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1 Einleitung

1.1 Mobilitat im Wandel

Die Einflhrung von selbstfahrenden Fahrzeugen wird die heutige Situation von
Carsharing-Anbietern nachhaltig verandern. Autonome Carsharing-Fahrzeuge kénnen
per Smartphone angefordert werden, selbstandig zum Kundenstamm fahren, ihn zum
Ziel bringen und ihm danach gleich wieder flr weitere Fahrten zur Verfligung stehen.
Zusatzlich kénnen Reisewlinsche mit IKT'-Systemen ad-hoc verarbeitet werden,
jeweilige Priorisierungen bzw. Einschrankungen (monetare, zeitliche, 6kologische,
rechtliche, usw.) berticksichtigt und bei Uberschneidungen Fahrten geschickt
kombiniert werden. Dies kénnte auch zu einem Wandel des 6ffentlichen Nahverkehrs
fUhren und das Problem der letzten Meile des 6ffentlichen Fernverkehrs l6sen (Le Vine
& Polak, 2014), indem autonome Taxis mit dem 6ffentlichen Verkehrsangebot (OV)
kombiniert werden. Die autonomen Taxis Ubernehmen die letzte Meile von und zu den
Stationen des schienengebundenen OV, wahrend der leistungsfahigere OV die langen
Streckenabschnitte Ubernimmt.

Die gemeinschaftliche Nutzung von Fahrzeugen ermdglicht durch die héhere
Auslastung eine erhebliche Kostensenkung pro Fahrzeugkilometer, reduziert die Anzahl
der notwendigen Fahrzeuge pro Einwohner und senkt dadurch die verkehrsokologische
Belastung. Durch eine hohere Auslastung der Fahrzeuge im Fahrzeugpool konnen
zusatzlich Parkflachen reduziert und diese anderweitig nutzbar gemacht werden.
Studien des VDV (Réhrleef, 2015) belegen fiir verschiedene europaische Stadte, dass
die dort zurtckgelegten Wege sich mit 20 Prozent der dort verwendeten Fahrzeuge
realisieren lieBen, wenn alle Fahrzeuge vollautonome und geteilte Fahrzeuge waren.
Das Potenzial der Fahrzeuge, zu jedem Zeitpunkt mit kurzer Verzdgerung dort zur
Verfligung zu stehen, wo sie bendtigt werden, ist darlber hinaus ein 6konomischer
Vorteil, da die Auslastung der Fahrzeuge durch Wegfall von Leerfahrten zusatzlich
erhdht werden kann. Der Kundenkomfort kann durch autonomes Fahren deutlich
gesteigert werden, beispielsweise durch das Entfallen der Parkplatzsuche und der
Verflgbarkeitsproblematik der Fahrzeuge. Langfristig konnte daher die
gemeinschaftliche Nutzung selbstfahrender Fahrzeuge zum vorherrschenden Modell
individueller motorisierter Mobilitat werden, welche erhebliche Veranderungen in allen
Bereichen der Mobilitat nach sich ziehen werden.

Die Automobilhersteller werden sich auf eine global sinkende Nachfrage nach PKW
einstellen mussen, sollte sich »Shared Mobility« und »Mobility as a Service« weiter
durchsetzen. Sie werden neue Geschaftsmodelle fir die gemeinschaftliche Mobilitat im
Rahmen von Carsharing entwickeln und den Fokus von Produkt (Automobile) auf
Dienstleistung verschieben mussen. Fir die Betreibenden von Carsharing-Systemen
werden sich durch die gestiegene Attraktivitat und niedrigeren Fahrtkosten eine hohe
und rasch wachsende Nachfrage ergeben. Vollautonome Fahrzeuge werden den Anteil
der mit Carsharing-Fahrzeugen zurtickgelegten Fahrzeugkilometer an der gesamten
Wegeleistung im Nahverkehr um ein Vielfaches steigern. Um wettbewerbsfahig zu
bleiben, missen Unternehmen bestehende Geschaftsmodelle neu denken, modifizieren
und erweitern. Voraussetzung fur diesen Wandel ist das Wissen um wirtschaftlich und
verkehrsokologisch sinnvolle Anwendungsszenarien im Kontext autonomer
Fahrzeugflotten und deren Umsetzung mit Hilfe der dafiir notwendigen IKT-Lésungen.

TIKT: Informations- und Kommunikationstechnik
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1.2 Ziele des Projekts

Ziel des Projekts ist die Identifikation von Anwendungsszenarien im Carsharing-Umfeld
und deren Potenzialanalyse durch eine simulative Abbildung des realen
Nutzungsverhaltens. Potenziale, die sich durch die Abbildung der Szenarien ergeben,
konnen so effektiv identifiziert und quantifiziert werden.

Die Umsetzung von erweiterten Anwendungsszenarien im Umfeld vom autonomen
Fahren ist ohne den Einsatz von IKT-Systemen nicht moglich. Daher liegt ein weiterer
Schwerpunkt des Projekts auf der Analyse von Anforderungen an Flottenmanagement-
IKT-Losungen, die erweiternde Anwendungsszenarien technisch abbilden kénnen. Die
notwendige Vernetzung und Integration dieser Systeme und die einhergehende
Berlicksichtigung von Echtzeit- und Prognosedaten sorgt fir eine exponentiell
ansteigende Komplexitat und erfordert die Entwicklung neuartiger Losungskonzepte
unter Einsatz von Kl-Technologien (McKinsey, 2017). Die Verflgbarkeit solcher IKT-
Systeme mit entsprechenden Fahigkeiten hat wesentlichen Einfluss auf die zukinftige
Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen im Mobilitatssektor.

Die erzielten Ergebnisse unterstitzen Unternehmen bei der Vorbereitung bestehender
IKT-Systeme und Umsetzung von Neuentwicklungen. Trotz fehlender gesetzlicher
Rahmenbedingungen und Unsicherheiten bezlglich der Marktverfligbarkeit
entsprechender Fahrzeuge, kdnnen so wirtschaftliche Risiken flr kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) reduziert werden.

Lésungsansatz

Die Bewertung von relevanten Anwendungsszenarien soll daten- und
simulationsbasiert erfolgen. Um eine realitatsnahe Abbildung zu erreichen, besteht die
Datenbasis dabei aus historischen Nutzungsdaten der Carsharing-Flotte der stadtmobil
Rhein-Neckar AG (SMRN), sowie Mobilitatsdaten, die wahrend des Projektverlaufs mit
einer Mobilitats-App erhoben werden. Zusatzlich dazu soll eine Umfrage durchgefihrt
werden, die auch diejenigen Zielgruppen bertcksichtigt, die Carsharing-Angebote
bisher nicht aktiv nutzen. Dazu gehoren bspw. Personen, die keinen Fuhrerschein
besitzen und altersbedingt nicht mehr oder noch nicht in der Lage sind, ein Fahrzeug
zu fahren. Diese potenzielle Nutzergruppe von ca. 13 Mio. Menschen ohne
FUhrerschein in Deutschland (Statista, 2021) erhalt durch den Einsatz von autonom
fahrenden Fahrzeugen ebenfalls Zugang auf das Mobilitdtsangebot von Carsharing.
Aus dem umfassenden Datensatz werden im nachsten Schritt Nutzungs- und
Nutzerprofile von SMRN abgeleitet. Parallel zur Datenerhebung findet die Identifikation
und wirtschaftliche Vorbewertung von méglichen Anwendungsszenarien statt.
Uberdies soll untersucht werden, welche Potenziale und Anforderungen sich aus der
Abbildung dieser Anwendungsszenarien ergeben. Diese Klassifizierung erméglicht
darUber hinaus eine wirtschaftliche und verkehrsokologische Betrachtung der
Anwendungsszenarien in einem Simulationsmodell. Die Vergleichbarkeit und
Ubertragbarkeit der Analyse auf verschiedene Flottenprofile gewahrleistet dabei eine
individuelle Konfigurierbarkeit dieses Modells, sowie die Validierung und
Gegendiberstellung der Ergebnisse anhand der Nutzungsprofile weiterer Carsharing-
Anbieter. Des Weiteren wird untersucht, welche Anforderungen an
Flottenmanagement-IKT-Systeme in diesem Zusammenhang gestellt werden und wie
sich entstehende Herausforderungen durch den Einsatz von KlI-Technologien
adressieren lassen. Basierend auf dem entstandenen Anforderungskatalog wird ein
Systementwurf fur eine IKT-Losung entwickelt, die eine Abbildung von erweiterten
Anwendungsszenarien im Carsharing-Umfeld durch den Einsatz von KI-Technologien
zuldsst und effektiv umsetzt.

8117

Fraunhofer IAO KI4ROBOFLEET Hochschule Esslingen
PAN GEO
stadtmobil Rhein-Neckar



Im Rahmen des Vorhabens werden folgende konkrete MaBnahmen umgesetzt:

—_

Analyse und anonymisierte Aufbereitung historischer Daten von SMRN

2. Erfassung von Mobilitatsdaten von SMRN nutzende Personen durch den
Einsatz einer Mobilitats-App

3. Durchfiihrung einer Umfrage unter potenziellen Carsharing-Nutzende

4. ldentifikation und Klassifizierung von Anwendungsszenarien im Umfeld von
autonom fahrenden Fahrzeugen

5. Entwicklung einer Simulationslésung zur wirtschaftlichen und

verkehrsokologischen Analyse von erweiterten Anwendungsszenarien im 0.g.

Kontext

6. Durchflhrung einer wirtschaftlichen und verkehrsokologischen Analyse der
Nutzungsdaten

7. Ubertragbarkeitsprifung der Anwendungsszenarien auf andere Carsharing-
Anbieter

8. Ableitung von Anforderungen an Flottenmanagement-IKT-Lésungen und
Einsatzmdglichkeiten von selbstlernenden Algorithmen und KI-Technologien

9. Uberflhrung der Anforderungen in einen Systementwurf fir
Flottenmanagement-IKT-Losungen zur Integration von autonom fahrenden
Fahrzeugen

10. Zusammenfassung, Auswertung und Aufbereitung der Analyseergebnisse

Dabei werden folgende Projektergebnisse angestrebt:

e  Wirtschaftliche und verkehrsdkologische Bewertung von potenziellen
Anwendungsszenarien und Sicherstellung der Vergleich- und Ubertragbarkeit

e Anforderungen an Carsharing-IKT-Lésungen und Einsatzmoglichkeiten von Ki-
Technologien

e Simulationsldsung zur Analyse von Nutzungsprofilen im Hinblick auf
Optimierungspotenziale durch Abbildung von erweiterten
Anwendungsszenarien im Kontext von Carsharing

e Ergebnisse zusammengefasst in einer 6ffentlichkeitswirksamen Studie

1.3 Projektkonsortium

Fraunhofer IAO

Am Fraunhofer-Institut fUr Arbeitswirtschaft und Organisation IAO arbeiten Uber 250
wissenschaftliche Mitarbeiter/innen unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Bauer an
aktuellen Themenstellungen des Innovations- und Technologiemanagements. In dem
Geschéaftsfeld Informations- und Kommunikationstechnik, zu dem auch das
Anwendungszentrum KEIM gehort, arbeiten Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen
interdisziplinar an innovativen Systemlésungen fir Mobilitats- und
Energiemanagement. Hervorzuheben sind fir den hier relevanten Projektkontext eine
Vielzahl von Forschungs- und Umsetzungsprojekten zu den Themen »Integrierte
Mobilitats- und Energiemanagement-Losungen«, »Untersuchung von (elektrischen)
Fahrzeugflotten«, »Entwicklung von IT-Lésungen fir nachhaltiges
Mobilitdtsmanagement«, sowie »Entwicklung relevanter Markthochlaufszenarien und
Geschaftsmodelle«.

Fraunhofer IAO KI4AROBOFLEET Hochschule Esslingen
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Hochschule Esslingen (HSE)

»Nachhaltige Energietechnik und Mobilitat« ist einer der drei strategischen
Schwerpunkte der Hochschule Esslingen. Zur Umsetzung dieser Ausrichtung wurden
unter anderem mit dem Institut fir Nachhaltige Energietechnik und Mobilitdt (INEM)
und dem Anwendungszentrum KEIM (Schwerpunkte IT und neue Mobilitatssysteme in
Partnerschaft mit dem Fraunhofer IAQ) zwei fakultatstibergreifende Einheiten
eingerichtet. Hervorzuheben sind flr den hier relevanten Projektkontext Vorarbeiten
aus Forschungs- und Umsetzungsprojekten zu »IT-Lésungen zur Erfassung und
Auswertung von Mobilitatsverhalten«.

PAN GEO Gesellschaft fiir Angewandte Geographie mbH

Das 1997 in Stuttgart von Geographen gegriindete Beratungsunternehmen PAN GEO
beschaftigt sich mit raumrelevanten Fragestellungen, d.h. mit Fragestellungen, die
unseren Lebensraum, seinen raumlichen Strukturen und seinen von Mensch und
Umwelt beeinflussten Entwicklungen betreffen. Ein Arbeitsschwerpunkt des
vierkopfigen Teams ist dabei der Themenkomplex »Verkehr und Mobilitat«, in welchem
in den letzten Jahren technische Parts fur Forderantrage der EU-Programme TEN-T-bzw.
CEF erstellt, Projektmanagement flr IT-Navigationsprojekte Gbernommen und das EU-
Forschungsprojekt SULPITER (Verbesserung der GUlterverkehrsplanung in Stadten)
beratend begleitet wurde. Beratungskompetenz und -Know-how von PAN GEO
basieren dabei auf Erfahrungen aus Gber 140 Projekten (darunter rund 60 in
Eigenregie) zu unterschiedlichsten Aufgabenstellungen, die seit
Unternehmensgrindung erfolgreich abgeschlossen wurden.

stadtmobil Rhein-Neckar AG

Die stadtmobil Rhein-Neckar AG (SMRN) ist groBter Anbieter von Carsharing in der
Metropolregion Rhein-Neckar. Gegenstand von SMRN ist die Organisation
gemeinschaftlicher Fahrzeugnutzung, insbesondere durch den Betrieb von Carsharing.
SMRN fuahlt sich 6kologischen und sozialen Zielen in besonderem MaBe verpflichtet. Als
besonders erfolgreich zeigt sich bei der Erreichung dieser Ziele die dynamische
VerknUpfung von stationsbasiertem und Freefloating Carsharing. Es zeigt, dass die
Quote der Menschen, die auf ein eigenes Auto verzichten in dieser Kombination
signifikant hoher ist als bei anderen Losungen. Die SMRN ist das einzige Unternehmen
in Baden-Wdrttemberg, welches beide Formen des Carsharings aus einer Hand
anbietet. Die Preisfindung fur das Freefloating-Angebot »JoeCar« wird dabei so
gewahlt, dass die jeweils kostengiinstigste Variante fur Freefloating oder
stationsbasiertes Carsharing fur die Kunden greift.

Konsortium

Das gewahlte Konsortium, bestehend aus Beratungs- und Forschungsunternehmen
sowie einem Carsharing-Anbieter, ermdglichen eine fundierte, wissenschaftliche
Bearbeitung des Themas. Die Ergebnisse des Projekts bieten PAN GEO sowie dem
Anwendungszentrum KEIM (HSE und Fraunhofer IAO) exzellente Mdglichkeiten zum
Aufbau von Methoden- und Beratungskompetenz im Umfeld autonom fahrender
Fahrzeuge, sowie stadtmobil Rhein-Neckar (SMRN) eine optimale Ausgangslage fur die
zielgerichtete, innovationsgetriebene Weiterentwicklung ihrer IKT-Systeme. DarUlber
hinaus hat die Zusammenarbeit durch die praxisnahe Thematik positive Auswirkung auf
die Forschungsangebote der HSE und des KEIM.
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2 Grundlagen

Carsharing

Unter Carsharing versteht man die organisierte, gemeinschaftliche Nutzung von
Fahrzeugen durch eine gréBere Anzahl an Personen (Pieper, HeuBler, Woiseschlager, &
Backhaus, 2013).

Privates Carsharing

Privates Carsharing, auch peer-to-peer (P2P) Carsharing genannt, ist vor allem fir
diejenigen interessant, die in Randgebieten von Stadten oder auf dem Land leben und
keine Moglichkeit haben, konventionelles Carsharing zu nutzen. Anstatt Fahrzeuge aus
dem Bestand eines groBen Unternehmens auszuleihen, teilt man sich ein Auto mit der
Nachbarschaft oder anderen Menschen in der Gegend. Die Formalitaten kénnen die
Beteiligten mit Hilfe von Online-Angeboten regeln. Vermiet- und Mietpartei missen
sich dann Uber die Nutzungszeiten des Fahrzeugs einig werden und vorhandene
Schaden in einem Ubergabeprotokoll festhalten. Das erfordert allerdings Absprachen
und kostet Zeit. Ein spontanes Entleihen wie bei gewerblichem Carsharing ist unter
Nachbar*innen meist nicht so einfach maoglich.

Im Gegensatz zum konventionellen Carsharing hat privates Carsharing keine
einheitlichen Preise. Mietkosten werden vom Fahrzeughaltenden festgelegt.

Stationdres Carsharing

Das Prinzip ist einfach: Man reserviert ein Auto seiner Wahl telefonisch, im Internet
oder mit der jeweiligen App, holt es an einem Stellplatz des Anbieters ab, fahrt solange
und soweit man will und gibt es wieder an einem Stellplatz in der Nahe zurick.
Abgerechnet wird in der Regel nach gefahrenen Kilometern bzw. nach Nutzungsdauer.

Freefloating

Beim Freefloating-Modell konnen die Fahrzeuge »frei« innerhalb eines
Nutzungsgebietes bewegt und auf jedem freien Parkplatz abgestellt werden. Da das
Freefloating ohne feste Stationen funktioniert, muss sich der Nutzer/die Nutzerin vor
Fahrtantritt in der Regel per Internet oder per App, aber auch telefonisch Uber freie
Fahrzeuge informieren. Viele Carsharing-Anbieter stellen ihrem Kundenkreis
kostenfreie Apps zur Verfligung, die es ermdglichen, das nachstgelegene Auto zu orten
und zu buchen.

Meist stehen die Fahrzeuge in unmittelbarer Nahe und sind zu FuB zu erreichen. Ein
gebuchtes Fahrzeug kann Uber einen auf den Fihrerschein aufgeklebten Chip
legitimiert und entriegelt werden. Die Kosten werden je nach Anbieter stunden- oder
minutenweise abgerechnet, wobei Benzin, Versicherung und ParkgebUhren bereits
enthalten sind.

Fraunhofer IAO KI4AROBOFLEET Hochschule Esslingen
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3 Mobilitatsanalyse stadtmobil Rhein-Neckar AG 2019

Zielsetzung ist die Bereitstellung realer Fahrtdaten und deren Analyse im Hinblick auf
potenzielle Nutzergruppen. Dies ist dann die Basis zur Erstellung von Nutzungs- und
Nutzergruppenprofilen. Entsprechend hangt der Projekterfolg wesentlich von der
Datenbasis ab, die aus den folgenden drei Quellen gewonnen wurde:

1. Historische Nutzungsdaten der SMRN fir die Standorte Mannheim und
Heidelberg,

2. Mobilitatsdaten der SMRN-Nutzer durch eine App-basierte
Mobilitatsanalyse und

3. Befragung potenzieller Nutzer*innen, die nicht zum Kundenstamm der SMRN
gehoren.

3.1 Historische Nutzungsdaten

3.1.1 Grundlagen

Bei den von SMRN bereitgestellten und im Rahmen des Projekts ausgewerteten
Fahrtdaten aus dem Jahr 2019 mit 199.729 Fahrten insgesamt (davon 21.660
Firmen- und 178.069 Privatpersonen-Fahrten) werden aus Griinden des
Datenschutzes seitens SMRN

grundsatzlich keine mit Geodaten hinterlegten Routen erfasst,

alle Merkmale zur Identifizierung von Personen entfernt,
Kundennummern verschlisselt,

Personen raumlich dem Gitterpunkt in einem 100 Meter mal 100 Meter-
Raster zugeordnet, in welchem ihre Heimatadresse liegt (Personen in einem
Raster mit weniger als 5 Bewohnern mit vergleichbaren soziodemografischen
Merkmalen werden nicht erfasst).

Generell gilt, dass

e dass reale Fahrtdaten nur dann mit Daten aus der Kundenbefragung abge-
glichen werden durfen, wenn dazu die explizite Einwilligung der
Kund*innen gegeben wurde. Die App zur Befragung muss diese
entsprechend abfragen.

e die Datenhoheit bei der erhebenden Organisation liegt.

Die gegenseitige Verfligbarmachung von Daten erfolgt auf Basis einer generellen
Geheimhaltungserklarung mit Bestimmungen zur Verwendung und Loschung von
Daten. Aggregierte Daten konnen innerhalb der Konsortialpartner*innen
weitergegeben werden.

Die von der SMRN aufbereiteten und in geeigneter Form anonymisierten »Historischen
Fahrtdaten« werden fur die Standorte Mannheim und Heidelberg bereitgestellt. Fir
jede einzelne Fahrt wird ein Datensatz erzeugt, der die Fahrt als solche beschreibt.
Zusatzlich zu den reinen Fahrtinformationen wird jede Fahrt um Daten erganzt, welche
den Nutzer/die Nutzerin sowie die Nutzung charakterisieren. Zielsetzung ist es,
moglichst viele der nutzenden Personen einem Sozialen Milieu moglichst eindeutig
zuzuordnen und jeder einzelnen Fahrt die so gegebene Charakterisierung als Kennzahl
hinzuzuflgen.
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Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht zu den ausgewerteten SMRN-Datensatzen. Seitens der
SMRN werden alle Zeiten fir Buchungen und Nutzungen in Zeitintervallen von 5 Minuten
aufsummiert, um so Aussagen in der Form »Im Zeitintervall 1035 starteten 47
Nutzungen« erhalten zu konnen. Dabei dient als Basis dieser Zeitintervalle der
Wochenanfang, da die Nutzung stark abhangig ist von Tageszeit und Wochentag.
Dadurch kénnen verschiedene GréBen wie Produkte, Klassen usw. parametrisiert
werden. Dadurch erhalt man dartber hinaus einfacher Wahrscheinlichkeitsaussagen zu
Beginn, Nutzungsdauer und Kilometerleistung von Fahrten. Die zeitliche Auflésung wére
dann auf die entsprechenden Werte zu korrigieren.

Tabelle 1: Datensatzbeschreibung Fahrtdaten SMRN 2019

Variable Auflésung |Format | Beispiel Hinweise
Kunden_ID Integer ID im Bezugssystem
LAEA 100m-INSPIRE-
GRID
Kundenart Character | Geschafts-/
Privatkunde
grid_ID 100*100m | Character | 100mN29308E42106
AlterBeiVertragsAbschluss Monat Integer 355
AlterBeiVertragEnde Monat Integer 430
VertragsAlterBeiBuchungsbeginn | Monat Integer 45
AlterBeiBuchungsbeginn Monat Integer 500
Geschlecht Character |m
AlterBeiFahrerlaubnis Monat Integer 210
erlaubteKlassen Character |AB,C
Milieu Character |1-2
Stellplatz_ID Integer(7) |681670206 Siehe *
CarSharing Character |Freefloating |
stationsbasiert
Start-Longitude geo Character Koordinaten von Abhol-
Start-Latitude geo Character und Abgabeort (Bei
Stop-Longitude geo Character Freefloating-Fahrzeugen
Stop-Latitude geo Character i.d.R. unterschiedlich
Produkt Character |FordFiesta Typklassen TO-T9
sieche**
Klasse Character |B

Reservierungszeitpunkt

30 Minuten | DateTime

12.01.2019 23:05

Reservierungsbeginn

30 Minuten | DateTime

01.02.2019 14:30

Reservierungsende

30 Minuten | DateTime

01.02.2019 19:00

Nutzungsbeginn

1 Minute DateTime

01.02.2019 14:33

Nutzungsende 1 Minute DateTime |01.02.2019 17:49
Kilometer 1 km Integer 253
BZ_Klasse Bereiche Character | Mannheim Abholort des Fahrzeugs.

*  Ziffern 1-5 = PLZ, Ziffern 6-7 = Parkplatzadresse im PLZ-Gebiet, Ziffern 8-9 = Stellplatznummer
** Bei der Charakterisierung der Fahrzeugtypen TO-T9 wird im Wesentlichen die Eignung zum Transport von

Personen und/oder Gepack als Unterscheidungskriterium herangezogen:

TO = Freefloating-Fahrzeuge, JoeCar Mannheim und Heidelberg, T1 = Dreitlirige Minis und Kleinwagen,

die wenig Komfort beim Transport von mehr als zwei Personen bieten, T2 = Kleinwagen zum bequemen

Transport von bis zu finf Personen, T3 = Kombis zum Transport von bis zu flnf Personen mit Gepack, T4

= VANs und Mini-VANSs fur bis zu 7 Personen, T5 = Kleine Kastenwagen zum Materialtransport, T6 =

GroBe Kastenwagen, T7 = Kleinbusse, T8 = Lifestyle-Autos, T9 = Reprasentative Autos

SMRN bietet mit SB und FF zwei Varianten des CS an (siehe Kapitel 2, S.11). Beim FF
(»JoeCar«) stellt die SMRN Autos in den zwei Bediengebieten — Stadtgebiete von
Mannheim und von Heidelberg — bereit. Es ist nicht zuldssig, Autos aus einem
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Bediengebiet zu holen und im anderen abzugeben. Durch die Variable BZ_Klasse wird
eine Beziehung zwischen den FF-Bediengebieten und den Stellplatzen der SB-Fahrzeuge,
die sich in diesen Bereichen befinden, hergestellt. Dariiber hinaus werden Stellplatze den
Stadtgebieten auBerhalb der Bediengebiete in Mannheim und Heidelberg, den
Postleitzahlengebieten 69 und 68 sowie den Mittel- und Kleinstadten und sonstigen
Randlagen zugeordnet. So lassen sich gezielt spezifische Vergleiche zwischen FF- und SB-
Fahrzeugen anstellen und Fahrten in unterschiedlichen Stadtlagen vergleichen.

Aus dem vorhandenen Datenpool der SMRN 2019 (Tabelle 1) lassen sich jedoch nur
bedingt Informationen ziehen, die fir eine valide Kategorisierung der Fahrten nach
sozialen Milieus, Nutzergruppen und Anwendungsszenarien erforderlich sind.

e Informationen zu Personen wurden und werden zunehmend nur insoweit
erfasst, wie sie notwendig zur Erbringung der Dienstleistung notwendig sind.

e Je dlter die Informationen sind, umso wahrscheinlicher sind sie auch veraltet
oder unvollstandig.

e Aus den reinen Fahrtdaten lassen sich keine Fahrtzwecke definitiv bestimmen,
sondern lediglich anhand bestimmter KenngréBen erahnen. Da Fahrtziele und
Stopps wegen des nicht erfolgenden Trackings unbekannt sind, fehlen
wesentliche Informationen.

e Der Datenschutz stellt ein grundsatzliches Hemmnis dar, vorhandene Daten
einfach zu nutzen.

In der Summe fihrt das dazu, dass nur ein relativ geringer Anteil der Fahrten valide
kategorisiert werden kann. Die Zuordnung zu Milieus, Nutzerprofilen und
Anwendungsszenarien (siehe Kapitel 4) sind lediglich heuristisch plausibilisiert.
Dennoch bieten sie gute Anhaltspunkte fiir die Bewertung ihrer Relevanz fiir afF in CS-
Flotten.

3.1.2 Nutzerprofile und Nutzergruppen

Auf Basis zuganglicher Kundeninformationen werden bei SMRN unterschiedliche
Kundengruppen identifiziert. Detailliertere Analysen Gber mehrere Jahre zeigen
deutlich, dass die absolut Gberwiegende Menge an Buchungen auf Personenkonten
laufen, also einer privaten Nutzung zugeordnet werden kénnen. Buchungen und
Umsatze durch Unternehmen, Sozialverbande, Vereine oder Stadtverwaltungen sind
vernachlassigbar (Abbildung 1). Die Werte in Abbildung 2 sind jeweils auf den maximal
auftretenden Monatswert fur die verschiedenen Kundengruppen bezogen. Sie sind
beispielsweise wie folgt zu lesen. Der Monat Juni erbrachte in der Nutzergruppe
»Personen« die hochsten Umsatze. Nur etwa 87,5 Prozent dieser Umsatze wurden
durch diese Kundengruppe im April und Mai erzielt. Der gréBte Firmenumsatz im
Monat Juli lag bei etwa 19 Prozent der Personenumsatze im Juni.
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Abbildung 2: Monatliche Buchungs- und Umsatzverteilung nach Kundengruppe bei
SMRN 2019

Grundsatzlich verfigt SMRN Uber keine Informationen zu Fahrzwecken, Mitfahrenden und
Fahrzielen. Soziodemografische Merkmale liegen digitalisiert, wenn Uberhaupt nur vor,
insoweit diese fur eine Buchung und deren Abrechnung zwingend notwendig sind.
Friher wurden soziodemografische Merkmale wie Beruf, Familienstand,
Berufsabschlisse und Titel manchmal erfasst, dies jedoch nur mit einer schlechten
Datenqualitat. Aus Grunden des Datenschutzes werden heute nur noch die Daten
erhoben, die im Rahmen gesetzlicher Vorgaben und Nachweispflichten erhoben
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werden mussen. Aussagen zu Fahrtzwecken, Personen und ihre sozialen Milieus lassen
sich lediglich plausibilisieren. So kann man beispielsweise davon ausgehen, dass lange
Fahrten mit vielen Kilometern zu bestimmten Jahreszeiten eher Urlaubsfahrten mit oder
ohne Kinder sind, wahrend eine kurze Fahrt mit einem Transporter eher dem Transport
von Gutern dienen. Im Hinblick auf soziodemografische Zuordnungen fahrender
Personen zu Buchungen, lassen sich einerseits harte Informationen wie beispielsweise
das Geburtsdatum, Tarife oder auch Gesamtumsatze und andererseits Hintergrund-
informationen zu Familiennamen, Bankverbindung und Mailprovidern zur Plau-
sibilisierung heranziehen. Im Folgenden werden nur Buchungen von Personen
detaillierter untersucht,

o die SMRN-Kunden sind,
o bei denen die Fahrzeuge gefahren wurden.
. flr deren Buchungen valide Fahrtdaten vorliegen und

o flr die Buchungen nach soziodemografischen Merkmalen ausgewertet und
soziale Milieus abgeleitet werden kénnen.

Von den Buchungen des Betrachtungszeitraumes bleiben so noch etwa 34 Prozent der
vorhandenen Buchungen fiir weitere Analysen Ubrig. Im Folgenden werden
Buchungszahlen und Umsatze differenziert nach Einzugsgebiet betrachtet.

e Kernstadte — Innenstadtbezirke der GroBstadte Mannheim (PLZ 681xy-68199),
Ludwigshafen (PLZ 67059-67061), Heidelberg (PLZ 69115-69117) und
Kaiserslautern (PLZ 67655-67659)

e Randlagen der Kernstadte — AuBenbezirke der GroB3stadte Mannheim (PLZ
682xy-68309), Ludwigshafen (PLZ 67063-67071), Heidelberg (PLZ 69118-
69126) und Kaiserslautern (PLZ 66862, 67661-67663)

e Einzugsbereich Kernstadte — PLZ-Gebiete um die Kernstadte (68 und 69)
o Mittelstadte wie Weinheim, Speyer usw.
e Sonstige — Kleinstadte wie Sandhausen usw. mit nur wenigen CS-Autos

Beachtenswert ist, dass die durchschnittlichen Umsatze pro Buchung in den sonstigen
Lagen relativ hoch sind. Erklarbar ist das durch die Tatsache, dass Menschen, die dort
wohnen und CS nutzen, insgesamt hohere Entfernungen haben, um die Hotspots zu
erreichen. In der Summe sind deren Umsatzanteile jedoch niedrig.

Im Hinblick auf die raumliche Verteilung werden zum einen nur die zentralen
Stadtbereiche von Mannheim/Ludwigshafen und Heidelberg, die seit Mitte 2013 auch
FF-Bediengebiete sind, sowie Kaiserslautern und zum anderen die unmittelbar daran
angrenzenden Stadtbereiche (Randlagen Kernstadte) betrachtet, wo auch der
Uberwiegende Anteil an Fahrten stattfindet (Abbildung 3). Dabei unterscheiden sich die
Entwicklungen der durchschnittlichen Fahrtumsatze stark (Abbildung 4). Daher
erscheint es sinnvoll, die folgenden Analysen auf die Masse der Fahrten und
Nutzer*innen in diesen stadtischen Gebieten zu beschranken.
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Abbildung 4: Durchschnittliche Umsatze pro Buchung nach Einzugsgebiet bei SMRN

2019
3.1.3 Nutzungsprofile

Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen die Verteilungen der Kilometer- und
Minutenleistungen, die 75 Prozent aller Buchungen ausmachen. Werte oberhalb des
Wertebereichs der x-Achse machen demzufolge nur 25 Prozent der Buchungen aus.
Allerdings handelt es sich bei diesen um die wirtschaftlich besonders umsatzstarken
Buchungen. Betrachtet werden hier lediglich die GroBstadte Mannheim, Heidelberg,
Ludwigshafen und Kaiserslautern. Ein Vergleich der Minuten- und Kilometerleistungen
zeigt ein deutlich unterschiedliches Verhalten bei SB- und FF-Autos.

Soziodemografische Betrachtungen:
Wesentliche soziodemografische Merkmale lassen sich aus Adress- und Kontaktdaten
sowie personlichen Angaben, die bei Vertragsabschluss erfasst wurden, ableiten.

Die Altersstruktur aktueller wie auch ehemaliger privater SMRN-Nutzer*innen ist bekannt, so
dass jeder Fahrt ein Kundenalter zum Zeitpunkt der Fahrt zugeordnet ist. Die verfligbaren
Fahrtdaten umfassen einen Zeitraum ab 2011. Alle Buchungen sind mit dem jeweils
aktuellen Alter der Nutzenden versehen. Zu jedem Fahrtdatensatz wird eine Kategorie
»Alter zum Zeitpunkt der Buchung« der entsprechenden Fahrt hinzugeflgt. Die
Kategorisierung ergibt sich aus der tatsachlichen Altersverteilung Uber alle betrachteten
Fahrtdatensatze. Die Einteilung erfolgt anhand einer festgelegten Kategorisierung. So wird
die Nutzung nach Altersklassen Uber die verschiedenen Fahrzeugtypen einfacher
vergleichbar. Bemerkenswert ist, dass rund 80 Prozent der 68.029 Fahrten von
Nutzer*innen im Alter zwischen 28 und 54 Jahren getatigt werden (Abbildung 7). Einen
guten Eindruck der unterschiedlichen Nutzung bei Mannern und Frauen bekommt man,
wenn man die Fahrleistungen in den Alterskategorien betrachtet. Die grinen, gestrichelten
Linien stellen jeweils die Quantilen der Kilometerleistung und des Umsatzes dar.
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Rund 44 Prozent des SMRN-Kundenstamms sind Frauen, die auch rund 44 Prozent der
Buchungen tatigen bei einer tendenziell eher kurzeren Fahrtdauer (Abbildung 8). Frauen
nutzen somit weniger haufig SMRN.

