

SUMO = Simulation of Urban Mobility . - o :
DLR KPI = Key-Performance-Indicator :
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Ergebnisse Reisende (Mittelwerte) --

Vorbuchungszeit [min] 10
_ _ FulBwege [m] 230
* Vorbuchungszeit von 10 Minuten
Fahrtweg [km] 17,4
« Durchschn. Reisegeschwindigkeit von 50 km/h Fahrtzeit [min] 18
Reisezeit (FuB + Fahrt)  [min 21,2
» hoherer Belegungsgrad als MIV Quelle: DLR
* Recht hohe Standzeiten mit 45% Fahrzeugflotte -_
Wegstrecke [km] 50620
Besetzt-Fahrt [km] 43570
Belegungsgrad [-] 1,5
Standzeit [%] 45
Quelle: DLR

i DLR
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200.000.000
Lebenszykluskostenanalyse 180.000.000 - —+—Depot und
160.000.000 |  overhead
D:: 140.000.000 - +Fahrpersona| /
» Anschaffungen, Besitzkosten (Personal, "'E" 120.000.000 - /
Energie, Reinigung, Instandhaltung, Reifen) § 100000000 + —=Fahrzeug /
(7]
S 80.000.000 -+
» Fahrpreis 5,50 € je Fahrt, d.h. ca. 30 Cent/km £  60.000.000 / H’.__,.—-—?"‘"
% 40.000.000
« Kosten somit ahnlich wie privat-PKW € 20.000.000 et
i .~ o === Y
O T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Aufteilung der Kosten Quelesplr 1 23 4 56 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
uete: Betrachtungsjahre
Optimierte
Disposition
:E:pgl Kosten je Jahr 12 Mio. €
" Depot und Overhead Einnahmen je Jahr 7,3 Mio. €
Kostendeckungsgrad 60 %
Fahrpreis bei 100% 9€

5! Quelle: DLR
DLR
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Reisende Optimierte | ,Taxi“
DISpOSItIOI’I DISpOSItIOI‘I DISpOSItIOI‘I

Einfluss des Algorithmus‘ Vorbuchungszeit [min]
* Analyse von zwei unterschiedlichen Ansatzen: Fulwege [m 230 230
- ,Taxi“: sofortige Zuteilung des nachstgelegenen Fahrtweg [km] 17,4 14,8
gahrzeugs : 20 Fahrtzeit [min] 18 15
* Optimiert: Zuteilung nur Intervallweise (hier je , _ _
Sek.), Fahrtenbundelung bevorzugt, auch wenn Qiﬁ::siie't (AU P Pl | [T 21,2 Ly

Fahrzeugflotte Optimierte | ,Taxi“
Disposition | Disposition

Fahrzeuge frei sind

* Erkenntnisse bei Verwendung optimierter Disposition:

« Fahrtzeit und Fahrtweg der Reisenden steigen (17% Ulizzsiizeie L 2iezt ==
und 20%) Besetzt-Fahrt [km] 43570 53793

» Aber verstarkte Fahrtenbundelung fuhrt zu Belegungsgrad  [] 15 0.9
geringeren Fahrzeugkilometern (-30%) und hoherem ’ ’
Belegungsgrad Standzeit [%] 45 37

» Standzeiten sind hoher Quelle: DLR

» Fazit: Einfluss der Disposition ist hoch!

i DLR
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Variation Fahrzeuganzahl

105 Fahrzeuge - mittlere Vorbuchungszeit in [s]

4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500
0 - 0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Quelle: DLR

i DLR

Tageszeit

6 7
Quelle: DLR

mittlere Vorbuchungszeit in den Stddten bei 105 Fahrzeugen:

Ort mittlere Wartezeit [min]
Wolfenbuttel Bf 19,12
Schoningen ZOB 17,09
Braunschweig Hbf 11,64
Szenario Durchschnitt 11,27

