reviewed paper

Potenziale fir den Einsatz gemeinschaftlich genutzt autonomer Fahrzeuge im landlichen Raum

Roman Klementschitz, Maria Angerer, Alfons BauéndfeTobias Haider, Philipp Haydn

(Roman Klementschitz, Universitét fiir Bodenkultur Winstitut fiir Verkehrswesen, Wien, Osterreich,
roman.klementschitz@boku.ac.at)

(Maria Angerer, Institut fur partizipative Sozialézhung, Wien, Osterreich, maria@projekteangerar).co
(Alfons Bauernfeind, Institut fiir partizipative Saforschung, Wien, Osterreich, bauernfeind @soazistfioung.wien)
(Tobias Haider, mobyome, Wien, Osterreich, tobisér @mobyome.at)

(Philipp Haydn, mobyome, Wien, Osterreich, phillgpdn@mobyome.at)

1 ABSTRACT

Mit der Einfihrung autonomer Fahrzeuge steht unglen kommenden Jahrzehnten ein Umbruch im
gesamten Verkehrssystem bevor, der unser Versgndm Mobilitat aller Voraussicht nach radikal
verandern und zu neuen Besitzverhaltnissen unduNgsformen fihren wird. Daraus erdffnen sich enorme
Chancen fur nachhaltigere Mobilitdtsformen und @ssindere fir bedarfsorientierte Angebote (,Mikro-
OV*) im landlichen Raum. So wird durch den Wegfadls Fahrpersonals der entscheidende Kostenfaktor
eliminiert, der Bedarfsverkehrssysteme plétzliclistiar bzw. finanziell selbsttragend machen kann.
Zukunftige Angebote der Shared Autonomous Mobitigben das Potential, innovativ und attraktiv genug
zu sein, um von einer grof3en Zahl von Menschen tgerzu werden. Insbesondere fir Bedarfsverkehre
bedeutet das, dass durch das Erreichen einercketis Masse und eine dadurch ermdglichte starkere
Bindelung von Fahrten eine sehr viel gréRere Gkstbg Wirkung erzielt werden kann. Die Technologie
autonomer Fahrzeuge ist nicht automatisch mit gimefligenten und gesellschaftlich sinnvollen Nuig
verbunden. Ein Szenario mit autonomen Privat-Pkws evirde die aktuelle 6kologische Problematik noch
weiter verscharfen. Die Herausforderung bestehtedahun darin, aus den sich abzeichnenden
technologischen Entwicklungen innovative Angebotel @eschaftsmodelle zu entwickeln und durch die
proaktive Gestaltung der Rahmenbedingungen dafimgeSa@u tragen, dass die entstehende neue
Mobilitatslandschaft méglichst inklusiv und nachiwlsein wird. Im Rahmen des Projekts ,Shared
Autonomy* wurden die Potentiale und Wirkungen, @bancen und Risiken des Einsatzes autonomer
Fahrzeuge im landlichen Raum in verschiedenen Mgsgrenarien untersucht und verglichen.

Die Ergebnisse der Arbeit legen das grof3e Potedtial welches automatisierte Fahrzeuge hinsichtlich
Okologischer Aspekte und der sozialen Kohasion geren konnen. Diese potentiellen Effekte sind @@do
stark von den Use-Cases dieser neuen Technololgéngly und kénnen nur dann abgerufen werden, wenn
diese Modelle Fahrgemeinschaften und Car-Sharinthakken. Ohne die heutigen Mobilitatsbedurfnisse z
verandern (hinsichtlich Anzahl der Fahrten, Ziehel Quellen, Tageszeit), kbnnte bei automatisie@an
Sharing Systemen auch in landlichen Raumen die Wrdmx Fahrzeuge um bis zu 80% reduziert werden.
Wenn zusatzlich Fahrgemeinschaften in Betracht gmzaverden (maximal 10 Minuten Abweichung des
Zeitpunkts des Fahrtwunsches, maximal 10 MinutenMgg) um fast 90%. Wenn man heutige Sharing
Initiativen betrachtet, ist das Fehlen eines Fahagnbivalent zu betrachten, da dadurch auch dieBatg
von Fahrgasten wegfallt (z. B. Kinder, Altere, Pesn mit speziellen Bedirfnissen), allerdings keas
Fahrzeug vom letzten Auftrag selbststandig zum stéch Kunden fahren, was die Zuganglichkeit des
Systems deutlich erhéht. Wenn Sharing in einem ufiigen Mobilitatssystem nicht mitgedacht wird,
besteht hingegen das Risiko, dass durch die ErlgplanAttraktivitéat des Fahrens mit dem automatisre
Fahrzeug und der ErschlieBung neuer Kundensegndiat®kw-Verkehrsleistung im landlichen Raum um
ca. 5% erhoht wird.

Keywords: Automatisierte Fahrzeuge, Flexible Verkslisteme, Fahrgemeinschaften, Car-Sharing,
landliche Mobilitat

2 TRENDS BEI DER AUTOMATISIERUNG VON FAHRZEUGEN

Prinzipiell kann man zwei Trends unterschieden, rweran von Automatisierung von StralRenfahrzeugen
spricht. Zuerst die kontinuierliche und schrittveeis Automatisierung von konventionellen
Fahrzeugkonzepten, welche primar von bestehendereéizgherstellern in Kooperation mit IT-Betrieben
vorangetrieben wird. Im Gegensatz dazu die Entwinllvon vollig neuen Fahrzeugkonzepten die gleich
von Beginn an eine vdllige Automatisierung des Eabhges zum Ziel hat, Hand in Hand mit neuen
Mobilitdtskonzepten flr den Fahrzeugeinsatz. DiEs¢wickler haben eine voéllig andere Vision eines
zukinftigen Verkehrssystems vor ihren Augen uneb&n eine disruptive Entwicklung an, wie zum Begbpi
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fahrerlose Taxis von Uber oder Googles fahrerlodato von Waymo. Auch das im Rahmen eines
europaischen Forschungsprojekts durchgefiihrte @bjid (Sessa et al. 2015) reiht sich hier ein. Das
CityMobil2 erdachte Shuttle-Konzept wird auch vonrnten wie EasyMile oder Navya verfolgt
(Abbildungen 1 und 2). Alle diese Fahrzeugkonzegibel Prototypen und es Bedarf noch einer Reihe von
Tests und Weiterentwicklungen, sodass diese Fatpezéu taglichen Verkehr fahrerlos unterwegs sein
koénnen.

