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Ausgangslage und Problemstellung

1 Ausgangslage und Problemstellung

1.1 Ausgangssituation

In l&ndlichen und peri-urbanen Raumen mit geringer und wenig gebtindelter Nachfrage
ist es mit linien- und fahrplangebundenen Angeboten des offentlichen Verkehrs (OV)
schwer, ein qualitativ hochwertiges Angebot bereitzustellen. Der OV ist Bestandteil der
Daseinsvorsorge, kann in diesen Raumen jedoch nicht mit dem Pkw konkurrieren, da
hier - anders als in stadtischen Gebieten - kaum Verlustzeiten durch Uberlastungen auf-
treten. Die OV-Fahrzeuge sind nach einer Angebotsverbesserung haufig nicht ausgelas-
tet und die Betriebskosten Ubersteigen die Erlése deutlich. Eine mdgliche Lésung be-
steht in bedarfsorientierten OV-Angeboten. Bedarfsorientiere Angebote werden in
Deutschland als Rufbusse oder als Anrufsammeltaxis seit vielen Jahren eingesetzt. Sie
konnen wirtschaftlicher als ein Linienbetrieb mit Standardbussen sein. Da die Zahl der
Fahrgaste pro Fahrzeug und Fahrplanfahrt klein ist, weisen auch bedarfsorientierte OV-
Angebote einen niedrigen Kostendeckungsgrad auf. Au3erdem sind in landlichen Rau-
men die Nachfragespitzen aufgrund des hohen Schulverkehranteils besonders ausge-
pragt. Der regelmaRige Berufs- und Schulverkehr ist fir bedarfsorientierte Angebote we-
nig geeignet.

Neue App-basierte Buchungssysteme und die langfristige Perspektive fahrerloser Fahr-
zeuge konnen bisherige Unzulanglichkeiten bedarfsorientierter OV-Angebote reduzie-
ren. Ein in den OV integriertes Ridesharing (RS) mit autonom fahrenden Fahrzeugen
kann hierflr ein moglicher Ansatz sein. Daraus ergeben sich zwei grundsatzliche Frage-
stellungen:

o Wie grol3 ist das Nachfragepotenzial fir ein derartiges Angebot, das die peri-urbane
Bevolkerung besser an den OV anbindet?

¢ Kann damit im peri-urbanen Raum eine kostengiinstigere und umweltfreundlichere
Beforderung als mit dem gegenwartigen Busverkehr erzielt werden?

1.2 Aufgabenstellung

Ziel der Untersuchung ist es, beispielhaft fir den Schurwald, einem peri-urbanen Teil-
raum der Region Stuttgart, die Wirkungen eines integrierten Ridesharingangebots abzu-
schatzen, das mit On-Demand-Shuttles den Schurwald an die benachbarten zentralen
Orte anbindet und als Zubringer fiir den Schienenpersonenverkehr dient. Um die Wir-
kungen auf die Verkehrsnachfrage und auf den betrieblichen Aufwand zu ermitteln, sol-
len mit dem Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart Kenngréf3en der Verkehrs-
nachfrage (Personenkilometer je Modus, Modal-Split-Anteile) und des OV-Angebots
(Fahrzeugzahl, Fahrzeugkilometer, Betriebskosten, Energieverbrauch, CO2-Emissio-
nen) fir verschiedene Szenarien berechnet und verglichen werden.
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Datengrundlage und Szenarien

2 Datengrundlage und Szenarien

2.1 Planungsraum und Verkehrsnachfrage

Bild 1 zeigt den Planungsraum. Der Planungsraum umfasst alle Orte des Schurwaldes,
die nicht an eine S-Bahnhaltestelle oder eine Regionalbahnhaltestelle angebunden sind.

In diesem Raum leben etwa 50.000 Einwohner. Der Busverkehr umfasst rund 25 Linien
mit knapp 1.500 taglichen Fahrplanfahrten, die mindestens eine Haltestelle im Planungs-
raum bedienen.
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Bild 1: Planungsraum Schurwald mit den Bus-Linienwegen im Analysezustand.

Das Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart bildet die 24 Stunden eines durch-
schnittlichen Werktags ab und weist fur den Planungsraum fiir das Jahr 2030 etwa
15.000 OV-Wege mit Quelle oder Ziel im Planungsraum aus. Das entspricht einem OV-
Anteil von rund 10 Prozent der Wege. In Bild 2 sind die Verkehrsstarken dieser OV-Wege
dargestellt. 90 Prozent dieser Wege verlassen den Planungsraum, die Hélfte steigt in
die S-Bahn um.
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Datengrundlage und Szenarien
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Bild 2: Planungsraum Schurwald mit der fur 2030 prognostizierten OV-Nach-
frage. Dargestellt sind Wege mit Quelle oder Ziel im Planungsraum
(Quelle: Verkehrsnachfragemodell Region Stuttgart).

2.2 Szenarien

Grundlage fir die Untersuchung ist das Jahr 2030, wie im Verkehrsnachfragemodell der
Region Stuttgart abgebildet. In der Untersuchung werden die Wirkungen der folgenden
Zustande als Szenarien analysiert:

e Szenario SO0 — Bezugsfall: Busangebot wie heute.

e Szenario S01 — Ridesharing 15' mit Haltestellen: Das Busangebot ausgewahlter Bus-
linien wird komplett durch kleine, potenziell autonom fahrende On-Demand-Fahr-
zeuge im Flachenbetrieb ersetzt. Der Zu- und Ausstieg erfolgt an Bushaltestellen wie
heute. Vorgabe einer Mindestbedienungshaufigkeit von 4 Angeboten pro Stunde.

e Szenario S02 — Ridesharing 15' bis zur Haustir: Wie S01, aber die Fahrgaste werden
an beliebigen Orten im Untersuchungsraum, etwa direkt vor der Haustir, abgeholt
bzw. dorthin gebracht. Dadurch reduziert sich die Zugangszeit der Fahrgaste. Die
Fahrtzeit der Fahrgaste kann sich durch zuséatzliche Umwegfahrten erhéhen.

e Szenario S03 — Bus 15° + Ridesharing 30' mit Haltestellen: Kombination von grof3en
fahrplangebundenen Bussen im 15-Minuten-Takt und kleinen On-Demand-Fahrzeu-
gen im 30-Minuten-Takt. Vorgabe einer Mindestbedienungshaufigkeit im Ridesharing
von zwei Angeboten pro Stunde, der Zu- und Ausstieg erfolgt an Bushaltestellen.

Eine Ridesharing-Beférderung erfolgt zum OV-Fahrpreis. Die On-Demand-Shuttles er-
reichen dieselbe Fahrgeschwindigkeit wie herkdmmliche Pkw, Zeitverluste ergeben sich
jedoch durch Halte und Umwegfahrten.
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Anpassung des Verkehrsnachfragemodells

3 Anpassung des Verkehrsnachfragemodells

Grundlage der Untersuchung ist das Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart mit
dem Prognosejahr 2030. Fur die Berechnung der Szenarien sind Modellanpassungen
erforderlich. Tabelle 1 und Tabelle 2 fassen wesentliche Anpassungen zusammen.

Szenario Zellen: Anzahl Zeitintervalle in OV-Umlegung

S00* | VRS 2030 1.306 3 (MHVZ, aHVZ, NVZ)

S00 Bezugsfall

RS 15°
S0l mit Haltestellen
1.589 96 x 15 min
RS 15°
S02 .
bis zur Haustur
S03 BL_’S + RS 30
mit Haltestellen
Tabelle 1: Ubersicht zur Anpassung des Verkehrsnachfragemodells: Gesamtmodell.
. Zellen: Zellen: Fahrplanfahrten | Ridesharing Zugangs-
Szenario . weite RS
Anzahl | Ausdehnung Bus (ca.) Wartezeit L
(Luftlinie)
1.500 Fahrten Bus:
* < 2 -
S00 VRS 2030 18 <13 km 15 500 km <3.0 km
S00 Bezugsfall wie SO0* - Bus:
g <1,7 km
sor | Ro1S 900 Fanrten < 15 min <0,5 km
mit Haltestellen <300m x 7.000 km
RS 15* 301 300m
S02 . y wie SO1 <15 min 0,15 km
bis zur Haustur
Bus + RS 30 S01 .
<
S03 mit Haltestellen + 3 Bus-Linien 15° < 30min =05 km
Tabelle 2: Ubersicht zur Anpassung des Verkehrsnachfragemodells: Planungsraum.