Quelle: DLR

80 Fahrzeuge - mittlere Vorbuchungszeit in [s]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tageszeit

« Uberraschend: Vorbuchungszeiten in den Hubs groRer als im Gesamtmittel

» Bei 20% weniger Fahrzeuge:

« System in den Spitzenstunden Uber der Kapazitat (deutliche Steigerung Vorbuchungszeiten)

 Die Kosten verringern sich um 15%
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Variation Fahrzeugtyp - Abteilbuskonzept

Motivator fur Reisende?
AlA

Erhohte Kosten?
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oo an DLR
o ] JT Umerstutzunb an-i -
Variation Fahrzeugtyp - Abteilbuskonzept Vielen Dank “‘r.d‘e.mweske und weltere

. N m
nsttut ¥ K, Ben
Parameter Kleinbus DRT-Abteilbus
Masse 2.700 Kg 5.000 Kg
Linge S5m 8 m
Geschwindigkeit 100 km/h 100 km/h
Antriebssystem batterieelektrisch batterieelektrisch
Leistung E-Motor 100 kW 140 kW
Energiebedarf 36 kWh/100km 51 kWh/100km
Reichweite (WLTP) 300 km 300 km
Kapazitit Batterie 150 kWh 210 kWh
Automatisierung bis SAE-Stufe 2 bis SAE-Stufe 2
Abteile 1 3
Sitzplitze (je Abteil) 6 Bis zu 6 (drei klappbar)
Sitzplitze (Gesamt, ohne Fahrer) 6 Bis zu 18
https://de.wikipedia.org/wiki/Volkswagen AG#/media/Datei:MOIA. jpg Klimatisierung Ein einheitliches System, = Vier voneinander getrennte
wird vom Fahrer eingestellt ~ Kreisldufe (Fahrer + drei

Abteile)

Quelle: DLR; Scheier et al. electronic library - Chancen und Potenziale von Mobility-as-a-Service nach der Corona-Pandemie (dlr.de)

SUMO VECTOR21 Betriebswirtschaftliche
#7 Simulation des DRT Betrieb Fahrzeugtechnik- Analyse
DLR - Infrastruktur IZ:> Szenariomodell zur IZ> - Lebenszykluskosten
O 0 ! - Nachfrage / Reisende Ermittlung des - Kapitalwert Fahrzeug
S0 ! G - Angebot Anschaffungspreises - Kapitalwert Infrastruktur
' :ﬁ?,é’ - Fahrzeuge / Disposition - Personalkosten

“— A

! Quelle: DLR
DLR
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Variation Fahrzeugtyp - Abteilbuskonzept

Lebenszykluskosten

Bedarfsorientierter OPNV im landlichen Raum - Simulationsstudie und Potentialanalyse > 19.05.2022

300.000.000
140.000.000 - =+—Depot und Overhead
—4—DRT-Abteilbus ~#—Gesamtkosten mit Abteilbus
250.000.000 —
120.000.000 - ~#—Fahrpersonal h
o %
a - / . ~s—~Gesamtkosten mit Kleinbus
c 100.000.000 +—— =s=Kleinbus a 200.000.000 +—
8 / I~
£ 80.000.000 < /-/.
o / £ 150.000.000 P
a a
§ 0000000 = ; _— il
—g / / .§ 100.000.000
5 40.000.000 3
) M - E
3
-
50.000.000
20.000.000 =
- " —
T . \ T . ‘ ‘ : ‘ : : )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Betrachtungsjahre Betrachtungsjahre

Quelle: DLR; Scheier et al. electronic library - Chancen und Potenziale von Mobility-as-a-Service nach der Corona-Pandemie (dir.de)

» Fahrzeugkosten steigen um 40 %

« Gesamtbetriebskosten steigen um 10 % - Akzeptieren Reisende/Gesellschaft Fahrpreissteigerung?

i DLR
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Variation Haltestellendichte