Abb. 1 Navya Arma Shuttle im Einsatz fiir die ScteeeiPost in Sion, Kanton Wallis Foto: Roman Klemsehitz

Abb. 2 EasyMile ez10 Shuttle im Demobetrieb in Kioalzburgerland, Foto: Roman Klementschitz

Da diese Shuttles eher dem Typus nach offentlickenkehrsmitteln entsprechen, sind diese auf
vordefinierten Routen unterwegs und folgen virerllSchienen. Das verringert auch die technische
Komplexitat, da sich die Fahrzeuge nur in zuvongeiernten” Strecken bewegen kénnen. Der Vortdikda
ist, dass diese Fahrzeuge eventuell schneller redridind und Mobilitatskonzepte, die sich ndher am
offentlichen Verkehr orientieren einen zeitlichenticklungsvorsprung erzielen kdnnen. Tests miseie
Systemen werden bereits in einigen Regionen duféhge in urbanen Gebieten (auto.Bus - Seestadt in
Wien, Postbus Sion, Schweiz) wie auch in ruraleigifids Koppl, Salzburgerland oder Autonomer Bus Bad
Birnbach, Bayern). Neben den Beispielen im deupethigen Raum, gibt es auch weltweit Tests und
pilothafte Umsetzungsbeispiele, einen guten Ubekbli dazu gibt die Seite
www.sharedautomatedmobility.org.
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3 CAR-SHARING, AUTOMATISIERTE FAHRZEUGE UND MOBILITAT

Wenn man mochte, dass automatisierte Fahrzeugenftigkiein umweltfreundliches und nachhaltiges
Mobilitatssystem ermdglichen sollen, ist nebenraliéven Antriebssystemen der Fahrzeuge das Thema
Sharing-Mobility ein wichtiger Aspekt. Wenn man éaldie hohen Anschaffungskosten gerade in der Phase
der Markteinfiihrung berlcksichtigt, konnte der finizlle Vorteil von geteilten Fahrzeugen ein wighs
Argument werden.

3.1 Der Mobilitatsmarkt fur Car-Sharing

Automatisierung von Fahrzeugen schafft Moglichkeilen Einsatz fir Car-Sharing zu vereinfachen. Dahe
wird auch von Expertenseite mit einer Abnahme vossahliel3lich privat besessenen und benutzten
Fahrzeugen gerechnet (siehe beispielsweise OECDB, B¥rylls Strategy Advisors 2017). Wenn man den
Markt gemeinsam genutzter Fahrzeuge analysiergemesich die unterschiedlichen Mdoglichkeiten bei
Einsatz von automatisierten Fahrzeugen deutli@hésirabelle 1). Zusatzlich kdnnen heutige Angelni¢e
Free-Floating Car-Sharing, die bisher auf dichteane Raume beschrankt waren auch in weniger dicht
besiedelten Regionen kosteneffizient eingerichtetden, da das Fahrzeug selbststandig seinen Standor
verandern und somit optimieren konnte. Mit autosiatten Fahrzeugen verbleibt primar die
Unterscheidung, ob das Fahrzeug exklusiv (diachom®r gemeinsam mit fremden Personen zeitgleich
(synchron) genutzt wird. Dabei konnen die gleicli@otten eingesetzt werden und nur unterschiedliche
Fahrpreise verlangt werden oder es werden fir lgteitige Nutzung grél3ere Kapazitaten bereitgestei

zum Beispiel den zuvor beschrieben Shuttles, wahitei exklusiver Nutzung kleinere Fahrzeuge zum
Einsatz kommen, ahnlich wie schon heute beispiet®veei Car2go. In allen Fallen kann die Gesamtzahl
der bendttigten Fahrzeuge reduziert werden. Im Gssgerdazu wird die Kilometerleistung der Fahrzeuge
zunehmen, da die Fahrzeuge intensiver genutzt wealech ,leere Kilometer® gefahren werden und die
Nachfrage aufgrund der Attraktivitdt des Mobilitgebots steigt. Dieser Effekt kdnnte etwas reduzie
werden, wenn Fahrten vermehrt miteinander durchgefiierden (durch Bindelung von Fahrten). Dies ist
auch von der kritischen Masse an Nachfragern albigpAdg bei einer gréReren Zahl die Wahrscheinlighke
gemeinsamer Fahrten oder zumindest Abschnitte abmt&én steigt, welche ohne grof3e QualitatseinbulRen
(Veranderung der gewlinschten Abfahrtszeit, Umwegsammengelegt werden konnen.