Tabelle 2: Quantilen der Buchungsdauern und der Umsatze SMRN-Kunden 2019

Buchungsdauer Umsatze

Min [25% |50% | 75% | Max | Min | 25% | 50% | 75% Max
Gesamt | 1 89 | 170 | 306 | 71,325 | 0,18 | 5,85 | 10,69 | 20,77 |1780,67
Manner | 1 85 | 168 | 306 | 71,325 | 0,26 | 5,66 | 10,79 | 21,79 |1780,67
Frauen 1 96 | 173 | 304 | 43,318 | 0,18 | 6,05 | 10,55 | 19,73 | 1185,46
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Abbildung 7: Alter der Kund*innen von SMRN bei CS-Nutzung 2019
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Abbildung 8: Dauer der CS-Nutzung bei Kund*innen von SMRN 2019
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Abbildung 10: Vergleich Nutzung Freefloating in Heidelberg (HD) und Mannheim (MA)
bei Kund*innen von SMRN 2019
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Abbildung 11: Vergleich Nutzung Stationsbasiert in Heidelberg (HD) und Mannheim
(MA) bei Kund*innen von SMRN 2019

Nutzungshaufigkeiten Freefloating (JoeCar) versus Stationsfahrzeuge:

FF- und SB-Angebote bedienen grundsatzlich unterschiedliche Nutzungsfalle. Es scheint
naheliegend, dass diese mit spezifischen Nutzergruppen einhergehen. Um dies genauer
zu untersuchen, werden nur Fahrten auf vergleichbaren Fahrzeugen mit Stationen im
Bediengebiet verglichen. So greift man auf dieselbe Kundenbasis zu. Abbildung 10
zeigt einen Vergleich der Nutzungshaufigkeiten von FF-Fahrzeugen in Mannheim und
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Heidelberg. Wahrend in Heidelberg die Nutzung des FF-Angebots in etwa ausgeglichen
ist, haben in Mannheim eher jingere Manner und altere Frauen einen deutlich héheren
Anteil.

Tabelle 3: Nutzung von Freefloating und Stationsbasiert bei SMRN-Kunden 2019

Geschlecht |BZ_Klasse Fahrten |Personen |Alter [Monaten]
Frau a. JC_HD 2.538 282 509
Frau b. JC_MA 3.304 351 507
Frau . Bediengebiet_ HD [1.945 351 517
Frau d. Bediengebiet MA [3.719 560 477
Mann a.JC_HD 2.463 336 517
Mann b. JC_MA 5.238 488 456
Mann c. Bediengebiet_ HD |[2.508 463 514
Mann d. Bediengebiet_MA |3.963 695 496

Die entsprechende Nutzungsverteilung fir SB-Fahrzeuge mit vergleichbaren GroBen-
klassen im Bediengebiet ist in Abbildung 11 dargestellt und eine Zusammenfassung al-
ler Buchungen in den Bediengebieten Mannheim und Heidelberg in Tabelle 3.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass

e 75 Prozent der Fahrten von SMRN-Nutzern weniger als 20,77 € Umsatz
bringen, klrzer als 48 Kilometer sind und weniger als 306 Minuten dauern,

¢ Nutzungshaufigkeit, Nutzungsdauer, Umsatze und Kilometerleistung eine
starke Altersabhangigkeit zeigen und dass

e das CS insgesamt (und ganz besonders das FF in Mannheim!) eher mannlich

dominiert ist.
PN
&
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Kriegs- und Nach- Modernisierungs- und Postmoderne Globale und digitale
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> 70 Jahre 45-70 Jahre 30-45 Jahre < 30 Jahre

Abbildung 12: Soziale Milieus in Deutschland 2019 (verdndert nach sociodimensions 2019)

Soziale Milieus bei stadtmobil Rhein-Neckar AG 2019

FUr eine tiefergehende Auswertung und auch fir die Ableitung von
Anwendungsszenarien fir affF in CS-Flotten ist eine tiefergehende soziodemografische
Kategorisierung der SMNR-Nutzer nach sogenannten sozialen Milieus (Abbildung 12)
hilfreich.
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Entsprechend wurden aus den SMRN-Daten folgende Informationen als Indizien fir
soziale Milieus herangezogen:

Familienname (Deutsche Namen, Namen westlicher Kulturkreis, Namen
afrikanischer und arabischer Kulturkreis, sonstige Namen)

Vorname (eher niedriger, mittlerer, hoherer Status Uber Auswertung u.a. nach
UTECH (2011) und eigenen Annahmen)

Geschlecht (m, w, d, ohne Angabe);

Alter (18 bis unter 25 Jahre, 25 bis unter 30 Jahre, 30 bis unter 45 Jahre, 45 bis
unter 60 Jahre, 60 bis unter 80 Jahre, 80 Jahre und alter): Betrachtungen des
Alters a) seit Geburt, b) bei Eintritt als SMRN-Mitglied und ¢) Kiindigung als
SMRN-Mitglied;

Berufsbezeichnung (arbeitssuchend/-los,
Studierender/Schiler*in/Auszubildende*r, Arbeiter*in, Angestellte*r,
Rentner*in/Pensionar*in, ohne Angabe);

akademische Titel (Bachelor, Master/ Diplom, Dr.*in, Prof.*in, Prof.*in Dr.*in,
ohne Angabe);

Geburts- und Wohnort (GroB3stadte SMRN-Verbreitungsgebiet, sonstiges
SMRN-Verbreitungsgebiet, sonstiges DE, sonstige EU (mit CH usw.), sonstiges
Ausland)

Bankverbindung (Genossenschaftsbanken, Offentlich-rechtliche Banken,
Private GroBbanken, Sonstige private Filialbanken, Privatbanken,
Direktbanken).

Nationalitat (Deutsch, EU (mit CH usw.), sonstiges Ausland)

Provider E-Mail (kostenfreie Anbieter (z. B. google mail), kommerzielle GroBan-
bieter (z. B. 1&1, Deutsche Telekom), kommerzielle Kleinanbieter (z. B.
posteo), eigene personliche Namensdomain, Firmendomain)

Bonitat (SCHUFA nicht erfasst, SCHUFA ausreichend, eine Mahnung p.a., zwei
und mehr Mahnungen p.a.)

OPNV-Affinitat (OPNV-Abo, kein OPNV-Abo, keine Angabe)

Verbundenheit mit CS von SMRN (Rechnungen p.a.: eine, zwei bis vier, vier bis
zwolf, 13 und mehr, Aktionar, Soli-Beitrage)

Umsatz p.a. (bis 100 €, 100 bis unter 500 €, 500 bis unter 1.000 €, 1.000 bis
unter 2.500€, 2.500 bis unter 5.000 €, 5.000 € und mehr)

Nutzungen pro Monat (unter 1, 1 bis 4, 5 bis 9, 10 bis 19, 20 und mehr)

Mitgliedsdauer in Jahren (unter 2, 2 bis unter 5, 5 bis unter 10, 10 und mehr)
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Soziale Milieus sind auf Basis dieser Indizien nicht exakt bestimmbar, zumal auch
einzelne soziale Milieus Uberschneidungen haben (Abbildung 12). Alle Kriterien zur
Einordnung in soziale Milieus kénnen daher welche sein, die eine Zuordnung zu einem
oder mehreren Milieus zulassen oder ausschlieBen. Fir alle Fahrten wurden die
Personendaten herangezogen und nach dem Prinzip der »Rasterfahndung« bewertet,
ob die jeweiligen Kriterien eher einen Einschluss oder einen Ausschluss zu einem
konkreten Milieu zulassen. So ergibt sich zu jedem maoglichen Milieu eine Punktezahl.
Im Ergebnis bekommt eine Fahrt den Zuschlag flr das Soziale Milieu, welches die
meisten Punkte hat.

Typische Nutzergruppen bei stadtmobil Rhein-Neckar AG 2019

Uber die Zuordnung der CS-Nutzerprofile der SMRN 2019 in soziale Milieus lassen sich
auch Nutzergruppen (NG) ableiten, die einerseits heute zum typischen SMRN-
Kundenkreis gehoren und andererseits kiinftig bei einer mit afF bestlickten CS-Flotte
der SMRN eine groBere Rolle spielen werden als bisher (wie z. B. Senioren). Dabei ist zu
beachten, dass einzelne Nutzer*innen auch in zwei oder mehr der im folgenden
aufgefihrten Nutzergruppen vertreten sein kénnen.

Nutzergruppe NG1: Senioren und Seniorinnen 80plus

Diese Nutzergruppe entspricht den »Traditionellen Milieus« innerhalb der »Kriegs- und
Nachkriegsgeneration« und lasst sich in den SMRN-Daten einfach abgrenzen:

Zwar wurden 2019 nur wenige Fahrten (51!) durch diese Nutzergruppe vorgenommen,
doch hat sie ein enormes Marktpotenzial durch afF. Zum einen werden immobile
Senioren und Seniorinnen durch afF wieder mobil und zum anderen sind viele der
heutigen »Best Ager« (60-80-Jahrige) affin mit gesellschaftlichen wie technologischen
Entwicklungen (wie z. B. heute CS und klinftig afF). Entsprechend werden 2029
deutlich mehr Personen, die 80 Jahre und alter sind (»Senioren und Seniorinnen
80plus«), auch CS mit afF nutzen. Somit dirften sich beispielsweise auch die heutigen
kontroversen Diskussionen um die Fahrtlchtigkeit von Senioren erlibrigen, da durch
Einflhrung von afF die Mobilitat und damit die Lebensqualitat der betroffenen
Senioren nicht nur gesichert, sondern sogar deutlich gestarkt wird.

Nutzergruppe NG2: Personen mit Migrationshintergrund / Personen aus dem
Ausland

Diese Nutzergruppe entspricht in der Fortschreibung der Nutzerprofile der SMRM in
etwa den Nutzer*innen 2019 aus dem Milieu »Junge Distanzierte« innerhalb der
»Globalen und digitalen Generation«. Die Zuordnung Uber die SMRN-Daten erfolgt
Uber die oben skizzierte »Rasterfahndung«:

Eingewanderte und Personen mit Migrationshintergrund waren 2019 kaum als CS-
Nutzende bei der SMRN vertreten. Infolge einerseits anhaltender Zuwanderung und
andererseits wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Integration dirften jedoch kinftig
deutlich mehr Eingewanderte und Personen mit Migrationshintergrund CS allgemein
und afF speziell nutzen. Daflr spricht auch, dass Mobilitat mit afF in CS-Flotten kinftig
auch deutlich kostenglnstiger werden dUrfte als die Anschaffung eines eigenen Kfz
(und zuvor des Fuhrerscheins) mit den damit verbundenen laufenden Betriebskosten (z.
B. Parkgebihren). Die Kosten dirften v.a. in GroBstadten, den bevorzugten
Wohnstandorten von Eingewanderten und Personen mit Migrationshintergrund, aus
verkehrspolitischen Griinden eher Uberdurchschnittlich steigen.

Nutzergruppe NG3: Best Ager (60-80-Jahrige)

Diese Nutzergruppe, die sich in den SMRN-Daten Uber das Alter leicht zuordnen lasst,
entspricht in der Fortschreibung der Nutzerprofile der SMRN in etwa den Nutzer*innen
2019 aus den »Etablierten Milieus«, dem »BUrgerlichen Mainstream« sowie den
»Prekaren Milieus« innerhalb der »Modernisierungs- und Wertewandel-Generation«:
Ahnlich wie bei der Nutzergruppe NG 1 Senioren und Seniorinnen 80plus dirften
kinftig bei der Einfihrung von afF auch die »Best Ager«, d.h. Personen zwischen 60
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und 80 Jahren, als CS-Nutzende deutlich zunehmen. Dazu ist mit dem Ausscheiden aus
dem Erwerbsleben i.d.R. meist ein geringeres Haushaltseinkommen verbunden ist, so
dass der bisherige Lebensstandard bequem durch splrbare Kostenersparnisse Uber
Abschaffung des eigenen Autos einhergehend mit einer intensiveren CS-Nutzung
beibehalten werden kann.

Nutzergruppe NG4: Berufstitige

Diese Nutzergruppe entspricht in der Fortschreibung der Nutzerprofile der SMRN in
etwa den Nutzer*innen 2019 aus allen Milieus der heutigen »Postmodernen
Generation« und der heutigen »Globalen und digitalen Generation«:

Fr Berufstatige durfte infolge der Einflhrung von afF CS-Flotten deutlich an
Attraktivitdt gewinnen, da die Fahrtzeit fUr berufliche Aktivitaten (z. B. Telefonate,
Arbeiten am Laptop) genutzt werden kann. Da die Buchungen der wohl allermeisten
Fahrten dieser Nutzergruppe jedoch Gber die Firma und nicht Gber den Nutzenden als
Privatperson erfolgen, kénnen diese Fahrten aus den SMRN-Daten nicht explizit
ausgewertet werden. Diese Nutzergruppe wird daher nur nachrichtlich Gbernommen.

Nutzergruppe NG5: Haushaltsfiihrende

Diese Nutzergruppe entspricht in der Fortschreibung der Nutzerprofile der SMRN in
etwa den Nutzer*innen 2019 aus allen Milieus. Die Zuordnung Uber die SMRN-Daten
erfolgt Uber die oben skizzierte »Rasterfahndung«:

Auch Personen im erwerbsfahigen Alter, die nicht (bzw. nur in Teilzeit) erwerbstatig,
sondern vor allem mit der Fihrung eines Haushalts beschaftigt sind (wie z. B. die
klassische »Hausfrau«, aber auch die »guten Perlen« fir andere Haushalte (z. B. bei
Seniorinnen und Senioren), dirften kinftig afF in CS-Flotten deutlich intensiver nutzen.
Daflr spricht, dass bei afF die Barriere Flhrerschein abgebaut ist und auch die Fahrtzeit
anderweitig genutzt werden kann (z. B. Telefonate, Infotainment).

Nutzergruppe NG6: Freizeitaktive

Diese Nutzergruppe entspricht in der Fortschreibung der Nutzerprofile der SMRN in
etwa den Nutzer*innen 2019 aus allen Milieus. Die Zuordnung Uber die SMRN-Daten
erfolgt Uber die oben skizzierte »Rasterfahndung«:

Ein groBes Potenzial an Nutzenden von afF in CS-Flotten ist in der Gruppe der
Freizeitaktiven zu sehen. So kénnen afF Fahrzeuge nicht nur von Fihrerscheinlosen,
sondern auch von Fahruntlchtigen (z. B. aufgrund Mudigkeit oder Alkohol) genutzt
werden.

Nutzergruppe NG7: Junge Eltern als Kinderbetreuende

Diese Nutzergruppe entspricht in der Fortschreibung der Nutzerprofile der SMRN in
etwa den Nutzer*innen 2019 aus allen Milieus mit Ausnahme der sozialen Milieus aus
der »Kriegs- und Nachkriegsgeneration« und der »Modernisierungs- und
Wertewandelgeneration«. Die Zuordnung Uber die SMRN-Daten erfolgt Giber die oben
skizzierte »Rasterfahndung«:

Haufig wird das CS (aber auch das Zweitauto) auch als »Elterntaxi« (z. B. fir Bring- und
Abholdienste der Kinder zum Vereins-, Schul-, Kindergarten-Besuch) genutzt. Aber
auch far kinderbetreuende »Nannies« (Au pair) oder GroBeltern kann kinftig das CS
mit afF eine attraktive Alternative fir Bring- und Abholdienste sein. So erleichtern afF in
CS-Flotten nicht nur diese Bring- und Abholdienste, sondern es wird auch die Nutzung
von neuen zusatzlichen Angeboten ermdglicht, die bislang nicht besucht bzw. genutzt
werden konnten.

Nutzergruppe NG8: Auszubildende/Studierende

Diese Nutzergruppe entspricht in der Fortschreibung der Nutzerprofile der SMRN in
etwa den Nutzer*innen 2019 mit Angabe zum Beruf »Student/in«:

Bereits heute nutzen Auszubildende und Studierende sehr intensiv das CS. Bei
Einflhrung von afF durfte diese Nutzergruppe stark zunehmen, da beispielsweise auch
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Personen ohne Flhrerschein — und damit viele weitere junge Leute — die afF fur ihre
Mobilitdtsbedurfnisse nutzen werden.

Nutzergruppe NG9: GroBeltern als Kinderbetreuende

Diese Nutzergruppe entspricht in der Fortschreibung der Nutzerprofile der SMRN in
etwa der Altersgruppe mit 60 Jahren und alter. Die Zuordnung Uber die SMRN-Daten
erfolgt Uiber die oben skizzierte »Rasterfahndung«:

Im Unterschied zur NG7 »Junge Eltern« GUbernehmen GroBeltern Aufgaben zur
Kinderbetreuung vor allem wahrend den Ublichen Geschéfts-/ Arbeitszeiten. Die
Coronakrise hat die Entwicklung zu Teleworking und -learning von zu Hause aus
beschleunigt und auch verfestigt, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
auswartige Kinderbetreuung (und das Management hierzu) kinftig verstarkt von
GroBeltern Gbernommen wird, die damit zur Entlastung der meist beruflich stark in
Anspruch genommenen »Jungen Eltern« sorgen.

Nutzergruppe NG10: Altere Eltern als Kinderbetreuende

Diese Nutzergruppe entspricht in der Fortschreibung der Nutzerprofile der SMRN in
etwa der Altersgruppe mit 45 Jahren und éalter. Die Zuordnung Uber die SMRN-Daten
erfolgt Uber die oben skizzierte »Rasterfahndung«:

Im Unterschied zur NG7 »Junge Eltern« und NG9 »GroBeltern« haben altere Eltern
eher jugendliche oder jungerwachsene Kinder, die auch abends (z. B. Vereine) und
nachts (z. B. Disco) Mobilitatsbedurfnisse haben. Auch bei der Substitution dieser
klassischen »Disco-Taxis« wird fur afF in CS-Flotten ein groBes Marktpotenzial
vermutet.

Tabelle 4: Fahrten von sozialen Milieus und von Nutzergruppen bei SMRN 2019

Soziale Milieus 1-4.3 Nutzergruppen NG01-10
Bezeichnung Fahrten Bezeichnung Fahrten
1 Kriegs- /Nachkriegsgeneration 51 NGO1: Senioren/Seniorinnen (80 Jahre und alter) 51
2 Modernisie- 2.1 Prekére Milieus * NGO02: Migrant*innen 19.661
rungs- und 2.2 Burgerlicher Mainstream 36.830 NGO3: Best Ager (60 bis unter 80 Jahre) 7.373
Wertewandel- 2.3 Etablierte Milieus 5.169 NGO04 Berufstitige **
generation
3 Post-moderne 3.1 Prekare Milieus * NGO5: Haushaltsfiihrende 15.806
Generation 3.2 Burgerlicher Mainstream 230 NGO6: Freizeitaktive 40
3.3 Etablierte Milieus * NGO7: Junge Eltern 21.001
3.4 Kritisch-kreative Milieus 154 NGO8: Studierende/ Schiler*innen/ Auszubildende 2.099
4 Globale und 4.1 Junge Distanzierte * NGO09: GroBeltern 280
digitale Generation 4.2 Junge Idealistische 25.595 NG10: Eltern 1.718
4.3 Junge Pragmatiker * * nicht valide ermittelbar/ relevant
** Firmenkunden (nicht ausgewertet)
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Abbildung 13: Fahrten differenziert nach Alter, Geschlecht und Tarifklassen bei SMRN
2019

In Anlehnung an die sozialen Milieus wurden unter Zuhilfenahme der Fahrtdaten
typische Nutzergruppen (mit — teilweise — Uberschneidungen) definiert und jede
Buchung — soweit eindeutig moglich — einer Nutzergruppe zugeordnet (Tabelle 4).
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Tarifklassen:

Bei SMRN werden vor allem kostenglinstige Fahrzeuge nachgefragt (Abbildung 13). So
verfligt die Flotte von SMRN Uber zehn Fahrzeugtypen (TO — T9, Bezeichnungen siehe
Tabelle 1, S.13), die in folgende sechs Tarifklassen A — F (nach Preis aufsteigend)
eingeteilt sind.

e Tarifklasse A:  die meisten T1 (rund 92 Prozent)

e Tarifklasse B:  TO, wenige T1 (rund 8 Prozent) und T2

e Tarifklasse C: T3, T 5 und die meisten T8 (rund 76 Prozent)

e Tarifklasse D: T4, viele T8 (rund 24 Prozent) und T9 (rund 59 Prozent)
e Tarifklasse E:  viele T9 (rund 41 Prozent)

e Tarifklasse F:  T6 und T7

Im Folgenden werden exemplarisch einige Zusammenhange aus dem Datenpool der
SMRN 2019 dargestellt. Durch eine detaillierte Analyse der Fahrtdaten, bei der letztlich
alle relevanten Fahrteigenschaften mit allen kreuzkorreliert werden, werden
Zusammenhange erschlossen und die Parameter flr die Einordnung der Fahrten zu
Anwendungsszenarios definiert. Letztlich handelt es sich auch hier um sehr heuristische
Vorgehensweisen, welche letztendlich einen Zusammenhang zwischen
Nutzungszwecken und Nutzungsprofilen beziehungsweise zwischen Nutzungszwecken
und sozialen Milieus herstellen. Im Anhang (Anhang zu Kapitel 3: Status Quo:
Mobilitatsanalyse stadtmobil Rhein-Neckar AG 2019) findet sich eine Kreuztabelle mit
Darstellung von vielen Korrelationen ausgewahlter Parameter des Datenpools der
SMRN 2019.

3000~
1500 -

| ||| m'
IIII |IIII |I il
ullll m

SDMDDI MIDD FI' Sa SDMD DI I'\1IDD FI'SEI SDMDDI MIDD FI' Sa SDMD DI MIDD FI'SEI

6000 -
4000 -
2DDD

T4 I

% 200 200 - 40-
% 1DD- 150 - 150 - a0-
c ‘IDD- 100 - 20-
L . A
S .--.I -_--I 0 - by .-...
@ SUMD D| MlDU Fr Sa MD D| Ml DD Fr Sa SDMD D| Ml DD FrSa

B0 - 60 -

4D-I 40-

IlI|| lllll

SUMD D| Ml DD Fr Sa SUMD D| I'\1| DD FrSa
Wochentag

Abbildung 14: Buchungen differenziert nach Wochentag und Fahrzeugtyp bei SMRN 2019

Tabelle 5: Startzeiten nach Fahrzeugtypen bei SMRN 2019 (in Prozent der

Gesamtfahrten im jeweiligen Zeitintervall)

Startzeit T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

0-6 Uhr 54,5 3,3 27,0 13,2 - - - 2,0 - -

6 -9 Uhr 25,8 7,7 50,8 145 (03 | 03 - 03101102
9-12 Uhr 22,7 9,2 48,1 16,1 {08 |12 |12]02 | 02|03
12 -15 Uhr 20,1 12,1 48,8 156 [ 06 | 09 |07 |02 | 05|05
15-18 Uhr 13,5 14,3 53,3 17,1 0,6 | 0,1 - 0,1 0,7 10,3
18 =21 Uhr 19,7 14,4 53,6 11,41 0,3 - - - 04| 0,2
21 -24 Uhr 27,9 9,1 46,8 150 | 0,2 - - - 0,2 | 0,7
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Ziel der App

Konzeption und Umsetzung

Tabelle 6: Startzeiten nach Zielgebieten und Geschlecht bei SMRN 2019 (in Prozent der
Gesamtfahrten im jeweiligen Zeitintervall)

Startzeit Zielgebiet Geschlecht
Lokal | Regio- | Uberre- | Natio- | Interna- Frau | Mann
nal gional nal tional

0-6 Uhr 50,0 2,6 4,6 38,2 4,6 27,6 72,4
6-9 Uhr 22,4 32,2 24,2 20,6 0,7 49,1 50,9
9-12 Uhr 19,4 40,8 24,7 14,6 0,4 42,3 57,7
12-15 Uhr 20,2 46,7 22,3 10,5 0,2 44,8 55,2
15-18 Uhr 28,3 50,5 12,3 8,7 0,2 44,0 56,0
18-21 Uhr 34,5 52,6 6.3 6,4 0,2 40,3 59,7
21-24 Uhr 18,6 49,4 3,1 27,2 1.7 32,7 67,3

3.2 App-basierte Mobilitatsanalyse
3.2.1 Konzeption der App

Erganzend zur Auswertung der Historischen Daten 2019 der SMRN in Abschnitt 3.1
wurden in den Jahren 2020 und 2021 auch Uber eine spezielle App ausgewahlte
Mobilitatsdaten von SMRN-Kunden der SB-Fahrzeuge in Mannheim und Heidelberg
erfasst. Neben den Reiseparametern der aktuellen CS-Fahrt (z. B. Reisezweck, Anzahl
Mitfahrer, Anfahrtstrecke und -dauer bis zur Station) konnten die Teilnehmenden
personliche Angaben (z. B. Alter, Geschlecht) sowie Angaben zum allgemeinen
Mobilitatsverhalten und zur allgemeinen CS-Nutzung machen, wodurch demografische
Zuordnungen und Einstufungen in soziale Milieus ermdglicht und dadurch weitere
Erkenntnisse zur Affinitat dieser sozialen Milieus mit CS gewonnen wurden.

Die Applikation wurde plattformunabhangig konzipiert, um eine Barriere fur die
uneingeschrankte Teilnahme der Testpersonen zu vermeiden, und Uber den Apple-Store
sowie den Android Playstore verfligbar gemacht. Weitere Anforderungen an die App
sowie flr das Projekt relevante Daten wurden unter den Projektpartnern erarbeitet und
abgestimmt. In weiteren Arbeitsschritten wurde das Konzept mit Hilfe von Prototypen
und Tests weiter verfeinert und die Menge der abzufragenden Daten zugunsten der
Usability sukzessive gekdirzt.

Um schnell eine neue Reise anlegen zu kénnen, wurde ein Button direkt im
Hauptfenster integriert. Navigieren kann man in der App Gber das Seitenmend.
Zusatzlich kénnen die App-Nutzenden weitere Informationen Uber das Projekt
nachlesen und auf die verlinkten Seiten der Projektpartner sowie des
Wirtschaftsministeriums Baden-Wrttemberg zugreifen. Die Nutzerprofile wurden
zusammengefasst in Profildaten, welche in der App einmalig eingegeben werden. Die
Nutzungsprofile bestanden aus Reisedaten, welche Uber einen Zeitraum wiederholt
angelegt wurden. Primar handelte es sich um SMRN-Fahrten, aber zusatzlich auch um
die angebundenen Wege wie die Anfahrt mit dem Fahrrad zu einer SMRN-Station
sowie die Anschlussfahrt auf dem Rlckweg. Speziell bei den Fahrten im SMRN-
Fahrzeug waren die zurlickgelegten Strecken, also die Distanz sowie die ungefahre
Route von groBer Relevanz. Aus Datenschutzgriinden wurden die GPS-Koordinaten
bereits auf dem Gerat in PLZ umgewandelt, um Rlckschlisse auf Individuen zu
vermeiden (Abbildung 15).
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Die verschlUsselte Datentbertragung erfolgte manuell durch den Nutzenden Uber das
Tatigen des Buttons »Daten hochladen«. Die anonymisierten Daten wurden auf einen
Server am Fraunhofer IAO Ubertragen, wo sie vor unbefugtem Zugriff gesichert sind
(Abbildung 16).

Home ? Back Uber das Projekt

Das Projektteam
Mein Profi ausgefll zu

Z Fraunhofer [chhs\:hu\:Esslmam
o L' :

Abgeschiossene Reisen

stadtmebll [

untersucht anhand von enweiterten
Anwendungsszenarien technische, wirtschaftiiche
R und verkehrsakologische Aspekte und beschafigt
OB D0k - 145 1 sich mit den zentralen Fragen:

#* Unvolistandige Reisen

Meine lotzten Reisen

ElhrenSie ein : * Welche Maglichkeiten ergeben sich durch
P e 25% M die Nutzung von Kiinstlicher Intelligenz (K1)
digitales R 4020 im Kontext von autonomen Fahrzeugflotten?

Wegetagéebuch E 2 « Weiche neuen und innovativen
o, DATEN SYNCHRONISIERE} § Anwendungsszenarien sind durch die
speziell'fur / e e A e e = | Integration von autonomen Fahrzeugflotten
Cafsharing uhd darstellbar?
tragen Sie lhren / . Der Fordergeber

Beitrag zur Mobilitat . * Bundesministerium

der Zukunft bei > | fiir Wirtschaft
und Energie

HE Mittelstandsoffensive
Mobilitét SR

weiblich

Erwerbstatig
(Beamter)

Abitur

y . __

Abbildung 16: Profil- und Reisebildschirme der App
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Datenerhebung

-

Abbildung 17: Reisegutschein als Incentive (links) und freigeschaltet (rechts)

Damit die App auch genutzt wird, wurde ein Incentive in Form eines Reisegutscheins
fur die aktive Teilnahme integriert: Alle Teilnehmenden, welche das Nutzerprofil zu
mindestens 50 Prozent ausfillen und fiinf oder mehr Reisen aufnehmen, erhielten
einen Code in der App, mit dem der Gutschein freischaltet werden konnte. Daraufhin
wurde den Teilnehmenden mit einem echten SMRN-Kundenkonto 10 € von der
Rechnung abgezogen. Auf die App wurde in einem Rechnungsschreiben an die
Kunden und Kundinnen von SMRN aufmerksam gemacht (Abbildung 17).

Die App-basierte Datenerhebung verzdgerte sich aufgrund von einigen
datenschutzrelevanten Anderungen im geplanten Datenmodell. Eine weitere
Verzbgerung stellte das zu Beginn der Corona-Krise stark eingebrochene CS-
Aufkommen bei SMRN dar. Somit verlagerte sich der Erhebungszeitraum auf Ende
2020/Anfang 2021, als sich die Nutzungszahlen wieder der Situation vor Corona
anglichen.

Obwohl die App fir den Apple-Store und Android Playstore entwickelt wurde, musste
sie im Apple-Store deaktiviert werden. Eine neue Richtlinie erforderte detaillierte
Angaben zu Privatsphare und Datenschutz, welche wiederum juristische Prifungen
erforderten. Daher verzogerte sich die Freigabe der Apple-Version Uber den geplanten
Erhebungszeitraum hinaus und musste deshalb eingestellt werden.

3.2.2 Auswertungen der App

Die Android-App wurde wahrend des Erhebungszeitraums 30mal heruntergeladen. Die
Teilnehmenden erfassten 59 vollstdndige aus insgesamt 103 Reisedatensatzen, die CS-
Fahrten beinhalteten. Es wurden 14 vollstandig ausgeflllte Profildatensatze und 20
halb-vollstandige Profildatensatze angelegt, welche zur Auswertung herangezogen
wurden.

Laut Analyse der Profildaten gab es rund 74 Prozent mannliche Nutzer und rund 26
Prozent weibliche Nutzerinnen. Rund 72 Prozent der Teilnehmenden waren angestellte
Erwerbstatige und rund 44 Prozent hatten ein Diplom. Zum Mobilitatsverhalten gaben
rund 73 Prozent der Beteiligten an, CS ausschlieBlich privat zu nutzen. Rund 27 Prozent
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der Beteiligten nutzten CS sowohl privat als auch beruflich. Alle Teilnehmenden
nutzten CS 1-5mal im Monat. Die Nutzung von OPNV und von Bikesharing ist
hingegen bei den Teilnehmenden deutlich schwach ausgepragt. So nutzt die Halfte der
Teilnehmenden keinen OPNV und rund 65 Prozent kein Bikesharing (Abbildung 18).

Abbildung 19 zeigt die monatlichen privat und beruflich bedingten Mobilitdtskosten der
Teilnehmenden. Demnach geben die meisten Teilnehmenden jeweils unter 100 € fir
ihre privat und beruflich bedingte Mobilitat aus und rund ein Viertel der
Teilnehmenden hat beruflich bedingte Mobilitdtskosten von mehr als 200 € im Monat.
Rund 55 Prozent der Teilnehmenden verfligten Uber kein eigenes Fahrzeug und haben
auch keinen Zugriff auf ein Fahrzeug im eigenen Haushalt. Rund 30 Prozent der
Befragten hatten ein Fahrzeug und rund 15 Prozent sogar zwei bis drei Fahrzeuge im
Haushalt.

Nutzung OPNV Nutzung Bikesharing

5-20x pro Monat W
5-20x pro Monat  n— 1-5% pro Monat m
1-5x pro Monat =—
0-1x pro Monat e ——— 0-Ix pro Monat  —
keine Nutzung keine Nutzung I
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60% 80%

Abbildung 18: Nutzung OPNV und Bikesharing bei den Android-App-Teilnehmenden

Private monatliche Berufliche monatliche
Mobilitatskosten Mobilitatskosten

6%

27%

20%

= unter 100€ 100-200€ 200-500€ = unter 100€ 100-200€ 200-500€

Abbildung 19: Privat und beruflich bedingte monatliche Mobilitatskosten bei den Android-
App-Teilnehmenden

Aus den vollstandigen Reisedaten ergaben sich durchschnittliche Anfahrtszeiten zu einer
CS-Station von 21 Minuten und 30 Sekunden. Eine durchschnittliche CS-Fahrtdauer von 17
Minuten und 22 Sekunden und einer durchschnittlichen Weiterreise von 11 Minuten und
15 Sekunden. Fir ihre Reisen zeigten die Teilnehmenden bei der Auswahl ihrer
Verkehrsmittel keine eindeutigen Praferenzen zwischen Auto, OPNV, Motorrad oder
Fahrrad/FuB (Abbildung 21).

Die durchschnittliche Anfahrtsstrecke betrug 10,2 Kilometer, die durchschnittliche CS-
Strecke betrug 29,7 Kilometer und die darauffolgende Strecke zum Ziel betrug
durchschnittlich 10,4Kilometer.

Von den CS-Fahrten aus den Reisedaten der App wurden 64 Prozent ohne
Mitfahrende, 20 Prozent mit einem Mitfahrenden und 16 Prozent mit zwei oder mehr
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Mitfahrenden durchgeflhrt. Der GroBteil der CS-Fahrten wurde dabei in der Freizeit
durchgeflhrt.
Abbildung 20 veranschaulicht die Meinungsbilder zum CS allgemein bei den Befragten.

die einzig verniinftige
Form des
individualisierten
Personenverkehrs

super glinstig
und flexibel

auf den Kauf
eines
fur mich die Zweitwagens zu

okologisch

optimale verzichten

Losun
2 klimafreundlich

meT und flexibel
im landlichen eine gute

Raum Sache
schwierig

Abbildung 20: Meinungsbild bei den Android-App-Teilnehmenden: »Carsharing ist ...«

Kombinierte Reisezwecke
Verkehrsmittel

m Freizeit

Einkauf

Geschaftsfahrt
m Auto Fahrrad Zu Ful

.. m Schule/Ausbildung/Studium
m Motorrad = OPNV

Abbildung 21: Mit Carsharing kombinierte  Abbildung 22: Reisezwecke bei den

Verkehrsmittel bei den Android-App-
Android-App-Teilnehmenden Teilnehmenden
3.3 Umfrage

3.3.1 Charakteristika der Teilnehmenden an der Umfrage

Erganzend zur Mobilitdtsanalyse anhand von Historischen Daten (Abschnitt 3.1) sowie
der App-basierten Erfassung von Mobilitatsdaten (Abschnitt 3.2) wurde im Projekt auch
eine Umfrage von potenziellen Nutzer*innen (keine SMRN-Kunden) durchgefiihrt.
Diese diente zur Verbesserung und Optimierung der Nutzungs- und Nutzerprofile und
sollte als zusatzliches Erhebungsinstrument die Mobilitatsanalyse im Projekt abrunden.
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Auf die Befragung wurde Uber die Projektwebseite, Uber einen Fraunhofer Blog
(Abbildung 23), sowie Uber einen Fachartikel (Abbildung 24) aufmerksam gemacht.

Die Fragen zielten auf Bereitschaft und Affinitat der Teilnehmenden zum autonomen
Fahren. Insgesamt nahmen 106 Interessierte an der Umfrage teil, wovon 85
Teilnahmen vollstandig waren und ausgewertet werden konnten. Angesichts der relativ
geringen Teilnahmen ist die Befragung nur eingeschrankt reprasentativ, doch gibt sie
wertvolle Hinweise zum heutigen und klinftigen Mobilitatsverhalten im SMRN-
Verbreitungsgebiet.

Im Projekt KI4AROBOFLEET sollen Zur Befragung
potenzielle Nutzer autonomer Fahrzeuge In der aktuellen Umirage im Projekt

g »KIAROBOFLEET« befragt das Fraunhofer
zu ihrer Erwartungshaltung befragt JAO noch bis Anfang 2020 potenzielle
wer d en Nutzer autonomer Fahrzeuge.
28.11.2019

Welche Einsatzszenarios fiir selbstfahrende Fahrzeuge sind denkbar und wie missen : MITMACHENER

Systeme aussehen, die deren Einsatz optimieren? In der aktuellen Umfrage im Projekt
»KI4AROBOFLEET « befragt das Fraunhofer IAO noch bis Anfang 2020 potenzielle Nutzer
autonomer Fahrzeuge.