3.1 Feinere Differenzierung der Verkehrsnachfrage

Um die in den Szenarien S01 bis S03 berechneten Nachfragewirkungen des Ridesha-
ringangebots moglichst gut abbilden zu kénnen, wird die Nachfrage des zu Grunde lie-
genden Verkehrsnachfragemodells der Region Stuttgart (als SO0* bezeichnet) im Pla-
nungsraum feiner differenziert.
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Der so entstehende Bezugsfall SO0 grenzt sich durch die folgenden Anderungen von
S00* ab:

R&aumlich feiner differenzierte Nachfrage im Planungsraum: Die Verkehrszellenanz-
ahl erhoht sich von 18 auf 301 Verkehrszellen. Die maximale Zellengrof3e betragt in
S00 300 m x 300 m. Als Grundlage zur feineren Aufrasterung der Verkehrszellen dient
das 100 m x 100 m Rasterzellennetz des Mikrozensus 2011 inklusive Einwohnerz&hl-
daten [18]. Strukturdaten der S00*-Verkehrszellen wie Einwohner je Personengruppe,
Arbeitsplatze, Schulplatze, Einkaufsflache, etc. werden entsprechend den kleineren
S00-Verkehrszellen disaggregiert. Anbindungen fir IV und OV werden erstellt.

Zeitlich feiner differenzierte Nachfrage im OV: Um die betrieblichen Prozesse des Ri-
desharing (Bundelung von Personenfahrten, Umlaufbildung der Fahrzeuge) abzubil-
den wird eine feinere zeitliche Differenzierung der OV-Nachfrage benétigt. Die OV-
Nachfrage wird in 96 15 min-Zeitinterintervalle aufgeteilt.

3.2 Raumliche Definition der OV-Angebotsform

Wird Ridesharing in den OV integriert, kdnnen grundsétzlich drei Angebotsformen unter-
schieden werden:

Fahrplangebundener OV: Den Fahrgasten wird weiterhin ein traditionelles Angebot
aus Bussen und/oder schienengebundenen Verkehrsmitteln zu Verfigung gestellt,
das nach einem festen Fahrplan verkehrt.

Direktes Ridesharing: Den Fahrgésten wird eine direkte Ridesharingfahrt angeboten.
Dabei ist Ridesharing das einzige genutzte Verkehrsmittel auf ihrem Weg, ein Um-
stieg ist nicht erforderlich.

Ridesharing als Zubringer: Ridesharing wird als Zubringer zum fahrplangebundenen
OV angeboten. Fahrgaste, die diese Angebotsform nutzen, werden beispielsweise
von einem Ridesharingfahrzeug zur nachstgelegenen S-Bahn-Haltestelle gefahren,
um dort in die S-Bahn umzusteigen. Bei dieser Angebotsform ist stets mindestens ein
Umstieg erforderlich.

Um festzulegen, welche der oben genannten Angebotsformen bereitgestellt werden,
werden relationsfein, d.h. auf Quell- und Ziel-Verkehrszelle eines Weges beruhend, drei
Falle unterschieden:

Fall 1: Beide Verkehrszellen sind an eine vom fahrplangebundenen OV bediente Hal-
testelle angebunden. Angebotsform: Fahrplangebundener OV.

Fall 2: Beide Verkehrszellen liegen im Planungsraum (Binnenverkehr Planungsraum).
Entweder hat mindestens eine der Verkehrszellen keine bediente Haltestelle oder bei
Nutzung des liniengebundenen OV ist ein Umstieg erforderlich. Angebotsform: Direk-
tes Ridesharing.
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o Fall 3: Quell- oder Zielverkehr des Planungsraums und die Verkehrszelle im Pla-
nungsraum hat keine bediente Haltestelle. Angebotsform: Ridesharing als Zubringer
zum schienengebundenen OV.

Eine Ausnahme zu Fall 3 stellen Fahrten vom Planungsraum in die an den Planungs-
raum angrenzenden Verkehrszellen (siehe Bild 3) dar: Liegt die Luftlinienweite der Re-
lation bei bis zu 15 km, wird direktes Ridesharing angeboten. Bei langeren Luftlinienwei-
ten, wird Ridesharing als Zubringer angeboten. Die Begrenzung der Luftlinienweite wird
eingefiihrt, um zu groRe Anderungen in der Zielwahl zu vermeiden.

Eine zeitliche Differenzierung der relationsfein definierten Angebotsform erfolgt nicht.
Die getroffene Zuordnung gilt also ganztagig.

Verkehrszellen
Angrenzende
Planungsraum

Linienwege

= Mex

= = Regionalbahn

= S-Bahn

Haltestellen

H Schienenverkehr

e ———
0 800 1600 2400 m

3.3 Angebot des fahrplangebundenen OV

In den berechneten Szenarien wird das bestehende Busangebot im Planungsraum teil-
weise durch Ridesharing ersetzt. Das Busangebot lasst sich in drei Gruppen unterteilen:

e SO00 — Bezugsfall: Busangebot entsprechend S00* (siehe Bild 24 im Anhang).

e S01/S02 — Ridesharing ohne Bus: Bis auf Buslinien, die Gberwiegend aul3erhalb des
Planungsraums zum Einsatz kommen, werden alle in SO0 vorhandenen Buslinien
durch Ridesharing ersetzt. Dadurch kdnnen die Verkehrszellen des Planungsraums
entsprechend Bild 4 in zwei Kategorien unterteilt werden. Blau dargestellt sind die
Verkehrszellen, in denen Ridesharing den Bus als Zubringer zum schienengebunde-
nen OV ersetzt. In den gelb dargestellten Zellen erfolgt die ErschlieRung weiter mit
dem Bus.
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Bild 4: Angebot des fahrplangebundenen OV in den Szenarien S01 und S02.

e S03 — Ridesharing mit Bus: In diesem Szenario wird das Angebot aus S01/S02 durch
drei zusatzliche Buslinien ergénzt, die zwischen 05:00 Uhr und 24:00 Uhr im 15 Mi-
nuten-Takt fahren. Die drei Buslinien, die durch diese bedienten Verkehrszellen im
Planungsraum und die 68 zusatzlich zu S01/S02 bedienten Haltestellen sind Bild 5
zu entnehmen. Eine Ubersicht (iber das gesamte Angebot des fahrplangebundenen
OV findet sich im Anhang, Bild 25.
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Bild 5: Erganzend zu S01/S02 angebotene Buslinien in Szenario S03.
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3.4 Umstiegshaltestellen fur Ridesharing als Zubringer

Um einen moglichst hohen Besetzungsgrad bei Ridesharingfahrten zu erreichen, wer-
den die bedienten Ridesharing-Umstiegshaltestellen je Verkehrszelle gesetzt. Je Ver-
kehrszelle im Planungsraum wird eine Verbindung zu einer nérdlich gelegenen und einer
sudlich gelegenen Haltestelle des Schienenverkehrs angeboten. Es werden Haltestellen
bevorzugt, die eine gute Anbindung Richtung Stuttgart ermdglichen, da dies entspre-
chend S00* die am meisten nachgefragte Richtung ist (vergleiche Bild 2).

Die resultierenden Ridesharing-Zubringer-Verbindungen fir S01/S02 sind in Bild 6 dar-
gestellt. Bild 7 zeigt die entsprechenden Verbindungen fur S03.