Shared Mobility Shared Automated Mobility Sharing-Typ Angebots-Typ
Mietwagen a-Car-Sharing (zeitbasie
stationares Car-Sharing = a-Mietwagen
: _ B2C
Free-Floating Car-Sharing a-Car-Sharing (fahrtbasiert)acheinander
Taxi = a-Taxi (diachron)
p2p-CarSharing
a-p2p-CarSharing caCc
Privat-Taxi (z.B. Uber)
Shared Cab a-Shared Cab B2C
Ridesplitting (z.B. UberPool) ]E‘Zf?rltdr?iilfa]ltlt;t‘lnr?g (Besitzerin oder Besitzer
. . a-Ride-Sharing (Besitzerin Od%eichzeitig czc
Ride-Sharing Besitzer fahrt mit) synchron)
Bedarfsverkehr a-Bedarfsverkehr P2C
(Public2Consume
offentlicher Linienverkehr a-offentlicher Linienverkehr r

Tabelle 1: Ubersicht des Markts von gemeinsam géenit-ahrzeugen, mit und ohne dem Einsatz autsieratir Fahrzeuge
(Haider et al. 2017)
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3.2 Praxisbeispiele fur Car-Sharing

Car-Sharing und Fahrgemeinschaftsinitiativen mitdentionellen Fahrzeugen, die gelenkt werden miissen
existieren schon heute. Das Konzept des Teilerersatteidet sich nicht prinzipiell im Vergleich zinem
kinftigen Einsatz automatisierter Fahrzeuge. Dahen man schon heute die gelebte Praxis des Teitans
Fahrten und Fahrzeugen und deren Auswirkungen iauMadbilitat der Teilnehmerinnen und Teilnehmer
untersuchen. Wie neuere Studien zeigen, ist Fapbesitz fir einen Teil der Verkehrsteilnehmerinoed
Verkehrsteilnehmer an und fur sich ein Wert, selbshn dkonomische und andere rationelle Argumente
dagegen sprechen, ein Fahrzeug zu besitzen (Wadall 2016). Die uneingeschrankte Verflugbarkeit,
Unabhangigkeit und die Personalisierung der Falgesind weitere starke Argumente fir den BesitasEs
also damit zu rechnen, dass auch automatisierte&ade kinftig zu einem Teil im exklusiven Privaite
verwendet werden, wenn nicht rechtliche oder andestriktive MalRnahmen parallel zur Etablierung
automatisierter Fahrzeuge eingefuhrt werden.

3.2.1 ElektroMobil Eichgraben

An Werktagen von Montag bis Samstag verkehrt eiektgbch betriebenes Fahrzeug, gelenkt von
Freiwilligen, von 7:30 Uhr bis 22:30 Uhr als Mohilisdienst fur die Mitglieder des Vereins in den@ede
Eichgraben, westlich von Wien/Osterreich. Das Failnyzkann telefonisch bestellt werden, das Systém is
seit Janner 2016 im Einsatz. In einem Jahr habevei®thiedene freiwillige Fahrerinnen und Fahred(3
Fahrten durchgefiihrt und dabei hat das Fahrze@®84«m zuriickgelegt. Es gibt 200 Mitglieder im Mare
welche Fahrten bestellen. Alle diese Personenzessitinen Flhrerschein, die jungste Person isafe,]

die alteste 75 Jahre alt. Technisch gesehen koratierdiese Personen das Fahrzeug auch selbsinlenke
Freiwillige Fahrerinnen und Fahrer werden zu Begion der ortsansassigen Fahrschule gecheckt und auf
das E-Fahrzeug eingeschult, bevor sie zum Eingatarien. Die Fahrgaste bezahlen eine jahrliche Geblhr
von 19€ Mitgliedsbeitrag, es gibt Verglnstigungsann man auch bereit ist, Fahrtendienste als Falaliear
Fahrerin zu Ubernehmen. Die groRte Nachfrage artédratlst am Nachmittag zwischen 16:30 Uhr und 19:00
Uhr, insgesamt kénnen 95% aller durchschnittlicitaglichen Fahrtbestellungen innerhalb von 20 Minut
durchgefuhrt werden. Jugendliche und é&ltere Persasiad Uberdurchschnittlich bei den Fahrgasten
vertreten. Der Fokus des Angebots richtet sichdaumf Binnenverkehr in der Gemeinde, Fahrten zu Ziele
auRRerhalb der Gemeinde werden nicht durchgefiitgrdiews mit den Fahrgéasten bestatigen das Vemrau
in dieses Mobilitdtsangebot, welches unabhangigbeiliit ohne Pkw-Besitz ermdglicht. Fahrten mit dem
ElektroMobil Eichgraben werden auch gebindelt, wdimNachfrage innerhalb raumlicher und zeitlicher
Schranken grof3 genug ist und es die Kapazitat dbész€ugs erlaubt. Es besteht kein Recht auf einen
exklusiven Fahrtendienst. Der gesellschaftlichetrBgiflr die Gemeinschaft ist die Hauptmotivaticer d
freiwilligen Fahrerinnen und Fahrer, gefolgt vorzisgen Kontakten zu den Passagieren und den senstig
Veranstaltungen des Vereins (es gibt regelmaRigesFianen- und Fahrerstammtische in einem Gastinaus
der Gemeinde). Die gesamte Initiative beruht awf deol3e Engagement des Projektbetreibers und der
politischen Unterstitzung auf lokaler Ebene. Die ghtihkeit von sozialen Kontakten innerhalb der
Gemeinde ist ein wichtiger Aspekt dieser Initiatige bringen sich neu Zugezogene als Fahrerinnen od
Fahrer in die Dorfgemeinschaft ein und integriesech auf diesem Wege. Ausgehend von ElektroMobil
Eichgraben haben sich auch weitere soziale Aktantdergeben, wie Kartenrunden, Stammtische oder
Diskutierklubs. Die verkehrliche Wirkung der Intiize bleibt moderat, am ehesten noch wurden Zwitt
Dritt-Pkw in einigen teilnehmenden Haushalten agéimen. Bei Personen ohne Pkw gibt es auch einén Tei
an Personen, die aus O0konomischen oder anderemktresh Griinden kein Fahrzeug besitzen. Die
Okologische Wirkung ist aufgrund des elektrischenri@bssystems des eingesetzten Fahrzeugs gegkben,
keiner der Fahrgaste die Fahrt alternativ mit eirmektrisch betriebenen Fahrzeug durchgefihrt hitte