Weitere Informationen

Selbstfahrende Autos stellen eine Herausforderung fiir Carsharing-Anbieter, aber auch fir
Taxiunternehmen oder den offentlichen Personennahverkehr (OPNV) dar. Die
Méglichkeiten fur den Einsatz selbstfahrender Autos sind weitreichend und werden viel

diskutiert — neben dem Personentransport konnen autonome Carsharing-Fahrzeuge Pakete
- www.keim.iao.fraunhofer.de/ki4rob-

ausliefern oder andere Aufgaben ubernehmen. Welche Szenarios fur potenzielle Kunden fleat [
oflee!

vorstellbar und akzeptabel sind, soll nun mithilfe einer Befragung ermittelt werden. »Wir
wollen Einsatzszenarios und Nutzergruppen fur selbstfahrende Autos identifizieren und
untersuchen, wie sich autonome Fahrzeuge intelligent planen und effektiv nutzen lassen«, Fahrzeugflotten
erlautert Kristian Schaefer, Projektleiter am Fraunhofer IAO, den Themenfokus des Projekts
KI4ROBOFLEET. Uber allem steht die Frage: Welchen Beitrag konnen Anwendungen der

Kunstlichen Intelligenz leisten?
Abbildung 23: Fraunhofer Blog zur Umfrage potenzieller Nutzer*innen autonom fahrender
Fahrzeuge

Intermationales

Verkehrswesen

DAS TECHNISCH-WISSENSCHAFTLICHE FACHMAGAZIN

Start Politik ~ Infrastruktur  Logistik Mobilitdt «  Technologie Produkte Das Magazin

Mobilitat

KI4ROBOFLEET: Fraunhofer IAO-
Umfrage zu selbstfahrenden Autos

29. November 2019

Abbildung 24: Fachartikel zur Umfrage potenzieller Nutzer*innen autonom fahrender
Fahrzeuge
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Bei den Teilnehmenden sind alle Altersgruppen (bei leichter Uberreprasentativitat der
50-59-Jahrigen) vertreten, charakteristisch dabei war ein relativ hoher Bildungsstand
sowie damit einhergehend eher hoher qualifizierte Berufe (keine Arbeiter*innen sowie
Arbeitslose/ -suchende, relativ viele Selbstandige) (Abbildung 25).

Altersgruppen Hochster Schulabschluss

17% 17%

m Abitur
Fachhochschulreife

W 20 - 29 Jahre m 30 - 39 Jahre
40 - 49 Jahre B 50 - 59 Jahre

Realschule
W60 - 69 Jahre ® Hauptschule
Hochster akademischer Berufsstand

Grad

\

H Diplom
Bachelor W Arbeitnehmer/in
Master Beamte/in

| Dokt_or Selbstandig

[ ] Ma_gmter W Pensionar/in

M Meisterschiler B Student/in

M Lizenziat

Abbildung 25: Charakteristika der Teilnehmenden der Umfrage 2019-20 zur Nutzung
autonom fahrender Fahrzeuge (Alter, Schulabschluss, akademischer
Grad und Beruf)

In Abbildung 26 sind ausgewahlte Charakteristika der Haushalte, in denen die
Teilnehmenden leben, dargestellt. Demnach leben rund 60-70 Prozent der
Teilnehmenden in typischen »Dinks«-Haushalten (»double income no kids«) mit relativ
hohem Einkommen (Abbildung 27).
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Abbildung 26: Charakteristika der Haushalte der Teilnehmenden der Umfrage 2019-20
zur Nutzung autonom fahrender Fahrzeuge (Personen, Einkommen)
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Abbildung 27: Charakteristika der Haushaltseinkommen bei den Teilnehmenden der
Umfrage 2019-20 zur Nutzung autonom fahrender Fahrzeuge

Die meisten Teilnehmenden nutzen aktiv CS wie auch den OPNV (Abbildung 28) und
verfigen mehrheitlich nicht Gber motorisierte Verkehrsmittel trotz relativ hoher
Haushaltseinkommen (Abbildung 29). Dies entspricht dem Trend, dass die Bedeutung
von Auto (und auch Motorrad) als Statussymbol insbesondere bei jingeren
gutverdienenden Stadter*innen abnimmt, was durch die Re-Urbanisierung bzw. durch
die Bevorzugung von Wohnlagen in Stadten (bzw. in der Nahe zur Arbeitsstelle) auch
deutlich wird, wovon die relativ kurzen taglichen Pendelwege zeugen (Abbildung 30).
Inwieweit jedoch diese Entwicklungen in Zeiten der Coronakrise (»Home-Office«) sich
fortsetzen werden, ist heute nicht absehbar.
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Nutzen Sie bereits Nutzen Sie
aktiv ein CarSharing- regelmaRig den
Angebot? OPNV?

W Ja m Nein
B Ja M Nein

Abbildung 28: Affinitat mit Carsharing und OPNV der Teilnehmenden der Umfrage
2019-20 zur Nutzung autonom fahrender Fahrzeuge

Besitzen Sie einen Besitzen Sie ein Besitzen Sie ein
PKW? Motorrad? Fahrrad?

B Ja mNein HJa M Nein HJa M Nein

Abbildung 29: Vorhandene Verkehrsmittel bei den Teilnehmenden der Umfrage 2019-
20 zur Nutzung autonom fahrender Fahrzeuge

Wie weit ist lhre tagliche Pendelstrecke zur Arbeit
(einfache Fahrt)?

Uber 50 km
zwischen 30 km und 50 km
zwischen 20 km und 30 km

zwischen 5 km und 20 km

kiirzer als 5 km

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Abbildung 30: Tagliche Pendelstrecke (einfacher Weg) der Teilnehmenden der Umfrage
2019-20 zur Nutzung autonom fahrender Fahrzeuge
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Wie hoch sind lhre monatlichen Aufwendungen
fir Mobilitat?

ber 200¢ | ———— 7
100€ bis 200€ | ————— S
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bis 10€ m‘-
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M beruflich H privat

Abbildung 31: Monatliche Kosten der Mobilitat bei den Teilnehmenden der Umfrage
2019-20 zur Nutzung autonom fahrender Fahrzeuge

Eine Betrachtung der monatlichen Kosten der Mobilitat differenziert nach privaten und
beruflichen Anlassen zeigt, dass zum einen die privat bedingten Kosten relativ gering (rund
die Halfte der Teilnehmenden unter 50 €), jedoch die beruflich bedingten Kosten relativ
hoch sind (rund ein Viertel der Teilnehmer Uber 200 €!) (Abbildung 31). Diese relativ
hohen Kosten der beruflichen Mobilitat begriinden sich moglicherweise damit, dass
Anschaffungs- und Unterhaltungskosten fir Autos eher berufs- als privatbedingt
empfunden werden und dass bei vielen Teilnehmenden ein relativ hoher beruflich
bedingter Reiseaufwand vorhanden ist, wovon auch der relativ hohe Anteil an
Selbstéandigen und Hochqualifizierten zeugt (Abbildung 25, S.34).

3.3.2 Akzeptanz von autonom fahrenden Fahrzeugen (afF) in Carsharing-
Flotten bei den Teilnehmenden der Umfrage

Die allgemeine Akzeptanz zur Nutzung von afF (» Autonomes Taxi«) ist bei den
Teilnehmenden deutlich positiv ausgepragt — und dies auch beim » Anvertrauen und
Uberlassen« der eigenen Kinder an ein afF (Abbildung 32). Einzelne Ablehnungen
wurden von den Befragten mit Bedenken wegen der Dauer (20 Minuten waren zu
lange) (Abbildung 34), der Ortung per GPS oder wegen der ausschlieBlichen Nutzung
eines Smartphones fir diesen Dienst begriindet.

Darlber hinaus zeigt die Umfrage, dass bei gleichen Preisen das afF bei Kurzstrecken von
rund der Halfte der Teilnehmenden dem OPNV und bei Langstrecken von rund einem
Viertel der Teilnehmenden der Bahn oder dem Flugzeug vorgezogen werden wurde.
Damit dirfte das Marktpotenzial von afF in der ersten Phase vor allem in Kurzstrecken
liegen. Auch wiirde nur rund jeder zehnte Befragte — trotz insgesamt eher héherer
Einkommen — fUr sich selbst ein afF kaufen, d.h. dem afF wird noch keine wesentliche
Statusbedeutung beigemessen. Rund zwei Drittel wiirden hingegen ein afF lieber teilen
(mit anderen Privatpersonen) oder mieten (z. B. (ber SMRN) (Abbildung 33). Hier stellt
sich die Frage nach einer 6kologisch und wirtschaftlich sinnvollen Kombination aus OV,
privat oder in CS-Flotten geteilten afF und Individualverkehr.
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Des Weiteren wurde die Bereitschaft fir die Nutzung afF zum Zweck der
Personenbeforderung, aber auch fir andere Einsatzzwecke befragt:

Anwendungszweck Personenbeférderung:

Wie Abbildung 35 zeigt, erfahren unter den vorgegebenen Anwendungszwecken zur
Personenbeforderung durch autonomes Fahren Besuche, Ausfliige und tagliche
Erledigungen die meiste Zustimmung. Tendenziell eher abgeneigt sind die
Teilnehmenden bei Dienstreisen und Fahrten zur und von der Arbeit. Bei Urlaubs- und
Wochenendfahrten zeigt sich, dass Urlaubsfahrten bis 100 Kilometer und
Wochenendfahrten fir einen Tag fur einige Teilnehmenden denkbar waren. Bei
Wochenendfahrten von zwei Tagen Dauer nimmt die Bereitschaft leicht ab und bei
Urlaubsfahrten von Gber 100 Kilometer nimmt die Skepsis bei den Befragten zu. Bei
Fahrten im Familienkontext (z. B. Kinderabholen) sind die Teilnehmenden gemischter
Meinung.

Sie kénnten ein Taxi ganz Diese Dienstleistung kénnten auch
einfach mittels Knopfdruck Angehorige in Anspruch nehmen. Sie
per App rufen. Die Taxizen- konnten beispielsweise Routen fest-

trale ortet Sie und schickt legen. Ein Taxi holt auf Knopfdruck lhr
sofort ein Taxi. Egal, wo Sie Kind ab und bringt es nach Hause,

sind - es wird nicht linger als morgens zur Schule und nachmittags
20 Minuten dauern. Wiirden zum FuBballverein. Wiirden Sie
Sie dieses Angebot nutzen? diesen Servi

Abbildung 32: Akzeptanz zur Nutzung autonom fahrender Fahrzeuge (» Autonomes
Taxi«) bei Teilnehmenden der Umfrage 2019-20 fir sich selbst und fir
eigene Kinder
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Stellen Sie sich vor, Wiirden Sie alterna- Ich wiirde ein

Sie kénnten jeder- tivauch die Bahn selbstfahrendes
zeit ein Taxi rufen, oder das Flugzeug Auto eher ...
das preislich mit nutzen, wenn Sie mit
dem OPNV ver- einem Taxi zu
gleichbar ist. Wiir- vergleichbaren Prei-
den Sie noch mit sen zu lhrem Ziel

dem OPNV fahren? gelangen kénnten?

mieten
25%

teilen

Abbildung 33: Personliche Nutzung von autonom fahrenden Fahrzeugen (» Autonomes
Taxi«) bei Teilnehmenden der Umfrage 2019-20
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Abbildung 34: Erwartungen an Rabattierung nach Wartezeit auf ein autonom
fahrendes Fahrzeug (»Autonomes Taxi«) bei Teilnehmenden der
Umfrage 2019-20
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Andere Anwendungszwecke:

Bei anderen Anwendungszwecken liegt die meiste Zustimmung bei der Abholung von
Einkaufen im lokalen Handel (Abbildung 36). Bei der Paketverteilung im Allgemeinen
sind Zustimmung und Ablehnung bei den Befragten eher ausgeglichen. Eine
Ablehnung erfahren die Verlagerung der Paketverteilung auf auBerhalb der StoBzeiten
oder auf Industriegebiete und ganz besonders die Paketverteilung zu jeder Uhrzeit.
Auch die Idee, ein afF mit seiner Fahrzeugbatterie fir den Energietransport nutzbar zu
machen, wird gemischt als sinnvoll erachtet und auch das Nutzen des afF als Ruhe-
oder Pausenort wirde nach der Mehrheit der Teilnehmenden eher nicht in Frage
kommen (Abbildung 36).

Fiir welche Zwecke wiirden Sie so ein Angebot nutzen?

Ausflige | s - 2
Besuche |G vy /1
Dienstreisen m
Fahrten im Familienkontext (z.B. Kinder... m’
Fahrten zur und von der Arbeit |————
tagliche Erledigungen m_
Urlaubsfahrten bis 100kim |-
Urlaubsfahrten tiber 100km
Wochenendfahrten (1 Tag) |[——— I
Wochenendfahrten (2 Tage) | —————-

o
=
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o
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o
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Abbildung 35: Einschatzung des Anwendungszwecks Personenbeférderung von
autonom fahrenden Fahrzeugen bei Teilnehmenden der Umfrage 2019-
20

Was waren lhrer Meinung nach mogliche Einsatzzwecke
selbstfahrender Autos?

Nutzen des Fahrzeugs als Ruhe/Pausenort |y e ——
Abholen von Einkdufen lokaler Handler | e .7 o
Energietransport |
Paketverteilung nur im Industriegebiet | T
Paketverteilung zu jeder Uhrzeit | — -
Paketverteilung auRerhalb der StoRzeiten | . (-
Paketverteilung allgemein | v v

H Nein ®Ja

Abbildung 36: Einschatzung anderer Anwendungszwecke von autonom fahrenden
Fahrzeugen bei Teilnehmenden der Umfrage 2019-20
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4 Anwendungsszenarien

4.1 Inhaltlich-methodische Grundlagen
4.1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

In diesem Kapitel werden Einsatzmdglichkeiten von afF in der CS-Flotte der SMRN
identifiziert und diese als sogenannte Anwendungsszenarien, zum einen Gber
funktionale Cluster (z. B. Privat-/ Geschaftsnutzung, Personen-/ Glterbeférderung)
klassifiziert, und zum anderen Uber Abschatzungen zu technischen (Umsetzbarkeit),
wirtschaftlichen (Marktpotenzial) und 6kologischen (CO.-Emissionen) Aspekten analysiert
und bewertet. Als Bezugsraum dient jeweils die Metropolregion Rhein-Neckar als
Verbreitungsgebiet der CS-Flotte der SMRN.

4.1.2 Abgrenzung Anwendungsszenario und Anwendungsfall

Uber gleichartige bzw. dhnliche Nutzungs- und Nutzerprofile (siehe Kapitel 3, S.12ff)
werden sogenannte Anwendungsszenarien abgeleitet, die beschreiben, wie eine
Anwendung (= Nutzung eines autonom fahrenden Fahrzeuges der Carsharing-Flotte) mit
dem geplanten System (= alle autonom fahrenden Fahrzeuge der Carsharing-Flotte)
ganzheitlich interagieren wird.

In der Literatur wird unterschieden zwischen » Anwendungsszenario« und
»Anwendungsfall« (= »Use Case«)2. Demnach beinhaltet ein Anwendungsszenario
auch die Interaktion mit allen fir die Anwendung erforderlichen Teilschritten

(= Anwendungsfallen). Beispielsweise ware die gesamtheitliche Anwendung
»Paketlieferung durch autonom fahrendes Fahrzeug aus Carsharing-Flotte« ein
Anwendungsszenario und alle hierzu erforderlichen Teilschritte (wie z. B. »Bestlickung
des autonom fahrenden Fahrzeugs mit Paketen«, »Benachrichtigung des Empfangers
Uber Zeitpunkt der Lieferung« u.a.m.) waren Anwendungsfalle (Abbildung 37).

—

Quelle: SCHUBERT (2008)

| AnwyendunygssTenario

Abbildung 37: Begriffstrennung Anwendungsfall und Anwendungsszenario

Wie z. B. bei SCHUBERT, ULF (2008): Use Case, Anwendungsfall, Anwendungsszenario — wo ist da der
Unterschied? Online-Artikel: https:/Avww.user-experience-
blog.de/2008/10/use_case_anwendungsfall_anwend/
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In diesem Projekt werden jedoch nur Anwendungsszenarien, nicht aber
Anwendungsfalle betrachtet, da es den Rahmen dieser Studie sprengen wiirde, fir jedes
Anwendungsszenario auch alle einzelnen hierfir erforderlichen Anwendungsfalle
aufzuzeigen. Dies ware ggf. Aufgabe fir tiefergehende Studien zur weiteren
Umsetzung der einzelnen Anwendungsfalle fur die jeweiligen Zielgruppen (z. B.
nutzerspezifische App-Entwicklungen).

4.1.3 Abstraktionen von Nutzungs- und Nutzerprofilen als Grundlage fiir
Anwendungsszenarien

Die Anwendungsszenarien werden gewonnen Uber Abstraktionen

. der aktuellen (iber Befragungen (App)) und der historischen (Uber
vorliegende Nutzungsdaten) Nutzungsprofile (= durchgeflhrte Fahrten der
CS-Flotte der SMRN) und

. der aktuellen Kundenprofile (= Kunden der SMRN), aus denen sich
Affinitaten zu bestimmten sozialen Milieus ableiten lassen (liber
vorliegende Nutzungsdaten).

In den Anwendungsszenarien sind entsprechend alle Anwendungsfalle, die fir ein
erfolgreiches Interagieren innerhalb des jeweiligen Anwendungsszenarios erforderlich
sind, ohne weitere Dokumentation enthalten bzw. abstrahiert dargestellt. Eine
tiefergehende detaillierte Darstellung aller moglichen Anwendungsfalle innerhalb eines
Anwendungsszenarios wie in Abbildung 37 (5.41) aufgezeigt (beispielsweise fir eine
App-Codierung) wirde jedoch den Blick firs Wesentliche dieser Studie nehmen.
Vielmehr soll angestrebt werden, dass Uber ausgewahlte Anwendungsszenarien
realistische und erfolgreiche Simulationen durchgefiihrt werden kénnen, die eine
Entscheidungsgrundlage fir tiefergehende App-Entwicklungen und —Umsetzungen fir
eine erfolgreiche Markteinfiihrung als »Business Goal« bilden kénnen. Entsprechend
werden insgesamt 20 Anwendungsszenarien fr afF in der CS-Flotte von SMRN unter
folgenden Fragestellungen konzipiert:

Anwendungsszenarien ROBO-TAXI (Fortschreibung Status Quo 2019):
Autonom fahrende Fahrzeuge in Carsharing-Flotten mit Personenbeférderung

e Welche typischen Nutzungs- und Kundenprofile gab es 2019 bei SMRN (und bei
anderen CS-Flotten) und wie dirften sich diese kiinftig unter Berlcksichtigung
der zu erwartenden gesellschaftlichen Megatrends als jeweilige
Anwendungsszenarien bei der Einfihrung von afF in CS-Flotten entwickeln?

e Lassen sich flr 2029 typische Kundengruppen fir afF in der CS-Flotte der SMRN
herauskristallisieren?

Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG:
Autonom fahrende Fahrzeuge in Carsharing-Flotten ohne Personenbeférderung
aber mit Personenkontakt auf der letzten Meile

e Welche Anwendungsszenarien ohne Personenbeférderung, aber mit
Personenkontakt/ -interaktion auf der letzten Meile sind fur afF in der CS-Flotte
der SMRN denkbar?
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Anwendungsszenarien ROBO-SERVICE:
Autonom fahrende Fahrzeuge in Carsharing-Flotten ohne Personenbeférderung
und ohne Personenkontakt auf der letzten Meile

e Welche Anwendungsszenarien ohne Personenbeférderung und auch ohne
Personenkontakt/ -interaktion auf der letzten Meile sind bei autonom fahrenden
Fahrzeugen in der CS-Flotte der SMRN denkbar?

Die konzipierten Anwendungsszenarien werden abgeschatzt hinsichtlich
e Wirtschaftlichkeit (Marktpotenzial),

e Umsetzbarkeit (Schwierigkeitsgrade, Anforderungen, Kosten) und
e Verkehrsokologischen Auswirkungen (CO,-Emissionen).

4.2 Konzeption von Anwendungsszenarien 2029

4.2.1 Einfliisse der Mobilitatsanalyse 2019 auf die Anwendungsszenarien
2029

Die konkreten Anwendungszwecke der erfolgten Fahrten bei SMRN sind explizit
unbekannt. Allerdings lassen sich anhand verschiedener Merkmale einer Buchung auf
deren konkretem Anwendungszweck Ruckschlisse ziehen. So lassen sich wohl Fahrten
Uber mehrere Tage mit einer hohen Kilometerleistung eher dem Anwendungszweck
Besuche oder Urlaube zuordnen und entsprechend Fahrten von kurzer Dauer mit
geringer Kilometerleistung in Abhangigkeit von der Tageszeit eher dem
Anwendungszweck diverse Besorgungsfahrten.

Das Anwendungsszenario wird wesentlich gepragt vom Anwendungszweck, der sich
grob in folgenden Kategorien einteilen lasst:

e  Arbeit / (Aus-)Bildung

- Erreichen des Arbeitsplatzes bzw. der Bildungsstatte bzw.
Heimfahrt

- Dienstreisen und geschaftliche Fahrten
. Besorgungen/Versorgung

—  Einkaufen findet in der Regel wahrend der Geschaftszeiten statt
und dauert nicht langer als vier Stunden.

-  private Erledigungen werden wesentlich dadurch
gekennzeichnet, dass sie wahrend der Geschaftszeiten
stattfinden.

- Befdrderung von Personen
o Freizeit/ Erholung/ Kultur

—  Abendliche Freizeitaktivitdten beginnen nach 17:00 Uhr und
enden spatestens am darauffolgenden Tag um 5:00 Uhr.
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Besuche/Verabredungen mit Ubernachtung beginnen gegen
Mittag oder spater und enden am folgenden Tag gegen Mittag

Ausfliige finden in der Regel wahrend der Freizeit statt und
dauern maximal einen Tag.

Kurzurlaube dauern mehr als einen Tag und gehen maximal
Uber ein Wochenende von Freitagnachmittag bis
Montagvormittag.

Urlaubsreisen

So kommt man bei einer differenzierten Betrachtung der vorliegenden Fahrten zur
Kategorisierung im Hinblick auf Anwendungsszenarien. Auch werden hier nur
mogliche Anwendungsszenarien von Privatkunden detailliert betrachtet, da es wenig
sinnvoll erscheint, fUr dienstliche, beziehungsweise geschaftliche Nutzungen, konkrete
Anwendungsszenarien zu plausibilisieren. Dienstliche Fahrten finden meist wahrend der
Arbeitszeit statt und irgendwelche Annahmen zur Nutzung lassen sich nur schwer
treffen. Flr die Ableitung von Anwendungsszenarien aus den Fahrtdaten wird von
folgenden Grundannahmen ausgegangen:

e Das Anwendungsszenario bestimmt den Fahrzeugtyp

e Die zurlickgelegten Entfernungen korrelieren mit den Anwendungsszenarien.
Hier werden im Wesentlichen unterschieden:

Einwegfahrten, die nur mit Free Floating (FF) - Fahrzeugen, also
JoeCar bei SMRN maoglich sind. Ansonsten sind Fahrzeuge dort
abzustellen, wo sie abgeholt wurden.

lokale Fahrten
regionale Fahrten
Uberregionale Fahrten
nationale Fahrten

internationale Fahrten

o Zeitliche Lage der Fahrten, also Zeitabschnitte in denen Fahrten stattfinden,
korreliert mit den Fahrzwecken. Zeitabschnitte sind:

Ubliche Geschaftszeiten
Laden6ffnungszeiten
Freizeit

Werktage

Sonn- und Feiertage

Betrachtet werden neben den Fahrtdauern auch Zeitraume in denen
Fahrten starten oder enden.
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o Fahrten Gber mehrere Zeitabschnitte hinweg dienen nicht einfachen Besorgungen

Jede einzelne Fahrt wird im Hinblick auf das mutmaBliche Anwendungsszenario und
das Kundenprofil charakterisiert.

4.2.2 Einfliisse von sozialen Milieus 2019 auf Anwendungsszenarien 2029

In der Mobilitatsanalyse (siehe Kapitel 3, S.12ff) wurden die CS-Kundenprofile von
SMRN auch anhand sogenannter »Soziale Milieus« differenziert. Die Zuordnung der
Nutzer zu einzelnen sozialen Milieus nach sociodimensions 2019 (Abbildung 12, S.21)
erfolgte dabei Uber verschiedene Annahmen, die zu den einzelnen vorhandenen Daten-
satzen bei den Kundendaten getroffen wurden (wie z. B. Alter, Beruf). Dabei zeigte
sich, dass im Jahr 2019 die CS-Kunden SMRN nicht gleichermafBen Uber alle sozialen
Milieus verteilen, sondern dass das CS von bestimmten sozialen Milieus starker genutzt
wird (z. B. »Junge Pragmatische«) als von anderen (z. B. »Traditionelle Milieus«).
Entsprechend kann fir die Konzeption von Anwendungsszenarien angenommen werden,
dass soziale Milieus mit hoher Affinitat zum CS 2019 auch kinftig eher afF in der CS-Flotte
der SMRN als Technologieadaptoren und Innovationsempfanger starker vorantreiben
werden als soziale Milieus, die bislang eher unterdurchschnittlich als SMRN-Kunden
registriert sind. Dabei kann auch angenommen werden, dass die in 2019 vorhandenen
Affinitdten zum CS in den einzelnen sozialen Milieus 2019 bzw. bei den Nutzenden
2019 von SMRN bis 2029 gewissermaBen »mitaltern« bzw. dass beispielsweise in 2029
deutlich mehr Altere CS nutzen werden als in 2019.

4.2.3 Einfliisse von »nGesellschaftlichen Megatrends« 2019 auf
Anwendungsszenarien 2029

Zu bericksichtigen sind bei der Konzeption von Anwendungsszenarien fir afF in der
CS-Flotte der SMRN auch die Einfllisse von sogenannten »Gesellschaftlichen
Megatrends«:

Gesellschaftliche Megatrends definieren sich Gber ihre Dauer meist Uber mehrere Jahr-
zehnte, Uber ihre Ubiquitat mit Auswirkungen in allen gesellschaftlichen Bereichen,
Uber ihre Globalitat mit Auswirkungen auf die gesamte Welt und ihre Komplexitat
mit vielschichtigen und mehrdimensionalen Dynamiken und Wechselwirkungen (vgl.
www.zukunftsinstitut.de und https://trendreport.de/megatrends). Bis zur Einflihrung
von autonom fahrenden Fahrzeugen im Jahr 2029 (fiktiv) ist nach ZUKUNFTSINSTITUT
20213 mit folgenden Gesellschaftlichen Megatrends, unter der Berlicksichtigung der
Coronakrise als bestimmender Einflussfaktor und Trendbeschleuniger seit 2020, zu
rechnen:

Megatrend 1: Wissenskultur

»Die Welt wird schlauer: Der globale Bildungsstand ist heute so hoch wie nie. Vor allem
im Zusammenhang mit dem Megatrend Konnektivitdt verandert sich unser Wissen uber
die Welt und auch die Art und Weise, wie wir mit Informationen umgehen — unsere
Wissenskultur. Die Pandemie hat Bildung endqgdiltig digitalisiert, kooperative und
dezentrale Strukturen zur Wissensgenerierung vorangetrieben und innovatives Denken
angekurbelt.«

3 Siehe https://www.zukunftsinstitut.de/artikel/megatrends-nach-corona-zeit-fuer-eine-revision/
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Megatrend 2: Urbanisierung

»Die Stadt als Lebensraum hat sich durch Corona starker verdndert als das Leben auf
dem Land. Zuvor war der Alltag von Stadterinnen und Stadtern von hoher Mobilitat
gepragt, die Lebensqualitdt ergab sich aus den zahlreichen Angeboten der Metropolen.
Die Pandemie hat die Vorteile des stadtischen Lebens teilweise ins Gegenteil verkehrt.
In Zeiten des Lockdowns wurde das Zuhause zum wichtigsten Lebensraum, das
offentliche Leben kam zum Erliegen. Auch wenn sich Gastronomie und kulturelle
Angebote in Stadten langsam wieder erholen, bleibt ungewiss, wann sich das urbane
Leben wieder voll entfalten kann. Die Bedeutungsverschiebung der eigenen vier Wéande
bleibt und wird den Megatrend Urbanisierung begleiten. «

Fur Deutschland ist dartber hinaus zu bemerken, dass der Zuwanderungsdruck,
insbesondere auf Stadte in Aktivraumen, zunimmt, was dort zu steigenden
Wohnkosten fihren wird. Verbunden damit ist zum einen, eine Verdrangung von
alteingesessenen Bevolkerungsgruppen durch neu zugezogene, besser verdienende,
Bevdlkerungsgruppen (Gentrifizierung), und zum anderen eine Abnahme von Beval-
kerungsgruppen aus der Mittelschicht, fir die der Anteil der Wohnkosten, welches sie
aus ihrem aus ihrem Erwerbseinkommen bestreiten mdssen, zu teuer wird
(Polarisierung).

Megatrend 3: Konnektivitat

»Das Prinzip der Vernetzung dominiert bereits seit Jahren den gesellschaftlichen
Wandel und eréffnet ein neues Kapitel in der Evolution der Gesellschaft. Digitale
Kommunikationstechnologien reprogrammieren soziokulturelle Codes und lassen neue
Lebensstile und Verhaltensmuster entstehen. Diese einschneidende Entwicklung der
Konnektivitat verstarkte sich nochmals, als wahrend der Corona-Krise personliche
Begegnungen vielerorts durch Virtualitat ersetzt wurden. Corona hat die Digitalisierung
vollends von der Zukunft in die Gegenwart geholt.«

Megatrend 4: Individualisierung

»Individualisierung ist das zentrale Kulturprinzip der westlichen Welt, das seine
Wirkungsmacht zunehmend global entfaltet. Der komplexe Megatrend hat in vielen
Wohlstandsnationen seinen Zenit bereits Uberschritten und ist Basis unserer
Gesellschaftsstruktur geworden. Individualisierung pragt Wertesysteme, Konsummuster
und Alltagskultur gleichermaBen. Im Kern bedeutet Individualisierung die Freiheit der
Wahl, aber ihre Auswirkungen sind komplex und bringen sowohl! scheinbare
Gegentrends, wie eine Wir-Kultur, als auch neue Zwénge hervor. Vor allem wahrend
der Corona-Krise wurden Solidaritat und Gemeinschaft zunehmend wichtiger als
Abgrenzung und Individualitat — so hat die Pandemie den Shift hin zur Post-
Individualisierung weiter befeuert.«

Megatrend 5: Neo-Okologie

»Umweltbewusstsein ist vom individuellen Lifestyle zur gesellschaftlichen Bewegung
geworden. Der Megatrend Neo-Okologie bewirkt nicht nur eine Neuausrichtung der
Werte der globalen Gesellschaft, der Alltagskultur und der Politik. Er erschittert auch
unternehmerisches Denken und Handeln in seinen elementaren Grundfesten. Durch die
Corona-Krise erhalt der Megatrend eine neue Aufmerksamkeit — Covid-19 rief uns auf
erschutternde Weise ins Geddachtnis, dass wir Teil der Natur sind und sie nicht wirklich
kontrollieren kénnen. Der Reset ebnet den Wegq fir eine von Nachhaltigkeit und
Entschleunigung gepragte Post-Corona- Gesellschaft.«

In Deutschland zeugen vom gestiegenen Umweltbewusstsein beispielsweise die
aktuellen Bemihungen zur Reduzierung von CO,-Emissionen (z. B. Energiewende, For-
derung der Nahmobilitat) oder von Feinstaub (z. B. Fahrverbote fir altere
Dieselfahrzeuge).
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Megatrend 6: Globalisierung

»Die Welt wird durch die Globalisierung oft als fragmentiert und kompliziert
wahrgenommen — Handelskriege, diplomatische Eklats, Cyberhacking und globale
Mega-Unternehmen, die nationalstaatlichen Regulierungen trotzen. Wie gehen wir mit
dieser hypervernetzten, Uberkomplexen Welt um? Das zentrale Dilemma besteht darin,
dass wir versuchen, globale Prozesse und Probleme mit nationalstaatlichen
Mechanismen zu regulieren. Das verdeutlichte auch die Corona-Krise — die zugleich den
Trend in Richtung Globalisierung, also neuartiger Verbindungen globaler und lokaler
Elemente und Perspektiven, stark vorangetrieben hat.«

Megatrend 7: Geschlechterdiversion

»Das Geschlecht verliert im Zeichen des Gender Shift das Schicksalhafte, egal ob bei
der Berufs- oder Kleiderwahl. Noch nie zuvor hat die Tatsache, ob jemand als Mann
oder Frau geboren wird, weniger dariber ausgesagt, wie eine Biografie verlaufen wird.
Dieses Aufbrechen der Geschlechterstereotype sorgt fur einen radikalen Wandel in
Wirtschaft und Gesellschaft — und schafft eine neue Kultur des Pluralismus. Die
Pandemie tragt dazu bei, indem sie bestehende Missstande sichtbar macht: Fir die
kollektive Reflexion einer vermeintlich gleichberechtigten Gesellschaft wirkt die Krise als
Katalysator.«

Megatrend 8: Gesundheit

»Gesundheit ist das Synonym fur ein gutes Leben. Als zentrales Lebensziel hat sich der
Megatrend tief in das Bewusstsein, die Kultur und das Selbstverstandnis von
Gesellschaften eingeschrieben und pragt samtliche Lebensbereiche. Gesundheit und
Zufriedenheit sind dabei kaum noch voneinander zu trennen. Corona hat den Fokus
unseres Gesundheitsverstandnis als endloses Selbstoptimierungsprojekt zurlick auf den
Boden der Tatsachen geholt. Gesundheit wird wieder starker als die Abwesenheit von
Krankheit gesehen — und als etwas, das nicht allein das Individuum betrifft.«

Megatrend 9: Neues Arbeiten

»Der Megatrend New Work beschreibt einen epochalen Umbruch, der mit der
Sinnfrage beginnt und die Arbeitswelt von Grund auf umformt. Das Zeitalter der
Kreativokonomie ist angebrochen — und es gilt Abschied zu nehmen von der rationalen
Leistungsgesellschaft. New Work stellt die Potenzialentfaltung eines jeden einzelnen
Menschen in den Mittelpunkt: In Zukunft geht es um die gelungene Symbiose von Leben
und Arbeiten. Die Corona-Krise erweist sich hier als wahrer Trendbeschleuniger, der
unsere Arbeitswelt aqgiler, flexibler und digitaler macht — ein Effekt, der von Dauer sein
wird. «

Megatrend 10: Mobilitat

»Kein Megatrend wurde durch das Corona-Virus so ausgebremst wie Mobilitdt. Die
vernetzte Gesellschaft ist gekennzeichnet durch einen stetig wachsenden
Mobilitatsbedarf und einer wachsenden Vielfalt an Mobilitdtsformen: Die Mobilitat der
Zukunft ist vernetzt, digital, postfossil und geteilt. Vor Corona war Mobilitat ein Teil des
Alltags der meisten Menschen — der sich tendenziell beschleunigte und komplexer wurde.
Geschlossene Grenzen und eingeschrankte Infrastrukturen bewirkten nun eine plotzliche
Entschleunigung, zum Teil sogar eine Vollbremsung. In der Welt nach Corona wird
unsere Erfahrung von Mobilitdt nicht mehr dieselbe sein.«

Megatrend 11: Demographischer Wandel

»Rund um den Globus wird die Bevilkerung éalter — und gleichzeitig bleiben die
Menschen langer gesund. In dieser Silver Society entsteht eine vollig neue Lebensphase
im letzten Drittel des Lebens. Dieser Lebensabschnitt verlangert sich und bietet Raum
fur Selbstentfaltung und Selbstverwirklichung im hohen Alter. Ein neues Mindset
bereitet dabei den Weg fur eine Gesellschaft, die gerade durch die verdnderte
Altersstruktur vitaler wird: der Abschied vom Jugendwahn und eine grundlegende
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Umdeutung von Alter und Altern. Corona war ein Backlash fir diesen Trend zum Free
Aging: »Alter« wurde plotzlich gleichbedeutend mit »Risikogruppe«. Deutschland wird
dartber hinaus die Zuwanderungen von jlingeren, meist mannlichen, Personen,
insbesondere aus dem afrikanischen und islamischen Kulturkreis, erfahren, was zu
einem stark steigenden Anteil an Personen mit Migrationshintergrund, insbesondere in
den jungeren Altersguppen, flihren wird.