Verkehrszellen
1 Zubringer: Bus
[ zubringer: RS
Anbindungen

—— RS-Zubringer-Verbindung

Linienwege

= Mex

= = Regionalbahn
e = S-Bahn
h:;;:;"‘ Haltestellen

(® Onhne RS-Zubringer
H' Mit RS-Zubringer

Kongen

o ——
{ndiingen wedlinger 7T & s . 07800 1600 2400 3200 4000 m

Verkehrszellen

e || Zubringer: Bus
wiawsscn [ Zubringer: RS
Anbindungen

RS-Zubringer-Verbindung

Roerstadt
Jooingen
“Ham?" Haltestellen
‘ABareigen ® Ohne RS-Zubringer
ebechausen
Sparwesen s o H' Mit RS-Zubringer

Kongen

o ——)
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Bild 7: Ridesharing-Zubringer-Verbindungen fur Szenario S03.
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3.5 Ridesharing-Haltepunkte

Ridesharing-Haltepunkte beschreiben den Ort, an dem Fahrgaste einem Ridesharing-
fahrzeug zusteigen kénnen bzw. an dem sie aussteigen kdnnen. Die betrachteten Ride-
sharing-Szenarien SO1 bis S03 lassen sich in zwei Gruppen aufteilen:

S01/S03 — Ridesharing mit Haltestellen: Falls mdglich, werden in S00* bestehende
Bushaltestellen als Ridesharing-Haltepunkte genutzt, jedoch nur bis zu einer maxi-
malen Zu- bzw. Abgangsweite von 500 m Luftlinie. Ist diese Uberschritten, wird die
dem Zellschwerpunkt nachstgelegene StralRenkreuzung als Haltepunkt gewahlt.

S02 - Ridesharing bis zur Haustir: Wie S01/S03. Als maximale Luftlinienweite wer-
den 150 m akzeptiert.

Eine Ubersicht der entsprechenden KenngréRen bietet Tabelle 3. Kartendarstellungen
finden sich im Anhang, Bild 26, Bild 27 und Bild 28.

Max. Zu-/Abgangs- Anzahl @ Zu-/Abgangszeit im
Szenario weite Ridesharing Ridesharing- OV je Verkehrszelle
(Luftlinie) Haltepunkte im Planungsraum
S00 Bezugsfall - - 8,0 min
RS 15° .
S0l mit Haltestellen 500 m 126 5,7 min
S02 R.S 15 . 150 m 277 2,8 min
bis zur Haustur
Bus + RS 30° 126 .
S03 mit Haltestellen 500m (+ 74 Bus-Hst.) 5.8 min
Tabelle 3: Kenngrof3en zu Ridesharing-Haltepunkten.

3.6 Sonstige betriebliche Merkmale des Ridesharingangebots

Zusétzlich zu den bereits genannten Festlegungen gibt es folgende weitere Eingangspa-
rameter, die die betriebliche Umsetzung des Ridesharingangebots definieren:

Fahrzeugkapazitat: 6 Fahrgaste.

Maximal in Kauf genommener Umweg (zeitlich) fiir die Mitnahme zuséatzlicher Fahr-
gaste: 10 min werden immer akzeptiert. Bei grol3erem absolutem Umweg wird ein
Umwegfaktor bis 2,0 akzeptiert (Fahrtzeit ist maximal doppelt so lang wie bei einer
direkten Fahrt). Werden diese Grenzen Uberschritten, werden die entsprechenden
Personen nicht im gleichen Fahrzeug beférdert. Jeder Fahrgast wird befordert.

Umsteigewartezeit und -gehzeit fir den Umstieg zwischen Ridesharing und schienen-
gebundenem Verkehrsmittel: 5 min Wartezeit plus 3 min Gehzeit.
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4 Verkehrliche Wirkungen
4.1 Moduswahl

Kenngrof3en

Die Wirkungen der Moduswahl werden anhand von zwei Kenngrofl3en dargestellt:

o Verkehrsaufkommen: Zahl der Personenwege, d.h. Summe aller durchgefiihrten
Ortsveranderungen.

o Verkehrsleistung: Personenkilometer als Summe der Wegeldngen aller durchgefihr-
ten Ortsveranderungen. Als Weglange wird die Luftlinienentfernung herangezogen.
Dadurch wird sichergestellt, dass eventuelle Umwegigkeiten im OV nicht als ver-
meintliche Nachfragegewinne gewertet werden.

Aus diesen KenngrtéRen kann dann ein wegebezogener und ein verkehrsleistungsbezo-
gener Modal-Split-Anteil berechnet werden. Diese Werte werden im Folgenden differen-
ziert nach den Quellen und Zielen der Wege ausgewertet:

¢ Binnenverkehr der Region Stuttgart: Betrachtet werden alle Wege mit Quelle und Ziel
in der Region.

¢ Quell-, Ziel-, und Binnenverkehr des Planungsraums: Betrachtet werden alle Wege,
deren Quelle oder Ziel oder beides im Planungsraum liegen.

¢ Binnenverkehr des Planungsraums: Betrachtet werden alle Wege mit Quelle und Ziel
im Planungsraum.

e Bedientyp: Die Wege werden differenziert nach dem Typ der OV-Bedienung (linien-
gebundener OV, Ridesharing direkt, Ridesharing Zubringer) ausgewertet.

Moduswahl fur den Binnenverkehr der Region Stuttgart (Bild 29)

Da der Schurwald als Planungsraum nur einen sehr kleinen Teil der Region Stuttgart
ausmacht, lassen sich in den Szenarien in Bezug auf den Binnenverkehr der gesamten
Region nur geringe Veranderungen im Nachkommabereich der Modal-Split-Werte fest-
stellen (vgl. Bild 29 im Anhang). Die Zahl der durchgefihrten Wege bleibt unverandert.
Da das OV-Verkehrsangebot durch das Ridesharingangebot besser wird, steigen die
Personenkilometer im OV zwischen 0,9 Prozent im Szenario S02 und 0,5 Prozent im
Szenario SO1. Die Pkw-Fahrleistung sinkt um 0,1 Prozent bis 0,2 Prozent.

Moduswahl fur den Quell-, Ziel-, und Binnenverkehr des Planungsraums (Bild 8)

Die Verbesserung des Verkehrsangebots im Planungsraum durch Ridesharing wirkt so-
wohl auf die Zielwahl, als auch auf die Moduswahl. Die Menschen mit Ridesharingange-
boten kénnen Aktivitatenorte besser erreichen. Das verandert die Zielwahl und erhdht
die mittlere Reiseweite in SO1 um 4 Prozent, in S02 um 5 Prozent und in SO3 um 3 Pro-
zent.
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Gleichzeitig lasst sich eine deutliche Zunahme des OV-Anteils erkennen. Der OV-Anteil
steigt in Bezug auf die Personenwege von 9 Prozent in SO0 auf 15 Prozent in SO1. Auf-
grund der kuirzeren Zu- und Abgangsweiten zum Ridesharing ist der OV in S02 nochmals
attraktiver und erreicht einen Anteil von etwa 17 Prozent. Der OV-Anteil in S03 liegt bei
13 Prozent. Bezogen auf die Verkehrsleistung steigt der OV-Anteil von 12 Prozent in
S00 auf 20 Prozent in S01, auf 22 Prozent in S02 und auf 18 Prozent in S03. In allen
anderen Modi gehen die Anteile zurlck.

Betrachtet man die relativen Anderungen der Verkehrsleistung, dann steigen die Perso-
nenkilometer im OV deutlich zwischen 50 Prozent in SO03 und fast 100 Prozent in SO2.
Die Verkehrsleistung im Pkw-Verkehr sinkt in SO1 um etwa 5 Prozent, in S02 um etwa
6 Prozent und in SO3 um etwa 3 Prozent. Die relativen Anderungen sind im Pkw-Verkehr
am kleinsten, da hier die Verkehrsleistung im Ausgangszustand hoch ist.