ein Teil der Fahrten auch gemeinsam durchgefuhrtlevekonnte. Da der soziale Aspekt dieser Initéativ
sehr grofl3 ist, sehen die meisten Beteiligten dewsaEz von automatisierten Fahrzeugen eher skbptisc
Auch die Unterstiitzung von Mobilitdt eingeschrankRersonen, vor allem beim Ein- und Aussteigen oder
die Begleitung von Kindern wirde einem fahrerloBetrieb entgegenstehen. Als positiver Effekt wird
jedoch die mogliche Ausweitung der Betriebszeitepes, da auch zu Zeiten, wo sich freiwillige
Fahrerinnen und Fahrer schwer finden (an Wochemeundeé in den Nachtstunden), das Fahrzeug im Einsatz
stehen konnte. Das kdnnte neue Kundenschichtehliefsen.
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3.2.2 Cohousing Pomali Wélbling

Die Gemeinde Wé¢lbing ist eine landliche Gemeinde Bomdesland Niederosterreich, konventioneller
Linienbusverkehr findet nur vier Mal am Tag statte nachste Bahnstation ist 5 km entfernt. In der
Gemeinde ist der durchschnittliche Pkw-Besitz deutliber ein Fahrzeug je Haushalt. Im Jahr 2009devur
ein Bautragerprojekt in der Gemeinde ausgefiihrt,eatstanden 30 Wohnungen, derzeit wird die
Wohnhausanlage von 50 Erwachsenen und 26 Mindggihrbewohnt (Stand 2018). Ein Drittel der
Haushalte besitzt kein eigenes Fahrzeug, auch wlenrGrofteil in andere Gemeinden zur Arbeit oder
Ausbildung auspendelt. Innerhalb der Wohnhausanlagee eine Car-Sharing Initiative etabliert, esls8
Fahrzeuge vorhanden, welche durchschnittlich 8000k Monat zuriicklegen. Das Projekt wurde mit einer
Unterstitzung des Landes Niedertsterreich von 08.@@grindet, womit ein erstes gebrauchtes Fahrzeug
angeschafft wurde. Der Bestellvorgang funktionigarch Eintragen in einen Kalender. Abh&ngig vom
Fahrzeugtyp ist eine kilometerabhéngige Gebihrcaweis 0,25 und 0,35€ je km zu entrichten, es gilvteke
weitere Grundgebuhr. Mit den Einnahmen werden dierfeuge gewartet und Neuanschaffungen getatigt.
Dafur sind zwei Personen verantwortlich, zusatziishfir jedes Fahrzeug eine Person verantwortlich,
welche die Betreuung tibernimmt (z. B. betankenhrische Uberpriifungen veranlassen etc.). Fiir diese
Tatigkeiten kann man jedes Jahr ein Fahrzeug fOrkb@ gratis benttzen. Fur die Abrechnung ist von de
Benultzerinnen und Benultzer ein Fahrtenbuch audeafilTypische Nutzerinnen und Nutzer sind eher
unregelmafige Fahrerinnen und Fahrer als Tagesgami#in und Tagespendler. Wichtigste Fahrtzield sin
der nachstgelegene Bahnhof und der Besuch von Bekamund Verwandten. Fir den taglichen Einkauf
werden die Fahrzeuge weniger oft benitzt, da dibiWausanlage von einer regionalen Food-Kooperative
beliefert wird. Kurzlich wurde ein Minibus angestthavodurch die Méglichkeit fir gemeinsame Ausfiig
geschaffen wurde. Da sich alle Mitglieder der Caat$g Initiative perstnlich kennen, ist das gegéite
Vertrauen, z. B. dass mit den Fahrzeugen sorgsagegangen wird, ein grof3er Erfolgsfaktor der Iniitiat

Ein weiterer Erfolgsfaktor ist die gute Erreichbgitlder Fahrzeuge, da diese direkt in der Wohnhdaga
abgestellt werden kdnnen. Es macht also diesbehigéinen Unterschied, ob man einen privat genutzte
Pkw oder das Car-Sharing Fahrzeug benitzt. Das teia@upnent der Mitglieder ist in den meisten Féallen
jedoch die Kostenersparnis, speziell die Anschagffinsten. Auf der andren Seite gibt es auch Eidlke|f