Megatrend 12: Sicherheit

»Die Gesellschaft befindet sich im Daueralarm: Eine Krise jagt die ndchste und auch
Corona hat unmissverstandlich klargemacht, wie unsicher und fragil unser Leben und
unsere Umwelt sind. Sicherheit wird dadurch mehr denn je zum obersten Gebot, flr
Individuen sowie fur die gesamte Gesellschaft — und zu einem wichtigen
Verkaufsargument. Eigentlich jedoch trugt die Wahrnehmung, dass die Welt immer
unsicherer wird — denn tatsachlich leben wir in der sichersten aller Zeiten. «

4.3  Anwendungsszenarien 2029
4.3.1 Anwendungsszenarien ROBO-TAXI

Die Anwendungsszenarien ROBO-TAXI| werden konzipiert aus der Fortschreibung des
Status Quo 2019 mit den typischen Nutzendengruppen (siehe Kapitel 3.1.2). Dabei
werden alle Fahrten aus dem Datenpool der SMRN 2019 Uber die skizzierte
»Rasterfahndung« mittels den Parametern maoglichst eindeutig bestimmt.

Zielsetzung ist dabei, jeder einzelnen Fahrt eine typische Anwendung und damit auch
ein mogliches kinftiges typisches Anwendungsszenario mit der entsprechenden
Nutzendengruppe zuordnen zu kdnnen. So wird beispielsweise eine kurze
Besorgungsfahrt regelmaBig morgens zum Geschaftsbeginn wahrscheinlich bei alteren
Menschen einen anderen Hintergrund haben, als bei jingeren.

Letztlich ergibt sich eine Darstellung, die Anwendungsszenarien, soziale Milieus und
Kundenprofile in einen Zusammenhang bringt. Darauf aufbauend lasst sich dann unter
bestimmten Annahmen das Potenzial von afF allgemein, und fir das CS im
Besonderen, abschatzen. Entsprechend erscheinen folgende Anwendungsszenarien (AS)
fur afF in CS-Flotten kinftig als sehr wahrscheinlich:

ROBO-TAXIS fur

e AS 1. Feste Termine in der Region zu Geschaftszeiten

e AS2: Flexible Termine in der Region zu Randzeiten

e AS3: Kleingruppen in der Region fir flexible Aktivitaten

e AS4: Soziale und kulturelle Langzeitaktivitaten inner- und auBerhalb der
Region

e AS5: Uberregionale und/oder Ubernacht-Geschaftstermine

e AS6: Spontane flexible Aktivitdten in der Region

e AS7: Wochenend- und Ferienaktivitaten in der Region

e AS8: AuBerhdusliche Aktivitdten von Kindern und Jugendlichen regelmaBig
zu festen Terminen (»Eltern-Taxi«)

e AS9: AuBerhdusliche Aktivitaten von Kindern und Jugendlichen
unregelmaBig zu spontanen Terminen (»Eltern-Taxi«)

e AS10: Fahrten von und zu Verkehrsdrehscheiben (z. B. Bahnhofe, Flughafen)

Zu jedem dieser Anwendungsszenarien (AS) gibt es unzahlige Untervarianten:
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Tabelle 7: Ausgewahlte Untervarianten von Anwendungsszenarien ROBO-TAXI

AS | AS-Untervariante AS | AS-Untervariante
AS01 | Berufstatige - Kundentermin AS07 | Haushaltsfihrende — Ferienausflug in der
ASO1 | Berufstatige - Pendeln nach Hause Region
ASO01 | Berufstatige - Pendeln zur Arbeit AS07 | Kurzurlaub bis 1 Woche
ASO1 | BestAger - Behérdengang AS07 | Senioren - Familienausflug in den Schulferien
ASO1 | Migranten - Behdrdengang auBerhalb der Region
ASO01 | Senioren - Arztbesuche ASO7 | Senioren - Familienausflug in den Schulferien
AS02 | Freizeitaktive - Discobesuch in der Region
AS02 | Senioren - Theaterbesuch ASO7 | Senioren - Familienbesuch auBerhalb der
AS03 | BestAger - Konzertbesuch Region am Wochenende
AS03 | Migranten - Einkaufen, Shopping AS07 | Senioren - Familienbesuch in der Region am
AS04 | Best-Ager - Familienbesuch Kinder, Wochenende
Enkel
AS04 | Best-Ager - Wochenendtrip in ASO7 | Studierende — auBerhalb der Region
GroBstadt
AS04 | Diverse Termine AS07 | Studierende —in der Region
AS05 | Uberregionale Geschéftstermine AS07 | Urlaub langer als 1 Woche
AS05 | Uberregionale Geschaftstermine mit AS08 | Eltern — abends Freizeit Termine
Ubernachtung (Musikschule, Vereine)
AS06 | Baumarktbesuch ASO8 | Eltern — abends Wochenende feste Termine
ASO6 | Diverse Termine (Musikschule, Vereine)
AS06 | Wochenendeinkauf AS08 | Eltern — mittags Wochenende feste Termine
(Musikschule, Vereine)
ASO7 | BestAger - Familienbesuch auBerhalb AS08 | Eltern — morgens Wochenende feste Termine
der Region am Wochenende (Musikschule, Vereine)
ASO7 | BestAger - Familienbesuch in der Region | ASO8 | Eltern — nachmittags Wochenende feste
am Wochenende Termine (Musikschule, Vereine)
ASO7 | Freizeitaktive — abends auBerhalb der ASO8 | GroBeltern — abends Wochenende Freizeit-
Region Termine (Musikschule, Vereine)
ASQO7 | Freizeitaktive — abends in der Region AS08 | GroBeltern —mittags Wochenende Freizeit-
Termine (Musikschule, Vereine)
ASO7 | Freizeitaktive — Wochenende auBerhalb | ASO8 | junge Eltern — abends Freizeit Termine
der Region (Musikschule, Vereine)
ASO7 | Freizeitaktive — Wochenende in der AS09 | Junge Eltern — abends Werktag Kinder
Region besuchen Freunde
AS07 | Haushaltsfihrende — Besuch der AS10 | Auszubildene und Studierende —
GroBeltern in der Region am Familienbesuch mit Bahn - Hinfahrt
Wochenende
AS07 | Haushaltsfihrende — Ferienausflug AS10 | Auszubildene und Studierende —
auBerhalb der Region Familienbesuch mit Bahn - Rickfahrt
AS10 | Berufstatige — Abholung Geschaftspartner
vom Flughafen

Als typische »Hot Spots« fir die Anwendungsszenarien ROBO-TAXI sind zu nennen:

Versorgung:

(Aus-)Bildung:

Arzte- und Krankenhéauser, Behoérden und Birgeramter/ Rathauser,

Erstaufnahmeeinrichtungen (NG2), Einkaufszentren;

Universitaten, Volkshochschulen, Bibliotheken;

Freizeitzentren (z. B. Kino, Sportarenen, Szenekneipen/Discos/Clubs,
Schwimmbader, Freizeitparks); Kulturzentren (z. B. Theater, Oper);

Arbeiten: GroBunternehmen, Messe- und Kongresszentren;
Freizeit:

Sozialleben: »Dritte Orte«, belebte Platze;

Verkehr: Verkehrsknoten (z. B. Bahnhofe).
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Tabelle 8: Anwendungsszenarien ROBO-TAXI nach Nutzergruppen
NGO1 | NG02 | NGO3 | NGO5 | NG06 | NGO7 | NG08 | NG09 | NG10
ASO1 0.3 28.0 17.7 6.2 0.0 37.7 0.0 0.7 9.5
ASO2 | 0.0 | 294 | 10.2 | 25.1 00 | 31.7 | 238 0.8 0.0
ASO3 | 0.0 36.5 1.4 37.2 0.0 22.3 2.7 0.0 0.0
ASO4 | 0.0 | 289 | 68 | 338 | 0.0 19.8 | 106 | 0.0 0.0
ASO5| 0.0 | 271 | 145|229 | 00 | 307 | 34 0.1 1.2
ASO06 | 0.0 30.5 9.4 27.5 0.1 27.3 3.7 0.1 1.4
ASO7 | 0.0 | 282 | 87 | 29.1 0.1 292 | 43 0.4 0.0
ASO8 | 0.0 28.2 7.0 33.3 0.2 27.3 2.8 0.1 1.1
ASO09 | 0.0 | 399 | 40 5.4 0.0 | 41.1 0.0 0.2 9.4
AS10] 00 [ 339 | 48 | 309 | 02 25.2 5.0 0.0 0.0

Tabelle 9: Anwendungsszenarien ROBO-TAXI nach ausgewahlten sozialen Milieus

1 2.2 2.3 3.2 34 4.2
ASO1 0.3 40.1 12.3 0.7 0.2 46.5
AS02 0.0 57.3 6.4 0.1 0.3 36.0
ASO3 0.0 62.2 6.8 0.0 0.0 31.1
AS04 0.0 59.5 8.9 0.5 0.2 30.9
ASO5 0.0 51.2 12.0 0.2 0.1 36.5
ASO06 0.0 60.6 4.6 0.4 0.2 34.3
ASO7 0.0 57.8 6.7 0.1 0.3 35.1
ASO8 0.0 63.2 2.6 0.4 0.1 33.8
AS09 0.0 40.9 8.4 3.5 0.4 46.8
AS10 0.0 64.0 1.8 0.0 0.1 34.1

4.3.2 Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG

Die Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG beinhalten im wesentlichen klassische
Lieferdienste mit Personenkontakten auf der letzten Meile bei der Entgegennahme der
Lieferung. Folgende Anwendungsszenarien (AS) sind dabei denkbar:

ROBO-LIEFERUNG von und fir:

e AS 11: Privathaushalte (z. B. Post, Paket- und Kuriersendungen, Lebensmittel,
Frisch zubereitetes Essen, Medikamente, Wasche, Kleider, Energie flr
Elektroautos u.a.m.)

e AS 12: Stationdre Arbeitsstatten (z. B. Unterlagen Home-Office, Blirobedarf)

e AS 13: Mobile & temporare Arbeitsstatten (z. B. Baustellen)

e AS 14: Versorgungseinrichtungen (z. B. Einzelhandel Food und Non Food,
Apotheken/Arztpraxen/Krankenhauser)

e AS 15: Offentliche Dienstleistungen/ »Dritte Orte«/ Burgertreffs

(Entertainment, (z. B. mobiles Open-Air-(Klein-) Kino/Vortrage, VHS-Tele-
Learning, Tele- Sprechstunden, Formularausgabe)

Als typische »Hot Spots« fir die Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG sind zu
nennen:
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Versorgung: Einzelhandel Food und Non Food, Gastronomie, Logistikzentren,
Stadtteilzentren und Ortsmitten im stadtischen und landlichen Raum;

(Aus-)Bildung:  Universitaten, Volkshochschulen, Bibliotheken;

Arbeiten: GroBunternehmen, GroBbaustellen;

Sozialleben: »Dritte Orte«

4.3.3 Anwendungsszenarien ROBO-SERVICE

Die Anwendungsszenarien ROBO-SERVICE beinhalten vollig autarke Einsatze ohne
Erfordernis von Personenkontakten wahrend der Anwendung. Dabei sind folgende
Anwendungsszenarien (AS) denkbar:

ROBO-SERVICE fir:

e AS16: Offentliche Aufgaben (z. B. Sicherheit, Luftreinhaltung (Messung)
Geschwindigkeitskontrollen, Pflege von Griinanlagen, Reinigung)

e AS17: Mobilitatsoptimierung (z. B. Positionierung von afF in CS-Flotten zu
Nachfrageschwerpunkten (»Hot Spots«))

e AS18: Info-LitfaBsaule/ -Guide bei (GroB-) Veranstaltungen

e AS 19: Notfalldienste (z. B. mobile Antennen bei Ausfall stationarer

Antennen)

e AS 20: Energiespeicherung (z. B. gezielte Stationierung an »energieintensiven

windigen und/ oder sonnigen« Standorten)

Als typische »Hot Spots« fiir die Anwendungsszenarien ROBO-SERVICE sind
GroBveranstaltungen zu nennen.

4.4 Umsetzbarkeit der Anwendungsszenarien

Letztlich stellt sich die Frage, welche der bisher definierten Anwendungsszenarien sich
mit afF in CS-Flotten abbilden lassen und welche Einflussfaktoren bestimmend sind.
Man kann wohl davon ausgehen, dass die wenigsten Menschen mit einem afF spazieren
fahren werden. Tatsachlich liegen die Durchschnittsgeschwindigkeiten bei 95 Prozent
aller Buchungen unterhalb von 31,11 und bei 50 Prozent unterhalb von 9,15
Kilometern pro Stunde. Unabhangig von Szenarios und Kundengruppen kann man
daher eine konkrete Nutzung in folgende Phasen unterteilen:

1) Hinweg
2)  Eventuell weitere Nutzungen am Zielort
3)  Rickweg

Im Anhang zu Kapitel 4: Anwendungsszenarien (S. 85f) wird die Einschatzung zur
Umsetzbarkeit der Anwendungsszenarien zu ROBO-TAXI, ROBO-LIEFERUNG und
ROBO-SERVICE aufgezeigt:

Grundsatzlich sind nach Einschatzung von PAN GEO alle skizzierten
Anwendungsszenarien auch umsetzbar — dabei manche leichter aufgrund nur weniger
besonderer Anforderungen (z. B. Anwendungsszenarien AS6, AS8-AS10, AS17) und
manche schwerer aufgrund spezieller Anforderungen (z. B. Anwendungsszenarien mit
NG1 Senioren 80plus, AS15-16). Dabei zeigt sich auch, dass bei den
Anwendungsszenarien ROBO-TAXI und ROBO-LIEFERUNG die meisten Nutzungen in
den Hauptverkehrszeiten stattfinden werden, wahrend bei den Anwendungsszenarien
ROBO-SERVICE mit einer 24/7-Nutzung zu rechnen ist. Dies bedeutet, dass ein
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autonom fahrendes Fahrzeug in der CS-Flotte von SMRN bei einer Kombination
mehrerer Anwendungsszenarien quasi rund-um-die-Uhr betrieben werden und dabei
auch seine Energie autark selbst beschaffen kann (AS20).

4.5 Wirtschaftlichkeit der Anwendungsszenarien
4.5.1 Uberlegungen zum Nachfragepotenzial allgemein

Das im Folgenden aufgezeigte, im Vergleich zum Status Quo 2019, sehr hohe
Marktpotenzial von afF in der CS-Flotte von SMRN wird im Jahr 2029 moglicherweise
utopisch hoch erscheinen. Unter der Annahme, dass die potenzielle Nachfrage an
Nutzungen durch die afF der CS-Flotte von SMRN komplett befriedigt werden kann
(d.h. es stehen genigend Fahrzeuge zur Verfligung, die Kosten fir Nutzung sind
akzeptabel usw.) und dass die afF in einer CS-Flotte, ausgestattet mit einer auf die
jeweiligen relevanten Anwendungsszenarien optimierten Kl/Software, eine Vielzahl an
neuen Fahrten bedingen werden, wie beispielsweise Uber

e einen das ganze Jahr optimierten 24/7-Betrieb mit kaum Standzeiten,

e Substitutionen zahlreicher bisheriger Fahrten (z. B. »Elterntaxi«) und tber

e Entstehen und Umsetzen neuer Mobilitatsbedarfe (z. B. von
»FUhrerscheinlosen«).

erscheint dieses Marktpotenzial jedoch weniger utopisch. Daher dienen die
vorgestellten Schatzwerte zur Anzahl der jeweiligen Nutzungen bei den vorgestellten
Anwendungsszenarien weniger als Grundlage fir die Wirtschaftsplanung zur
Finanzierung einer mit affF bestlckten CS-Flotte der SMRN 0.4., sondern als
Verdeutlichung des enormen Marktpotenzials, mit welchem die SMRN mit autonom
fahrenden und von einer passenden Kinstlichen Intelligenz (KI) gesteuerten Fahrzeuge in
ihrer CS-Flotte rechnen konnte.

Im Anhang zu Kapitel 4: Anwendungsszenarien (5.87f) ist die Einschatzung zur
Wirtschaftlichkeit der Anwendungsszenarien zu ROBO-TAXI, ROBO-LIEFERUNG und
ROBO-SERVICE dargestellt:

Demnach zeigt die Einschatzung von PAN GEO zum Marktpotenzial 2029 fir afF in der
CS-Flotte der SMRN, fiir die zehn skizzierten Anwendungsszenarien ROBO-TAXI (d.h.
Fahrzeuge mit Personenbeférderung), ein Marktpotenzial von rund 3,5 Mio.
Nutzungen, d.h. rund der siebzehnfachen Menge an Fahrten der CS-Flotte von SMRN
2019! Darunter sind mit rund 1 Mio. Fahrten in 2029 rund ein Drittel aller Fahrten dem
AS1 (Feste Termine in der Region zu Geschaftszeiten) zuzuordnen, gefolgt von AS2
(Flexible Termine in der Region zu Randzeiten) mit rund 0,8 Mio. Fahrten und AS6
(Spontane und flexible Aktivitaten in der Region) mit rund 0,4 Mio. Fahrten.

Bei der Einschatzung von PAN GEO zum Marktpotenzial 2029 fur afF in der CS-Flotte
der SMRN, far die flnf skizzierten Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG (d.h.
Fahrzeuge ohne Personenbefdrderung, aber mit Personenkontakt am Bordstein bei
Entgegennahme der Lieferung), wird mit einem Marktpotenzial von rund 1,7 Mio.
Nutzungen, d.h. rund der achtfachen Menge an Fahrten der CS-Flotte von SMRN 2019,
gerechnet! Darunter sind mit rund 1,2 Mio. Fahrten rund drei Viertel aller Fahrten dem
AS11 (Lieferant fir und von Privathaushalten) zuzuordnen, gefolgt von rund 0,2 Mio.
Fahrten von AS14 (Bestlickung des Einzelhandels durch die jeweiligen Logistikzentren).

In den meisten vorgestellten Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG wdrden die afF
der CS-Flotte der SMRN im Wettbewerb mit den traditionellen Logistikunternehmen (wie
z. B. DHL, Hermes, UPS u.a.) stehen, die wohl auch eine Flotte mit afF anbieten werden.
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Entsprechend stellt sich fir die SMRN ggf. die Frage, wie sie einen Lieferdienst mit
Mehrwert flr ihre Kunden schaffen kann (z. B. Kundenbindung Uber giinstige Tarife).

Das Marktpotenzial 2029 fur afF in der CS-Flotte der SMRN wird bei den funf
skizzierten Anwendungsszenarien ROBO-SERVICE, (d.h. Fahrzeuge ohne
Personenbeforderung und ohne Personenkontakt wahrend der Nutzung (Fahrt)) nach
Einschatzung von PAN GEOQ, auf rund 0,9 Mio. Nutzungen, d.h. rund der vierfachen
Menge an Fahrten der CS-Flotte von SMRN 2019, geschatzt! Darunter sind mit jeweils
rund 0,4 Mio. Fahrten dem AS17 (Mobilitatsoptimierung) und AS20 (Ener-
giespeicherung) zuzuordnen, d.h. »internen Zwecken dienenden« Fahrten, die der
Optimierung von Betriebsablaufen und den Energiekosten innerhalb der CS-Flotte
dienen. Ein weiterer Vorteil dieser beiden Anwendungsszenarien gegendber den
anderen ist, deren relativ einfache Umsetzbarkeit.

4.5.2 Uberlegungen zur Umsetzung des Nachfragepotenzials in einer mit afF
bestiickten CS-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG

Unter der Voraussetzung einer kurzfristigen Verflgbarkeit von afF an allen Orten
kdnnten alle Teilfahrten mit unterschiedlichen afF zurlickgelegt werden: Menschen
buchen ein afF, fahren zum Zielort, geben dort das afF ab, tatigen ihre Erledigungen
und buchen ein anderes afF flr die Rickfahrt zum Ausgangsort. Eventuell erfolgen am
Zielort, nach demselben Muster, weitere Buchungen mit Einzelfahrten. Das ware ein
maximales Szenario flr den Einsatz von afF in CS-Flotten. Nach momentaner Sicht ist
dies jedoch unrealistisch. Selbst wenn SMRN nur noch afF im Einsatz hatte, wirden
Buchungen mit Zielen auBerhalb des eigenen Bediengebietes, der Metropolregion
Rhein-Neckar, nicht zur Beendigung der Buchung fihren, da nicht sichergestellt
werden konnte, dass flr die Rickfahrt Gberhaupt afF zu Verfligung stehen. Davon
abgesehen, missten alle afF wieder in den Verfligungsbereich der Halter und
Halterinnen zurtickgeflhrt werden. Dadurch verdoppeln sich die Fahrtkosten, was eine
Unterbrechung wenig sinnvoll erscheinen lasst. Mittelfristig, wobei dieser Zeitraum an
der generellen Moglichkeit, Gberhaupt afF in nennenswertem Umfang zu beschaffen,
gekoppelt ist, kann ein wesentlicher Vorteil afF in CS-Flotten eben nicht ausgespielt
werden. Daflr fehlen Interoperabilitat, Verwaltungsinfrastrukturen und rechtliche
Rahmenbedingungen.

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass in stadtischen Bereichen zumindest
wahrend der Geschaftszeiten die Durchschnittsgeschwindigkeiten unterhalb von 30
km/h liegen. Zumindest bei kiirzeren Nutzungen von weniger als einem halben Tag
kann man daher wohl ausgehen, dass keine weiteren Nutzungen am Zielort
stattfinden. Es ist daher sinnvoll, im Hinblick auf die ndhere Zukunft nur lokale und
regionale Fahrten zu betrachten. Wenn Uberhaupt, konnte SMRN die Verfligbarkeit afF
absehbar in nur diesem Raum sicherstellen. Je kirzer eine Fahrt ist, umso
uninteressanter dirfte fir die Nutzenden ein Fahrzeugwechsel sein, da dieser mit
personlichem Aufwand verbunden ist und die Kosteneinsparungen durch eine dann
sehr kurze Buchungsunterbrechung sehr niedrig ausfallen.

Fir Abbildung 38 wurde das Jahr 2019 in 30-mindtige Zeitintervalle eingeteilt, fir
jeden die Anzahl der gleichzeitig genutzten Autos gezahlt und die gefundenen Werte
fur alle Zeitintervalle wochenweise aufgetragen. So ergibt sich ein Wochenverlauf Gber
das gesamte Jahr.
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Abbildung 38: Anzahl der gebuchten Autos insgesamt; differenziert nach Wochentag

und Uhrzeit in der Carsharing Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG
2019
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Abbildung 39: Anzahl der gebuchten Autos Typen T5 und T6; differenziert nach

Wochentag und Uhrzeit in der Carsharing Flotte der stadtmobil Rhein-
Neckar AG 2019
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Abbildung 40: Anzahl der gebuchten Autos Typen TO bis T3; differenziert nach

Wochentag und Uhrzeit in der Carsharing Flotte der stadtmobil Rhein-
Neckar AG 2019

Bei den Kurven handelt es sich um Splines, die jeweils 30 nebeneinanderliegende
Werte umfassen. Dabei liegt die obere Kurve jeweils oberhalb aller Werte des
jeweiligen Zeitintervalls und die untere oberhalb der 90-Prozent-Dezile. Der
Maximalwert von gleichzeitig genutzten Autos im Jahr 2019 lag bei 383 Autos, was in
etwa 65 Prozent der vorhandenen Autos entspricht. Fur die Autoanzahl wurde der
Wert vom 1. August genommen, da sich dann die meisten Autos in der Flotte
befanden. Einige Verschiebungen gibt es in den Wochenverldufen durch Feiertage,
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Brlckentage und Ferien. Es ist eine deutliche Periodizitat in Abhangigkeit von der
Uhrzeit und dem Wochentag erkennbar. Diese wird durch saisonale periodische Effekte
Uberlagert.

Nun ist es wenig sinnvoll in eine derartige Betrachtung alle Autos einzubeziehen.
Bestimmte Autoklassen sind nur in geringen Zahlen im Bediengebiet verstreut
vorhanden. Um diese auf Abruf innerhalb einer kurzen Zeit verfligbar zu machen, wird
eine Anzahl von Autos bendtigt, welche wegen der geringen spezifischen, regionalen
Kundendichte kaum wirtschaftlich betrieben werden kann. Am Beispiel von
Kastenwagen (T5, T6) lasst sich das einfach verdeutlichen. Von den 34 vorhandenen
Autos wurden maximal 44 Prozent gleichzeitig genutzt (

Abbildung 39). Theoretisch

Ist hier durch afF ein hohes Einsparpotenzial. Allerdings sind diese Fahrzeuge aktuell in
einem Gebiet von 5.637,78 km? verteilt, was sich negativ auf die Abrufbarkeit im
gesamten Bediengebiet auswirken wirde.

Abbildung 43 zeigt abschlieBend die Buchungen nur auf Autos der Klassen TO bis T3,
welche sich sicher im Umkreis von maximal 40 Kilometern bewegt haben?. Weiterhin
bleiben Fahrten mit einer Dauer von weniger als einer Stunde unberlcksichtigt.
Insgesamt machen diese Fahrten einen Umsatzanteil von 24 Prozent aus. Wenn man
davon ausgeht, dass diese Fahrten dann auch tatsachlich mit afF getatigt werden,
ergibt sich ein maximales Einsparpotenzial zwischen 35 und 76 Autos der Flotte von
SMRN. Die Unscharfe riihrt daher, dass es eben keine getrennten Fuhrparks fir Fahrten
mit hoher und geringer Reichweite gibt.

4.6 Verkehrsokologische Auswirkungen
4.6.1 Uberlegungen zu verkehrsékologischen Auswirkungen allgemein

Beim Einsatz von (Elektro-) afF in der CS-Flotte von SMRN ist mit folgenden
verkehrsékologischen Potenzialen zu rechnen:

e Reduzierung des MIV-Aufkommens

- Uber héheren Anteil von SMRN am Modal Split durch Verlagerungen
von Privatauto zu CS (Abbildung 41)°

- bedarfsoptimierte Bring-/ Abholdienste (FF) mit Minimierung von
Leerfahrten,

- bedarfsoptimierte Mitfahrgelegenheiten zu Hot Spots (z. B.
Universitaten Heidelberg und Mannheim, Stadtverwaltungen (z. B. der

4 Die zitierten Werte basieren auf www.co2online.de/klima-schuetzen/mobilitaet/auto-co2-ausstoss/ sowie
auf OKo-INSTITUT U.A. (2018) sowie IFEU (2021) und sind héher als die durch das Umweltbundesamt
veroffentlichten Werte. Die Werte des Umweltbundesamtes (in Klammern) beziehen sich wohl nur auf
die reinen Verbrennungswerte, wahrend die verwendeten Werte auch die Emissionen bei der
Brennstofferzeugung umfassen.

> So belegen &ltere Studien eine deutliche Reduktion der »[..Jdurchschnittlich im Jahr mit dem eigenen Pkw
gefahrenen Kilometer [..] nach Beitritt zur Carsharing-Organisation von circa 12.000 Kilometer auf 2.200
Kilometer [..].« (LLCHTENBERG UND HANEL 2007).
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GroBstadte Mannheim, Heidelberg und Ludwigshafen),
GroBunternehmen (z. B. SAP AG), Veranstaltungsstatten (wie z. B.
Prezero-Arena, SAP-Arena)) mit hdherer Personenbelegung der Autos;
Effizientere Verkehrsfllisse und Ausnutzungen der vorhandenen
Verkehrsflachen/ Ressourcen;
Reduzierung der Emissionen (Luft, Larm) Uber CO,-neutrale und leise E-
Mobilitat;
Reduzierung des Ressourcenverbrauchs (Rohstoffe, Flachen u.a.) Gber
- Starkung von CS (z. B. weniger Privatautos, Flachen fur flieBenden
und ruhenden Verkehr, Unfalle)
- Optimierung CS-Flotte (umweltfreundliche Autotypen mit geringerem
Energieverbrauch und Wartungsaufwand (VerschleiB3, Reparaturen
usw.) sowie langerer Lebensdauer).

Dem gegenUber ist jedoch auch mit folgenden verkehrsékologischen Risiken zu
rechnen:

Steigerung des Verkehrsaufkommens Uber

- neue Mobilitatsbedurfnisse (z. B. afF als » Elterntaxi 2.0«"”) und neue
Kunden (z. B. »FUhrerscheinlose«),

- Veranderung des Modal Splits zu Lasten der umweltfreundlicheren
Nahmobilitat Gber Verkehrstragern wie OPNV, E-Bikes/ Pedelecs,
Segways, E-Scooter, Fahrrad, Roller oder FuBgangerverkehre
(Substitution/ »Kannibalisierung«)(Abbildung 41)

Zunahme des Ressourcenverbrauchs/ -aufwands (Rohstoffe (z. B. Batterien),
Flachen u.a.) Gber

- zunehmende Anzahl an autonom fahrenden Autos als neues Status-
Symbol,

- zunehmender Bedarf an Flachen fir flieBenden und ruhenden
Verkehr,

- Bereitstellung einer flachendeckenden neuen Infrastruktur
(Ladestationen),

- Schwachung des (kommerziellen und dadurch eher intensiven) CS
Uber privates CS von Kunden untereinander (geringere »Sharing-
Barriere«);

Zunahme der Belastung auf das Okosystem durch effizientere/ vielseitigere In-
und Outdoor-Aktivitaten;
Zunahme des Entsorgungs-/ Recyclingaufwands (z. B. Batterien).

Die Bewertung der Anwendungsszenarien nach verkehrsékologischen Kriterien erfolgt
Uber eine dreistufige Kategorisierung (Tabelle 10).

In den drei Anhangen 0 bis 0 (S. 89ff) ist eine Einschatzung zu den verkehrsokologi-
schen Auswirkungen der drei Anwendungsszenarien zu ROBO-TAXI, ROBO-LIEFERUNG
und ROBO-SERVICE dargestellt.

Demnach ist bei den afF in der CS-Flotte der SMRN fiir die zehn skizzierten
Anwendungsszenarien ROBO-TAXI (d.h. Fahrzeuge mit Personenbeférderung) mit
unterschiedlichen verkehrsdkologischen Auswirkungen zu rechnen. Bei den meisten
Anwendungsszenarien wird mit eher neutralen Auswirkungen, bei einem (AS2: Flexible
Termine zu Rand-zeiten) mit eher positiven und bei vier mit eher negativen
Auswirkungen gerechnet, wobei diese vor allem in einer umweltbelastenden
Verschiebung im Modal Split (Abnahme Nahmobilitat)(Abbildung 41)

und einer Verkehrszunahme durch neue Bedarfe begriindet sind.
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motorisierte Motorrad =
Verkehrstrager L = Sharing-

(ohne Sharing-Verkehrstrager) Verkehr strager

Sonstige =
2B. Relsebusse)

© ©

Autonom fahrende Fahrzeuge in Carsharing-Flotten
in der Metropolregion Rhein-Neckar

® ©

Fahrrad

COz-neutrale Roller wf
Verkehrstrager
9 Full m
(ohne Sharing-Verkehrstrager
Sonstige
eboards, Inlineskates
Anteil der Verlagerung am Gesamtanteil der jeweiligen Verkehrstrager Auswirkungen auf die CO2-Bilanz P A N
m— unbedeutend (etwa weniger als 1%) @ insgesamt eher positiv

s spiirbar (etwa 1% bis unter 5%) @ insgesamt eher neutral G E O

- deutlich (etwa 5% bis unter 10%)
- sehr deutlich (etwa 10% und mehr) @ insgesamt eher negativ g‘r:r\:';ggrz\gzsl. Wolff

Abbildung 41: Geschatzte Substitution von Verkehrstragern durch autonom fahrende
Fahrzeuge in der Carsharing Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG

Tabelle 10: Verkehrsokologische Kategorisierung der Anwendungsszenarien fir
autonom fahrende Fahrzeuge in der Carsharing-Flotte der stadtmobil
Rhein-Neckar AG

Kategorien fiir
Anwendungs- | Kriterien zur
szenarien Einschédtzung
(AS):

Beschreibung moglicher verkehrsokologischer Auswir-
kungen von autonom fahrenden Fahrzeugen (afF) in der
Carsharing (CS) Flotte von Stadtmobil Rhein-Neckar AG

Verkehrsokolo-
gische Rele-
vanz von afF in
CS-Flotten
anhand ..
#1: der ge-
Kategorie 2: samten CO2-
AS mit Emissionen;
neutralen 6ko- | #2: des ge-

#1: eher unklare Verschiebungen im Modal Split (z.B.
gleichbleibender Anteil an CS-Verkehren)
#2: eher unklare Entwicklung im Kfz-Bestand (z.B.
gleichbleibende Anzahl an Kfz pro Haushalt)
#3: eher unklare Entwicklung des Verkehrsaufkommens im
Vergleich zum Ist-Verkehr

logischen samten Be-
Wirkungen |stands an Ver-
kehrstrdgemn
und
#3: des ge-
samten Ver-

kehrskommens
.. im
jeweiligen AS

Bei der Einschatzung der verkehrsdkologischen Auswirkungen bei afF in der CS-Flotte
der SMRN fur die funf skizzierten Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG (d.h.
Fahrzeuge ohne Personenbeférderung, aber mit Personenkontakt am Bordstein bei
Entgegennahme der Lieferung) wird bei drei mit eher positiven und bei zwei mit eher
neutralen Auswirkungen gerechnet.
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Die 6kologischen Potenziale bei diesen Anwendungsszenarien werden vor allem bei der
Reduzierung des Kfz-Bestands (gewerbliches CS, Optimierung der Auslastungen) und
des Verkehrsaufkommens (optimierte Routenfliihrungen) gesehen.

Bei den vorgestellten finf Anwendungsszenarien zu ROBO-SERVICE (d.h. Fahrzeuge
ohne Personenbeforderung und ohne Personenkontakt wahrend der Nutzung (Fahrt))
ist bei den afF der CS-Flotte der SMRN, aufgrund von Reduzierungen des Kfz-Bestands
und des Verkehrsaufkommens sowie von Optimierungen der Verkehre, insgesamt mit
eher positiven und eher neutralen verkehrsdkologischen Auswirkungen zu rechnen.
Lediglich beim Anwendungsszenario AS20 (Energiespeicherung) ist mit eher negativen
Auswirkungen zu rechnen, weil diese Anwendung bislang noch nicht erbracht wurde,
so dass es sich um einen vollig neuen Bedarf handelt. Jedoch ist zu bertcksichtigen,
dass die Leistung aus AS20 einen ékologisch hohen Nutzen aufweist.

4.6.2 Uberlegungen zu den verkehrsékologischen Auswirkungen in einer mit
afF bestiickten CS-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG

Wesentliche Kriterien zur verkehrsdkologischen Auswirkung von Fahrzeugnutzung
ergeben sich aus den Fahrtleistungen und den damit einhergehenden
Kraftstoffverbrauchen. Kennt man die realen CO,-Emissionen, kann man mithilfe von
Annahmen zur Entwicklung der Fahrten flr die unterschiedlichen
Anwendungsszenarien Emissionen prognostizieren. Im Folgenden werden die CO,-
Emissionen in 2019 naher analysiert. Tatsachlich werden bei SMRN bislang nur
CO;Emissionen und Euronormen systematisch erfasst. Aus diesem Grund und wegen
der herausragenden Klimarelevanz werden in Zusammenhang mit dieser Arbeit nur die
CO,-Emissionen betrachtet.