Moduswahl fur den Binnenverkehr des Planungsraums (Bild 9)

Bei den in Bild 9 dargestellten Wegen des Binnenverkehrs im Planungsraum dominiert
der FuRverkehr, da die mittlere Weglange im Planungsraum kirzer als in der Region ist.
In allen Szenarien steigen die gesamten Personenkilometer tber alle Verkehrsmittel.
Das bedeutet, dass die Veranderungen im OV-Angebot einen Einfluss auf die Zielwahl
haben: Ziele im Schurwald werden durch die bessere Erreichbarkeit attraktiver und Per-
sonen sind bereit, weitere Strecken im Schurwald zuriickzulegen. Da die Personenkilo-
meter im OV im Ausgangszustand niedrige Werte aufweisen, fuhrt das direkte Ridesha-
ring zu hohen relativen Steigerungen. Im Pkw-Verkehr bleibt die Verkehrsleistung aller-
dings fast unverandert.

Moduswahl fur den Quell-, Ziel-, und Binnenverkehr des Planungsraums differen-
ziert nach Bedientyp (Bild 10)

In Bild 10 ist die modale Aufteilung der Personenwege differenziert nach Bedientyp fir
die Szenarien S00 und S01 dargestellt. Betrachtet werden wieder alle Wege des Quell-,
Ziel- und Binnenverkehrs bezogen auf den Planungsraum. Dabei wird die Nachfrage der
einzelnen Relationen in drei Gruppen zusammengefasst, die den drei Bedientypen der
Ridesharingszenarien entsprechen:

e OV: Relationen mit liniengebundenem OV in S01

¢ Ridesharing direkt: Relationen mit direkten Ridesharing in SO1

¢ Ridesharing Zubringer: Relationen mit Ridesharing als Zubringer in SO1

Die Moduswahl &ndert sich auf den Relationen, auf denen anstelle des liniengebunde-
nen OV ein Ridesharingangebot verflgbar ist.

e Auf Relationen mit direktem Ridesharing steigt der OV-Anteil von 7 Prozent auf
22 Prozent.

e Auf Relationen mit Ridesharing als Zubringer steigt der OV-Anteil von 8 Prozent auf
16 Prozent.
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Die Zuwachse ergeben sich bei beiden Bedientypen aus der héheren Bedienungshau-
figkeit. Auf Relationen mit direktem Ridesharing ist der Zuwachs hoher, da hier keine
Umstiege erforderlich sind und ahnliche Reisezeiten wie bei einer Taxifahrt erreicht wer-
den.

Personenwege Personenkilometer
(ohne externe Nachfrage) (Luftlinienweite, ohne externe Nachfrage)
180.000 1,2 Mio
160.000
1,0 Mio
140.000
120.000 0,6% 0,8 Mio
100.000 FuR Ful
mRad 0.6 Mio mRad
80.000 mOVv [ o)
mP+R BP+R
60.000 Mitfahrer 0.4 Mio Mitfahrer
mPkw Pkw
40.000
0,2 Mio
20.000
0 0,0 Mio
S00 S02
Basis Basis RS 15' RS 15'
ab Haus
Verkehrsaufkommen: Personenwege Anderung zu S00 Modal-Split Wege
S00 S01 S02 S03 S01 S02 S03 S00 S01 S02 S03
Basis RS 15 RS 15 RS 30" | RS15' | RS15 | RS30' | Basis | RS 15' | RS 15' | RS 30
ab Haus + Bus ab Haus| + Bus ab Haus| + Bus
Pkw 97.700 93.500 92.500 95.100 -4% -5% -3%| 57,6%| 54,7%| 54,1%| 55,8%
Mitfahrer 21.400 19.000 18.600 20.000 -11% -13% -7%| 12,6%| 11,1%| 10,9%| 11,7%
P+R 1.000 900 900 1.000 -10% -11% -6% 0,6% 0,5% 0,5% 0,6%
ov 15.400 26.200 28.500 21.800 70% 85% 41% 9,1%| 15,3%| 16,7%| 12,8%
Rad 10.700 9.400 9.200 10.000 -12% -14% -6% 6,3% 5,5% 5,4% 5,9%
Ful3 23.300 21.800 21.400 22.500 -7% -8% -3%| 13,8%| 12,7%| 12,5%| 13,2%
Summe 169.500| 170.800| 171.100| 170.400 1% 1% 0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%
Verkehrsleistung: Personenkilometer Anderung zu S00 Modal-Split Verkehrsleistung
S00 S01 S02 S03 S01 S02 S03 S00 S01 S02 S03
Basis RS 15 RS 15 RS 30" | RS15' | RS15 | RS30' | Basis | RS15' | RS15' | RS 30
ab Haus | +Bus ab Haus| + Bus ab Haus| + Bus
Pkw 749.500| 712.000{ 703.000{ 725.500 -5% -6% -3%| 70,3%| 64,2%| 62,8%| 66,1%
Mitfahrer | 133.500{ 121.000| 118.500| 125.500 -9% -11% -6%| 12,5%| 10,9%| 10,6%| 11,4%
P+R 18.500 16.500 16.000 17.000 -10% -12% -6% 1,7% 1,5% 1,4% 1,6%
ov 129.500| 228.500{ 250.000{ 196.000 76% 93% 51%| 12,2%| 20,6%| 22,4%| 17,8%
Rad 28.500 25.000 24.500 26.000 -12% -13% -7% 2,7% 2,3% 2,2% 2,4%
Ful 7.500 6.500 6.500 7.000 -9% -12% -5% 0,7% 0,6% 0,6% 0,6%
Summe |1.067.000(1.109.500|1.118.500|1.097.000 4% 5% 3%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%

Bild 8: Moduswahl im Quell-, Ziel- und Binnenverkehr des Planungsraums.
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Personenwege Personenkilometer
(ohne externe Nachfrage) (Luftlinienweite, ohne externe Nachfrage)
50.000 60.000
45.000
50.000
40.000
35.000 40,000 5%
% 48% 47% %
30.000 ot .
25.000 a 30.000 a
[ [e)Y 50 [ {o\
20.000 ™ 8% HPIR 12% % % "PeR
20//0 2% Mitfahrer 20.000 - Mitfahrer
15.000 10% mPkw m Pkw
10000
0 0
S00 S01 S02 S03 S00 S01 S02 S03
Basis RS 15' RS 15' RS 30' Basis RS 15' RS 15' RS 30'
ab Haus +Bus ab Haus +Bus
Verkehrsaufkommen: Personenwege Anderung zu S00 Modal-Split Wege
S00 S01 S02 S03 S01 S02 S03 S00 S01 S02 S03
Basis RS 15' RS 15' RS 30" | RS15' | RS15 | RS30' | Basis | RS15' | RS15' | RS 30
ab Haus + Bus ab Haus| + Bus ab Haus| + Bus
Pkw 12.200 11.700 11.500 11.900 -4% -5% -3%| 28,3%| 27,5%| 27,1%| 28,1%
Mitfahrer 4.200 3.800 3.700 4.000 -10% -12% -6% 9,8% 9,0% 8,7% 9,4%
P+R 0 0 0 0 0% 0% 0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
ov 1.000 3.300 4.000 1.800| 234%| 307% 83% 2,3% 7,7% 9,4% 4,2%
Rad 3.700 3.300 3.200 3.500 -11% -14% -6% 8,5% 7,7% 7,5% 8,2%
FuR 22.000 20.500 20.100 21.200 7% -8% -4%| 51,0%| 48,2%| 47,3%| 50,1%
Summe 43.100 42.600( 42.500| 42.400 -1% -1% -2%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%
Verkehrsleistung: Personenkilometer Anderung zu S00 Modal-Split Verkehrsleistung
S00 S01 S02 S03 S01 S02 S03 S00 S01 S02 S03
Basis RS 15' RS 15' RS 30" | RS15' | RS15 | RS30' | Basis | RS15' | RS15' | RS 30
ab Haus + Bus ab Haus| + Bus ab Haus| + Bus
Pkw 20.000 20.000 20.000 20.000 -1% -1% -1%| 56,9%| 44,1%| 41,4%| 51,7%
Mitfahrer 5.500 5.500 5.500 5.500 -1% -3% -2%| 15,9%| 12,3%| 11,4%| 14,4%
P+R 0 0 0 0 0% 0% 0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
ov 1.500 12.500 15.500 5.500 643% 829% 225% 4,7%| 27,6%| 32,5%| 14,3%
Rad 3.000 2.500 2.500 2.500 -7% -9% -5% 8,1% 5,9% 5,4% 7,1%
FuB 5.000 4.500 4.500 5.000 -11% -13% -6%| 14,4%| 10,1% 9,2%| 12,6%
Summe 35.000 45.000| 48.000 38.500 28% 35% 8%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%

Bild 9: Moduswahl im Binnenverkehr des Planungsraums.