« Z.B. Drei anstatt einer Haltestelle je Dorf

« Auswirkungen Reisende:
* FulRweg(-zeit) verringert sich (-40%)
» Reisezeit verringert sich (-10%)
» Vorbuchungszeit erhoht sich (20%)

» Auswirkungen Betrieb:
» Fahrzeugkilometer steigen (4%)
» Besetztkilometer steigt (2%)
 Leefahrtkilometer steigt (9%)
» Standzeiten sinken (-10%)

i DLR
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cpn Instig, r tii
Elektrifizierun CVE: Bened; zung ap
9 Energiebedarf [kWh] Cnedik¢ Hanke LR

350
300
250
200
150
100

50

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101 103
Quelle: DLR

» Benotigte mittlere Batteriekapazitat am Betriebstag—> 200 kWh
 Vergleich: aktuelle Kleinbusse haben 90 kWh Speicherkapazitat

i DLR
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Elektrifizierung

18 Ladestandorte an aufkommensstarken
Haltestellen

Angenommene Ladeleistung von 50 kW

Geladene Energie: 136 kWh (Mittelwert)

Bei einem Energiebedarf von 200 kWh liegt
die bendtigte Batteriekapazitat bei ca. 64 kWh

Aber: es sind nur Mittelwerte
Einfluss auf den Betrieb ist zu quantifizieren!

DLR

Bedarfsorientierter OPNV im landlichen Raum - Simulationsstudie und Potentialanalyse > 19.05.2022
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Automatisierung

» Fahrpersonalkosten haben den grof3ten Kostenanteil

: _ Aufteilung der Kosten
» 0,66 € je Fahrzeugkilometer

» Ohne Fahrpersonalkosten
* 0,24 € je Fahrzeugkilometer

M Fahrzeug

M Fahrpersonal

« - ca. 0,4 € je Fahrzeugkilometer als Zielkosten fur
Fahrzeugautomatisierung und zentraler Kontrolle und
Steuerung (Remote-Operation)

™ Depot und Overhead

Quelle: DLR

i DLR
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Fazit

« On-Demand-OV kann OV-Daseinsvorsorge komplett ibernehme
« Okonomische Tragfahigkeit ahnlich wie jetziges OV-Angebot
» Angebotsqualitat deutlich besser

» Chance Nachfrage zu steigern - Erweitertes Angebot bzw. bessere Systemauslastung
« Elektrifizierung mittelfristig moglich
» Aber: Sehr Personalintensiv - Automatisierung hat daher hohes Potential

* Dispositionssystem ist eine neue Schlusselfunktion

 Verkehrsinformatik bei Verkehrsunternehmen und Aufgabentragern?

i DLR
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* Kurzfristig: Kalibrierung der Modelle mittels empirischer Daten :
(Kooperation mit Regionalverband Groldraum Braunschweig) |~ S R g ‘
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- Mittelfristig: Einbettung des On-Demand-OV in intermodale ; BN i e e
Reiseketten NGRS, . - e LT g /

......

 Langfristig: ErschlieBung des Potentials durch Automatisierung

(wo liegen Use Cases und Business Cases vor)
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Leistung des DLR-Verkehr zu smarten Verkehren

Quelle der Bilder: DLR

*  Wirkung auf
Verkehrsmittel-
wahl

- Nachfrage

» Customer Experience
» Akzeptanz

|« Motivatoren

. » Zahlungsbereitschaft

« Automation

« Fahrzeugkonzepte

« VECTOR21

« Energieversorgung /
Ladekonzepte

- Angebot / Kosten

* Intermodalitat

* Mikromobilitat

« SUMO

* Verkehrsknoten

* Verkehrsmanagement
- Reisezeit, Klimagase

Technologierriigration:

Wissenschaftliche Begleitung von Vorhaben in der Gegenwart
2 Innovationsdkonomische und kllmaokonomlsche Betrachtungen fur dle Zukunft
DLR !‘:‘&’ K