Die Fahrleistung aller Autos der CS-Flotte von SMRN lag in 2019 bei ca. 9,8 Millionen
Kilometern. Es ist mittlerweile allgemein bekannt, dass die in den KFZ-Typzulassungen
ausgewiesenen Emissionswerte auf realitatsfernen Messverfahren beruhen und dartber
hinaus auch, teils betrliigerisch, manipuliert sind. Deshalb wird die CO,-Belastung,
neben den aus den Typzulassungen entnommenen Werte, auf Basis des realen
Kraftstoffverbrauchs berechnet. Bei der Verbrennung von jeweils einem Liter Kraftstoff
entsteht CO.%. SMRN geht davon aus, dass die Nutzung ihrer CS-Autos durchaus
typisch ist und damit die abgeleiteten Verbrauche gut auf die allgemeine Autonutzung
Ubertragbar sind.

e Benzin: 2,5 kg (2,38)
e Diesel: 3,09 kg (2,65)

Tabelle 11 zeigt eine differenzierte verkehrsokologische Betrachtung der CS-Flotte von
SMRN 2019 und ist wie folgt zu interpretieren: Im Jahr 2019 wurden beispielsweise mit
Fahrzeugen des Autotyps T2 (Kleinwagen wie Fiesta, Corsa und Yaris jeweils als 5-
Tdrer) rund 15,21 Prozent der Flottenkilometer insgesamt zurlickgelegt. Der Anteil der
realen Emissionen dieses Autotyps (mit realen Emissionswerten von 147 gCOx/km) lag
bei 13,48 Prozent der gesamten CO,-Flottenemissionen. Es ist zu erwarten, dass dieser
Anteil bei groBeren Autos hoher ist. Der Anteil der Kraftstoffkosten lag bei 14,23
Prozent.

Die zitierten Werte basieren auf www.co2online.de/klima-schuetzen/mobilitaet/auto-co2-ausstoss/ sowie
auf Oko-INSTITUT U.A. (2018) sowie IFEU (2021) und sind héher als die durch das Umweltbundesamt
veroffentlichten Werte. Die Werte des Umweltbundesamtes (in Klammern) beziehen sich wohl nur auf
die reinen Verbrennungswerte, wahrend die verwendeten Werte auch die Emissionen bei der
Brennstofferzeugung umfassen.
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Als Grundlage fir weitere Kalkulationen ist es sinnvoll, die realen, auf Basis der
Verbrauche zurlickgerechneten Emissionen, zu verwenden. So lassen sich
Abschatzungen fir die Zukunft treffen 7. Betrachtet man die Einzeldaten, ist es aus
Klimasicht durchaus interessant, auf Hybridfahrzeuge zu setzen. Die Fahrzeuge der
Autoklasse T2 sind vorrangig Yaris Hybrid. Diese weisen mit die niedrigsten realen
CO,Werte aus, tragen weniger zu den Emissionen und Kraftstoffkosten bei, als es ihrer
Fahrleistung entspricht. Wirtschaftlich sind nach wie vor Dieselfahrzeuge interessant.
Das betrifft besonders die T2-Diesel, welche nahezu 26 Prozent der Fahrleistung
ausmachen, aber nur knapp 19,3 Prozent der Kraftstoffkosten. Ahnliches gilt fir T3-
Diesel, also Kombis wie Ford Focus.

Tabelle 11: Anteile der gefahrenen Kilometer 2019 je Fahrzeugtyp mit zugehdrigen

Emissionswerten (in Prozent) der Carsharing-Flotte von stadtmobil Rhein-

Neckar AG
Auto- Kraft- | gCO./ gCo, / Kilo- Emis- Kilometer-
klasse stoff km km (real) meter sionen Kosten (in
Anteil in % Cent)
T0 Benzin 99 168 14.90 15.09 21.78
T1 Benzin 99 147 10.81 9.58 11.85
T2 Benzin 99 147 15.21 13.48 14.23
T2 Diesel 95 156 25.95 24.40 19.31
T3 Benzin 109 165 11.92 11.85 13.27
T3 Diesel 97 168 10.59 10.72 8.68
T4 Diesel 122 206 1.16 1.44 1.44
T5 Benzin 165 217 0.88 1.15 0.99
T5 Diesel 146 214 0.53 0.68 0.50
6 Diesel 168 249 3.39 5.08 3.71
T7 Diesel 177 268 2.84 4.59 2.35
T8 Benzin 141 173 0.26 0.28 0.25
T8 Diesel 89 149 0.44 0.40 0.15
T9 Benzin 122 193 0.81 0.94 1.16
T9 Diesel 101 167 0.31 0.31 0.33

Generell gilt, dass sich afF Autos in CS-Flotten unabhangig von den jeweiligen
Nutzungszwecken effizient steuern lassen. Infrastrukturen werden besser ausgenutzt.
AfF werden elektrisch unterwegs sein und damit kein CO, im Betrieb emittieren.
Dadurch ergeben sich viele Moglichkeiten.

Aus Sicht einer kleinen, mittelstandischen, lokalen CS-Betreiberin (wie SMRN), die
aktuell vorrangig Angebote im Personenverkehr bietet, stellen sich mittelfristig
folgende Herausforderungen:

afF funktionieren wie Taxis (ROBO-TAXIS) nur ohne Fahrer. Die Software fir
die Buchung von afF-CS-Flotten steht heute schlichtweg nicht zur Verfligung.
Sie muss viele Funktionalitaten einer Taxizentrale vollautomatisch abbilden.
Neben der Verfligbarkeitsorganisation muss sie auch in der Lage sein, afF zu
steuern, damit diese auf Kommando den Standort wechseln. Dafir gibt es
aktuell keinerlei normierte Schnittstellen.

7 Erwahnenswert ist die Tatsache, dass es insgesamt Uber die letzten Jahre kaum Kraftstoffeinsparungen gab.
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o Wie lassen sich afF sukzessive in den operativen Betrieb einbinden? Wegen
der erwartbaren deutlich héheren Beschaffungskosten der Autos, muss die
Auslastung derselben deutlich erhéht werden. Aktuell liegt die Auslastung
von CS-Fahrzeugen in etwa bei 25 bis 30 Prozent und damit hoher als bei
Privat-Fahrzeugen. Heute definiert sich die Auslastung Uber die
Buchungsdauer und nicht Uber die einzelnen Nutzungsdauern wahrend einer
Buchung. Wenn afF zwischen Nutzungen abgegeben werden kénnen, fallen
die Pausenzeiten weitgehend aus der Auslastung raus. Die Buchungsdauern
entsprechen dann zunehmend den Nutzungsdauern. AfF missen diesen
Ausfall nicht nur durch ein Mehr an Nutzungen kompensieren, vielmehr
mussen dardber hinaus auch die erhéhten Beschaffungskosten zu verstarkten
Nutzungen fihren, wenn diese nicht auf die Kundschaft umgelegt werden
kdnnen.

. AfF und herkémmliche Fahrzeuge werden getrennte Flottenbestandteile mit
unterschiedlichen Anwendungsszenarien und Bepreisungen sein. Wie bereits
ausgeflhrt, ist nicht damit zu rechnen, dass Uberall afF zur Verfligung stehen
werden. Sie werden daher nicht in absehbarer Zeit fir Gberregionale Fahrten,
oder aber zu deutlich erhdhten Kosten, fir derartige Nutzungen zur
Verfligung stehen.

o AfF werden nach heutiger Sicht elektrisch unterwegs sein und sich bei Bedarf
selbstandig aus der Buchbarkeit herausnehmen und rechtzeitig an spezielle
Ladepunkte begeben. Auch sonstige Servicearbeiten werden in dhnlicher
Form stattfinden. Hierflr werden passende Infrastrukturen benétigt.

o Sollen véllig neue Anwendungsszenarien und damit einhergehend auch
entsprechende Nutzendengruppen erschlossen werden?

. CS-Flotten bieten grundsatzlich die Maglichkeit, Teile des OPNV zu ersetzen,
beziehungsweise Beférderungsangebote in Bereiche zu schaffen, die heute
durch den OPNV nicht oder nur schlecht erschlossen sind.

4.7 Clustering der Anwendungsszenarien

Tabelle 12 zeigt eine Einschatzung der Erfolgsaussichten fir die einzelnen analysierten
und bewerteten Anwendungsszenarien fir afF in der CS-Flotte von SMRN. Demnach
empfiehlt sich vorrangig die Realisierung folgender »TOP Five«-Anwendungsszenarien
mit den besten Erfolgsaussichten:

e AS1: ROBO-TAXI fir feste Termine in der Region zu Geschaftszeiten

e AS2: ROBO-TAXI fur flexible Termine in der Region zu Randzeiten

e AS 11: ROBO-LIEFERUNG fir Privathaushalte

e  AS14: ROBO-LIEFERUNG fir Versorgungseinrichtungen

e AS17: ROBO-SERVICE zur Mobilitatsoptimierung
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Tabelle 12: Clustering der Anwendungsszenarien fir autonom fahrende Fahrzeuge in
der Carsharing-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG

Analyse und Bewertung: "g
b - um-
(Uberwiegend eher me"
Anwendungsszenarien + positiv, 0 r“l?’li’ll_tt'?l’ - nt‘a’geart_lv) (+ =1, E|'I|:I|':1feh-
Umsetz- 0=0, 9
barkeit schaft- | kehrs- | -1)
lichkeit | 6kologie
ROBO-TAXI (AS1-AS10)
AS1: Feste Termine in der Region zu
Geschaftszeiten + + 0 2
AS2: Flexible Termine in der Region zu
Randzeiten 0 + + 2
AS 3: Kleingruppen in der Region fir flexible
Aktivitaten 0 0 0 o
AS4: Soziale und kulturelle Langzeitakti- + _ 0 0
vitéten in und auBerhalb de_|j Region
AS5: Uberregionale und/oder Ubernacht- _ 0 0 _1
Geschaftstermine
AS6: Spontane flexible Aktivitaten in der
Region + 0 0
AS7: Wochenend- und Ferienaktivitaten
auBerhalb der Region + 0 0 1
"Elterntaxi": AuBer- AS8: RegelmaBig zu + 0 _ 0
hausliche Aktivitdten festen Terminen
von Kindern und AS9: UnregelmaBig zu + 0 _ 0
Jugendlichen: spontanen Terminen
AS10: Fahrten von und zu
Verkehrsdrehscheiben + 0 B o
ROBO-LIEFERUNG (AS11-AS15)
AS11: Privathaushalte + + - 3
AS12: Station&re Arbeitsstétten 0 0 + 1
AS13: Mobile und temporéare Arbeitsstatten + - 0 0
AS14: Versorgungseinrichtungen + 0 + 2
AS15: Offentliche Dienstleistungen / "Dritte _ 0 0 -1
Orte" / Birgertreffs
ROBO-SERVICE (AS16-AS20)
AS16: Offentliche Aufgaben - 0 4= 0
AS17:Mobilitatsoptimierung + 0 + 2
AS18:Info-LitfaBs&ule + - 0 (4]
AS19: Notfalldienste + - 0 0
AS20: Energiespeicherung + 0 - 0
TOP Five: Anwendungsszenarien mit sehr guten Erfolgsaussichten [
GOOD Ones: Anwendungsszenarien mit guten Erfolgsaussichten
NORMAL Ones: Anwendungsszenarien mit Erfolgsaussichten
DIFFICULT Ones: Anwendungsszenarien mit weniger guten Erfolgsaussichten | NN
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5 Verkehrssimulation

5.1 Potenziale von Verkehrssimulationen

Verkehrssimulationen sind effiziente Werkzeuge zur realitdtsnahen Bewertung von Ver-
kehrsstrdmen. So kdnnen einerseits bestehende Verkehrsstréme analysiert, und
beispielsweise die Ursache lokaler Staubildungen besser verstanden werden. Dariber
hinaus kénnen Eingriffe in das bestehende Verkehrssystem bereits im Vorfeld
untersucht und eventuelle neue Problemstellen identifiziert werden.

Durch die derzeit starken gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und technologischen Um-
brlche stehen Stadt- und Verkehrsplanende vor groBen Herausforderungen - den
neuen Anforderungen an die Stadt der Zukunft gerecht zu werden. Bei diesem
sukzessiven Umgestaltungsprozess ist es in Anbetracht der groBen Herausforderungen
essenziell, sich effizienter digitaler Werkzeuge zu bedienen, um optimale MaBnahmen
zu erarbeiten. So kénnen mit Verkehrssimulationen beispielsweise folgende Szenarien
untersucht werden:

e Realisierung zusatzlicher Fahrradwege

e Ausweitung der FuBgangerzonen

e  Errichtung von Mobilitatshubs

e EinfUhrung lokaler Dieselfahrverbote und Geschwindigkeitsreduktionen
e Lokale Verkehrsflussanderungen (z. B. bei StraBensperrungen)

e  GroBraumige Verkehrsflussanderungen (z. B. bei Briickensanierungen)

Neben den oben gelisteten klassischen Anwendungsszenarien kénnen
Verkehrssimulationen zusatzlich auch in der Forschung eingesetzt werden. Somit
kénnen die Auswirkungen zukinftiger Mobilitatsarten, die heute erst in der Erprobung
sind, aber zukinftig vielleicht eine groBe Rolle spielen, bereits heute erforscht werden.
Hierbei sind folgende Szenarien flr den massenhaften Einsatz denkbar:

e Autonom fahrende Fahrzeuge (afF)
e  Flugtaxis

e Paketzustellung per Drohne

e E-Scooter in Innenstadten

Je nach Anwendungsfall muss ein geeignetes Simulationswerkzeug gewahlt werden.

FUr die Simulationen im Rahmen des Forschungsprojektes KI4AROBOFLEET wurde das
Simulationswerkzeug SUMO (Simulation of Urban Mobility) gewahlt, das vom
Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) bereits seit 2001 eingesetzt wird.
SUMO ist als Open Source Software frei verfligbar und wird weltweit von einer
international vernetzten Community eingesetzt und laufend weiterentwickelt. Hierzu
finden jahrlich Konferenzen statt, bei denen sich Anwendende, Entwickelnde und
Forschende zu neuen Funktionen, neuen Einsatzmdglichkeiten und wissenschaftlichen
Arbeiten im Zusammenhang mit SUMO austauschen. Durch den Open Source Ansatz
und die gute Anbindung von Programmierschnittstellen (beispielsweise fur die
Programmiersprache » Python«) kann SUMO beliebig angepasst und erweitert werden.

Abbildung 42 ist ein kleiner Ausschnitt einer SUMO Simulation zu sehen. Die roten und
grlnen Linien auf der Fahrbahn stellen die Ampelschaltungen und die kleinen roten
und gelben Kreise an den einzelnen Fahrzeugen die Bremsleuchten und die Blinker dar.
Die Verkehrssimulation mit SUMO erlaubt es, jedes einzelne Fahrzeug im Detail

62117

Fraunhofer IAO KI4ROBOFLEET Hochschule Esslingen
PAN GEO
stadtmobil Rhein-Neckar



nachzuverfolgen und Parameter wie Geschwindigkeit, Kraftstoff- bzw. Stromverbrauch
bis hin zum Reifenabrieb zu jedem beliebigen Zeitpunkt (bzw. Zeitschritt) auszulesen.

Abbildung 42: Ausschnitt einer Verkehrssimulation

5.2 Einschrankungen von Verkehrssimulationen

Verkehrssimulationen sind effiziente Werkzeuge, mit denen, bei einer sorgfaltigen und
ausreichend detaillierten Modellierung auf Basis realer Daten, wertvolle Erkenntnisse
und nuatzliche Daten gewonnen werden konnen.

Diese kdnnen dann unterstltzend fir komplexe Entscheidungsprozesse herangezogen
werden. Die Simulationsergebnisse sollten allerdings immer griindlich auf Plausibilitat
untersucht und nicht Ubereilt in Entscheidungsprozesse Uberfihrt werden. Es handelt
sich schlieBlich nur um ein Modell auf Basis realer Daten, welches sich im Idealfall
ahnlich zur realen Welt verhalt. Es konnen allerdings starke Abweichungen zur realen
Welt auftreten, wobei die Ursachen vielfaltig sein kdnnen und auch bei einer sehr
sorgfaltigen Modellierung nicht immer leicht nachvollziehbar sind. Allerdings
Uberwiegen trotz aller Vorsicht bei der Bewertung der Simulationsergebnisse, die
enormen Potentiale, die durch Verkehrssimulationen ausgeschopft werden kénnen.

5.3 Verkehrssimulationen im Kontext mit afF-Flotten

Vollautonome Fahrzeuge befinden sich derzeit noch in der Entwicklung, allerdings sind
sich viele Experten einig, dass es nur noch eine Frage der Zeit ist, bis afF in unseren
Alltag einziehen werden. »Hierbei ist es mUBig zu spekulieren, ob das bereits in zehn,
in finfzehn oder erst in zwanzig Jahren sein wird. Vielleicht wird es auch noch finfzig
Jahre dauern. Wir missen uns aber auf eine Zukunft einstellen, in der das autonome
Fahren die Regel sein wird, méglicherweise sogar die allein zuldssige Form individueller
motorisierter Mobilitat. «®

8 Lalli, M. (2020) Autonomes Fahren und die Zukunft der Mobilitat, Springer Verlag
S.8 ISBN: 978-3-662-61811-0
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Auch klassische CS-Anbieter werden in Zukunft vermehrt afF-Flotten betreiben und
stehen vor einer groBen Herausforderung die Chancen und Risiken richtig abzuwagen.
Da sich derzeit die Auswirkungen von afF-Flotten auf den innerstadtischen Verkehr
kaum prognostizieren lassen, ist es sinnvoll, hierzu bereits heute Untersuchungen mit
Hilfe von Simulationswerkzeugen durchzufihren. Den CS-Anbietenden und
Stadtplanenden wird mit der Simulationsumgebung, erganzend zu den allgemeinen,
statistischen Methoden zur Nutzung von afF-Flotten, ein effizientes Werkzeug in die
Hand gegeben, diesen Transformationsprozess zu gestalten. Hiermit konnen
Anwendungsszenarios gezielt in einzelnen Stadten oder Stadtbezirken mit deren lokalen
Gegebenheiten und Besonderheiten untersucht werden. Die Ergebnisse geben CS-
Anbietenden eine Datengrundlage friihzeitig geeignete Geschaftsmodelle fur die
jeweiligen Kommunen zu entwickeln. Auch Stadtplanende kénnen von den Ergebnissen
profitieren, indem die Verkehrskonzepte und Stellflachen entsprechend fir afF-Flotten
optimiert werden.

5.4 Konzept

Ergebnisse
auswerten

Simulations- adha
imulations 1o ‘
sl

Simulation

modell

Icons-Quelle: https://icons8.com/

Abbildung 43: Arbeitsschritte einer Simulation im Allgemeinen

Der erste Arbeitsschritt umfasst die Erstellung des Simulationsmodells, in das alle
relevanten Daten, Komponenten und Regeln eingepflegt werden. Bezlglich der
Verkehrssimulation im Kontext von afF-Flotten musste also im Vorfeld ermittelt werden,
welche Daten hierzu erforderlich sind und welche Komponenten nach welchen Regeln
miteinander interagieren. Hierbei wurden folgende relevanten Punkte identifiziert:

e Infrastruktur: StraBen, Schienen, Fahrradewege, Gehwege, Ampeln, usw..
e Relevante Orte: Schulen, Theater, Blrogebaude, Restaurants, usw.

e Basisverkehr: Fahrzeuge, die nicht zur betrachteten Flotte gehéren

e Fahrgaste: Werden an relevanten Orten platziert und setzen Auftrage ab
e afF: Arbeiten die Kundenauftrage ab

e (S-Stationen: Liegt gerade kein Auftrag vor, parken die Fahrzeuge dort

e Anwendungsszenarien: Definition relevanter Orte zu bestimmten Zeiten

e Routen-Strategie: Vorgehensweise zur Abarbeitung der Kundenauftrage

Der statische Teil des Simulationsmodells wird weitgehend mit Hilfe grafischer
Benutzerschnittstellen erstellt, woflr keine Programmierkenntnisse erforderlich sind.
Nachdem der statische Teil erstellt wurde, und zusatzliche Parameter wie Laufzeit und
Zeitschritt definiert wurden, kann dieses an das eigentliche Simulationsprogramm
Ubergeben werden. Die Simulation wird je nach Umfang auf einem gewohnlichen PC /
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Notebook oder, falls erforderlich, auf externen Hochleistungsrechnern durchgefihrt.
Um maglichst aussagekraftige Ergebnisse zu bekommen, wird die Simulation meist
mehrmals (hintereinander oder parallel) mit unterschiedlichen Parametern
durchgefiihrt. Somit wird deutlich, welche Parameter den gréBten Einfluss auf die
Ergebnisse haben und mit welchen Einstellungen die besten Ergebnisse erzielt werden.

Wie bereits im Abschnitt 5.1 erwahnt, wurde im Forschungsprojet KI4AROBOFLEET die
Simulationsumgebung SUMO eingesetzt. Trotz der Tatsache, dass SUMO nun seit 20
Jahren ein sehr etabliertes Werkzeug mit einer aktiven Community ist und laufend
Verbesserungen und Erweiterungen veroffentlicht werden, ist der hier vorliegende
Anwendungsfall im Kontext von afF-Flotten so speziell, dass noch eine ganze Reihe
zusatzlicher Funktionen implementiert werden mussten. So musste beispielsweise eine
Routine entwickelt werden, die relevante Orte (»Points of Interest«) wie beispielsweise
Schulen, Theater, Burogebaude, Restaurants, Supermarkte, usw. automatisch aus der
digitalen Stadtkarte ausliest und als mégliche Start- und Zielpunkte fir die afF
bereitstellt. Eine weitere groBe Herausforderung war das »Sharing Scenario«, dass also
mehrere Personen von unterschiedlichen Positionen abgeholt und eine gewisse
Wegstrecke gemeinsam chauffiert werden. Hier mussten geeignete
Optimierungsalgorithmen entwickelt werden, dass einerseits die Fahrzeuge ideal aus-
gelastet und andererseits die Umwege nicht zu gro3 werden.

5.5 Implementierung eines realitatsnahen
Simulationsmodells

Bei der Modellierung werden alle relevanten Komponenten und entsprechende
Datenquellen einbezogen. Haufig liegen allerdings die erforderlichen Daten nicht in der
gewdlnschten Quantitat und Qualitat vor, sodass plausible Annahmen getroffen
werden mussen, um mit vertretbarem Aufwand ein moglichst realitatsnahes
Simulationsmodell zu erstellen.

Abbildung 44 ist dargestellt, welche Komponenten im Simulationsmodell fir die
Verkehrssimulation im Kontext von afF-Flotten relevant sind.

33-»)

' . Fahrgaste

leons-Quelle: https://icons8.com/

Abbildung 44: Komponenten des Simulationsmodells
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5.5.1 Infrastruktur und relevante Orte

Die Infrastruktur wie StraBen, Schienen, Fahrradewege, Gehwege, Ampeln, usw. und
die relevanten Orte (»Points of Interest«) werden aus OpenStreetMap?® in das
Simulationsmodell importiert.

In der vorliegenden Studie wurde hierzu das Stadtzentrum von Mannheim betrachtet.
Mit mehr als 300.000 Einwohnern bietet Mannheim eine gewisse reprasentative GroBe
und Vergleichbarkeit mit vielen deutschen Stadten. Der Hauptgrund liegt allerdings
darin, dass der Projektpartner ,stadtmobil Rhein Neckar AG" allein im Stadtzentrum
von Mannheim mehr

als 30 CS-Stationen betreibt und entsprechend viele anonymisierte Nutzungsdaten
bereitstellen konnte. Damit wird flr den Projektpartner ein konkreter Nutzen generiert,
in dem maogliche Anwendungsszenarien von afF-Flotten simulativ untersucht werden
kénnen.

5.5.2 Basisverkehr

Ein komplexes Thema bei der Erstellung des Simulationsmodells stellt die Einbeziehung
des Basisverkehrs dar. Um maglichst realistische Aussagen zu Fahrtzeiten von afF, bzw.
Wartezeiten von Kunden treffen zu kdnnen, ist es entscheidend, den Basisverkehr
maoglichst realistisch zu erfassen. Hierzu werden Daten aus Verkehrszahistellen in das
Simulationsmodell importiert.

Abbildung 45 sind die Verkehrszahlstellen im Zentrum von Mannheim eingezeichnet.
Fir jeden grinen Punkt liegen Zahldaten im Zeitraum von 6:00 bis 22:00 Uhr fir
Intervalle von jeweils 30 Minuten, und jeweils separat fir PKWs und LKWs vor. Ein
spezieller sogenannter Route-Sampler-Algorithmus sorgt dafir, dass hunderte und
tausende Fahrzeuge mit vorgegebenen Routen so erstellt werden, dass die
Verkehrszahistellen genau von der vorgegebenen (gezahlten) Anzahl an Fahrzeugen
passiert werden. Somit werden folglich auch die StraBen in der Umgebung der
Zahlstellen befahren und je mehr Verkehrszahistellen vorhanden sind, desto genauer
wird das reale Verkehrsaufkommen dadurch abgebildet. Hierbei spielt die geschickte
Anordnung der Verkehrszahlstellen eine entscheidende Rolle, die sich, wie in
Abbildung 45 dargestellt, idealerweise bevorzugt an wichtigen Verkehrsknoten wie
Kreuzungen und stark befahrenen Hauptverkehrsadern befinden.

° https://www.openstreetmap.org
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() Verkehrszihlstellen

Abbildung 45: Verkehrszahlstellen im Zentrum von Mannheim

5.5.3 Fahrgaste und autonom fahrende Fahrzeuge (afF)

Abbildung 46 ist ein Ausschnitt einer SUMO Simulation abgebildet, in dem ein
wartender Fahrgast in ein afF einsteigt. Erwahnenswert ist hier die Detailtreue, dass
beim Fahrzeug die Blinker und die Bremslichter wahrend des Einstiegs zu sehen sind.
Die Fahrgaste werden an den relevanten Orten aus den Anwendungsszenarien, wie
beispielsweise Schulen, Restaurants, Blirogebdude, usw., platziert und senden dort eine
Anfrage an das Flottenmanagement, damit ein Fahrzeug zum entsprechenden Ort
geschickt wird.

4 <« wartender Fahrgast

autonom fahrendes Fahrzeug

e

Abbildung 46: Einstieg eines wartenden Fahrgastes in ein afF
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5.5.4 Carsharing-Stationen

»Die Betreiber dieser neuen Flotten autonomer Fahrzeuge [...] werden ihre Fahrzeuge
an strategisch sinnvollen Punkten platzieren. Es wird daflr ausgewiesene Flachen in
den Stadten geben, ahnlich wie den heutigen Taxistanden. «',

Es wird davon ausgegangen, dass CS-Stationen auch zukUnftig fir afF Flotten eine
wichtige Rolle spielen, da diese in den Pausen zwischen den Auftragen als Parkplatz
dienen und zudem als automatische Ladestation genutzt werden kénnen. Im
Simulationsprogramm werden die Parkplatze an den CS-Stationen daher als Start-, Ziel-
oder Haltepunkt fur die afF genutzt.

Abbildung 47 sind rechts die CS-Stationen der stadtmobil Rhein Neckar AG im Zentrum

von Mannheim eingezeichnet. Links in der VergroBerung ist zu erkennen, dass an den
Stationen Parkplatze dargestellt sind.

@ stadtmobil Stationen

Abbildung 47: Stadtmobil Stationen

5.5.5 Anwendungsszenarien

In Kapitel 4 wurde beschrieben, dass die folgenden beiden Anwendungsszenarien im
Kontext von afF-Flotten eine zentrale Rolle spielen werden:

e AS 1. Feste Termine in der Region zu Geschaftszeiten
e AS2: Flexible Termine in der Region zu Randzeiten

Um ein »Proof of Concept« fur die implementierten Simulationsverfahren durchzufiihren,
wurden fUr diese beiden Anwendungsszenarien zwei konkrete, realitdtsnahe Beispiele
entworfen:

10 Lalli, M. (2020) Autonomes Fahren und die Zukunft der Mobilitat, Springer Verlag
S.31ISBN: 978-3-662-61811-0
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e Anwendungsszenario 1: Mannheim Zentrum am Morgen

Ein mdgliches konkretes Szenario fir »Feste Termine in der Region zu Geschaftszeiten«
ist die Nutzung der afF am Morgen. Hierbei werden die Fahrzeuge in die Wohngebiete
bestellt und die Ziele stellen die Schulen, Kindergarten und Blirogebaude dar. Hierzu
wurden, wie in Abbildung 48 dargestellt, aus den Open Streetmap Kategorien
»Apartment« und »Residential« zufallige Startpunkte gewahlt und aus der Kategorie
»office«, »school«, und »kindergarten« zufallige Zielpunkte gewahlt. Es wurde der
Zeitraum von 7:30 bis 8:30 Uhr erfasst und der Basisverkehr entsprechend den
Verkehrszahldaten flr diesen Zeitraum eingestellt.

amenity.kindergarten

building.apartments

building.office

building.residential

building.school

amenity.kindergarten
® amenity.school

amenity.car_sharing

Abbildung 48: Mannheim Zentrum mit Einfarbung der »Points of Interest« fir das
Morgen-Szenario

e Anwendungsszenario 2: Mannheim Zentrum am Abend

Ein mdgliches konkretes Szenario fir »Flexible Termine in der Region zu Randzeiten« ist
die Nutzung der afF am Abend. Hierbei werden die Fahrzeuge zu den Birogebauden und
Wohngebieten bestellt und die Ziele stellen Restaurants, Theater, Kinos, Pubs,
Fitnesszentren und Biergarten dar. Hierzu wurden wie in Abbildung 49 dargestellt aus
den Open Steetmap Kategorien »apartments« und »residential« zufallige Startpunkte
gewahlt und aus der Kategorie »restaurant«, »cinema«, und »theatre« zufallige
Zielpunkte gewahlt. Es wurde der Zeitraum von 19:00 bis 22:00 Uhr erfasst und der
Basisverkehr entsprechend den Verkehrszahldaten flr diesen Zeitraum eingestellt.

building.apartments
building.office
building.residential
M amenity.theatre
B amenity.cinema
amenity.restaurant

MW leisure.fitness_centre

amenity.biergarten

® amenity.cinema
amenity.pub
amenity.restaurant

® amenity.theatre

® leisure.fitness_centre

amenity.car_sharing

Abbildung 49 : Mannheim Zentrum mit Einfarbung der »Points of Interest« fur das
Abend-Szenario
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5.5.6 Routen-Strategie

Die Simulation kann mit unterschiedlichen Routen-Strategien durchgefihrt werden.
Es kann also definiert werden, nach welchem Schema die afF die einzelnen
Kundenauftrage abarbeiten.

Folgende Strategien wurden implementiert:

e Einfache Strategie:
- Ein Fahrgast pro Fahrzeug
- Das nachstgelegene freie Fahrzeug tGbernimmt den Auftrag.

e Vorausschauende Strategie:
- Ein Fahrgast pro Fahrzeug
- Die Fahrzeuge fahren auf der Basis der KI-Vorhersage (siehe
Kapitel 6) vorausschauend Bezirke an, in denen demnachst
Auftrage erwartet werden.

e »Shared« Strategie:
- Mehrere Fahrgaste pro Fahrzeug sind gleichzeitig moglich.

- Auf Basis der KI-Vorhersage werden Routen vorberechnet, die
mehrere Passagiere bedienen. Die Fahrzeuge wahlen die Route so,
dass mehrere Fahrgaste, die eine dhnliche Strecke fahren, an
unterschiedlichen Positionen abgeholt werden, ohne dass dabei
lange Umwege entstehen

5.6 Steuerung der Verkehrsteilnehmer und der Infrastruktur

Das Simulationsmodell enthalt, wie in

Abbildung 44 (S.65) dargestellt, die unterschiedlichsten Komponenten, die im
Simulationsdurchlauf miteinander interagieren. Die beweglichen Objekte wie der
Basisverkehr, die afF und die Fahrgaste bewegen sich innerhalb der Begrenzungen, die
durch die Infrastruktur wie dem StraBennetz, dem Schienennetz, den Ampeln und den
Parkplatzen vorgegeben sind.

Fir die Interaktion zwischen Fahrgasten und den afF wurde auf bereits bestehenden
Funktionen der SUMO Simulationsumgebung aufgebaut, die fir Taxis entwickelt
wurden und die Verarbeitung von Kundenauftragen sowie das erforderliche Routing
durchfihren kénnen.

5.7 Optimierungsmethoden

Wird die Simulation mehrmals iterativ mit unterschiedlichen Parametern und Routen-
Strategien durchgeflihrt, kbnnen Zusammenhange erkannt und optimierte Lésungen
gefunden werden.

5.7.1 Klassische Optimierungsmethoden
Bei den klassischen Optimierungsmethoden werden bekannte Algorithmen wie

beispielsweise der Greedy-Algorithmus angewendet, der in einem Entscheidungsbaum
schnellstmoglich die ideale Losung sucht.

70| 117

Fraunhofer IAO KI4ROBOFLEET Hochschule Esslingen
PAN GEO
stadtmobil Rhein-Neckar



FUr die Optimierung der Fahrzeug-Routen der »shared«- und der »look-ahead«-
Strategie wird davon ausgegangen, dass die Nachfrage der Passagiere vom Kl-Service
(siehe Kapitel 6) vorhergesagt werden kann. Auf Basis dieser Vorhersage werden die
Routen der Fahrzeuge bei der »shared«-Strategie mittels Dynamischer Programmierung
(Bellman, 1957) optimiert. Dabei werden auch Umwege in Kauf genommen, um
mehrere Passagiere, die dhnliche Ziele haben, gemeinsam zu transportieren. Der
Umfang der Umwege, die fiir Passagiere akzeptabel sind, kénnen mittels Parameter
eingestellt werden.

5.7.2 KI-Methoden

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde konzeptionell untersucht, inwieweit
klnstliche Intelligenz im Kontext von Verkehrssimulationen eingesetzt werden kann.
Bei den KI-Methoden bietet sich das sogenannte »Reinforcement Learning«
(bestarkendes Lernen) an, um Interaktionen zwischen den Komponenten im
Simulationsmodell zu optimierten. Hierzu wurde »FLOW(«, ein bereits bestehendes
Deep-Reinforcement-Learning-Framework fir Verkehrssimulationen, eingesetzt.

Da der Lernvorgang fir die Kl hier bereits bei sehr kleinen Modellen einen hohen
Rechenaufwand erfordert, wurde das Modell auf eine StraBenkreuzung reduziert und
untersucht, wie eine intelligente Ampelschaltung realisiert werden kann, sodass die
Fahrzeuge eine maglichst geringe Wartezeit aufweisen.

Das Training der intelligenten Ampel erfolgt in mehreren Iterationen.

Der Agent bekommt Riickmeldungen vom »Environment« (Umgebung) Uber den
aktuellen »State« (Zustand). Nach jedem Durchlauf wird ein »Reward« (eine
Belohnung) vergeben, um zu bewerten, wie gut der aktuelle Durchlauf war. Dieser
wird aus der Anzahl der Fahrzeuge, die eine Geschwindigkeit unter 5 km/h aufweisen,
berechnet. Je weniger Fahrzeuge durch die Ampelschaltung ausgebremst werden, desto
hoher ist die Belohnung fir den aktuellen Durchlauf.

aktueller Zustand (State) -> Belohnung (Reward)

Umgebung (Environment)
¥ Ampel (Agent)

Die intelligenten Ampeln berlcksichtigen
folgende Parameter:

+ Geschwindigkeit der Fahrzeuge

* Abstandder Fahrzeuge zur Ampel
* Befahrene Spuren

¢ Vorhergehende Ampelzustande

Icons-Quelle: https://icons8.com/
Aktion (Action)

Abbildung 50: Reinforcement Zyklus fir eine intelligente Ampelschaltung
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5.8 Simulationsergebnisse

In Abbildung 51 ist die grafische Benutzeroberflache zur Simulationsauswertung mit
den entsprechenden verkehrsdkonomischen- und ékologischen Parametern zu sehen.