© VuV 2021 17



Verkehrliche Wirkungen

90.000

80.000

70.000

60.000

8

¢ 50.000 Ful

S M Rad

= a0

2 40.000 mov

& o P+R

30.000 | 18:/ || Mitfahrer
12% m Pkw
20.000
0
Szenario S00 S01 S00 s01 S00 s01
Bedientyp ov ov Ridesharing Ridesharing Ridesharing Ridesharing
direkt direkt Zubringer Zubringer
Verkehrsaufkommen: Personenwege Modal-Split Wege
Bedientyp oV Ridesharing Ridesharing oV Ridesharing Ridesharing
direkt Zubringer direkt Zubringer

Szenario S00 S01 S00 S01 S00 S01 S00 | SO1 | SO0 | SO1 | SO0 | SO1
Pkw 44.300 | 43.900 | 29.300 | 27.700 | 24.100 | 21.900 | 53% | 54% | 55% | 48% | 76% | 70%
Mitfahrer 9.100| 8.700| 8.200| 6.800| 4.100| 3.600| 11% | 11% | 15% | 12% | 13% | 12%
P+R 400 400 100 0 500 500 0% 0% 0% 0% 2% 2%
ov 9.400| 8.400| 3.600| 12.900| 2.400| 4.900| 11%| 10% 7% | 22% 8% | 16%
Rad 6.000| 5.600| 4.100( 3.300 500 400 7% 7% 8% 6% 2% 1%
Ful 15.100 | 14.600 | 8.300| 7.200 0 0| 18% | 18% | 15% | 12% 0% 0%
Summe 84.300 | 81.600 | 53.600 | 57.900 | 31.600 | 31.300 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Bild 10: Moduswahl im Quell-, Ziel- und Binnenverkehr des Planungsraums ftr

das Szenario SO0 und S01, differenziert nach drei Bedientypen.
Relationen mit liniengebundenem OV in S01

ov:

Ridesharing direkt:

Relationen mit direktem Ridesharing in SO1

Ridesharing Zubringer: Relationen mit Ridesharing als Zubringer in SO1
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4.2  Verkehrsmittelwahl im OV

Bild 11 zeigt fur die OV-Personenwege die Nutzung der OV-Verkehrsmittel. Die Nach-
fragezuwéchse des OV in den Szenarien SO1 und S02 ergeben sich vor allem aus den
direkten Ridesharingangeboten. Ridesharing als Zubringer ist vergleichsweise unattrak-
tiv, da stets ein Umstieg mit entsprechenden Ubergangszeiten einberechnet werden
muss. In S03 erhoht sich die Anzahl der Personenfahrten, die ein fahrplangebundenes
Verkehrsmittel nutzen und nicht umsteigen mussen, im Quell-, Ziel- und Binnenverkehr
des Planungsraums im Vergleich zu SO0 um etwa 1.400 Personenfahrten.

Quell-, Ziel- und Binnenverkehr Schurwald Binnenverkehr Schurwald
30.000 4.500

4.000
25.000
3.500

51%

20.000 49% 3.000

RS direkt RS direkt
2.500

15.000 = OV mit RS- = OV mit RS-
Zubringer 2.000 94% Zubringer
m OV ohne RS, 93% m OV ohne RS,
mit Umstieg > mit Umstieg
10.000 = OV ohne RS, 1.500 = OV ohne RS,
ohne Umstieg 57% ohne Umstieg
1.000
22%
5.000
500
78% 43%
. ,
S00 So1 S02 S03 S00 So1 S02 S03
Basis RS 15' RS 15 RS 30’ Basis RS 15' RS 15' RS 30
ab Haus +Bus ab Haus +Bus
Bild 11: Verkehrsmittelwahl im OV bezogen auf Personenwege.

4.3 Fahrleistung und Verkehrsstarken

Auch wenn der Anteil der mit dem OV zuriickgelegten Wege durch die Einfiihrung von
Ridesharing als Teil des OV zunimmt, ist dies nicht gleichbedeutend damit, dass die
Fahrleistung auf den StraBen abnimmt. Das liegt daran, dass Ridesharing Ahnlichkeiten
mit dem Pkw aufweist und der durchschnittliche Besetzungsgrad je Ridesharing-Last-
fahrtkilometer in allen Szenarien bei knapp 2,0 Fahrgasten liegt. Zusatzlich dazu miissen
zum Umsetzen der Fahrzeuge bendétigte Leerfahrten berticksichtigt werden.

Bild 12 zeigt die Fahrleistung der privaten Pkw und der Ridesharingfahrzeuge im Quell-,
Ziel und Binnenverkehr. Die Gesamtfahrleistung nimmt in SO1 und S02 um etwa 3,5 Pro-
zent zu. Offensichtlich gleichen die Verlagerungen vom Pkw die Mehrkilometer durch
Ridesharingfahrten in SO1 und S02 nicht aus, sodass es zu einem Anstieg der Gesamt-
fahrleistung kommt. Lediglich in SO3 kann ein geringer Riickgang der Gesamtfahrleis-
tung verzeichnet werden. Die Fahrleistung der Busse ist an dieser Stelle jedoch nicht
berucksichtigt (siehe dazu Kapitel 5.1).
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1,8 Mio

1,6 Mio

1,4 Mio

1,2 Mio

1,0 Mio

0,8 Mio

0,6 Mio

0,4 Mio

0,2 Mio

0,0 Mio
S00
Basis

Quell-, Ziel- und Binnenverkehr Schurwald

+53.083 +54.463

-9.845

®RS Leer

RS Last
mP+R IV
B Pkw

S01 S02 S03
RS 15 RS 15' RS 30'
ab Haus +Bus

Binnenverkehr Schurwald

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0

S00
Basis

+32.770

+26.678

So1 S02
RS 15' RS 15'
ab Haus

+5.502

N
\
N

S03
RS 30’
+ Bus

BRS Leer

RS Last
mP+R IV
B Pkw

Bild 12: Durch Fahrten im Quell-, Ziel- und Binnenverkehr (links) bzw. ausschliel3-
lich im Binnenverkehr (rechts) des Planungsraums erzeugte Ridesharing-

und Pkw-Fahrzeugkilometer.

Der Anteil der Leerfahrtkilometer an den Gesamtfahrzeugkilometern im Ridesharing liegt
in SO1 und S02 fir den Quell-, Ziel- und Binnenverkehr bei 22 bzw. 21 Prozent, fir den
Binnenverkehr bei 35 bzw. 33 Prozent. Die Tendenz, dass bei einer hoheren Gesamt-
anzahl von Ridesharingfahrten anteilig weniger Leerfahrtkilometer benotigt werden, zeigt
sich auch im Vergleich mit S03. In diesem Szenario liegt der Leerfahrtkilometeranteil mit
24 bzw. 41 Prozent fur Quell-, Ziel- und Binnenverkehr bzw. ausschlief3lich Binnenver-
kehr jeweils hoher als in den Szenarien SO1 und S02.

Die rdumliche Verteilung der Ridesharing-Lastfahrten und Leerfahrten, d.h. die Ver-
kehrsstarken je Strecke, sind in Bild 13 exemplarisch fur SO1 dargestellt. In Bild 14 ist
die Anderung der Pkw- und Ridesharing-Gesamtverkehrsstarke in SO1 gegentiber SO0
dargestellt. Es Uberwiegt die Klasse mit Werten von 1,02 bis 1,10. Das entspricht einem
Anstieg der Verkehrsstarke auf der Strecke zwischen 2 und 10 Prozent bezogen auf die
Verkehrsstarke des Bezugsfalls. Aufféllig sind die hohen relativen Zuwachse auf Stre-
cken in unmittelbarer Nahe viel genutzter Ridesharing-Zubringer-Umstiegspunkte (ins-
besondere Esslingen und GOppingen).