wo die monatlichen Kosten héher sind, als ein pridmutzter Pkw. Trotzdem wird das Angebot genulat,
das Fahrzeug in einem gewarteten Zustand gehaltein ehne dass sich der Benltzer oder die Beniitzeri
darum kiimmern muss. Ein Indiz, dass die Zuverlésgignanchmal der wichtigere Aspekt ist als die
Kosten fur Mobilitat. Das gréf3te Problem sind Nutaad Nutzerinnen, die die Fahrzeuge fur Park &eRid
benitzen, da in diesem Fall das Fahrzeug nichiigkar ist, aber auch keine Einnahmen erzielt werdes
diesem Grunde wurde versucht, mit Fahrgemeinschaifitel internen Fahrtendiensten diesem Problem zu
begegnen. Wenn ein Car-Sharing-Mitglied verflglsarund er/sie dazu bereit ist, Gbernimmt diese den
Chauffeurdienst zum Bahnhof als Bring- oder Holsmrv Mitglieder kdnnen diese abrufbaren
Bereitschaftszeiten ebenfalls im Kalender eintragei® anfallenden Fahrtkosten Ubernimmt dabei der
Fahrgast. Fir diese Bereitschaftsdienste kdnnenfalse Freikilometer verdient werden. In der gesamt
Anlage besitzt kein Haushalt mehr als einen Pkw Riev-Besitz je Haushalt liegt deutlich unter deimes
durchschnittlichen Haushalts in der Gemeinde. Cdsabch Konsequenzen auf die bendtigte Parkflache i
der Wohnhausanlage, die anderen Verwendungszweekeeflhrt werden kann. Der Einsatz von
automatisierten Fahrzeugen wird positiv geseheneziglp das Problem der Befriedigung der
Mobilitatsbedirfnisse der Auspendler und Auspemndien konnte dadurch gelést werden, wenn das
Fahrzeug selbsttatig zur Wohnhausanlage zurtickkehiiede und es so wieder verfligbar wére. Zusatzlich
kdnnen jungere und &ltere Personen alleine untsnsem, und die Notwendigkeit der Begleitung wirde
wegfallen. Als zusétzlicher Vorteil von automatitée Fahrzeugen wird die Mdglichkeit gesehen, das
Projekt auf benachbarte Wohnstandorte auszuweiteh dadurch den Fahrgasteinsatz effizienter und
flexibler zu gestalten, indem das Fahrzeug zu dachMagern an verschiedenen Standorten pendeltidla
auch, dass die Einwohnerinnen und Einwohner di&8ehnhausanlage mit ihrem gemeinschaftlichen
Ansatz von Wohnen und Mobilitdt gegenwartig nichprasentativ flr Osterreichische Haushalte sind.
Nichtsdestotrotz, kbénnte der Erfolg des Projektshgltonservativere* Haushalte zum Umdenken bewegen.

4 SZENARIEN FUR RURALE UND SUBURBANE RAUME

Unter Bericksichtigung der existierenden BarridignFahrgemeinschaften und Car-Sharing, die siat au
in den Praxisbeispielen in Kapitel 3 zeigten, warfié eine konkrete 6sterreichische Gemeinde Sanar
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entwickelt, wie das volle Potenzial von Sharing-Eepten im Mobilitdtsbereich ausgeschopft werden
konnte. Als Fallstudie wurde die Gemeinde Percitbddl ausgewahlt, da im Rahmen der dsterreichweiten
Mobilitatserhebung aus dem Jahre 2013/14 fir dizsmeinde eine grolRe Anzahl an Mobilitatsdaten der
Haushalte vorliegen (3178 berichtete Wege, davdnratevante Wege fur die durchgefuhrte Simulation),
um die Potenziale zu ermitteln zu kénnen (BMVIT @P1Die Gemeinde hat 15.000 Einwohnerinnen und
Einwohner und bedingt durch die Nahe zur Bundedistagit Wien kann sie als eine typische suburbane
Region angesehen werden. Drei unterschiedlicheaBeenwurden dabei definiert und mit dem Status quo
verglichen. Das erste Szenario geht davon aus,adasmatisierte Fahrzeuge die konventionellen Falye
ersetzen ohne dass Initiativen beziglich Car-Spaoder Fahrgemeinschaften gesetzt werden. In zwei
weiteren Szenarien werden alle Fahrten, die mitapgim motorisiertem Pkw ausgefuhrt wurden mit einem
Free-Floating Car-Sharing System abgewickelt, wobl& automatisierten Fahrzeuge nach jedem
absolvierten Fahrtauftrag selbsttatig zum nachd#temden verkehren. Im Szenario 2 werden alle
Fahrtwiinsche der Lenkerinnen, Lenker, Mitfahrermnend Mitfahrer abgearbeitet, ohne dass die
Fahrtwiinsche zeitlich oder raumlich anders und aiagtezeit auf das Fahrzeug ablaufen wirden. Bs gib
also keinen Unterschied, wenn sie als private P&t~ durchgefihrt worden waren. Gleichzeitig wdid
Zahl der dazu bendtigten Fahrzeuge ermittelt. Itatéa Szenario werden die Fahrtwinsche zusétzlich
zusammengelegt, wenn es eine raumliche und zetlddhe des Fahrtwunsches gibt. Dafir wurde ein
Algorithmus zur Routenoptimierung von Bedarfsvereeh verwendet, welcher auch die Anzahl der
benotigten Fahrzeuge und die Fahrleistung der Eagezermittelt. Die Ergebnisse der Szenarien weirden
weiterer Folge gegenibergestellt, als Output-Végialvurden der Fahrzeugbesitz (Anzahl der bendgtigte
Ressourcen), die Gesamt-Verkehrsleistung der Fafeze und die Mobilitatskosten  der
Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmer d¢twa

5 POTENZIALE

5.1 Motorisierungsgrad

Unterschiedlichste Effekte auf den Motorisierungsigsind erwartbar, wenn automatisierte Fahrzeuge di
Fahrzeugmarkte erobern. Beispielsweise sind ca. d8#oBevilkerung alter als 10 Jahre aufgrund von
motorischen oder mentalen Beeintrachtigungen micder Lage ein Fahrzeug zu steuern (Sammer 2012).
den dieser Arbeit zugrundeliegenden Szenarien datter angenommen, dass 5% der Bevolkerung, diese
neuen Moglichkeiten auch tatsachlich nutzen wird beispielsweise im Szenario Privatnutzung sich ein
automatisiertes Fahrzeug anschaffen wird. Ein wasit€eil der Bevolkerung wird auf bereits besteleend
Fahrzeuge zurlckgreifen (Ersatz eines konventiendtahrzeugs durch ein automatisiertes Fahrzebg), a
sie werden nicht mehr auf eine Begleitperson anggsw sein. Bei den Szenarien mit Car-Sharing wiede
Anteil der bendtigten (automatisierten) Fahrzewtie,gleichzeitig benitzt werden unter Zuhilfenahiee
Daten der Mobilitatserhebung Osterreich-Unterwagsgawertet (siehe Abbildung 3). Entsprechend dieser
Daten werden maximal 11% der an den Stichtageres@gten Fahrzeuge gleichzeitig benitzt.
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Abb. 3 Tageszeitliche Verteilung der Anteile degighzeitig beniitzten Fahrzeuge an der Gesamtftottentralen und peripheren
Regionen in Osterreich, Berechnung basierend auf (BNVADILG)