Die Simulationsergebnisse kdnnen entweder direkt Gber die grafische
Benutzeroberflache einzeln nacheinander dargestellt, oder gesammelt als CSV- und als
HTML Datei exportiert werden.

Die CSV-Datei kann dann wiederum mit einem Tabellenverarbeitungsprogramm
beliebig bearbeitet und grafisch aufbereitet werden. Im Anhang (Anhang zu Kapitel 5:
Simulationsergebnisse) sind die Simulationsergebnisse flr die in Abschnitt 5.5.5
beschriebenen Anwendungsszenarien zusammengefasst. Diese ersten Simulations-
ergebnisse sind als Proof of Concept und nicht als umfassende Analyse zu betrachten,
die den Rahmen dieses Forschungsprojektes sprengen wurde. Doch bereits diese ersten
Ergebnisse zeigen, dass fir einen dkonomisch- und ékologisch sinnvollen Betrieb der
autonomen Flotte die Wahl der FlottengréBe und des Routing- Algorithmus
entscheidend sind. Insbesondere autonome Fahrzeugflotten die als »Ridepooling«
Flotten betrieben werden, bieten groBe 6kologische Potentiale.

KI4AROBOFLEET Rest

stance per Passenger Time per Passenger

100 100
Number of RoboTaxis Number of RoboTaxis

O with passenger I RidingTime VaitingTime

Run 9 of 12 Total Driving Distance: 4.32 km
RoboTaxis : 100 Distance With Passenger: 2.34 km
Requests : 250 Waiting Time: 2 minutes

Strategy: look_ahead 900s e
view Details: previous Run | reqjuiredTime : Oh 54m 3s

Energy Cost: 0.21 €
Fleet Cost: 1.08 €

Read File - Overview

ils: next Run

Style: Dark Theme

vanaame | Power Consumption: 0.65 kWh Total Cost: 1.29 €
Emissions: 259.69 g CO2 Cost per km: 0.55 €

Abbildung 51: Beispiel einer Simulationsauswertung
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5.9 Ausblick und Verdffentlichung des Quellcodes

Im Projekt KI4AROBOFLEET wurde anhand von zwei realitatsnahen
Anwendungsszenarien gezeigt, dass Verkehrssimulationen im Kontext von afF-Flotten
zukinftig von CS-Unternehmen zur Bewertung neuer Anwendungsszenarien fir
bestimmte Regionen eingesetzt werden konnen. Auch Stadtplaner kénnen stark von
den Ergebnissen profitieren um Verkehrskonzepte und Flachenwidmungen
entsprechend friihzeitig anzupassen. Die im Rahmen des Projekts entwickelten
Verfahren stellen somit einen »Proof of Concept« dar, die nun auf weitere Szenarien
angewendet werden konnen. Ein wichtiges Szenario stellt beispielsweise die
Untersuchung von afF-Flotten im Kontext von Mobilitdtshubs dar. Hierbei kdnnten
dann fir einzelne Fahrgaste gesamte Reiseketten simuliert werden.

SUMO ist ein Open Source Projekt und lebt von einer aktiven Community. Um dieser
etwas beizutragen, wurde der Quellcode der entwickelten Verfahren auf die
Programmierplattform »GitHub« hochgeladen und kann frei und ohne eigenes
Benutzerkonto direkt Uber den folgenden Link heruntergeladen werden.

https://github.com/keim-hs-esslingen/kidrobofleet.git

5.10 Fazit zur Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung dient zur konkreten Analyse und Optimierung von
Geschaftsmodellen, die lokal sehr unterschiedlich ausgepragt sein kénnen.

Potenzielle Anwendungsszenarien kénnen mit einer einfach zu bedienenden grafischen
Oberflache erstellt und dann hinsichtlich wirtschaftlicher und verkehrsokologischer
Parameter untersucht werden. Die Auswertung der Simulationsergebnisse erlaubt
Rlckschllsse auf die Fahrtdauer, die Fahrtstrecke, den Energieverbrach, die Wartezeit
der Kunden und kann somit bei der Bestimmung der idealen FlottengréBe, und der
Ermittlung der zu erwartenden Betriebskosten unterstitzend herangezogen werden.
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6 Anforderungen an Informationssysteme mit Ki

Die Umsetzung von erweiterten Anwendungsszenarien im Umfeld vom autonomen
Fahren ist ohne den Einsatz von IKT-Systemen nicht moglich. Daher liegt ein weiterer
Schwerpunkt des Projekts auf der Analyse von Anforderungen an Flottenmanagement-
IKT-Losungen, die erweiternde Anwendungsszenarien technisch abbilden kénnen. Die
notwendige Vernetzung und Integration dieser Systeme und die einhergehende
Berlicksichtigung von Echtzeit- und Prognosedaten sorgt fir eine exponentiell
ansteigende Komplexitat und erfordert die Entwicklung neuartiger Losungskonzepte
unter Einsatz von Kl-Technologien (McKinsey, 2017).

Die Verflgbarkeit solcher IKT-Systeme mit entsprechenden Fahigkeiten hat
wesentlichen Einfluss auf die zuklnftige Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen im
Mobilitatssektor. Die erzielten Ergebnisse unterstlitzen Unternehmen bei der
Vorbereitung bestehender IKT-Systeme und Umsetzung von Neuentwicklungen. Trotz
fehlender gesetzlicher Rahmenbedingungen und Unsicherheiten bezlglich der
Marktverflgbarkeit entsprechender Fahrzeuge, konnen so wirtschaftliche Risiken fur
KMUs reduziert werden.

6.1 Anforderungen

Allgemein gibt es fur IKT-Systeme fir das Flottenmanagement einige grundlegende
Anforderungen (siehe

Abbildung 52). Bei der Maximierung der Flottenauslastung und bei der
Vorpositionierung der Fahrzeuge spielt die zuverlassige Prognose der Auslastung eine
wichtige Rolle:

¢ Wann, wo und wie lange sind die Fahrzeuge unterwegs?
e Wo sollen die Fahrzeuge fir den nachsten Auftrag sein?
e Welche Art von Auftrag haben die Fahrzeuge?

- Fahrdienst

- Energietransport

- Warentransport

- Ladevorgange
e  Mit welcher Route kommt es zum Zielort?

Dabei gibt es eine Vielzahl an Einflissen auf die Flottenauslastung, mit Hilfe deren
Kenntnis das KI-System bessere Prognosen und dadurch héhere Auslastungen sowie
bessere Vorpositionierungen der Fahrzeuge ermdglicht, wodurch jedoch eine hohe
Komplexitat des Gesamtsystems entsteht:
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Auslastung der Flotte
maximieren

Vorpositionierung der
Fahrzeuge

Einbindung neuer
Tatigkeiten mit der Flotte

Anforderungen

Moglichst wenig Konflikte mit
dem Carsharing Regelbetrieb

Lademanagement und
Energieverteilung

Abbildung 52: Anforderungen an IKT-Systeme fir das Flottenmanagement mit Kl-
Systemen

Verkehrsaufkommen
Ausfalle im OPNV und Fahrplane
Ladestand der Fahrzeuge
Wetter
Historische
Auftragslage
e Feiertage und
Schulferien
e GroBveranstaltungen
e Wochentag

6.1.1 Datenquellen

Je nach betrachtetem Anwendungsfall erweitern sich die Datenquellen, d.h. das System
muss flexibel bei der Datenspeicherung sein.

e App zum Rufen eines Fahrzeugs

e Energiemanagementsysteme beim Transport von Batterieladung
e Parkleitsysteme

e Paketdienste

e Lebensmittelhandler und Warensysteme

6.1.2 Komplexitat
Eine hohe Anzahl von Schnittstellen, Datenquellen und Services wird erwartet:

e Das System muss Uber klare Schnittstellen und Definitionen verfligen

e Das System muss eine klare Kommunikationsstruktur besitzen, da theoretisch
jeder Service mit jedem Kommunizieren kann.

e Rickverfolgbarkeit durch Signaturen und Metainformationen
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6.1.3 Services

Das System muss auf einer Reihe von unabhangigen Micro-Services basieren, die bei
Bedarf einzeln veranderbar sind.

e Berechtigungs- und Zugangssystem fir Services (Gilt fir Datenquellen als auch
Zugriff auf andere Services)

e Einzelne fehlerhafte Services durfen nicht das Gesamtsystem zum Absturz
bringen.

e Grundlegende Funktionen flr den Betrieb mussen dauerhaft verfligbar sein.

6.1.4 Rechtliches

Durch den Datenaustausch Uber verschiedene Domanen und Anbieter hinweg ergeben
sich weitere Anforderungen:

e  Der Ursprung von Daten muss Uberprift werden konnen und auf Validitat prifbar
sein.

e Der Datenschutz der Nutzer des Systems muss gewahrleistet werden.

e Die Nutzungsbedingungen der Daten mussen im System einsehbar und
umgesetzt sein.

Weitere Anforderungen aus rechtlicher Sicht:

e Datenschutz und Datenweitergabe

e Urheber- und Nutzungsrechte pro Datensatz/Quelle

e Zugriff Dritter, inkl. Behdrden (dirfen z. B. Strafzettel vergeben werden auf
Basis von Bewegungsdaten?)

e  Physikalischer Speicherort der Daten

e Datenvalidierung (Integritat, Validierung, Verifizierung)

6.1.5 Datenmanagement und Kommunikation zwischen den beteiligten
Services in der Architektur

FUr das Datenmanagement und die Kommunikation zwischen einzelnen Diensten
gelten folgende Anforderungen:

e Alle Services bendtigen flr ihre Arbeit mit KI-Algorithmen eine Datenbasis die
gemeinschaftlich aufgebaut werden muss

- (Erlaubte) Zeitraume der Speicherung mussen bertcksichtigt werden,
damit diese datenschutzkonform sind (wie lange und wo ein Fahrzeug
unterwegs ist kann Aufschluss Uber personenbezogene Daten geben)

- Der physikalische Speicherort muss definierbar (z. B. Standort Deutsch-
land) sowie Speicherformate und Schnittstellen missen einheitlich sein

- Redundanz kritischer Systeme muss gewahrleistet sein und Split-Brain-
Szenarien mussen verhindert werden (Teilsysteme mussen sich ab-
stimmen, wie bei Teilausfallen weitergearbeitet wird)

e Das System greift in den realen Fahrzeugbetrieb ein, Probleme oder Ausfalle
mUssen vorgeplant sein
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- Das System muss den Fahrzeugen genug Informationen liefern, so
dass auch kurzfristige bis mittelfristige Verbindungsprobleme oder
Ausfalle sich nicht auf den Realbetrieb auswirken

- Die unmittelbare Steuerung und Routenfindung bleibt dem Fahrzeug
vorbehalten

- Der Ausfall oder Verlust einzelner Services darf den Gesamtbetrieb
nicht beeinflussen

- Entscheidungen der KI-Algorithmen missen vor Umsetzung auf
Plausibilitat geprift werden

6.1.6 Verschliisselung und Verifizierung der Kommunikation und der
Datensédtze

e Signaturen und Validierung der Daten fir die Fahrzeuge und
Entscheidungsfindung

e Aufbau einer Vertrauensbasis im Gesamtsystem das zur Validierung dient

e Verschlisselte Kommunikation

e Berechtigungen und Nutzer- bzw. Serviceverwaltung

6.1.7 Definitionen der Schnittstellen und Formate
e Schnittstellen sollten bestmoglich so gestaltet werden, dass Anbieter nicht

bevorzugt oder benachteiligt werden, indem offene Standards verwendet
werden:

Aufbau eines

0 1 Koml:-rfmziiiatt-ions- 0 3

Definition der
Datentypen und
Kommunikations-

kanals far kanale
unmittelbare
Definition d?r Uberi);tezé o Aufbau einer (SWAGGER, EPN-
Schr‘uttstellen Uber gung Service-Registry Diagramme,
einen offenen (AMQP) sur GraphQl)

Standard um Lock-
Ins zu vermeiden

(OAS, GraphQL)

02

automatischen
Erkennung der

04

Verflgbaren
Dienste

Abbildung 53: Definition der Schnittstellen und Formate

- OAS: die OpenAPI Specification (vormals Swagger Specification) ist ein
Standard zur Beschreibung von REST-konformen, also offenen und
herstellerneutralen Schnittstellen und ermdéglicht es Dienste in einem
Netzwerk ausfindig zu machen

- GraphQL: ist eine Open-Source Datenabfragesprache und Server-
Laufzeitumgebung, die es erlaubt die genaue Struktur der
abzufragenden Daten zu definieren, um unnétig groBe Datenmengen
zu Ubermitteln, wie es bei REST-Schnittstellen oft der Fall ist. GraphQL
ist nicht an eine spezielle Datenbank gebunden und unterstitzt
dartber hinaus das Lesen, Schreiben sowie Echtzeit-Updates
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e Unmittelbare Datenlbertragungen fir Vorhersagen mithilfe eines Echtzeit-
Kommunikationskanals nutzen, beispielsweise mithilfe des Advanced Message
Queuing Protocol (AMQP). AMQP ist ein binares Netzwerkprotokoll auf
Anwendungsebene und ermoglicht die Kommunikation zwischen Client und
Message-Broker, beispielsweise einem Open-Source Message-Broker wie
RabbitMQ

e Aufbau einer Service-Registry, also einer Datenbank von Diensten, deren
Instanzen und ihrem Standort, welche zur automatischen Erkennung der
verflgbaren Dienste dient.

e Definition der Datentypen und Kommunikationskanale, beispielsweise mithilfe
von

- Swagger, um REST-APIs zu entwerfen, zu dokumentieren und zu
nutzen

- Event Processing Network — Diagrammen bei ereignisgesteuerten
Softwarearchitekturen (Event Driven Architecture)

- GraphQL

6.1.8 Architekturvorschlag

Eine Software-Architektur wird als eine strukturierte oder hierarchische Anordnung der
Systemkomponenten sowie Beschreibung ihrer Beziehungen zueinander definiert
(Balzert, 2011). Sie ist eine Abstraktion und noch kein detaillierter Entwurf des zu
konstruierenden Gesamtsystems. Die Modellierung von Software-Architekturen dient
der Dokumentation, Kommunikation und Verstandigung Uber Architekturen (Clements
et al., 2002). Fur die Wiederverwendung und die Weiterentwicklung von Best Practices
spielen Software-Architekturen, auch sogenannte Referenzarchitekturen, eine wichtige
Rolle. Ebenso stellt sich die Frage nach der Komplexitat des Systems und der Konstanz
der Anforderungen an das System. Die Auswirkungen von Anderungen der
Anforderungen auf ein komplexes Gesamtsystem kénnen nicht immer vorhergesagt
werden. Daher ist eine wichtige Entscheidung die Frage des Detaillierungsgrades einer
Architekturbeschreibung, damit diese auch keine unnétigen Einschrankungen eines
sich in der Evolution befindenden Gesamtsystems verursacht.

Dieser Abschnitt liefert Empfehlungen und Hinweise fir Architektur-Vorschlage, die bei
der Modellierung eines Systems im IKT-Umfeld bertcksichtigt werden sollten.

Damit Basisdienste autonomer Fahrzeugflotten wie beispielswiese die Positionierung
von Fahrzeugen, schnell auf Echtzeitdaten reagieren kénnen (Buchungen,
Verkehrsmeldungen, usw.), gleichzeitig aber auch historische Daten (beispielsweise
Nutzungsstatistiken) mittels Kl in Entscheidungen direkt miteinbezogen werden sollen,
empfiehlt sich die Trennung dhnlich wie bei der Lambda-Architektur in separate
Datenpfade: einem Echtzeitpuffer flr geringe Latenz getrennt von dem Datenpfad, der
auf den Gesamtspeicher mit seinen Rohdaten (Data-Lake) zugreift (

Abbildung 54).

Dadurch wird eine schnelle Fahrzeugpositionierung ermoglicht mit Hilfe von
Echtzeitdaten mit geringer Latenz sowie mit historischen Daten aus dem Data-Lake. Fir
die Integration von KlI-Technologien bietet sich unter den Open Source Kandidaten
scikit-learn fir klassische Machine-Learning-Methoden und tensorflow fiir Deep-
Learning-Algorithmen an.
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Fahrzeug-
Echtzeit-Puffer

Positionierung

b

RegelmaBige
Updates

1F TensorFlow

Datensammler Data-Lake E

== elasticsearch
-

Abbildung 54: Anbindung von KI-Technologien

6.1.9 Integration in ein Flottenmanagementsystem

Fir jedes existierende Flottenmanagementsystem (FMS) wird ein Connector bendtigt,
um einen einheitlichen Datenaustausch zu ermdglichen. Die Kommunikation erfolgt
bidirektional tGber das KI-FMS-Interface, beispielsweise zustandslos mittels REST/JSON
oder mit Hilfe von WebSockets. Das KI-FMS-Interface ist an den Echtzeit-Puffer und
den Data-Lake angebunden und kapselt verschiedene FMS vom Data-Lake ab.

REST/JSON WebSocket/JSON
example.com/state example.com/
{..} { .type”: ,state”, ,data”: {...}}

Datenbank

Echtzeit-Puffer

Data-Lake

Abbildung 55: Integration in ein Flottenmanagement-System
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Anhang zu Kapitel 3: Status Quo: Mobilitatsanalyse stadtmobil Rhein-Neckar AG 2019

Gesamttabelle Auswertung Daten SMRN 2019 (Werte in Prozent)

Bei den Zahlenwerten handet es sich um Prozentzahlen. Bei Diagonalblépcken ergibt die Blocksumme 100%, ansonsten die Zeilensumme.

Nutzergruppe Szenario Milieu
NGOl  NG02 NGO3 NGOS NGO6 NGO7 NGO8 NGO9 NGLO ASOL  AS02  ASO3  AS04 ASOS  ASO6  ASO7  ASO8  ASD3  AS10 1 2.2 23 32 34 42
NGO1 0,08 - - - - - - - - 86,28 - - - - - 11,77 1,9 - - 100,00 - - - - -
NGO2 - 28,90 - - - - - - - 2097 874 028 1,8 599 12,93 3686 533 226 4,77 - 84,09 1154 - 0,23 4,15
¥ NGO3 - - 10,84 - - - - - - 3529 808 003 115 8§56 10,63 3030 3,54 061 1,80 - 76,24 2376 - - -
2 NGos - - - 23,23 - - - - - 577 927 035 265 628 1453 4746 791 038 540 - 91,76 659 - 0,23 1,42
; NGOG - - - - 0,06 - - - - - 250 - - - 22,50 37,50 22,50 - 15,00 - - - - - 100,00
5 NGo7 - - - - - 20,87 - - - 26,46 884 016 117 636 10,24 3580 4,88 2,18 3,32 - - - 1,04 033 9363
Zl nNGos - - - - - - 3,09 - - - 791 019 629 7,00 14,58 52,45 4,96 - 6,62 - - - 052 019 99,29
NGO9 - - - - - - - 0,41 - 3500 1571 - - 2,14 4,29 4071 1,43 071 - - 61,79 3821 - - -
NG10 - - - - - - - - 2,53 ] 8184 - - - 3,09 6,58 - 239 611 - - - - - - 100,00
As01 0,30 2797 1765 6,19 - 37,69 - 067 954 21,67 - - - - - - - - - 0,30 40,07 1227 0,66 020 46,50
As02 - 29,40 10,19 2506 002 3L74 2,84 075 - - 860 - - - - - - - - - 57,31 640 005 027 3597
As03 - 3649 1,35 37,16 - 22,30 2,70 - - - - 022 - - - - - - - - 62,16 676 - - 31,08
o AS04 - 2893 685 33,76 - 19,82 10,64 - - - - - 1,82 - - - - - - - 59,47 886 048 024 3094
5 Asos - 27,12 14,53 22,86 - 30,74 339 014 1,22 - - - - 6,38 - - - - - - 51,16 12,00 016 0,14 36,54
8 Aso6 - 3049 940 27,54 011 2730 3,67 014 1,36 - - - - - 12,26 - - - - - 80,56 4,59 0,36 0,18 34,31
' aso7 002 2816 868 29,15 006 2921 428 044 - - - - - - - 37,83 - - - 002 5779 670 0,13 029 3507
As0g 003 2821 655 33,30 024 2730 277 011 1,09 - - - - - - - 5,52 - - 0,03 6321 256 037 005 23,78
AS09 - 39,86 4,04 539 - 41,11 - 018 9,43 - - - - - - - - 1,64 - - 40,93 844 350 0,36 46,77
As10 - 3388 481 30,88 022 2520 5,03 - - - - - - - - - - - 4,07 - 63,96 1,77 004 011 3413
1 100,00 - - - - - - - 86,28 - - - - - 11,77 1,9 - - 0,08 - - - -
22 - 4489 1526 39,38 - - - 0,47 - 16,04 9,10 025 200 603 13,71 4038 644 124 4,80 - 54,14 - - - -
3 23 - 43,88 33,89 20,16 - - - 2,07 - 3500 724 019 213 1008 7,41 3333 18 18 0,95 - - 7,60 - - -
g 3.2 - - - - - 9522 4,78 - - 42,17 130 - 2,61 3,04 13,04 1435 609 1696 0,44 - - - 034 - -
3.4 - 29,22 - 23,38 - 44,81 2,60 - - 19,48 1039 - 1,95 3,90 9,74 4870 1,30 2,60 195 - - - - 0,23 -
4.2 - 3,19 - 088 016 8093 814 - 671] 2678 822 o018 150 620 11,18 3527 4,95 2,04 3,69 - - - - - 37,62
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Anhang zu Kapitel 4: Anwendungsszenarien

Einschatzung Umsetzbarkeit Anwendungsszenarien ROBO-TAXI fir autonom fahrende Fahrzeuge in der

Carsharing-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG

Besondere Anforderungen: Umsetzbarkeit:
Autonom fahrendes Fahrzeug (afF) Fahrwege Geschatzter
. Typische Schwierig-
Anwendungsszenarien ROBO- N o . Keil d
TAXI (AS1-AS10) utzergruppen e t kmale Verfiig- Nutzungs- _keitsgra
(NG) - —— barkeit / |StraBen / Navigation| Hot Spots | intensitit pro | (1=sehr einfach
Fahrzeugtechnik und - IT (Internet, K_I, Navigation, Info- Zeitfenster Anwendung bis 5=sehr
komfort /Enter usw.) schwer)
Altersgerechte Ergonomie / Infotainment und Navigation mit einfacher Moéglichst stressfreier | Barrierefrei,
NG1: Senioren 80plus Ausstattung und Bedienung, Aus-/ Zusteigepunkte mit (Stau) Fahrweg (ggf. fuBlaufig 5
"Wohlftihlatmosphére" barrierefreier sicherer "Letzter Meile" Umweg) erreichbar
NG3: Best Ager WLAN, Auflademéglichkeiten Laptop, o Eher kurze 2
(60-80J4hrige) "Wohlfiihlatmosphare" Smartphone, Freisprechanlage, Monitor (z.B. Navigationssystem einfache Wege
NG4: Berufstatige fiir Videokonferenz), nutzergerechte IT u.a. | Bedarf nO'Fr mit l_‘"aé ShttauTeIder meist im 4
. - ) —— 7-19h: In Echtzeit: stadtischen
AS1: Fe:LEeGLZ::!a?‘teslzzi(tj:r: Region NGS: Auszubildende WLAN, Auflademéglichkeiten Laptop und Bereitstellun Gewahrleistung Raum (kaum
und Studierende Smartphon?, Fl"elsprechanlage, Monitor (z.B. gzu Piinktlichkeit (z.B. Ladestationen Funklocher) 2
Geraumig (z.B. Sammelfahrten) furvldeokonferen%) ua. Spitzenzeiten Arbeits- / bei stark
Infotainment und Navigation mit Vorlesungsbeginn, frequentierten
NG2: Migranten Fremdsprachen und einfacher Bedienung, Arzttermine u.a.) Hot Spots (z.B. 3
nutzergerechte IT Uni, EKZ,
NG5: Geniigend Stauraum fir Evtl. nutzerorientiertes Infotainment (zu GroBunter- Eher mehrere 1
Haushaltsfuhrende | Einkdufe (z.B. Getrankekisten) Einkaufen, Freizeit, Bildung usw.) nehmen) Wege mit
. . o R —_ Infotainment mit aktuellen lokalen abends, Unterbre-
AS2: Flgxmle Termlne' in der NG6: Freizeitaktive |Gerdumig (z.B. Sammelfahrten) Veranstaltungshinweisen Wochenende chungen 2
Region zu Randzeiten - - p ! - -
NG1: Senioren 80plus wie NG1 bei AS1 Feiertage wie NG1 bei AS1 4
. . . . Eher kurze
LM R wie NG2 bei AS1, Infotainment mit lokalen . .
AS 3: Kleingruppen in der Region NG2: Migranten Geraumig (z.B. Sammelfahrten) Veranstaltungshinweisen (auch fremdsprachig) meljsr:da:fnnds ie[::\fseitgr:jeti\sl\éﬁgf‘ 3
fur flexible Aktivitdten Infotainment mit aktuellen lokalen Wochenende Raum (wenig 5
X Veranstaltungshinweisen Funklécher)
AS4: Soziale und kulturelle NG3: Best Ager . . I . .
Langzeitaktivitaten in und (60-80Jahrige) Relchwemef," Gzrau"mll(gkem (auch Infot_alnnl'\entvmlt akl:uﬁllen Iﬁ_kaler'\ und Wochenende . 5
auBerhalb der Region Ur Gepéck) regionalen Veranstaltungshinweisen \I;igg’\tle:(:z\{lvneggse_
ASS5: Uberregionale und/oder s wie NG4 bei AS1, zusatzlich . n Navigati i h h
0] s " NG4: Berufstatige X . . Wie NG4 bei AS1 Mo-Fr avigationssystem mit POI auch von dauer (auc 5
Ubernacht-Geschéftstermine Liege-/ Schlafméglichkeit Ladestationen auBerhalb der Region Ubernacht),
AS6: Spontane flexible NG5: . . . . und an den Hot Spots Risiko von
Aktivitaten in der Region Haushaltsfiihrende wie NG5 bei AS1 Wie NG5 bei AS1 Wochen- Funkléchern !
AS7: Wochenend- und Ferien- NG6: Freizeitaktive Gerdumig (z.B. Infotainment mit aktuellen regionalen ende, Ferien unterwegs 5
aktivitaten auBerhalb der Region . Familienfahrten) Veranstaltungshinweisen
AuBerhdusliche Aktivitaten von
Kindern und Jugendlichen:
ASS: RegelmabBig zu festen "Elterntaxi" mit Infotainment mit Angeboten Ladestationen
Terminen aumigkei
. NG7. Geraumigkeit (z.B. fur Kinder und Jugendliche (z.B. Unterhaltung, abends, (z.B. bei 1
AS9: UnregelmaBig zu Kinderbetreuende Sammelfahrten) Lemprogamme) Wochenende Vereinen) Eher kurze
spontanen Terminen einfache Wege
AS10: Fahrtem von und zu NG8. Auszubildende Geraumigkeit (Personen, Infotainment mit aktuellen Hinweisen der | "rund um die Gewaéhrleistung Ausreichend 1
Verkehrsdrehscheiben und Studierende Gepéck) relevanten Verkehrsunternehmen Uhr" Piinktlichkeit Ladestationen
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Einschatzung Umsetzbarkeit Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG und ROBO-SERVICE flr autonom

fahrende Fahrzeuge in der Carsharing-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG

Anwendungsszenarien Typische Nutzungen Besondere Anforderungen: Umsetzbarkeit:
ROBO-LIEFERUNG (AS11- A fahrendes Fahrzeug (afF) Fahrwege Geschatzter
AS15) mit " — — — Schwierig-
Personenkontakt und Anwendungsfille e kmale (fiir Verfiig- Nut _ keitsgrad
ROBO-SERVICE (AS16- Lieferant/Empfing Eil ieferungen bei AS 11- Einmallieferungen bei AS 11-AS15) barkeit / StraBen / Hot s _ Nutzungs (1=sehr einfach
15 (Auswahl): e Zeit- Navigation ot Spots intensitdt pro vl
As20) ohne Fahrzeugtechnik und - IT (Internet, KI, ] Anwendung bis 5=sehr
Per komfort Navigation usw.) fenster schwer)
Einzelhandel "Food” und Lebensmittel, Kleider
"Non-Food"-Einzelhandel ’ Geraumig mit ggf. Besondere Systeme zur
o Briefe, Waren-, Paket-, | Kihiméglichkeiten (z.B. Food, AuBsgabr: (ggf':b“d‘ Mo-Fr: 08{ Sicherstellung einer Méglichkeit zur
Post / Logistikzentren Kuriersendungen Medikamente) eza ung/_ - 20h Navigation auch zu ) monofunk-
Anothek Vedik - rechnung) der Lieferung fehlerhaften, neuen tionalen Lieferung 2
AS11: Privathaushalte - Fo © e.n. "e ! amen. € S— (und ggf. auc_h und/ oder nicht im (z.B. nur ein
Waéschereien/ Reinigungen Wasche, Kleider Geraumig Annahme von einer System vorhan- Laden) wie auch
= umi i ~ Lieferung wieder an den multi-funktionalen
. Gerdumig mit Warmhalte . denenen Adressen/
Gastronomie Essen méglichkeiten Absender bzw. an einen Wegen Lieferung (z.B.
5 Jere Brandschut anderen Empfanger), 24/7 mehrere Laden)
Energieversorger Strom fiir Elektro-Kfz eson eLeh randschutz- Navigation mit an einen 3
vorkehrungen Staumelder usw. in Empfénger
AS12: Stationare ,. - " Echtzeit, Benach-
Arbeitsstatten Unternehmen, Behérden Eilige Unterlagen, Bilrobedarf richtigung des Mo-Fr: 09
R A " " Empféangers zur 18h
ASL3: MOb'I.e ung temporare (GroB-) Baustellen Werkzeug von Baymarjften, Geraumig Abholzeit und -standort 2
Arbeitsstatten Plane von Ingenieurbiiros sowie zu
AS14: Versorgungs- GroBhandel Einzelhandel Food und Non Geraumig mit Ausgabemodalitaten Mo-Sa:
einrichtungen Food, Apotheken Kuhiméglichkeiten 03-06h
. Mit 6ffentlichen Dienst- "Blicherbus", Entertainment |Gerdumig mit multifunktionaler Spezielle IT fir die Sicherstellung ge- Zentral, Auch lingere
AS15: Offentliche leistungen unterversorgte | (z.B. mobiles Open-Air-(Klein- | Nutzbarkeit (z.B. fest instal- 'ewpeili en Nutzungen Mo-So: eigneter Standorte | barrierefrei, Wege r?ﬂt
Dienstleistungen / "Dritte | Stadtteilzentren und Orts- | ) Kino/ Vortrage, VHS-Tele- lierter GroBmonitor evtl. J 9 gen, " | fur Leistungen (z.B. | Uberdacht, 'e9 4
o L B . - N A o spezielle POI fur 10-22h o ) s léngeren
Orte" / Burgertreffs mitten im Stadtischen wie |Learning, Tele-Sprechstunden, Ruckfront/ Heck, Waren- eeignete Standorte Uberdacht, Sitzmog- Nutzungszeiten
auch im Landlichen Raum Formularausgabe u.a. ausgabe Beifahrerseite) geelg Sitzplatze) lichkeiten 9
. . h Wie AS15, doch komplexere Ggf. multifunktio-
P . Sicherheit, Luftrelnh'altl..mg Ausstattung fur multifunktio- N L Navigation mit nale Einsatze
LA . Offentliche Hand (z.B. (Messung), Geschwindig- B Spezielle IT fur die . I A
AS16: Offentliche Aufgaben S B nale Nutzbarkeit (z.B. : o einem Routing nach (z.B. Geschwin- 5
Stadtverwaltung, Polizei) keitskontrollen, Pflege von s jeweiligen Nutzungen N B N B
Griinanlagen, Reinigung Messgerate, Kameras u.a. Bedarf in Echtzeit digkeitskontrolle,
! Installationen) Luftreinhaltung)
afF vor der Tiire bei einem Spezielle IT zur Navigation mit
AS17:Mobilitétsoptimierung Potenzielle Nutzer otenziellen Nutzer Ermittlung potenzieller einem Routing nach 1
P "Nachfrage-Hot-Spots" Bedarf in Echtzeit
Veranstalter, Offentliche Informationen in Echtzeit fur . N Spezielle IT zur Bereit-
AS18:Info-LitfaBsaule Hand (z.B. Ordnungsamt, Besucher von Wie A__SlS (GroBmonitor stellung relevanter 24/7
o Ruckfront/Heck) 7 N
Polizei) GroBveranstaltungen Infos in Echtzeit
N Ggf. multifunktio-
N . Wie AS16 (z.B. Aufsatz von A,
AS19: Notfalldienste Mobilfunkanbieter Mo?/”e Antennen be'..AUSfa” / einer Antenne auf das nale Einsatze
ersorgungsengpassen Autodach) (z.B. 2
Luftreinhaltung,
Carsharing-Anbieter Energiespeicherung ber Wie AS19 (z.B. Aufsatz von Sepzielle IT zur Konflikt- Sicherheit)
: " " gezielte Stationierung an A A . freies
AS20: Energiespeicherung (Autarke Energieversor- P " Windréddemn und/ oder Ermittung geeigneter N
'windigen" und/ oder langeres
gung der Flotte) " N " Sonnenkollektoren) Standorte
'sonnigen" Standorten Parken
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Abschatzung Marktpotenzial Anwendungsszenarien ROBO-TAXI fur autonom fahrende Fahrzeuge in der
Carsharing-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG (Verbreitungsgebiet Metropolregion Rhein-Neckar)

Typische Nutzergruppen (NG):