Die Kartendarstellungen fur S02 und S03 befinden sich im Anhang als Bild 36, Bild 37,
Bild 38 und Bild 39. Es lassen sich grundséatzlich der aggregierten Auswertung (Bild 12)
entsprechende Ergebnisse erkennen.
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Bild 13: Durch Ridesharingfahrzeuge erzeugte Streckenverkehrsstarken in Sze-
nario S01: Last- (blau) und Leerfahrten (violett).
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Bild 14: Relative Anderung der Streckenverkehrsstarken von S01 zu S00.

4.4 Ridesharing-spezifische Kenngré3en

Eine zentrale KenngroRe des Ridesharing ist der durchschnittliche Besetzungsgrad ei-
ner Lastfahrt. In allen drei Ridesharing-Szenarien liegt dieser bei knapp 2,0 Personenki-
lometern je Lastfahrtkilometer. Da die Ridesharingfahrzeuge eine Kapazitat von 6 Fahr-
gasten aufweisen, erscheint dieser Wert gering. Dafur gibt es zwei Erklarungen. Zum
einen lassen sich Personenfahrten auf Grund rdumlicher und zeitlicher Beschrankungen
zum akzeptierten Umweg und zur Wartezeit nur bis zu einem gewissen Grad biindeln.
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Zum anderen steigen die Fahrgaste einer Fahrzeugfahrt zumeist nicht alle am gleichen
Punkt ein bzw. aus. Das fuhrt dazu, dass auch eine Fahrzeugfahrt mit einem maximalen
Besetzungsgrad von 6 Personen nicht auf 6 Personenkilometer je Lastfahrtkilometer
kommt.

Bild 15 zeigt die Verteilung der maximalen Besetzungsgrade je Lastfahrt fir jedes Ride-
sharing-Szenario. Der durchschnittliche maximale Besetzungsgrad je Lastfahrt liegt in
S01 bei 2,49, in S02 bei 2,52 und in S03 bei 2,42.

100%

90%

80%

70%

60% m5

50% =4

40%

2
30%
1
20%
10%
0%
S01 (n=6.670) S02 (n=7.494) S03 (n=1.666)
Bild 15: Anteil der Ridesharing-Lastfahrten mit 1...6 als maximalem Besetzungs-

grad je Szenario (n = gesamte Fahrzeugzahl).

Der durchschnittiche Umweg, den Ridesharing-Fahrgaste im Vergleich zu einer Direkt-
fahrt fir die Mitnahme von weiteren Mitfahrern in Kauf nehmen missen, ist in allen Sze-
narien gering. Bezogen auf die Fahrtzeit liegt der Umwegfaktor in SO1 im Schnitt Gber
alle Fahrgaste bei 1,13 (S02: 1,19; S03: 1,10). Die durchschnittliche absolute Umweg-
zeit, also die Fahrtzeit, die im Vergleich zu einer direkten Fahrt hinzukommt, liegt bei
1,9 min in SO1 (S02: 2,7 min; S03: 1,4 min).

Die genannten Werte sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
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@ Beset- & Beset- @ max.
@ Umweg- /]
. zungsgrad zungsgrad Besetzungs- .
Szenario g . faktor Umwegzeit
je Einsatz- je Lastfahrt- grad ‘e Lastfahrt o Lastfahrt
kilometer kilometer je Lastfahrt J J
S01 R_S 15 1,53 1,96 2,49 1,13 1,9 min
mit Haltestellen
S02 R_S 15 . 1,56 1,97 2,52 1,19 2,7 min
bis zur Haustir
S03 BL_JS + RS 30 1,48 1,96 2,42 1,10 1,4 min
mit Haltestellen
Tabelle 4: Besetzungsgrad und Umwegigkeit im Ridesharing.

Insbesondere zur Sicherstellung der Umstiege von Ridesharing auf den schienengebun-
denen Verkehr ist es wichtig abzuschétzen, wie viele Halte- bzw. Parkmdglichkeiten fur
Ridesharingfahrzeuge vorgehalten werden missen. Bild 16 (blauer Graph) zeigt exem-
plarisch fur den Bahnhof Esslingen, wie viele Ridesharingfahrzeuge entsprechend S01
je 15 min-Zeitintervall halten missten, um Fahrgéste aus- oder einsteigen zu lassen.
Das Maximum liegt hier bei 12 Fahrzeugen pro 15 min und wird sowohl morgens als
auch abends erreicht.

Im Modell werden keine Fahrzeugfahrten von zurzeit nicht bendétigten Fahrzeugen zu
zentralen Sammelorten abgebildet. Wirrden die Fahrzeuge jeweils am letzten Punkt ver-
weilen, an dem sie einen Fahrgast abgesetzt haben, bis sie fiir den nachsten Fahrt-
wunsch bendtigt werden, ergibt sich die ebenfalls in Bild 16 dargestellte Ganglinie der
leer wartenden Fahrzeuge am Bahnhof Esslingen. Das Maximum der ungenutzt warten-
den Fahrzeuge liegt bei 39 Fahrzeugen zwischen 10:15 und 10:30 Uhr.

Leer wartende Fahrzeuge kdnnen grundsatzlich auch an zentrale Parkplatze umverteilt
werden. Fur gleichzeitig in verschiedenen Fahrzeugen ankommende Fahrgéste sollten
jedoch ausreichend Haltemdglichkeiten bereitgestellt werden, um Verzégerungen zu
vermeiden.
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Bild 16: Ganglinie der Ridesharingfahrzeug-Ankinfte sowie leer wartender Ride-

sharingfahrzeuge am Bahnhof Esslingen in Szenario SO1.

45 OV-Angebotsanderungen ausgewahlter Relationen

Im Folgenden werden OV-Angebotsanderungen und Nachfrageeffekte fiir ausgewahlite
Relationen im Szenario SO1 néher betrachtet. Die betrachteten Relationen werden wie
folgt festgelegt:

o Als Startzellen der betrachteten Ortsveranderungen werden drei Zellen im Schurwald
gewahlt. Eine Zelle in Lobenrot im Westen des Schurwalds (SW-West), eine Zelle in
Baltmannsweiler, die mittig im Schurwald liegt, (SW-Mitte) und eine Zelle im Osten
des Schurwalds, die zu Adelberg gehort, (SW-Ost). SW-Ost wird im Gegensatz zu
SW-West und SW-Mitte so gewahlt, dass eine hohe Zugangszeit zu in SO0 bestehen-
den Bushaltestellen vorliegt.

e Als Zielzellen werden ebenfalls drei verschiedenartige Zellen in der Region gewahlt.
Erstens Plochingen (ES-Plo) als direkt an den Schurwald angrenzendes Ziel. Zwei-
tens Stuttgart Degerloch (S-Deg) als in Stuttgart liegendes Ziel, das nicht direkt mit
der S-Bahn erreicht wird. Drittens Stuttgart Hauptbahnhof (S-Hbf) als gut mit der S-
Bahn erreichbares Ziel.

e Zudem werden die Relationen des Binnenverkehrs von SW-West nach SW-Mitte und
SW-Ost betrachtet.

Bild 40 im Anhang enthalt eine Kartendarstellung der betrachteten Relationen. In Ta-
belle 5 sind Nachfragewerte fur Pkw und OV dargestellt, in Tabelle 6 Kennwerte des OV-
Angebots.
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Die absolute Nachfrage der einzelnen Relationen ist jeweils gering, da die Zellen im
Schurwald sehr klein sind und dementsprechend wenig Wege erzeugen. Nichtsdestot-
rotz lasst sich erkennen, dass auf allen Relationen der OV-Anteil des bimodalen Modal-
Splits aus Pkw und OV zunimmt. Fiir die Attraktivitatssteigerung sind vor allem die er-
hohte Bedienungshaufigkeit und, im Fall von SW-Ost, die verringerte Zugangszeit ver-
antwortlich. Vor allem auf Relationen innerhalb des Schurwalds kénnen die Umsteige-
haufigkeit und damit verbundene Wartezeiten verringert werden.