Im Szenario Free-Floating-Car-Sharing muss auclidiezeit der automatisierten Fahrzeuge zwischan de
Standorten des letzten und dem nachsten Fahraiftoegicksichtigt werden. Wenn man fir diese
Standortwechselzeit 20 Minuten annimmt, erhoht diehZahl der bendtigten Fahrzeuge auf 19% in Bezug
auf die Fahrzeugflotte im Ausgangszustand. Wenn fiarden konkreten Fall in Perchtoldsdorf diese
Simulation durchlaufen lasst (mit Routing und Aletbng der Fahrauftrage basierend auf den beratet

Pkw-Fahrten), kommt man mit 18% auf vergleichbarertd/ Dies bertcksichtigt auch die Leerfahrten fur
den Standortwechsel der Fahrzeuge. Zusatzlich mashSinn einen Anteil an nicht einsatzfahigen
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Fahrzeugen anzunehmen und somit gewisse Fahrzengrass/orzuhalten. Dies erhdht den Anteil bezogen
auf den Ausgangzustand auf 20%. Das bedeutet imebiekhluss, dass 80% der Fahrzeuge eingespart
werden kdnnten, wenn im Extremfall alle PersonenS&taring betreiben wirden, ohne das sich dadurch
Einschrankungen in der Mobilitat der Betroffenegedren wiirden. Geht man einen Schritt weiter urst las
man auch die Bindelung der Fahrten zu (SzenarieS@aring plus Fahrgemeinschaften), ist das Ergebnis
bezuglich der Fahrzeuge, die nicht mehr benétigderm von der Toleranz der zeitlichen Abweichung des
Fahrtwunsches und dem akzeptierten Umwegfaktor rajipad Tabelle 2 zeigt die Auswirkungen
unterschiedlicher Schranken beztglich dieser Tolsa.

maximale Wartezeit maximaler Umweg Anteil an benétigten Fahrzeugen im
Vergleich zu den derzeit benétigten
Fahrzeugen
5 min 5 min 18%
10 min 10 min 12%
20 min 20 min 9%

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Wartezeit und/&ibitst durch Umwege sowie der Anzahl der bendtigtehrzeuge bei
fahrgemeinschaftlichem Betrieb, Ergebnisse der Sitior (Haider et al. 2017)

Wenn man 5 Minuten als maximale Wartezeit und zlisét5 Minuten als maximale Umwegzeit akzeptiert,
kann durch die Bindelung der Fahrten keine merkBargparung bei der Fahrzeugflotte im Vergleich zum
Szenario ohne Bindelung erreicht werden (18%). Wiiaser Wert auf jeweils 20 Minuten erhdht wird,
konnte die Halfte der Fahrzeuge eingespart werdemn nur mehr 9% der Ausgangsflotte). In allen
Szenarien wurden keine Wechsel auf andere Verkéttestnei der Simulation angenommen, obwohl diese
fur Fahrten mit weiter entfernten Zielen sinnvolinen (z. B. Park&Ride). Somit werden manche Falygeu
einerseits Ubermafig lange blockiert und andetsrdes Potenzial zur Bundelung von Fahrten (geraeins
zum Bahnhof) herabgesetzt. Hier kdnnte noch eiitevess Potenzial gehoben werden. Tabelle 3 zeigt nu
die Konsequenzen der Szenarien auf den Motorigisgmad, jeweils fur den Ausgangszustand in
Perchtoldsdorf, der Privatnutzung und fir die beidezenarien Car-Sharing und Car-Sharing plus
Fahrgemeinschaften. Bei den Sharing-Szenarien waoin Extremfall ausgegangen, dass alle
Verkehrsteilnehmerinnen und VerkehrsteilnehmeralMéglichkeit auch nutzt, es handelt sich also @ d
maximale Potenzial. Durch die verstarkte Nutzungrédrzeuge kann davon ausgegangen werden, dhass sic
die Lebenszeit der Fahrzeuge verkirzt und nichgléichem Mal3e der Ressourcenverbrauch durch den
Fahrzeugbau vermindert wird. Darauf wird auch itgéaden Kapitel eingegangen.