Anzahl atzte
Indikatoren zur Abschit- Nutzerpotenzial 2019 und 2029: Nut von afF in | Geschdtztes Marktpotenzial fiir afF in SMNR-
Anwendungsszenarien | Ausgewihite NG als| 29 des Nutzerpotenzials | Status Quo 2019 (abs) Eigene Schitzung 2029 SMR;:;I-FL::tnez::é?‘ZB Flotte: Nutzungen 2029 pro...
ROBO-TAXI (AS1-AS10) |Hauptnachfrager fiir| I Metropolregion Rhein- Pot Darunter Potenzielle | Darunter potenzielle Nutzer P! "’“ o
jeweiliges AS Neckar: Datengrundiac SMRN-Nutzer von afF in SMRN-Flotte utzer: .. NG in AS pro .. AS pro
nach metropolatlas.digitale-| ~Nutzer (2.T. Nutzer Soi Jah Soi Jah Soi Jah
mrn.de (Abfrage 05/2021) | | 5 i in % abs. pitzen- anres- pitzen- anres- pitzen- anres-
g9 t) Woche | durchschnitt | Woche | durchschnitt| Woche |durchschnitt
NG1: Senioren 80plus | . " 275
NG3: Best Ager (60- Einwohner (Gfojla;)re und aiter | cc1 633 0% 700.000 1% 7.000 2 30 14.000 | 210.000
80Jahrige) )
NG2: Migranten Auslander (2018) 360.584 25 500.000 1% 5.000 1 20 5.000 100.000
AS1: Feste Termine inder | NG4: Berufstatige |DeSchaftigte in Dienstleistungs-| - g5 o75 5.500 700.000 2% 14.000 1 30 14.000 | 420.000
Region zu Geschaftszeiten bereichen (G-T) (2019) 50.000 | 1.030.000
NGSJ Wohnungen (2018) 1.196.417 8.000 1.300.000 1% 13.000 1 20 13.000 260.000
Haushaltsfiihrende
. " .A L 4.000 80.000
NG8: Auszubildende | Abganger allgemeinbidende | 5g g, (Azubis und | (Azubis und 5% 4.000 1 10 4.000 40.000
und Studierende und berufliche Schulen (2018) , y
Studierende) | Studierende)
AS2: Flexible Termine in der |NG1: Senioren 80plus| EMWohner (650]13;;9 und atter | g6y 633 75 250.000 1% 2.500 0 10 0 25.000 26000 | 805.000
Region zu Randzeiten NG6: Freizeitaktive Wohnungen (2018) 1.196.417 8.000 1.300.000 2% 26.000 1 30 26.000 | 780.000
. . . NG2: Migranten Auslander (2018) 360.584 25 500.000 1% 5.000 1 20 5.000 100.000
AS 3: Kleingruppen in der — < 9.500 190.000
Region fiir flexible Aktivititen | NG3: Best Ager (60- | Einwohner 60 Jahre und aiter | ¢¢) ¢33 200 450.000 1% 4.500 1 20 4.500 | 90.000 ' :
80Jahrige) (2018)
AS4: Soziale und kulturelle . . .
Langzeitaktivititen in und NG3‘8%9J5.FhA.ger (60- | Einwohner Gfojla;re und atter | gg4 633 200 450.000 1% 4.500 1 10 4500 | 45.000 4.500 45.000
auBerhalb der Region ahrige) ( )
AS5: Uberregionale und/oder . e Beschéftigte in Dienstleistungs- o
Ubernacht-Geschftstermine NG4: Berufstatige bereichen (G-T) (2019) 656.975 5.500 700.000 2% 14.000 1 10 14.000 140.000 14.000 140.000
AS6: Spontane flexible NG5: o
Aktivitdten in der Region Haushaltsfihrende Wohnungen (2018) 1.196.417 8.000 1.300.000 1% 13.000 1 30 13.000 390.000 13.000 390.000
AS7: Wochenend- und NG6: Freizeitaktive Wohnungen (2018) 1.196.417 8.000 1.300.000 2% 26.000 1 10 26.000 260.000 26.000 260.000
AuBerhdusliche Aktivitdten von
Kindern und Jugendlichen:
AS8: RegelmaBig zu o
festen Terminen NG7: Einwohner unter 20 Jahren 443.289 8.000 1.300.000 1% 13.000 2 14 26.000 182.000 26.000 182.000
AS9: UnregeimaBige zu | - Kinderbetreuende (2018) 443.289 8.000 1.300.000 1% 13.000 1 10 13.000 | 130.000 | 13.000 | 130.000
spontanen Terminen
. . Beschéftigte in Dienstleistungs- o,
NG4: Berufstatige bereichen (G-T) (2019) 656.975 5.500 700.000 4% 28.000 1 10 28.000 280.000
AS10: Verkehrsdrehscheiben i ; . - 4.000 80.000 36.000 | 360.000
Niia ’;‘;jé;ﬁiﬁ?e u:é)gl)ae:gzirc Egggxi'lz‘r""?gg‘j;) 20.694 | (Azubisund | (Azubis und 10% 8.000 1 10 8.000 | 80.000
Studierende) | Studierende)
Geschitztes Marktpotenzial fiir afF in CS-Flotten (Anwendungen / Nutzungen) in den Anwendungsszenarien AS1 bis AS10 MIT Personenbeférderung im Jahr 2029 insgesamt \218.000| 3.532.000
. . B . Nutzergruppe (NG): NG in Spitzen- " . - Spitzen- Jahres-
Davon in jeweilgen Nutzergruppen NG1 bis NG8: AS pro Woche Jahresdurchschnitt Nutzergruppe (NG): NG in AS pro |0 | qurchschnitt
[zum Vergleich: Stadtmobil Rhein-Neckar AG 2018 mit rund 10.800 Akteuren und NGL: Stanlo.ren 80plus 14.000 235.000 NG5 Hlaushalt.sfuhl.'ende 26.000 650.000
. N NG2: Migranten 10.000 200.000 NG6: Freizeitaktive 52.000 1.040.000
rund 206.000 Fahrten (Anwendungen / Nutzungen (Quelle: Gemeinwohlbericht 2018 - —
der Stadtmobil Rhein-Neckar AG, S.44) NG3: Best Ager 9.000 135.000 NG?7 :Kinderbetreuende 39.000 312.000
! NG4: Berufstatige 56.000 840.000 NG8: Auszubildende und Studierende | 12.000 120.000
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Abschatzung Marktpotenzial Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG und ROBO-SERVICE fir autonom

fahrende Fahrzeuge in der Carsharing-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG (Verbreitungsgebiet
Metropolregion Rhein-Neckar)

Typische Nut:

2019

narien ROBO-LIE-
FERUNG (AS11-

ial 2019 und 2029:

atztes Markt-

Indikatoren zur Abschat-

ial fiir afF in SMNR-

zung des Nutzungspoten-

Eigene Schatzung 2029

rFlotte: Nutzungen 2029

AS15) mit Perso- " P A Status Quo Anzahl a -
. geschéatzte po: ro...
nenkontakt und Lieferant/ __ Anwendungsfalle Beschreibung Status Quo zials in Metrop.olreglon 2019 (abs): | Poten- Darunter potenziel- ielle Nut P
ROBO-SERVICE Empfinger: Einmallieferungen bei AS 2019 Rhein-Neckar: Daten- Potenzielle |ziefle Nut le Nutzungen von !
(AS16-AS20) * 11-15 (Auswahl): grundlagen nach metro- zielle Nut-| o 'SMRN-Flotte | VoM afF in SMRN-Flotte .. AS pro
polatias.digitale-mrn.de . Nutzer zer ins- in 2029
ohne Personen- (Abfrage 05/2021) insgesamt | gesamt | abs Spitzen-| Jahres- Spitzen- Jahres-
kontakt: ° : Woche | durchschnitt Woche durchschnitt
Einzelhandel "Food" s . Personengebundene auch
" - " Kurzfristige Schnelllieferung P o
unc! Non-Food Lebensmittel, Kleider u.a. kunfnstlge Zustellungen 1% 13.000 1 10
Einzelhandel von eigenen Zustellern
s Briefe, Waren-, Paket-, (z.B. "Pizza-Taxi", Einzel-
Post / Logistikzentren . ’ ’ P - 1% 13.000 2 50
Kuriersendungen h:”de" Ef_eh‘.’rgi”) und Bex Wohnungen (2018) 1.196.417 |1.300.000
Apotheken Medikamente emen Logistikern (z.B. 1% 13.000 1 10
AS11: - - DHL, FedEx, aber auch Lie- 28.633 1.238.165
Privathaushalte Waschereien/ Wasche, Kleider ferando u.a.) mit Selbst- 1% 13.000 1 5 ’ o
Reinigungen abholung durch Empféanger
Gastronomie Essen ("Pizza-Taxi") am Bordstein bzw. an Tir 1% 13.000 1 20
Notfalldienste fur Efsﬁ:gzszaoéazwwjvffs:r;:;gi
Energieversorger Strom fur Elektro-Kfz liegengebliebene E-Autos " e ! 4.220 12.660 5% 633 1 5
Schatzwerte 2029: Mittelwer-
(z.B. ADAC) . -
te aus eigenen Szenarien
AS12: Stationare Unternehmen, Be- Eilige Unterlagen, i h Betriebe in Dienstleistungs- o,
Arbeitsstitten | hsrden, Home Office Biirobedarf Uber eigene Angestellte/ | ™", o\ hon (G-T) (2019) 48.505 | 60.000 | 5% 3.000 2 50 6.000 150.000
AS13: Mobile und Arbeiter oder auch eigene
: . Kurierdi B, . . .
temporare (GroB-) Baustellen | Werkzeug von Baumarkten, urierdienste (z Betriebe im produzierenden |, ;o 15.000 | 1% 150 1 20 150 3.000
. = Pléne von Ingenieurbiiros Behorden) Gewerbe (B-F) (2019)
Arbeitsstatten
AS14: Versorgungs Einzelhandel Food und Non Beschickung innerstad- Eigener Schatzwert: 5
eir;richtun geng GroBhandel Food (auch Béckereien, tischer Einzelhandel per |[Betriebe pro 1.000 Einwohner 12.100 10.000 20% 2.000 3 100 6.000 200.000
9 Apotheken u.a.). Klein-Lkw, Lastenrdder u.a.| (Ew) (2018: 2.420.026 Ew.)
N Mit 6ffentlichen Dienst- "Blicherbus", Entertainment "Biicherbus" und andere
AS15: Offentliche | leistungen unterver- (z.B. mobiles Open-Air- bile V B
Dienstleistungen / [sorgte Stadtteilzentren | (Klein-) Kino/ Vortréage, VHSA mobile Versorger (z.B.
e 0 " A h ! mobile Supermérkte, Eigene Schatzwerte 1.000 5 150 5.000 150.000
Dritte Orte" / und Ortsmitten im Tele-Leaming, Tele-
- P A Thekenfahrzeuge,
Burgertreffs Stadtischen wie auch Sprechstunden,
. P, begehbare Lkw)
im Landlichen Raum Formularausgabe u.a.
Geschéatztes Marktpotenzial (Nutzungen) fiir afF in CS-Flotten in den Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG (AS11-AS15) im Jahr 2029 insgesamt 95.783 1.741.165
- . Sicherheit, Luftreinhaltung
LA : Offentliche Hand (z.B. ’, P
AS16: Offentliche | ™gr Vo waltung, (Messung), Geschwindig Persanengebundene Eigene Schatzwerte 1.000 5 150 5.000 150.000
Aufgaben Polizei) keitskontrollen, Pflege von Fahrzeuge
Griinanlagen, Reinigung
AS17: Mobilitats- | o ielle Nutzer | 2fF VOr der Tlre bei einem | Stationdres Carsharing und | o g Fiotte (2019) 2.500 51% 1.266 7 300 8.859 379.650
optimierung potenziellen Nutzer Free Floating
AS18:Info- . Veranstalter, Informationen in Echtzeit
LitfaBsaule Offentliche Hand (zB fur Besucher von Personengebundene Eigene Schatzwerte 500 2 50 1.000 25.000
Ordnungsamt, Polizei) GroBveranstaltungen
AS19: Mobile Antennen bei Ausfall Fahrzeuge
o Mobilfunkanbieter N Eigene Schatzwerte 500 1 10 500 5.000
Notfalldienste / Versorgungsengpassen
. . Energiespeicherung Uber
. . Carsharing-Anbieter . - " .
AS20: Energie (Autarke Energie- | 9eZielte Stationierung an Bislang keine Eigene Schatzwerte 1.266 7 300 8.859 379.650
speicherung 'windigen" und/ oder Anwendungen bekannt
versorgung der Flotte) " . "
sonnigen" Standorten
tes Marktp: (Nut ) fiir afF in CS-Flotten in den A ien ROBO-SERVICE (AS16-AS20) im Jahr 2029 insge: 24.217 939.300
Geschitztes Marktpotenzial (Nutzungen) fiir afF in CS-Flotten in den Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG (AS11-AS15) und ROBO-SERVICE (AS16-AS20) im Jahr 2029 insgesamt 120.000 2.680.465
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Abschatzung verkehrsokologische Auswirkungen Anwendungsszenarien ROBO-TAXI fir autonom fahrende
Fahrzeuge in der Carsharing-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG (Verbreitungsgebiet Metropolregion Rhein-

Neckar

Anwendungsszenarien

AS1-AS10 MIT Perso-

nenbeforderung 2029:
ROBO-TAXI fiir:

Kriterien zur
Einschatzung

Einschatzung moglicher verkehrsokologischer Auswirkungen von afF in CS-Flotten in den einzelnen
Anwendungsszenarien (AS) nach den Kategorien 1-3*

Feste Termine in

#1: Eher unklare Verschiebungen im Modal Split: Meiste Fahrten wohl weiterhin per Auto; méglicher
Wegfall von (auch CO2-emittierenden) Fahrten mit OV sowie Privat-KfZ durch zunehmende
Nutzerakzeptanz von (CO2-emissionsneutralen) afF in CS-Flotten

kompensiert durch Neuanschaffungen von Privat-afF (z.B. bei Pendlern); Optimierung der Auslastung von

#2: Eher gleichbleibende Anzahl an Kfz: Ersatz von Privatautos durch affF in CS-Flotte wird wohl

afF in CS-Flotten

AS 1: Region zu ..
Geschaftszeiten I\ég;’ls(fﬁgsggg_ .
vanz von aff in | #3° Ehef gleichb/eibe(;des Verkehrsgufkommen: Einerseits Umstieg von "fuhrer.schein/.os'en" OV-Nutzemn
CS-Flotten .(z.B. Migranten, Se[uoren, qugndl/che) auch .auf aff in CS-Flotten, anderersglts thlmlemqg von CS—
anhand .. Mifahrmodellen nur fiir regelméBige feste Termine (z.B. Pendeln), aber eher nicht fiir feste Einzeltermine

#1: der gesam-
ten CO2-
Emissionen;
#2: des gesam-
ten Bestands an
Verkehrs-trégern
und
Flexible Aktivitaten | #3: des gesam-

AS 3:| von Kleingruppen in ten Verkehrs-
Region kommens

#1: Eher unklare Verschiebungen im Modal Split: Gruppen aktuell auch OV oder Rad benutzen (wenn sie
nicht in ein Auto passen oder auch Alkoholgenuss geplant ist), andere Gruppen fahren heute aber noch
mit mehreren PKW
#2: Eher neutral fiir die Substitution von umweltbelastenden Verkehrstrégem aufgrund nur einzelner
(weniger) Freizeittermine
#3: Eher unklare Entwicklung des Verkehrsaufkommens: Wechsel von OV/Rad auf afF in CS-Flotten, aber
auch Substitution von Privat-Kfz duch afF

.. im jeweiligen
AS

Soziale und kulturelle
Langzeitaktivitaten
inner- und auBerhalb

der Region

#2: Entwicklung der Verkehrstréger eher neutral, da Anteil an Gesamtfahrten zu gering fiir Kfz-
Neuanschaffungen

#3: Verkehrsaufkommen eher unklar, da mehr Zugreisene im Auto, aber auch Méglichkeiten fiir
Mitfahrermodelle

_ Kategorie 1=AS mit 6kologischen Starken/Chancen

Kategorie 2=AS mit neutralen dkologischen Wirkungen

_Kategorie 3=AS mit 06kologischen Schwachen/Risiken

AS 4:

*Kategorien 1-3:

89117
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Anwendungsszenarien
AS1-AS10 MIT Perso- Kriterien zur
nenbeférderung 2029: Einschédtzung

ROBO-TAXI fiir:

Einschdatzung moglicher verkehrsokologischer Auswirkungen von afF in CS-Flotten in den einzelnen
Anwendungsszenarien (AS) nach den Kategorien 1-3%*

Uberregionale
und/oder
Ubernacht-
Geschéftstermine

AS 5:

#1: Eher neutrale Verschiebungen im Modal Split

Verkehrsoko-
logische Rele-
vanz von afF in

CS-Flotten
Wochenend und #l'aghand .
AS 7: | Ferienaktivitaten : e"c%ezsam-
in Region ten CO2- ' | o '
Emissionen; #3: Entwicklung des Verkehrsaufkommens eher neutral: Umsteiger von OV, jedoch auch Mitfahrmodelle

#2: des gesam- (mehrere Personen)

ten Bestands an

“Eltern-Taxi”: AuBerhaus-

liche Verkehrs-tragem

Aktivi- und

taten #3: des gesam-
von ten Verkehrs-
Kin- kommens
dern .. im jeweiligen

und Ju- AS

gend-

lichen:

#2: Eher gleichbleibende Anzahl von Verkehrstrédgern: Keine Substitution von Privat-KfZ wegen "Fahrten
zum Bahnhof"

*Kategorien 1-3: _ Kategorie 1=AS mit 6kologischen Starken/Chancen
Kategorie 2=AS mit neutralen 6kologischen Wirkungen

I <ategorie 3=AS mit 6kologischen Schwéchen/Risiken
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Abschatzung verkehrsokologische Auswirkungen Anwendungsszenarien ROBO-LIEFERUNG flr autonom

fahrende Fahrzeuge in der Carsharing-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG (Verbreitungsgebiet
Metropolregion Rhein-Neckar

Anwendungsszenarien AS11- Kriterien

AS15 OHNE Personenbefor- zur Einschatzung maoglicher verkehrsokologischer Auswirkungen von afF in CS-Flotten in den einzelnen
derung 2029: ROBO- Einschat- Anwendungsszenarien (AS) nach den Kategorien 1-3%*
LIEFERUNG von und fiir: zung
#1: Eher keine Verschiebungen im Modal Split: Bisherige personengebundene Lieferverkehre erfolgen kiinftig
duch afF in CF-Flotten, mégliche CO2-steigernde "Kannibalisierungen" i(iber Verlagerungen von (Lasten-)
Fahrrad /E-Bike auf afF in CS-Flotten
Verkehrs-
okologische
Relevanz
von afF in
CS-Flotten
anhand ..

#1: der #1: Mégliche eher CO2-neutrale Verlagerungen von OPNV auf MIV, aff in CS-Flotten, aber auch Pedelecs (da
gesamten sich "Monatskarten nicht mehr rechnen") bei unregelméBigen Fahrten ins Biiro
CO2-
Emissionen

#2: des #1: Eher keine Verschiebungen im Modal Split: Bisherige personengebundene Fahrten werden substitiert durch
gesamten afF in CS-Flotten

Bestands

an Verkehrs-

Mobile & temporare
Arbeitsstatten (z.B.
Baustellen)

#3:Eher gleichbleibendes Verkehrsaufkommen: "Spareffekte" durch optimierte Routenfiihrungen werden

tragemn und kompensiert durch spontane Besorgungsfahrten durch aff in CS-Flotten (die "billiger" sind bisherige
#3: des personengebundene Fahrten)
gesamten | #1: Eher keine Verschiebungen im Modal Split: Bisherige personengebundene Fahrten werden substitiert durch
Verkehrs- aff in CS-Flotten
kommens
. im
jeweiligen
“Dritte Orte”/Blrgertreffs AS #1: Eher keine Verschiebungen im Modal Split: Bisherige personengebundene Fahrten ("Blicherei-Bus") werden
AS (Entertainment (z.B. substitiert durch afF in CS-Flotten
15 mobiles Open Air-(Klein-) #2: Eher gleichbleibender Bestand, da afF in CS-Flotten i.d.R. wie klassische Kfz nur jeweils eine Funktion

Kino), “Bicherbus”, “Tante z.B. "Blcherbus" ) iibernehmen kénnen

Emma”-Laden, Internet)

*Kategorien 1-3: _ Kategorie 1=AS mit 6kologischen Starken/Chancen
Kategorie 2=AS mit neutralen 6kologischen Wirkungen
Kategorie 3=AS mit 6kologischen Schwéchen/Risiken
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Abschatzung verkehrsokologische Auswirkungen Anwendungsszenarien ROBO-SERVICE fUr autonom fahrende
Fahrzeuge in der Carsharing-Flotte der stadtmobil Rhein-Neckar AG (Verbreitungsgebiet Metropolregion Rhein-
Neckar

Anwendungsszenarien AS16-
AS20 OHNE Personenbeforde-
rung 2029: ROBO-SERVICE fiir

Kriterien zur
Einschat-zung

Einschdatzung moglicher verkehrsokologischer Auswirkungen von afF in CS-Flotten in den
einzelnen Anwendungsszenarien (AS) nach den Kategorien 1-3*

Verkehrséko-
logische Rele-
vanz von afF
in CS-Flotten
anhand ..

#1: der
gesamten CO2

*Kategorien 1-3:
** AS jedoch mit hohem
okologischen Nutzen

Emissionen;
AS Info-LitfaBsaule/ -Guide bei gﬁ;ncz?esn
18 (GroB-) Veranstaltungen Bestands an
Verkehrs-
trégern und
#3: des
AS Notfalldienste (z.B. mobile gesamten
Antennen bei Ausfall stationarer Verkehrs-
19
Antennen) kommens

.. im
jeweiligen AS

#1: Eher neutrale Bilanz: Bisherige personengebundene Verkehre erfolgen kiinftig duch afF in CF-
Flotten, einerseits optimierte Routen, andererseits zusdtzliche Nachfrage an neuen Leistungen

#1: Eher neutrale Bilanz, da bisherige personengebundene Fahrten substitiert werden durch afF in CS-
Flotten

#3:Eher gleichbleibendes Verkehrsaufkommen, da bisherige personengebundene Fahrten substitutiert
werden durch afF in CS-Flotten
#1: Eher gleichbleibende Bilanz, da bisherige personengebundene Fahrten substitiert werden durch
aff in CS-Flotten

#3:Eher gleichbleibendes Verkehrsaufkommen, da bisherige personengebundene Fahrten substitutiert
werden durch afF in CS-Flotten

#2: Eher gleichbleibender Bestand bei einer Multifunktionalitét von afF in CS-Flotten

_ Kategorie 1=AS mit 6kologischen Starken/Chancen

Kategorie 2=AS mit neutralen 6kologischen Wirkungen
Kategorie 3=AS mit 0Okologischen Schwachen/Risiken
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Anhang zu Kapitel 5: Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse Mannheim am Morgen

Simulationsergebnisse Anwendungsszenario 1: Mannheim Zentrum am Morgen

Randbedingungen:

Energieverbrauch pro Fahrzeug: 15 kWh / 100km

Emissionen (Energiemix Deutschland 2019): 401g / kWh

Energiekosten: 0,32€ / kWh
Flottenkosten: 3€/h

kein Hintergrundverkehr

Parameter:

look_ahead 900s: der Algorithmus weil2 900 Sekunden (15min) vorher, wo die n&chsten Auftrage zu erwarten sind

shared LF=1.5 RT=2.0: LatenessFactor (LF) und RealisticTime (RT) dienen zur Einstellung des Sharing- Algorithmus zur Abschatzung der Umwege

@drivingDist DpassengerDist @waitingTime @powerCons. @emissions DenergyCost  @fleetCost  DtotalCost BcostPerkKm
Requests Simulation-Strategy _ regiredTime[s] RoboTaxis [km] [km] [min] [kWh] [gC0O2] [€] €] [€]
250 simple 22844 10 457 231 174 0.68 27462 022 0.76 098 0.43
250 look_ahead 900s 23858 10 46 231 170 0.69 27668 022 08 1.02 0.44
250 simple 9815 25 467 231 62 07 280.82 022 082 1.04 045
250 look_ahead 900s 9385 25 455 231 56 0.68 27358 022 0.78 10 0.43
250 shared LF=15 RT=1.0 9328 37 338 275 31 051 20349 0.16 115 131 0.48
250 simple 5402 50 461 231 24 069 277.25 022 09 112 0.49
250 look_ahead 900s 5105 50 447 232 19 067 269.04 021 085 107 0.46
250 shared LF=10 RT=1.0 7628 58 436 232 21 0.65 26243 021 147 168 073
250 shared LF=15 RT=2.0 7160 62 337 274 17 05 20241 016 148 164 06
250 simple 3563 100 471 23 9 071 283.16 023 119 141 061
250 look_ahead 900s 3243 100 432 234 2 0.65 25969 021 108 129 055
250 shared LF=1.0 RT=2.0 4844 101 421 2.32 10 063 25344 02 163 183 079
250 simple 3302 200 462 23 7 0.69 2776 022 22 242 105
250 look_ahead 900s 2066 200 337 237 0 051 20292 0.16 138 154 0.65
180 1.2 300
160 11 290
1
280
140 0,9 _
—_ —_ )
E 120 @ 038 -
= c
@ 100 £ o k) 260
F 80 g g’: £ 250 — simple
=3 B o 240 s |00k _ahead
= 60 8 0.4 8 230
o —
g . 8 03 b shared
0.2 o 220
20 01 210
0 0 200

10 25 37 50 58 62 100 101 200

Number of RoboTaxis

10 25 37 50 58 62 100 101 200

Number of RoboTaxis

10 25 37 50 58 62 100 101 200

Number of RoboTaxis

Hinweis: Die Durchschnittswerte beziehen sich auf eine durchschnittliche Kundenanfrage (Request)
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Simulationsergebnisse Mannheim am Abend

Simulationsergebnisse Anwendungsszenario 2: Mannheim Zentrum am Abend

Randbedingungen:

Energieverbrauch pro Fahrzeug: 15 kWh / 100km

Emissionen (Energiemix Deutschland 2019): 401g / kWh

Energiekosten: 0,32€ / kWh
Flottenkosten: 3€/ h

kein Hintergrundverkehr

Parameter:

look_ahead 900s: der Algorithmus weil2 900 Sekunden (15min) vorher, wo die nachsten Aufirdge zu erwarten sind
shared LF=1.5 RT=2.0: LatenessFactor (LF) und RealisticTime (RT) dienen zur Einstellung des Sharing- Algorithmus zur Abschatzung der Umwege

BdrivingDist (DpassengerDist PwaitingTime @p ons. @emissions @energyCost @fleetCost  BtotalCost @BeostPerKm
Requests Simulation-Strategy  regiredTime[s] RoboTaxis [km] [km] [min] [kWh] [gCO2] [€] [€] [€] [€]
300 simple 25001 10 412 2.09 192 0.62 24767 02 0.72 0.92 0.44
300 lock_ahead 900s 25589 10 4.08 2.09 195 061 24513 02 071 0.91 043
300 simple 11088 25 412 2.09 69 0.62 247.87 02 077 0.97 0.46
300 look_ahead 900s 10545 25 40 2.09 66 0.6 240.37 0.19 073 0.92 0.44
300 shared LF=15 RT=1.0 8753 45 324 256 35 0.49 194 84 0.16 109 125 0.49
300 simple 6127 50 412 2.08 28 0.62 247.66 02 0.85 105 05
300 lock_ahead 900s 5720 50 40 21 25 0.6 24059 0.19 0.79 0.99 0.47
300 shared LF=15 RT=2.0 7806 74 314 257 19 047 188.87 0.15 16 176 0.68
300 shared LF=1.0 RT=1.0 7010 76 39 212 22 0.58 234.47 0.19 148 167 0.79
300 simple 3738 100 424 2.08 12 0.64 25522 02 104 124 06
300 look_ahead 900s 3227 100 393 213 4 0.59 236.33 0.19 09 108 051
300 shared LF=10 RT=2.0 4341 124 3908 214 11 06 2393 018 15 169 0.79
300 simple 3525 200 425 21 7 0.64 25571 02 196 216 103
300 lock_ahead 900s 2422 200 354 215 0 0.53 212.86 0.17 135 152 07
200 1,1 270
180 1 260
160 g-: _ 250 —/_-
= 140 T o = 240
g 20 5 5 230
E 100 X 06 2 )
= 2 o5 £ 220 — cimple
2 80 B 04 w s |00k _ahead
Z 60 3 o o 0 —
g 8 0,3 o shared
40 0,2 Q 200
20 0,1 190
0 0 180

10 25 45 50 74 76 100 124 200

Mumber of RoboTaxis

Number of Robo Taxis

10 25 45 50 74 76 100 124 200

10 25 45 50 74 76

Hinweis: Die Durchschnittswerte beziehen sich auf eine durchschnittliche Kundenanfrage (Request)

Number of RoboTaxis

100 124 200
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Erganzender Ergebnisbericht zur

bundesweiten Ubertragbarkeit Einleitu ng
der Studienergebnisse (Erstellt von
der cantamen GmbH)

Ziel dieser erganzenden Analyse ist es, die Ergebnisse des Hauptberichts der Studie
KI4ROBOFLEET auf eine bundesweite Ubertragbarkeit zu prifen.

Inwieweit sich erarbeitete Anwendungsszenarien und Nutzungsanalysen der
Hauptstudie zwischen unterschiedlichen CarSharing Unternehmen aus Deutschland
Ubertragen lassen, wird durch die Analyse und den Vergleich von zusatzlichen
Datensatzen zweier weiterer CarSharing Unternehmen erarbeitet.

Flr die Analyse der Ubertragbarkeit werden neben den Daten von stadtmobil Rhein-
Neckar AG weitere Datensatze mit Fahrt- und Kundeninformationen von stadtmobil
Hannover sowie von Stadtmobil Karlsruhe zur Verfligung gestellt. Die Datensatze sind
fur die Vergleichbarkeit, ebenso wie die Daten von stadtmobil Rhein-Neckar AG fir den
Hauptbericht, aus dem Jahr 2019.

Es werden aus Datenschutzgriinden prinzipiell keine konkreten Routen wahrend oder
auch nach der Fahrt erfasst, alle Erkennungsmerkmale zur Identifizierung einer Person
entfernt und, um jede Mdglichkeit der reversen Analyse zu verhindern,
Kundennummern verschlisselt.

Erfasste Inhalte der bereitgestellten Daten sind bei den ausgewerteten Fahrten
e der Stellplatz,

die Fahrzeugklasse,

die Buchungszeit,

der tatsachliche Start und das Ende einer Fahrt,
die Fahrtstrecke in km und

der Umsatz.

Bezlglich der Kundeninformationen wurden
e das Geschlecht,

e das Alter in Altersklassen
e ob der Vertrag privat oder als Firma 0.a. abgeschlossen wurde,
e die PLZ des Wohnortes und
e das Eintrittsalter
im CarSharing erfasst.

Die Datenhoheit liegt bei der erhebenden Organisation.
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Mobilitéatsanalyse CarSharing

Ziel der Mobilitatsanalyse ist es, mit den Datensatzen zu realen Fahrt- und
Kundendaten, Gruppen gleichartig nutzender Personen zu identifizieren und damit
eine Basis flr die Erstellung von Nutzenden- und Nutzungsprofilen zu schaffen.
Mittels dieser Profile soll geklart werden, ob die Ergebnisse zwischen unterschiedlichen
CarSharing Unternehmen Ubertragbar sind, oder es zu groBBe Unterschiede gibt.

Angebotsformen im CarSharing

Im CarSharing werden drei unterschiedliche Nutzungsmaoglichkeiten geboten.
Diese sind das
e Stationsbasierte CarSharing

e FreeFloating CarSharing
e Quartier-CarSharing

Beim stationsbasiertem CarSharing werden die Fahrzeuge an festen Stellplatzen
gebucht, abgeholt und zum Ende der Nutzung dort auch wieder zurtickgegeben. Dies
ermdglicht der Kundschaft eine Buchung weit vor dem geplanten Nutzungszeitraum
und stellt sicher, dass in dem bendtigten Zeitraum auch das entsprechende Fahrzeug
zur Verfligung steht.

Das Freefloating CarSharing dagegen hat keine festen Stellplatze. Die Fahrzeuge
werden in festgelegten Gebieten abgeholt und wieder abgestellt. Innerhalb dieser
Gebiete sind damit One-Way-Fahrten moglich. Das Freefloating-Fahrzeug darf auch
auBerhalb der Gebiete bewegt werden, muss aber vom Nutzenden zum Buchungsende
innerhalb des Gebietes abgestellt werden. Eine Freefloating-Buchung ist als Open End
Buchung vorgesehen, jedoch geben die anbietenden Unternehmen einen maximalen
Nutzungszeitraum vor.

Die Freefloating-Fahrzeuge sind aufgrund des Nutzungsprinzips nicht vorab buchbar
und damit eher flr spontane Nutzungen geeignet.

Ein weiteres Anwendungsszenario ist das sogenannte Quartier-CarSharing. Es
funktioniert ahnlich wie das Freefloating, jedoch sind hier die Gebiete sehr viel kleiner
und die Fahrzeuge konnen sofort oder fir die Zukunft gebucht werden. Es gibt keine
festen Stellplatze, die Fahrzeuge missen in dem zugehdrigen Quartier abgestellt
werden.

Die genaue Ortsinformation, wo das Fahrzeug abgeholt werden kann, wird kurz vor
Fahrtbeginn mitgeteilt.

Da die entsprechenden Quartiere nicht ganze Stadtbereiche, sondern eher einzelne
Hauserblocks abdecken, sind die Fahrzeuge entsprechend schnell fuBldufig erreichbar.
Das Quartier-CarSharing wurde erst nach 2019 eingefiihrt und kann daher fir diese
Auswertung nicht herangezogen werden.

Damit eine Beziehung zwischen den Freefloating-Bediengebieten und den Fahrzeugen
aus dem stationsbasiertem CarSharing hergestellt werden kann, wird die sogenannte
Buchungszielgruppe verwendet. In einer Buchungszielgruppe werden Fahrzeugtypen
von ahnlicher GroBe und Ausstattung zusammengefasst.
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Erganzender Ergebnisbericht zur

bundesweiten Ubertragbarkeit
der Studienergebnisse (Erstellt von
der cantamen GmbH)

Datensatzbeschreibung

Die zur Verfligung gestellten Daten werden durch cantamen aufbereitet und
entsprechend anonymisiert.

Eine erste Unterteilung nach Privatnutzung und 6ffentlicher Nutzung (Firmennutzung,
stadtische Nutzung, Vereine und soziale Dienste) ist mit den zuganglichen
Kundeninformationen von stadtmobil Hannover und stadtmobil Karlsruhe
eingeschrankt maoglich, da dies vor allem bei Stadtmobil Hannover bei alteren
Datensatzen nicht systematisch gepflegt wurde.

Buchungsverteilung nach Geschlecht
60

40-
ED- - -
0-

and'ere Fir;Tla Fr:a.J r-.*lalnn
Geschlecht

Buchungsverteilung in %

Abb.1: Buchungsverteilung nach Geschlecht fir Stadtmobil Hannover

Buchungsverteilung nach Geschlecht
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Abb.2: Buchungsverteilung nach Geschlecht fur Stadtmobil Karlsruhe.

Die beiden Grafiken zeigen anschaulich, dass der (iberwiegende Anteil aller Buchungen
auf Personenkonten getatigt wurden und damit einer privaten Nutzung zugeordnet
werden konnen. Ein GroBteil der Kundendaten von Stadtmobil Hannover hat kein
explizites Geschlecht angegeben.

In den Abbildungen 1 und 2 werden unter » andere« alle Nutzenden geflhrt, bei
denen in den entsprechenden Datensatzen kein explizites Geschlecht angegeben
wurde.

Zusammengefasst sind dies Buchungen von Vereinen, sozialen Verbanden, stadtischen-
sowie Firmenkunden. Den gréBten Anteil daran haben die Firmenbuchungen.

Da hier eine entsprechende Nutzungsanalyse stark von den unterschiedlichen
Wirtschaftszweigen der Firmen abhangt, diese aber nicht bekannt sind, ist hier eine
Mobilitatsanalyse schwierig und wenig aussagekraftig. Fir die folgende Analyse
werden nur die Buchungen betrachtet, die privat Nutzenden zugeordnet sind.
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Analyse der Kundenprofile

Im Folgenden werden nur die privaten Nutzungen betrachtet. Anhand gegebener
Kundendaten ist eine differenzierte Betrachtung nach Alter, Geschlecht, Umsatz und
Einzugsgebiet sinnvoll. Dadurch sollen Ahnlichkeiten aber auch Unterschiede im
personenabhdngigen Nutzungsverhalten gezeigt werden.

Gruppen gleichartig nutzender Personen

In einem ersten Schritt werden alle Nutzenden auf zuvor bestimmte Gruppen verteilt.
Diese Nutzendengruppen (NG) werden anhand der in der Hauptstudie definierten
Kriterien und den vorliegenden Kundeninformationen gebildet.

Die in den folgenden Abbildungen 3 bis 10 fehlenden Gruppen (*) konnten anhand
der vorhandenen Daten nicht exakt aufgelést werden. Kundinnen und Kunden, die
beispielsweise in der Gruppe NG02 hatten landen kénnen, sind aufgrund fehlender
Merkmale wie Migrationshintergrund o.a. in den Datensatzen, einer anderen Gruppe
zugeordnet worden. Damit sind weiterhin 100 Prozent der als Privat zugeordneten
Buchungen auf die Nutzendengruppen verteilt, allerdings sind einige Gruppen im
Diagramm nicht mehr enthalten.

Nutzende, die in keine der Gruppen eingefligt werden konnten, werden im weiteren
Uber die Gruppe » Unzugeordnete Nutzer« in der Statistik gefihrt.