Die Attraktivitatssteigerung des OV wird jedoch durch zwei Faktoren begrenzt:

e Fir Ridesharing-Zubringer-Fahrten werden fiir die Geh- und Wartezeit beim Umstieg
von Ridesharing-Fahrzeug zu schienengebundenem Verkehrsmittel 3 und 5 min be-
ricksichtigt. Auf Relationen mit in SO0 gut aufeinander abgestimmten Bus- und S-
Bahn-Fahrplanen (siehe z.B. Relationen mit Ziel S-Hbf) fuhrt das zu einer Erhhung
dieses Reisezeitanteils.

e Dartber hinaus wird die Bedienungshéaufigkeit der Verbindungen mit Ridesharing-Zu-
bringern durch die Bedienungshaufigkeit an mit Ridesharing-Zubringern erreichbaren
Umsteigepunkten begrenzt. Nichtsdestotrotz liegt die Bedienungshaufigkeit bei den
betrachteten Relationen mit mindestens 79 Abfahrten pro Tag (von SW-Mitte nach S-

Deg) sehr hoch.
Summe Nachfrage Pkw und OV Bimodaler
von Nach grst des [Personenwege] Modal-Split-Anteil OV
S00 S01 S01/S00 S00 S01
SW-West | ES-Plo Direkt 4,1359 5,9224 1,4 1% 37%
SW-Mitte ES-Plo Direkt 10,5621 11,2681 1,1 3% 21%
SW-Ost ES-Plo Direkt 0,0558 0,0846 1,5 2% 40%
SW-West | S-Deg Zubringer 0,0323 0,0339 11 1% 22%
SW-Mitte | S-Deg Zubringer 0,0452 0,0459 1,0 8% 23%
SW-Ost S-Deg Zubringer 0,0014 0,0023 1,7 8% 50%
SW-West | S-Hbf Zubringer 0,0345 0,3256 9,4 14% 87%
SW-Mitte S-Hbf Zubringer 0,1508 0,5509 3,7 84% 94%
SW-Ost S-Hbf Zubringer 0,0027 0,0353 12,9 51% 93%
SW-West | SW-Mitte Direkt 0,0385 0,0532 1,4 1% 42%
SW-West | SW-Ost Direkt 0,0001 0,0002 2,5 0% 7%
Tabelle 5: Nachfragewirkungen auf ausgewahliten Relationen in SO1.
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MlttlereoF\{/elsezelt Differenz mittlerer OV-KenngroRen S01-S00

) ES)
Art L = £ « o w8
von Nach des o . 29 g po % X0 g'_a;a £
RS 1<) S 3 2 S5 R 2o | zo298
) D = T o 2 E 2 o5 =
S ® = £ 3 € S ® ©
N o 9N 3 © | D c O c 5
S R m <
- =
SW-West | ES-Plo Direkt 49 min 32 min -3min| -10 min -3 min -1,2 +92
SW-Mitte |ES-Plo Direkt 30 min 27 min -5 min 0 min +1 min 0,0 +92
SW-Ost | ES-Plo Direkt 81 min 48 min| -23 min -8 min -2 min -1,0 +69
SW-West | S-Deg Zubr. 71 min| 71 min -0 min -Imin| +1min -0,3 +93
SW-Mitte | S-Deg Zubr. 73 min 70 min +0 min +1 min -3 min -0,0 +47
SW-Ost |S-Deg Zubr. 109 min 86 min| -20 min +1 min -3 min +0,0 +54
SW-West | S-Hbf Zubr. 53 min 55 min 0 min +1 min +1 min -0,3 +93
SW-Mitte | S-Hbf Zubr. 55 min 53 min 0 min +2 min -4 min 0,0 +57
SW-Ost | S-Hbf Zubr. 90 min 71 min| -20 min +3 min -2 min 0,0 +59
SW-West | SW-Mitte |Direkt 33 min 22 min 0 min -7 min -4 min -1,4 +93
SW-West | SW-Ost | Direkt 112 min 54 min| -20min| -19 min| -20 min -2,5 +93
* Fir die Ridesharing-Fahrtzeitanteile wird hier von einem Umwegfaktor von 1,3 zum direkten Weg ausgegangen.

Tabelle 6: OV-KenngroRen auf ausgewahlten Relationen in SO0 und S01.
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5 Betrieblicher Aufwand und Emissionsbetrachtung

In diesem Kapitel werden der betriebliche Aufwand, der Energieverbrauch und die Emis-
sionen fur die Ridesharing-Szenarien dargestellt. Hierfir werden folgende Fahrzeugkon-
zepte hinsichtlich des Antriebs und des Automatisierungsgrads fuir Bus und Ridesharing-
fahrzeuge unterschieden:

e Konzept 1 — Busse werden konventionell mit Diesel angetrieben, Ridesharingfahr-
zeuge elektrisch. Beide Fahrzeugarten werden von einem Fahrer gelenkt.

e Konzept 2 — Busse fahren konventionell mit Diesel und einem Fahrer. Ridesharing-
fahrzeuge werden elektrisch betrieben und fahren autonom (d.h. voll automatisiert).

o Konzept 3 — Busse sowie Ridesharingfahrzeuge fahren elektrisch und autonom.
Fur die Auswertung werden die Buslinien, die das Ridesharingangebot im Schurwald

erganzen, mitbetrachtet. Dabei sind alle Buslinien, die den Schurwald tangieren, rele-
vant. Eine Ubersicht dieser Buslinien findet sich im Anhang in Bild 41 bis Bild 43.

5.1 Betriebliche Kenngrof3en

In diesem Unterkapitel werden die betrieblichen Kenngréf3en Einsatzkilometer, Beforde-
rungsfalle und erforderliche Fahrzeugzahl fir jedes Szenario dargestellt.

Bild 17 zeigt die Einsatzkilometer von Bussen und Ridesharingfahrzeugen pro Tag. Zu-
satzlich findet eine Differenzierung zwischen Last- und Leerkilometern statt.

140.000
130.000
120.000
110.000
100.000

90.000

80.000
Bus_Leerkm

70.000
Bus_Lastkm
60.000 BRS_Leerkm

mRS_Lastkm

Einsatzkilometer pro Tag

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0

S00 S01 S02 S03
Basis RS 15' RS 15' RS 30’
ab Haus + Bus (5-24 Uhr)

Bild 17: Einsatzkilometer pro Tag.
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Im Vergleich zum Basisfall SO0 entfallen in Szenario S01 und S02 alle Buslinien, die den
Schurwald queren. Das wirkt sich auf die Einsatzkilometer aus. Die Einsatzkilometer hal-
bieren sich annahernd. Dagegen produziert das eingefiihrte Ridesharingangebot in S01
105.000 zusatzliche Einsatzkilometer. Diese erhdhen sich bei einer Fahrgastabholung
zu Hause nochmals um ca. 14.000 km auf 119.000 Einsatzkilometer. Bei der Kombina-
tion aus drei erganzenden Buslinien und einem Ridesharingangebot in S03 sinken die
Einsatzkilometer der Ridesharingfahrzeuge im Vergleich zu S01/S02 deutlich. Dies weist
auf eine bereits gute Versorgung der Nachfrage durch den ergdnzenden Busverkehr hin.
Allerdings produziert der Busverkehr in SO03 mehr Einsatzkilometer als im Basisfall SO0,
da das Busangebot der drei ergdnzenden Buslinien auf einen 15-Minuten-Takt zwischen
5:00 und 24:00 Uhr ausgeweitet wurde. Allgemein gilt, dass durch die Einfiihrung eines
Ridesharingangebots in jedem Fall mehr Einsatzkilometer produziert werden.