Automatisierte Fahrzeuge

Status quo . i
Privatnutzung Car-Sharing E:rzrggzrﬂggschg;tuesn

Fahrzeugbesitz (Pkw/1000

Einwohner) 613 613 122 61

Tabelle 3: Potenziale zur Reduktion des Fahrzeugtessie Szenario (Haider et al. 2017)

5.2 Fahrzeugleistung

Die Fahrleistung der eingesetzten Fahrzeuge ist demFahrleistung der Personen abhéngig, die ihre
jeweiligen Fahrziele ansteuern und dem Besetzuagdsgilso wie viele Personen eine Fahrt (oder Teile
davon) gemeinsam durchfihren. Bei automatisiersdmZeugen kommen auch Fahrten ohne Fahrgast hinzu.
Dies kann bei den Car-Sharing Szenarien durch demd8rtwechsel zwischen den Fahrtauftragen
hervorgerufen werden, aber auch durch Parksuchwerkesonders dann, wenn Stellplatze ganz bewusst z
B. am Siedlungsrand errichtet werden, da autoreatitsFahrzeuge diese selbsttatig aufsuchen ko due.
unterschiedliche Parkkosten oder auch nur die ‘gédikeit von Stellplatzen kénnten Besitzer von
automatisierten Fahrzeugen veranlassen, ihre RadeZalligere oder verfiigbare Parkstandorte angtezie
lassen oder im Extremfall das automatisierte Falyzaedhrend der Aktivitat am Zielort kreisen zu kEss
Diese Rebound-Effekte wurden in den Szenarien rbehiicksichtigt, da diese Effekte in suburbanen und
ruralen Regionen weniger stark zu erwarten sind. ®eiterer Effekt ist die generelle Zunahme der
Personenverkehrsleistung, wenn das Unterwegsseiltoarfort gewinnt und die Fahrzeit (teilweise) fur
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andere Tatigkeiten zur Verfligung steht. In allearzien wurde dieser Effekt berticksichtigt. Didstekt
wurde aufgrund der verdnderten generalisierten dfosfir die Verkehrsteilnehmerinnen und
Verkehrsteilnehmer basierend auf Nachfrageelaétigitabgeschétzt. Die generalisierten Kosten seizbn
aus den Betriebskosten der Fahrzeuge und der R#iseten zusammen. Dabei kann ein Anstieg der
Betriebskosten aufgrund der hoheren Anschaffungekoson langfristig +3000€ der automatisierten
Fahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Fahrzaugggenommen werden (Automobilwoche 2015) und
eine Reduzierung der Lebensdauer aufgrund der ggi(F&hrleistungen der Fahrzeuge von 8 auf 5 Jahren
Dem steht eine Reduktion der Reisezeitkosten gdgeniman kann hierbei den Reisezeitwert von
offentlichen Fernverkehrsmitteln ansetzen). Dadlkahn eine Reduzierung der generalisierten Kosten u
25,4% ermittelt werden. Dies bedeutet bei einelsBlastizitdt im Verkehr von -0,5 (RVS 2010) eine
Zunahme der Personenverkehrsleistung um 12,7%rgoReUbersetzt man diese Personenverkehrsleistung
in das Szenario Car-Sharing kann von einer Steigerder Fahrzeugverkehrsleistung von +60%
ausgegangen werden, inklusive den Leerfahrten hersacden Kunden. Im Szenario Car-Sharing plus
Fahrgemeinschaften wird diese Fahrzeugverkehnstgjstdurch die Erhéhung des Besetzungsgrades
abgefangen. Vergleicht man die jahrliche Fahrzetkglesleistung je Fahrzeug kann man ablesen, dass d
kleiner gewordene Fahrzeugflotte (vergleiche Kdjaitt) viel starker eingesetzt wird (siehe Tabd)eDies
bedeutet aber auch, dass die Verkehrsleistung alez&ugflotte insgesamt steigt, selbst im Szenaito
Fahrgemeinschaften kann die Bindelung der Fahrergestiegene Nachfrage und die Leerfahrten nicht
komplett kompensieren. Wenn also das Antriebskandep Fahrzeuge sich nicht verandert, sind in allen
Szenarien negative Auswirkungen bezuglich der Exiieng der Emissionswerte zu erwarten.

Automatisierte Fahrzeuge
Status

quo Privatnutzung Car-Sharing

Car-Sharing plus
Fahr-gemeinschaften

Personenverkehrsleistung(Pers-km/

Person und Jahr Jahr) 8920 10050 10 050 10 050

Fahrzeugverkehrsleistung pro Persog 920

(Fzg-km/Person und Jahr) 10050 15890 8940
Fahrzeugverkehrsleistung je

Fahrzeug (Fzg-km/Jahr) 14 300 16 400 129 600 145 800
Fahrzeugverkehrsleistung der FIott% 8 101 158 89

insgesamt (Mio. Fzg-km/Jahr)

Tabelle 4: Potenziale der Verdnderung der Verketstsingen je Szenario (Haider et al. 2017)