Die zuvor bestimmten Nutzendengruppen werden wie folgt bezeichnet:

e NGO1 - Senioren 80+

e NGO02 - Migranten (*)

e NGO03 - BestAger 60-80 Jahre
e NGO04 - Berufstétige

e NGO5 - Haushaltsfiihrende

e NGO06 - Freizeitaktive

e NGO7 - Junge Eltern (*)

e NGO08 - Studierende (*)

e NGO09 - Grol3eltern

e NG10 - Eltern (*)
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Buchungsverteilung nach Nutzergruppe
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Abb.3: Buchungsverteilung nach Nutzendengruppe fir Stadtmobil Hannover
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Abb.4: Buchungsverteilung nach Nutzendengruppe fir Stadtmobil Karlsruhe

In den Datensatzen von stadtmobil Hannover fallt der groBte Anteil der Buchungen,
mit etwa 30 Prozent, auf die Gruppe der Haushaltsfihrenden. Mit ca. 21Prozent folgt
die Gruppe der BestAger. Die Gruppe der Berufstatigen macht nochmal etwa 19
Prozent aus. Auffallig ist der groBe Anteil an Kundinnen und Kunden, die keiner
Nutzendengruppe zugeordnet werden kénnen. Der Anteil liegt bei ca. 25 Prozent.

Die Nutzendengruppen Senioren, Freizeitaktive, GroBeltern machen zusammen nur 5
Prozent aus.

AuBerdem konnten mit den vorhandenen Daten die Gruppen Migranten, junge Eltern,
Studierende und Eltern nicht gefillt werden. Hier fehlt es an entsprechenden
Informationen in den Datensatzen.

Der Vergleich zwischen Stadtmobil Hannover und Stadtmobil Karlsruhe (Abb.3 u. 4)
zeigt einen ahnlichen Verlauf in der Verteilung auf die Nutzendengruppen. Auch bei
Stadtmobil Karlsruhe ist die Gruppe der Haushaltsfihrenden (NGO5) am starksten
vertreten. Mit knapp 35 Prozent liegt der Wert leicht Gber dem von Stadtmobil
Hannover. Am zweit- bzw drittstarksten besetzt sind dann die Gruppen der BestAger
(NGO03) und der Berufstatigen (NG04), ausgenommen sind hier die unzugeordneten
Nutzer, die mit Uber 25 Prozent mehr Anteile haben als die NG 03 bzw. NG 04.

Ein relativ groBer Unterschied tritt in der Verteilung dieser beiden Gruppen NGO3 und
NGO04 auf. Bei Stadtmobil Hannover sind beide Gruppen nahezu gleichstark besetzt
und stellen gemeinsam etwa 40 Prozent des zugeordneten Kundenstammes. Bei
Stadtmobil Karlsruhe zeigt sich beim Vergleich dieser Gruppen eine gréBere Differenz.
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Die Gruppe der BestAger (NGO3) ist mehr als doppelt so stark besetzt wie die Gruppe
der Berufstatigen (NG0O4) mit ca 25 Prozent zu 10 Prozent.

Der Gesamtanteil der zugeordneten Kundschaft auf diese beiden Nutzergruppen liegt
im Vergleich zu Stadtmobil Hannover 5 Prozent darunter.

Dahingegen liegt bei Stadtmobil Karlsruhe der Anteil der nicht zugeordneten
Nutzenden mit ungefahr 27 Prozent minimal hoher als bei Stadtmobil Hannover.

Die Daten zeigen auch entsprechende Ahnlichkeiten zu tadtmobil Rhein-Neckar AG.
NGO5 ist auch bei stadtmobil Rhein-Neckar AG die Gruppe mit dem groBten Anteil an
Buchungen, gefolgt von NGO03.

Ebenfalls kommt an dritter Stelle der Buchungsverteilung die NG 04.

Der Anteil der unzugeordneten Nutzenden ist allerdings etwas geringer. Die NG 05 hat
bei stadtmobil Rhein-Neckar AG etwa 10 Prozent mehr Anteile an der
Buchungsverteilung als bei den anderen beiden Anbietern Stadtmobil Karlsruhe und
Hannover. Die Unterschiede sind damit zwar sichtbar, stellen aber eine Ubertragbarkeit
nicht in Frage.

Umsatzverteilung nach Nutzergruppe
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Abb.5: Umsatzverteilung nach Nutzendengruppe fir Stadtmobil Hannover
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Abb.6: Umsatzverteilung nach Nutzendengruppe fir Stadtmobil Karlsruhe

Betrachtet man dagegen die Umsatzverteilung von Stadtmobil Hannover (Abb.5) nach
den einzelnen NG, so ist zu erkennen, dass die Gruppe der Berufstatigen (NG04),
ausgenommen die unzugeordneten Nutzenden, den gréBten Anteil an den Umsatzen
haben. Die Umsatzbeteiligung liegt bei ca 25 Prozent. Daraus lasst sich schlussfolgern,
dass Kundinnen und Kunden dieser Gruppe entweder langere Buchungen tatigen,
langere Strecken oder gréBere Fahrzeuge fahren beziehungsweise eine Kombination
aus diesen Moglichkeiten nutzen.
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Gleichzeitig ist die Umsatzbeteiligung der Haushaltsfihrenden wesentlich geringer als
der Anteil an den Buchungen vermuten lasst.

Die Umsatzbeteiligung der Haushaltsfihrenden (NGO5) liegt bei ca 22 Prozent, die der
BestAger (NGO3) bei etwa 20 Prozent.

Gegensatzlich zur NG04 kann man daher darauf schlieBen, dass Nutzende der Gruppe
NGO5 eher kurzere Buchungen tatigen, kurzere Strecken oder glinstigere Fahrzeuge
fahren. Auch hier ist natirlich eine Kombination aller drei Merkmale maoglich.

Den groBten Anteil an den Umsatzen haben die unzugeordneten Nutzenden mit fast
30 Prozent.

Betrachtet man im Vergleich zu Stadtmobil Hannover die Umsatze nach
Nutzendengruppen fir Stadtmobil Karlsruhe (Abb. 6), ist hier nur ein leicht erhdhter
Umsatz bei der Gruppe der Berufstatigen (NG04) zu verzeichnen. Die Umsatze der
buchungsstarksten Gruppe der Haushaltsfihrenden (NGO5) sowie der BestAger (NGO3)
gehen minimal zurick.

Das Kundenverhalten der Gruppen NG04 und NGO5 fir Stadtmobil Hannover
unterscheidet sich dahingehend von dem Kundenverhalten der Karlsruher Stadtmobil
Kundinnen und Kunden. Dennoch besteht eine Ahnlichkeit, da jeweils die Umsatze der
Gruppen NG04 hoher sind als der Anteil an den Buchungen und gleichzeitig die
Umsatze der Gruppen NGO5 geringer als der Anteil der Buchungen sind. Dieses
Verhalten ist bei der Kundschaft von Stadtmobil Hannover starker ausgepragt.

Die Analyse der Umsatzanteile der einzelnen Nutzendengruppen von Stadtmobil
Karlsruhe ist bei den Nutzendengruppen von stadtmobil Rhein-Neckar AG nahezu
identisch. Die Gruppe der Haushaltsflihrenden hat einen minimal geringeren Anteil an
der Umsatzverteilung als noch bei der Buchungsverteilung, daftir hat die NG 04 einen
groBeren Anteil an der Umsatzverteilung als an der Buchungsverteilung.

FUr eine genauere Analyse werden die Buchungen und Umsatze Uber die einzelnen
Gruppen monatsweise betrachtet, um jahreszeitliche Effekte analysieren zu kénnen.
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Die folgenden Grafiken sind jeweils auf den maximal auftretenden Monatswert tber
die verschiedenen Nutzendengruppen bezogen. Die NG 05 hatte im August die
hochste Anzahl an Buchungen. Dieser Wert wird als 100 Prozent eingetragen, alle
anderen Werte werden an diesem gemessen. Im selben Monat hatte damit die NG 04
nur etwa 60 Prozent der Buchungen getatigt, die auf NG 05 getatigt wurden.

Anzahl der Buchungen nach Nutzergruppe
100%% =
N
I ot
75%-=
MNG0O3
NGO04
MNGOS
NGOG
MGO9

0]

50%-

25%-

Buchungsverteilung (normiert)

Unzugeordnete Mutzer
0% -

i 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
Monat

Abb.7 Anzahl der Buchungen nach Nutzendengruppe Stadtmobil Hannover - Monatsweise
Max. Anzahl an Buchungen wurden im August von der NG 05 getatigt.
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Abb.8 Anzahl der Buchungen nach Nutzendengruppe Stadtmobil Karlsruhe - Monatsweise
Max. Anzahl an Buchungen wurde im Oktober ebenfalls von der NG 05 getatigt.
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Umsatz nach Nutzergruppe
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Abb.9: Umsatz nach Nutzendengruppe Stadtmobil Hannover - Monatsweise
Max. Umsatze wurden im August von der NG 05 erbracht
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Abb 10.: Umsatz nach Nutzendengruppe Stadtmobil Karlsruhe - Monatsweise
Max.Umsatze wurden ebenfalls im August von der NG 05 erbracht

Die Daten von Stadtmobil Hannover zeigen im Vergleich von Buchungsanzahl zum
Umsatz nochmal deutlicher, dass obwohl die NG 05 den hochsten Anteil an
Buchungen tatigt, dennoch die Umsatze der Gruppen 03 und 04 pro Monat hoéher
sind. Dies bestatigt die Vermutung, dass in diesen Gruppen, im Vergleich zur NG 05,
die Umsatze je Buchung hoher sind, eine Buchung also entsprechend langer, die
Kilometerleistung hoher und/oder das gebuchte Fahrzeug teurer ist.

Der monatsweise Vergleich flr Stadtmobil Karlsruhe zeigt dabei gewisse Unterschiede
zu Stadtmobil Hannover auf.

Die unterschiedlichen Umsatze nach Nutzendengruppen werden in der
Monatstbersicht sehr deutlich. Die Gruppe der Haushaltsfihrenden tatigt die meisten
Buchungen und erbringt auch den groBten Anteil an den Umsatzen.

Bei beiden Anbietern ist gut zu erkennen, dass die NG 04 Uber das gesamte Jahr relativ
konstante Buchungen tatigt. Auch die NG 03 ist Ubers Jahr gesehen konstant in der
Buchungsanzahl.
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Bei beiden Anbietern steigen auch die entsprechenden Umsatze dieser Gruppen in den
Monaten Juni, August, und Dezember zu den jeweiligen Vormonaten.

AuBerdem ist zu erkennen, dass die Umsatze bei beiden Anbietern zur Jahresmitte hin
von Monat zu Monat steigen und zum Jahresende wieder leicht abnehmen.

Dieser Umstand ist auch bei stadtmobil Rhein-Neckar AG erkennbar.

Wesentliche Teile der Umsatze werden von den unzugeordneten Nutzenden ohne
nachvollziehbaren Bezug zu einer natirlichen Person erbracht, die fir die
Vergleichbarkeit zur Hauptstudie aus der Analyse ausgeschlossen wurden. Dadurch
geht ein splrbares Potential verloren. Um dieses Potenzial in die Auswertung mit
aufzunehmen, missten die vor der Auswertung aufgestellten Nutzendengruppen
Uberarbeitet werden, da fir diese Buchungen kein expliziter Personenbezug hergestellt
werden kann.

Mit einer entsprechenden Uberarbeitung der Gruppierungen, abgestimmt auf die
gegebenen Kundendaten und einer Bearbeitung der Datensatze in Bezug auf
Geschlecht, Firma etc., wirden sich weitaus aussagekraftigere Ergebnisse erbringen
lassen, und ein groBer Teil der bisher nicht zugeordneten Nutzer in die Nutzergruppen
verteilt werden.

Analyse der Fahrten differenziert nach den Einzugsgebieten

Es werden die Buchungen und Umséatze nach Einzugsgebiet des stationaren
CarSharings im Vergleich mit den FreeFloatern betrachtet. FreeFloater Fahrzeuge
werden bei Stadtmobil Karlsruhe und Hannover als »Stadtflitzer« bezeichnet. Bei
stadtmobil Rhein-Neckar AG heien diese Fahrzeuge » JoeCar«. Daflir werden die
Buchungen entsprechend der zugehoérigen Kundinnen und Kunden auf GroBstadt,
Umland und die FreeFloating Fahrzeuge ausgewertet. Auch hier werden nur
Buchungen betrachtet, die auf Privatpersonen getatigt wurden. Eine Unterscheidung
nach Geschlecht oder einer fehlenden Zuordnung wird in diesem Vergleich nicht
vorgenommen.

Zu beachten ist, dass die FreeFloating Fahrzeuge zwar im Umland gefahren werden
dirfen, dort aber zumeist kein Bediengebiet haben. Diese Gebiete liegen bisher immer
in zentralen Gebieten der GroBstadte.

Ein FreeFloating Fahrzeug wird also in der GroBstadt abgeholt und dort zum Ende der
Buchung auch wieder abgestellt.

Anzahl der Buchungen nach Einzugsgebiet
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Abb. 11: Anzahl Buchungen nach Einzugsgebiet fir Stadtmobil Hannover
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Anzahl der Buchungen nach Einzugsgebiet
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Abb. 12: Anzahl Buchungen nach Einzugsgebiet fir Stadtmobil Karlsruhe

Anhand der Buchungsverteilung fiir Stadtmobil Hannover und Karlsruhe zeigt sich
bereits ein sehr differenziertes Nutzendenverhalten. Den GroBteil der Buchungen
machen in Hannover die FreeFloating Buchungen aus, daflr fallt die Differenz zwischen
Stadt und Umland relativ gering aus. Im stadtischen Gebiet werden im Vergleich zwar
immer noch mind. 10 Prozent - 15 Prozent mehr Buchungen getatigt als im Umland,
im Vergleich zu Stadtmobil Karlsruhe ist diese Differenz aber weitaus geringer. Bei
Stadtmobil Karlsruhe fallt der GroBteil der Buchungen dahingegen auf das stadtische,
stationsgebundene CarSharing. Der Anteil der FreeFloating Buchungen ist dafur
nochmal geringer als der Anteil der Umland-Buchungen. Die Differenz zwischen
Umland- und GroBstadt-Buchungen liegt im Durchschnitt bei mehr als 50 Prozent.

Die groBe Differenz zwischen den FreeFloating und den stationsgebundenen
Fahrzeugen flr Stadtmobil Karlsruhe liegt an zwei Faktoren begriindet. Erstens ist der
prozentuale Anteil der FreeFloating Fahrzeugen an der gesamten Flotte im Vergleich zu
Stadtmobil Hannover relativ gering und zweitens ist das Bedienungsgebiet kleiner als in
Hannover (in Relation zur StadtgroBe). Daher ist der Unterschied von Stadt und Umland
in Hannover geringer, da fir Kundinnen und Kunden aus dem Umland das Stadtgebiet
deutlich besser zu erreichen ist. Damit sind auch die FreeFloating Fahrzeuge fur die
Umlandkundschaft entsprechend leichter zu erreichen.

Die Analyse von stadtmobil Rhein-Neckar AG zeigt auch bei der Betrachtung der
Einzugsgebiete eindeutige Ahnlichkeiten mit Stadtmobil Karlsruhe. Im Februar geht bei
allen betrachteten Anbietern die Nutzung zurlick, um in den darauffolgenden Monaten
bis in den spaten Sommer wieder leicht zuzunehmen. Nach einem weiteren Tief steigt
die Nutzung dann bis zum Jahresende wieder an.
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Im Folgenden werden die durchschnittlichen Umsatze pro Buchung nach Einzugsgebiet
betrachtet.

Durchschnittliche Umsatze pro Buchung nach Einzugsgebiet
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Abb. 13: Durchschnittliche Umsétze pro Buchung nach Einzugsgebiet fir Stadtmobil Hannover
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Abb. 14: Durchschnittliche Umsétze pro Buchung nach Einzugsgebiet fir Stadtmobil Karlsruhe

Zwischen Stadtmobil Hannover (Abb.11) und Karlsruhe (Abb.12) ist ein deutlicher
Unterschied in der Verteilung der Buchungen nach Einzugsgebiet sowie der Nutzung
von FreeFloating-Fahrzeugen zu erkennen.

In der Umsatzverteilung ist dieser Unterschied nicht mehr in der Deutlichkeit
vorhanden.

Den Umsatzen nach zu schlieBen, sind sich die Kundinnen und Kunden von Stadtmobil
Karlsruhe und Stadtmobil Hannover in ihrem Nutzungsverhalten sehr ahnlich.
Ahnliches Nutzungsverhalten zeigt sich ebenfalls bei stadtmobil Rhein-Neckar AG.

Bei beiden betrachteten Anbietern ist die Nutzung nach der Buchungsanzahl im
Umland geringer als im Stadtgebiet, die Umsatze jedoch relativ ahnlich. Fir Stadtmobil
Karlsruhe sind die Umsatze der GroBstadt-Buchungen etwas hoher als die der Umland-
Buchungen, bei Stadtmobil Hannover ist es genau umgekehrt.
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FUr beide Anbieter nahezu identisch ist der Anteil des FreeFloatings an den Umsatzen
mit ca.12 Prozent - 15 Prozent.

Daraus lasst sich schlieBen, dass FreeFloating in Hannover weitaus ofter fir kurze
Fahrten genutzt wird, als in Karlsruhe bzw. das FreeFloating in Karlsruhe ahnlicher zum
stationsgebundenen CarSharing genutzt wird als in Hannover.

Geschlechts- und altersspezifische Betrachtung

In den Datensatzen von Stadtmobil Karlsruhe und Hannover sind auch Informationen
zum Kundenalter bzw. zum Geschlecht eingetragen. Nicht in allen Kundendatensatzen
ist das allerdings eindeutig erfasst. Bei Stadtmobil Hannover ist bei einer gréBeren
Anzahl von Datensatzen kein Geschlecht zugeordnet worden. Das Alter ist bei allen
Anbietern eine Pflichtangabe, daher ist diese Angabe in den Datensatzen jeder
Buchung zuordbar.

Betrachtet werden nun die Verteilungen des (biologischen) Kundenalters zum Zeitpunkt
der Buchung, aufgeteilt nach Geschlecht.

Die folgenden Grafiken sind aufgesetzt erstellt und werden folgendermalBen gelesen:
Der hochste Ausschlag in Abb.15 liegt bei den 38-Jahrigen Kundinnen und Kunden.
Dieser Balken hat sein Maximum bei etwa 3,5 Prozent. Das bedeutet, dass etwa 3,5
Prozent aller Kundinnen und Kunden von Stadtmobil Hannover 38 Jahre alt waren zum
Zeitpunkt einer Buchung. Der Balken selbst teilt sich in 4 Bereiche, wobei der Anteil der
Firmen nicht erkennbar ist. Der Anteil derjenigen Kundschaft, die 38 Jahre alt sind aber
kein Geschlecht angegeben haben betragt etwa 43 Prozent. Die verbleibenden 57
Prozent teilen sich gleichmaBig auf Frauen und Manner auf.

Alter zum Zeitpunkt der Nutzung
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Abb.15: Kundenalter zum Zeitpunkt der Nutzung fir Stadtmobil Hannover
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Abb.16: Kundenalter zum Zeitpunkt der Nutzung fur Stadtmobil Karlsruhe

Die beiden Abbildungen 15 u. 16 zeigen im Kundenstamm einen gewissen Unterschied
in der Geschlechterverteilung. Bei Stadtmobil Karlsruhe ist die Kundschaft bis Mitte 40
zum GroBteil mannlichen Geschlechts. Danach nimmt der prozentuale Anteil der
Frauen bis in die Altersgruppe ab 55 zu. Der GroBteil der Kundschaft Gber 55 ist dann
wieder mannlich dominiert.

Die Daten fir Stadtmobil Hannover zeigen, dass der weibliche Kundenanteil in dem
Altersbereich der 22 - 24-Jahrigen leicht Gber dem mannlichen Anteil liegt.

Mit Ausnahme der 28-Jahrigen Uberwiegen sonst die mannlichen Kunden bis in den
Bereich der ab 58-Jahrigen. Im Bereich von 58 bis 63 sind die Frauen wieder starker
vertreten.

Insgesamt ist der Trend zu erkennen, dass der Anteil an Kundinnen und Kunden ab
Mitte 20 und damit entsprechend auch die Nutzung, ansteigt. Im Altersbereich
zwischen 30 u. 40 nimmt die Nutzung dann leicht ab, um dann ab 40 bis 50 wieder
leicht anzusteigen. Ab 50 nimmt der Anteil dann aber konstant ab. Bei stadtmobil
Rhein-Neckar AG ist dies ebenfalls zu erkennen.

Dieser Trend lasst sich zum einen damit erklaren, dass es insgesamt weniger Kundinnen
und Kunden in héheren Altersklassen gibt, aber auch dass mit steigendem Alter die
Nutzung von CarSharing allgemein weniger wird.

Bei beiden Anbietern und Geschlechtern ist der GroBteil der Kundschaft in einer
ahnlichen Altersspanne. Bei Stadtmobil Karlsruhe geht die Altersspanne von 28 - 51
Jahre. Flr Stadtmobil Hannover geht die Spanne von 29 - 56 Jahre.

Die Analyse aus dem Hauptbericht der Daten fur stadtmobil Rhein-Neckar hat gezeigt,
dass die vorrangig vertretene Altersspanne im Bereich von 28 - 38 Jahren liegt, also
deutlich begrenzter ist, als bei den anderen beiden Anbietern aus Hannover und
Karlsruhe.

Die Ahnlichkeiten zwischen den Kundenstammen hinsichtlich der Nutzung der Anbieter
werden folgend in den Aspekten der Haufigkeit von Fahrtstrecken und Fahrtdauer
weitergehend betrachtet.

Fur die Betrachtung werden Altersgruppen gebildet. Die Quartile werden jeweils durch
die gestrichelten, griinen Linien dargestellt. Flr eine bessere Vergleichbarkeit der Daten
werden nur die Datensatze betrachtet, bei denen ein Geschlecht eingetragen ist. Der
groBe Anteil an Kundendaten fir Stadtmobil Hannover, bei denen kein Geschlecht
eingetragen wurde, fallt damit aus dieser Betrachtung heraus. Daflir lassen sich bessere
Aussagen zur unterschiedlichen Nutzung der weiblichen bzw. mannlichen Kundschaft
treffen.

Die angegebenen Quartile sind in den zugeordneten Tabellen nochmal als genauer
Zahlenwert angegeben.
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Analyse der Kundenprofile

Haufigkeit von Fahrtstrecken
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1.18-24 3.30-44 5.60-79
Abb.17: Haufigkeit von Fahrtstrecken flr Stadtmobil Hannover
Quartile Kilometerleistung min 25% 50% 75%
Frauen 1 6 10 24
Manner 1 5 10 25
Gesamt 1 6 12 27
Tab.1: Quantile der Kilometerleistungen fir Stadtmobil Hannover
Haufigkeit von Fahrtstrecken
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Abb.18: Haufigkeit von Fahrtstrecken flr Stadtmobil Karlsruhe
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Quartile Kilometerleistung min 25% 50% 75%

Frauen 1 11 21 48
Manner 1 10 21 64
Gesamt 1 11 21 57

Tab.2: Quantile der Kilometerleistung fir Stadtmobil Karlsruhe

Aus den Abbildungen 17 und 18 ist zu erkennen, dass weibliche Kundinnen und
mannliche Kunden ein ahnliches Nutzungsverhalten haben. Dies tritt sowohl bei
Stadtmobil Hannover als auch bei Stadtmobil Karlsruhe auf und ist ebenfalls bei
Stadtmobil Rhein-Neckar erkennbar. Die mannliche Kundschaft aller betrachteten
Anbieter hat einen groBeren Anteil insgesamt an den Buchungen, was unter anderem
an einem groBeren Anteil der Manner im Kundenstamm liegt und zum anderen auch
daran, dass Manner haufiger ein CarSharing Fahrzeug buchen als Frauen.

Bei beiden Anbietern und Geschlechtern ist die Gruppe der 30 - 44-Jahrigen Uber alle
Fahrtstrecken am starksten vertreten (Abb.17 und Abb.18).

Besonders auffallig aber in den Bereichen der eher kurzen Fahrten unter 10 km
Fahrtstrecke.

Unterschiedlich sind die Quartile der Fahrtstrecke zwischen Stadtmobil Hannover und
Karlsruhe. Betrachtet man die eindeutigen Zahlenwerte aus den Tabellen 1 und 2, so
sind die Fahrtstrecken der Stadtmobil Karlsruhe Kundschaft (hnliches auch bei
Stadtmobil Rhein-Neckar) fast doppelt so hoch wie die der Hannoveraner Kundschaft.

Haufigkeit von Fahrtdauern

Frau Mann

10.0%%-

0.0%- _%_I_ == fﬁ ==

0 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250
Dauer [min]

|:| 0. unbestimmt |:| 2.25.39 |:| 4.45.65
|:| 1.18-24 |:| 3.30-44 |:| 5 60-79

Abb.19: Haufigkeit von Fahrtdauern fir Stadtmobil Hannover

relative Haufigkeiten
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Analyse der Kundenprofile

Haufigkeit von Fahrtdauern
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Abb.20: Haufigkeit von Fahrtdauern fir Stadtmobil Karlsruhe

Auch die Haufigkeiten der Fahrtdauer zeigen Ahnlichkeiten in der Nutzung zwischen
weiblicher und mannlicher CarSharing-Kundschaft. Auch hier hat die jeweilige Gruppe
der 30 - 44-Jahrigen die groBten Anteile.

Deutliche Unterscheidungen gibt es aber hier zwischen den Kundinnen und Kunden
von Karlsruhe und Hannover.

Bei der Hannoveraner Kundschaft sind die kurzen Fahrten bis 30 Minuten dominierend.
Sowohl bei der weiblichen wie auch der mannlichen Kundschaft. Dies ist mit groBer
Wahrscheinlichkeit auch dem Nutzungsverhalten mit den FreeFloatern (Stadtflitzer)
geschuldet, die bei Stadtmobil Hannover einen weitaus gréBeren prozentualen Anteil
an der Gesamtflotte einnehmen als bei Stadtmobil Karlsruhe. Flr eine bessere
Vergleichbarkeit der beiden Anbieter sollte die Nutzung des FreeFloatings daher besser
komplett flr sich betrachtet werden.

Bei Stadtmobil Karlsruhe dagegen verteilen sich die Anteile gleichmaBiger Gber einen
Zeitbereich von bis zu 3 Stunden, mit einem Maximum bei etwa 1,5 Stunden bei der
mannlichen und 2 Stunden bei der weiblichen Kundschaft.

Das Nutzungsverhalten der Karlsruher Kundschaft ist dafiir nahezu identisch zum
Verhalten der Kundinnen und Kunden von stadtmobil Rhein Neckar AG.

Eine differenzierte Betrachtung des FreeFloatings, zumindest nach Kilometerleistung
und Buchungsdauer wird im folgenden Kapitel betrachtet.
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Analyse der Nutzungsprofile

Hier werden die Daten anhand von Buchungsmerkmalen wie Buchungsdauer,
Fahrtstrecke und Buchungszielklasse betrachtet.

Die folgenden Diagramme zeigen Kilometer- und Minutenleistungen fir 75 Prozent
aller Buchungen. Werte, die auBerhalb des Wertebereichs der X-Achse liegen, machen
damit nur 25 Prozent aus. Buchungen, die auBerhalb dieses Wertebereichs liegen, sind
besonders umsatzstark und daher fur eine allgemeine Betrachtung weniger von
Bedeutung. Extremwerte aus den Datensatzen bzgl. der Buchungen werden damit
nicht betrachtet, diese wirden die grafischen Abbildungen nur verzerren und eine
Vergleichbarkeit damit erschweren.

Verteilung der Kilometerleistung

15.0%-

10.0% -

5.0%-

relative Haufigkeiten

0 5 10 15 20 25
Kilometer

|:| GrofRstadt |:| Umland

Abb.21: Verteilung der Kilometerleistung fir Stadtmobil Hannover
Jeder Balken entspricht in dieser Auflosung 15 Prozent der betrachteten Buchungen

Verteilung der Kilometerleistung
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Abb.22: Verteilung der Kilometerleistung fir Stadtmobil Karlsruhe
Jeder Balken entspricht in dieser Auflosung ca 6,8 Prozent der betrachteten Buchungen

Die Verteilungen der Kilometerleistungen, aufgetrennt nach GroBstadt und Umland
deutet eine groBe Ahnlichkeit in der allgemeinen Nutzung von CarSharing Fahrzeugen
an.

Bei beiden Organisationen liegt die hochste, relative Haufigkeit im Intervall von

5km - 10 km.

Danach flacht der Verlauf bei beiden Organisationen gleichmaBig ab.

Identisches Verhalten ist auch bei stadtmobil Rhein-Neckar AG zu erkennen.

Dies deutet ebenfalls auf entsprechende Ahnlichkeiten im allgemeinen
Nutzungsverhalten von CarSharing Kundinnen und Kunden hin. Die entsprechenden
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Analyse der Nutzungsprofile

Anteile von GroBstadtkundschaft zu Umlandkundschaft sind zwischen den einzelnen
Organisationen naturlich unterschiedlich, dabei kommt es immer auch auf den
einzelnen Anbieter an und inwieweit das CarSharing Angebot ausgebaut ist.

Da die prozentualen Flottenanteile der FreeFloating Fahrzeuge von Stadtmobil

Hannover und Karlsruhe unterschiedlich sind, wird diese spezielle Nutzung im
Folgenden einmal gesondert betrachtet.

Verteilung der Kilometerleistung
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Abb.23: Verteilung der Kilometerleistung des FreeFloatings flr Stadtmobil Hannover
Jeder Balken entspricht in dieser Auflésung 15 Prozent der betrachteten Buchungen
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Abb.24: Verteilung der Kilometerleistung des FreeFloatings fir Stadtmobil Karlsruhe
Jeder Balken entspricht in dieser Auflosung ca 6,8 Prozent der betrachteten Buchungen

Der einzig erkennbare Unterschied in der Nutzung des FreeFloatings zwischen
Stadtmobil Hannover und Karlsruhe liegt darin, dass es fir die Karlsruher Kundschaft
einen gréBeren Anteil an Nutzungen Gber 25km gibt.

75 Prozent aller FreeFloating Buchungen flr Hannover haben maximal 25 km
Fahrtstrecke.

Bei Stadtmobil Karlsruhe haben immerhin ca. 40 Prozent der Buchungen eine Strecke
von mehr als 25 km verzeichnet.

Damit lasst sich die Aussage, dass die Karlsruher Kundschaft prinzipiell eher ldngere
Strecken fahren als die Hannoveraner Kundschaft (siehe S.7, S.9, S.13 und S.16 Tab.1
und 2), auch auf das FreeFloating Ubertragen.

Betrachtet man die Verteilung der FreeFloating Kilometerleistungen fir stadtmobil
Rhein-Neckar AG aus dem Hauptbericht, haben 75 Prozent aller FreeFloating
Buchungen eine maximale Fahrtstrecke von 40 km. Dieser Wert liegt damit genau
zwischen den Maximalwerten von Stadtmobil Hannover und Stadtmobil Karlsruhe.
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Etwa 28 Prozent der FreeFloating Buchungen weisen eine Strecke von Uber 25 km auf.
Die Aussage, dass Karlsruher Kundinnen und Kunden die FreeFloating Fahrzeuge eher
flr langere Buchungen bzw. langere Strecken nutzen, lasst sich damit auch auf
stadtmobil Rhein-Neckar AG Ubertragen.

Der Verlauf der Abbildungen 23 und 24 zeigt deutliche Ahnlichen zwischen beiden
Anbietern. Diese Ahnlichkeiten sind auch bei stadtmobil Rhein-Neckar AG zu
beobachten.

Mit den folgenden Grafiken fir die Minutenleistungen werden diese Ahnlichkeiten
noch deutlicher gezeigt.

Verteilung der Minutenleistung

relative Haufigkeiten

0 50 100 150 200
Minuten
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Abb.25: Verteilung der Minutenleistung fur Stadtmobil Hannover
Jeder Balken entspricht in dieser Auflosung ca 3,4 Prozent der betrachteten Buchungen
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Abb.26: Verteilung der Minutenleistung flir Stadtmobil Karlsruhe
Jeder Balken entspricht in dieser Auflosung ca 2,2 Prozent der betrachteten Buchungen

Die Minutenleistung zwischen beiden Anbietern hat ihr Maximum der relativen
Haufigkeiten jeweils im Intervall von 100 - 110 Minuten. Bei stadtmobil Rhein-Neckar
AG liegt das Maximum im Intervall von 90 - 100 Minuten. Eine Ahnlichkeit der
Nutzungen bezogen auf die Minutenleistungen wird auch damit bestatigt.
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Verteilung der Minutenleistung
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Abb.27: Verteilung der Minutenleistung des FreeFloatings fir Stadtmobil Hannover
Jeder Balken entspricht in dieser Auflosung ca 3,4 Prozent der betrachteten Buchungen
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Abb.28: Verteilung der Minutenleistung des FreeFloatings fir Stadtmobil Karlsruhe
Jeder Balken entspricht in dieser Auflosung ca 2,2 Prozent der betrachteten Buchungen

Die Minutenleistung fur die FreeFloater ist ebenfalls nahezu identisch. Es fallt der
identische Verlauf mit dem Maximum im Zeitintervall von 10 - 20 Minuten flr beide
Anbieter sofort auf.

FUr Stadtmobil Karlsruhe zeigt sich ebenfalls zur allgemeinen Minuten- und
Kilometerleistung wieder das Verhalten, dass die entsprechende Kundschaft im
Vergleich zu Hannover ldngere Buchungen tatigen und auch langere Strecken fahren.
Aber das Gesamtverhalten der Kundinnen und Kunden lasst sich definitiv als ahnlich
bezeichnen.
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Erkenntnisse zur Ubertragbarkeit

Die Vergleichbarkeit der Daten von Stadtmobil Hannover und Stadtmobil Karlsruhe
zueinander, aber auch zu stadtmobil Rhein-Neckar AG ist Uber die Nutzendengruppen
aufgrund der unterschiedlichen Datenlage nicht vollstandig méglich. Bei einer
entsprechenden Uberarbeitung der Kriterien sowie einer Aufarbeitung der
Kundendaten lieBe sich eine Ahnlichkeit im Nutzungsverhalten sehr wahrscheinlich
deutlicher aufzeigen.

Im Gegensatz dazu lasst sich durch eine Einteilung der Kundinnen und Kunden in
Altersklassen sowie eine geschlechtliche Unterscheidung eine sehr gute
Vergleichbarkeit schaffen, um die ahnlichen Nutzungsverhalten von der Kundschaft
unterschiedlicher Anbieter zu erschlieBen.

Selbst bei dem wirtschaftlichen Unterschied der betrachteten Organisationen heben
sich immer wieder Ahnlichkeiten aber auch kleinere Unterschiede im Nutzerverhalten
hervor. Eine Einteilung nach harten Kriterien, z.B. Geschlecht, Alter oder Wohnort
liefert bessere Ergebnisse als eine Einteilung in weiche, nicht klar definierte Kriterien
wie die Nutzendengruppen.

Durch gewisse Pflichtangaben beim Aufnahmeprozess neuer Kundinnen und Kunden
lieBe sich eine verbesserte Datenstruktur schaffen. Auf der Basis nahezu ahnlicher
Datensatze je Buchung und Kundin bzw. Kunde konnte man die Vergleichbarkeit aber
auch entsprechende Unterschiede nochmal deutlicher aufzeigen.

Trotzdem ist die Aussage zutreffend, dass CarSharing Nutzende aus Karlsruhe
insgesamt sehr ahnlich im Nutzungsverhalten zu Nutzenden aus Hannover und von
stadtmobil Rhein-Neckar AG sind und umgekehrt.

Die Unterschiede vor allem durch das geographisch erweiterte FreeFloating-Angebot
deutet gerade fUr die zentrale Eigenschaften eines »Robocar«-Angebotes spannende
Erkenntnisse fur die Nutzung. Diese stellen die Ubertragbarkeit nicht in Frage, deuten
aber an, dass das Nutzungsmuster durch Robocars, zentrale Kennzahlen Uber
Nutzungslange und Fahrtstrecke signifikant senken wirden.
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