5.3 Mobilitatskosten

Die Mobilititskosten setzen sich aus Fixkosten uadablen Kosten zusammen. Die Fixkosten kdnnen
jedoch auf Basis der Fahrzeugverkehrsleistung leregf die Lebenszeit des Fahrzeugs auch auf einen
Fahrzeugkilometer umgelegt werden und mit den lsbeta Kosten addiert werden. Wegen der héheren
Anschaffungskosten erhéht sich der aktuelle Kostiezngon 0,51 € je gefahrenen Kilometer in Szenério
auf 0,56 je gefahrenen Kilometer fir Fahrzeugekdmmpaktklasse (fir Vans wird ein Kostensatz vor81,2
€je gefahrenen Kilometer angesetzt). Bei den Smmmamit Car-Sharing ist die Situation komplexer,
einerseits senkt die groRe Fahrzeugverkehrsleistiimdlosten je Fahrzeugkilometer, andererseits everd
diese durch die geringere Lebenszeit wiederum erhdsgesamt bedeutet dies aber einen deutlichen
Ruckgang der Fahrzeugkilometerkosten um 50% beiem&@io Car-Sharing und 47% beim Szenario Car-
Sharing plus Fahrgemeinschaften.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wenn man den Pfad in Richtung nachhaltiger Mobikiaschlagen méchte, ist es notwendig automatsier
Fahrzeuge mit Elementen des Sharings zu verknipienAnalysen in diesem Projekt bestatigen das hohe
Einsparungspotenzial beziglich Ressourcen fir dieZeugherstellung und die individuellen Nutzer&ost
Aufgrund der zu erwartenden Rebound-Effekte sintdraatisierte Fahrzeuge jedoch keine Selbstlaufer. |
Gegenteil, es ist mit einer Steigerung der Fahnzeikghrsleistung der gesamten Flotte zu rechnehgsi
dazu auch eine kirzlich erschienene Meta-Analysr Gimulationsergebnisse zu automatisiertem Fahren
(Soteropoulos et al. 2019). Diesen negativen Effekiztglich Emissionen kann man mit dem
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(wahrscheinlichen) Umstieg auf elektrische Antriedievas abfedern. Zusatzliche Malinahmen beziglich
Verkehrsmittelverlagerung, Verkehrsvermeidung uedstarkte Unterstlitzung von Fahrgemeinschaften sind
aber auch bei Einsatz von automatisierten Verkettedmunabdingbar. Die hier vorgestellten Szemarrat
Car-Sharing zeigen nur das maximal mogliche Poaéraif. Wenn man Car-Sharing in den Mainstream
bringen méchte, sind aber wichtige Voraussetzurmeschaffen. Dies hat auch die Analyse bestehender
Angebote gezeigt. Car-Sharing muss in der Lage, sti@ Eventualitaten an Mobilitatsbedurfnissen der
Nutzerinnen und Nutzer abdecken zu konnen. Geliaat nicht, wird Car-Sharing weiterhin ein
Nischendasein fristen und sich nur als méglichélishe Option, bestenfalls fur den Ersatz eine®i
oder Drittautos darstellen. Dies kdnnte dann nedieer erhohten Fahrzeugverkehrsleistung auch einen
hoéheren Ressourcenverbrauch durch die Herstellamg 2uséatzlichen Fahrzeugen bedeuten. Auch der
soziale Aspekt von Car-Sharing muss berlcksichwigtden. Vertrauen in die Zuverlassigkeit und in die
anderen Mitglieder ist ein wesentliches Elementiarfolgreichen Car-Sharing Initiative. Die soeial
Interaktion hort dabei nicht notwendiger weise a&m Autotir auf, die Organisation der Abdeckung der
Mobilitatsbedirfnisse der Teilnehmerinnen und Tehimer von Car-Sharing geht dartber hinaus. Die
Teilung der Verantwortung fur die Fahrzeuge und @rganisation des Betriebs ist ein weiterer Aspekt.
Diese sozialen Aspekte von Car-Sharing ist eirzoftvenig beleuchtetes Thema in der aktuellen Farsgh

die technologischen Voraussetzungen fir Car-Shasimgd) schon heute Grol3teils gegeben. Auch der Effek
von Car-Sharing Initiativen auf die regionale Wataft und regionale Entwicklung ist ein interessant
Nebeneffekt, auf welchen aber die Initiativen zusthgrof3en Wert legen. Die Simulation zeigte wejtess

ist eine kritische Masse an Teilnehmerinnen undn&blimern notwendig, um Car-Sharing effizient zu
kompetitiven Kosten anbieten zu kénnen und diase gicht linear. Wenn Car-Sharing als Nischenproduk
verbleibt, kénnen die grollen Potenziale bezlglicbbiMéatskosten und Ressourcenverbrauch nicht
ausgendtzt werden. Aber auch das beste Car-SHarauykt bendtigt ein gut ausgebautes und zuvegeéssi
offentliches Verkehrssystem, an das es andockem, lane intensive Zusammenarbeit ist anzustreban. C
Sharing und Fahrgemeinschaften sollten sich spemidldie erste und letzte Meile konzentrieren, rdan
gelingt auch der politisch angestrebte Verlagerefigkt auf Offentliche Verkehrsmittel und die
Reduzierung der Fahrzeugverkehrsleistung. Auctaesgekliigeltes Guterlogistiksystem kénnte den Einsa
von automatisierten Fahrzeugen noch effizientetaffes, speziell im suburbanen und ruralen Regionen
Dies fuhrt zur Schlussfolgerung, wenn man das vBtiéenzial von automatisierten Fahrzeugen ausnitzen
mochte, bedarf es neben den technologischen Iniooest auch soziale Innovationen auf allen Linien,
Capacity-Building in den Gemeinden, die Schaffumgeg gesetzlichen Rahmens, organisatorische und
Okonomische Rahmenbedingungen und die Schaffungridetigen Produkte und Dienstleistungen am
Mobilitdtsmarkt. Ein letzter Aspekt, der hier angeshen werden soll und die Weiterentwicklung von
automatisiertem Fahren als solches mafgeblich fessty sind die (mdéglichen) Verschiebungen der
Verantwortlichkeiten vom Fahrzeughalter hin zum rZebghersteller. Durch die starker greifende
Produkthaftung wird das gesellschaftlich/gesetziledtzeptierte Risiko beim Einsatz des Fahrzeugs ein
Thema. Den Ingenieuren und Fahrzeugentwicklerkl@st dass eine 100-prozentige Sicherheit ein golli
verlangsamtes Verkehrssystem bedingen wurde, eistdshm, der derzeit nur vereinzelt thematisiert wird
Mdchte man das Geschwindigkeitsniveau beibehatterss entweder die Infrastruktur komplett verandert
(vernetzt) werden oder ein gewisses Verkehrsundieftsniveau akzeptiert werden. Dieses Risiko tragt
heute — wissentlich oder auch unwissentlich - daerere Schaden verursachende Fahrzeuglenker.
Wirtschaftlich agierende Unternehmen werden selmsaheinlich Losungen anstreben, die ihr Risiko und
die damit verbundenen Folgekosten minimieren.
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