In Bild 18 sind die Beférderungsfélle pro Tag, differenziert nach Bus und Ridesharing,
dargestellt.
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Bild 18: Befdrderungsfalle pro Tag.

Es ist zu erkennen, dass bei Einfihrung eines Ridesharingangebots und Entfall von Bus-
linien ein Teil der Bus-Beforderungsfélle durch das Ridesharing ilbernommen werden.
Zudem steigen die gesamten Befdrderungsfélle in SO1, S02 und S03 Uber die Anzahl
der Beférderungsfalle im Basisfall SO0 hinaus. Dies liegt an der Verbesserung des OV-
Angebots durch das Ridesharing.

Bild 19 zeigt die bendétigte Anzahl an Bussen und Ridesharingfahrzeugen fiir die Erbrin-
gung des OV-Angebots.
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Bild 19: Bendtigte Fahrzeuge.

In Szenario SO1 und S02 werden 21 Busse weniger bendtigt als im Basisfall S00. Dies
ist ein Resultat der entfallenden Buslinien, die durch das Ridesharingangebot ersetzt
werden. Die entfallenden Busse werden durch 346 bzw. 394 Ridesharingfahrzeuge kom-
pensiert. Diese Fahrzeuge weisen mit 6 Platzen eine deutlich geringere Kapazitét als ein
Linienbus auf. Deshalb missen Uberproportional viele Ridesharingfahrzeuge eingesetzt
werden, um die gleiche Anzahl bzw. mehr Fahrgaste (vgl. Bild 18) zu beférdern. Im Sze-
nario S03 sind 18 Busse mehr als in S01/S02 im Einsatz. Diese bedienen die ergénzen-
den drei Buslinien, die einen Grof3teil der Ridesharing-Beftrderungsfalle Gbernehmen
(vgl. Bild 18). Das reduziert die Anzahl der erforderlichen Ridesharingfahrzeuge in S03.

Tabelle 7 zeigt den durchschnittlichen Besetzungsgrad, die durchschnittlichen taglichen
Servicekilometer und Servicezeit eines Fahrzeugs fir jedes Szenario.

S00 S01 S02 S03
Bezugsfall RS 15' mit Halte- | RS 15° bis zur Bus 5-24 Uhr + RS
stellen Haustur 30° mit Haltestellen
Bus RS Bus RS Bus RS | Bus RS
J-Besetzungsgrad
[Perskm/Servicefahrtkm] 10,32 - 9,90 | 1,96 9,88 | 1,97 9,39 1,96
@-ServiceKm
pro Fzg und Tag 183 - 159 236 159 238 284 171
[km/Tag]
@-Servicezeit
pro Fzg und Tag 6,9 - 74| 57 74| 62 10,3 4,0
[h/Tag]
Tabelle 7: Besetzungsgrad, Servicekilometer und Servicestunden.
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Der durchschnittliche Besetzungsgrad der Ridesharingfahrzeuge bleibt Gber alle Szena-
rien nahezu konstant. Der Besetzungsgrad der Busse sinkt in den Szenarien mit Ride-
sharing um bis zu 10 Prozent. Der geringe Besetzungsgrad in S03 resultiert aus dem
ganztagigen 15-Minuten-Takt.

Der Vergleich der durchschnittlichen Servicekilometer pro Fahrzeug und Tag ergibt,
dass ein Ridesharingfahrzeug in SO1 und S02 mehr Servicekilometer als ein Bus fahrt.
In SO3 kehrt sich das Verhdltnis um, da die erganzenden Buslinien lange Linienrouten
haben und in einem Takt von 15 Minuten verkehren. Diese Regelmé&Rigkeit erhoht die
Servicekilometer der Busse.

Die durchschnittlichen Servicestunden pro Fahrzeug und Tag sind in jedem Szenario bei
Ridesharing geringer als im Busverkehr. Ursache hierfur ist eine héhere Systemge-
schwindigkeit beim Verkehrsmittel Ridesharing. Die hohe Zahl der Servicestunden in
S03 ist wieder das Ergebnis des 15-Minuten-Takts.

5.2 Kostenbetrachtung

Die verwendeten Kostensatze fir die Berechnung des betrieblichen Aufwandes kénnen
Tabelle 8 entnommen werden. Die entsprechenden Quellen kénnen der Tabelle enthom-
men werden. Zuséatzlich wurden allgemeingultige Quellen verwendet [3], [10], [17].

Bus Bus RS RS Quellen
Fahrer, Diesel | AV, Fahrer, AV,
elektrisch elektrisch elektrisch

Km-Kosten 0,81 €/km 0,44 €/km 0,19 €/km 0,18 €/km
Davon Antriebs- 0,59 €km | 0,23 €km 0,07 €km | 0,07 €km 5], [12]
abhangig
Davon Reifen +

- 0,22 €/km 0,21 €/km 0,12 €/km 0,11 €/km [1], [9]
Reinigung
Std-Kosten 28,30 €/h 14,00 €/h 28,55 €/h 14,30 €/h
::l"o” Fahrperso- 16,00 €/h ; 16,00 €/h - 7]
Davon Overhead/ 12,30 €/h 14,00 €/h 12,55 €/h 14,30 €/h [9]
Flottenmanagement
Fzg-Kosten je Tag
(Anschaffung, Ver- 162,00 191,00 31,00 33,00 (1], [9]

' €/(Fzg'T €/(Fzg'T €/(Fzg'T €/(Fzg'T ’

cicherung, Steuern) (Fzg-Tag) | €/(Fzg-Tag) (Fzg-Tag) | €/(FzgTag)
CO2.-Steuer
(55€/t, Horizont 0,068 €/km 0,021 €/km 0,006 €/km 0,006 €/km [2]
2025)

Tabelle 8:

Kostensatze fur die Fahrzeugkonzepte.
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Im Folgenden werden die Unterschiede bei den Kostensatzen kurz erlautert:

e Autonome Fahrzeuge fahren vorausschauender und besitzen daher einen geringeren
Kraftstoffverbrauch und Reifenverschleif? [3].

¢ Overheadkosten werden abhéngig von den Gesamtfahrzeugkilometern pro Jahr be-
rechnet. Autonome Fahrzeuge kdnnen durch Entfall von Ruhepausen fir den Fahrer
langer pro Tag eingesetzt werden und erzeugen somit hthere Overheadkosten [9].

¢ Anschaffung eines autonomen Fahrzeugs ist teurer als die eines herkdmmlichen
Fahrzeugs [3].

Auf Grundlage dieser Kostensatze kénnen die werktaglichen Betriebskosten fir die je-
des Fahrzeugkonzepts bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Bild 20 dargestellt.

160.000 €
140.000 €
m) 120.000 €
< = S00
& 100.000€ Basis
o
o 80.000 € "s0L
g o RS 15'
k7]
o
= 60.000 € S02
S RS 15
3 ab Haus
O 40.000 € = S03
RS 30
20.000 € I + Bus (5-24 Uhr)
0€
Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
Bus: Fahrer, Diesel Bus: Fahrer, Diesel Bus: AV, Elektrisch
RS: Fahrer, RS: AV, Elektrisch  RS: AV, Elektrisch
Elektrisch
Bild 20: OV-Fahrzeugflotte: Kosten pro Tag.

Bei Einfuhrung eines Ridesharingangebots mit Konzept 1 ohne ergénzende Buslinien,
entsprechend in SO1 und S02, erhdhen sich die Kosten pro Tag um einen Faktor von ca.
3. Bei Abholung der Fahrgéste zu Hause wird der héchste betriebliche Aufwand notwen-
dig, da hier die hochste Anzahl an Ridesharingfahrzeugen und Einsatzkilometern erfor-
derlich ist. Das Szenario S03 stellt eine Zwischenlésung aus dem Basisfall SO0 und dem
ausschlieR3lichen Einsatz von Ridesharingfahrzeugen in den Szenarien SO1 und S02 dar.
Dies spiegelt sich in den geringeren Kosten als in SO1 und S02, aber hoheren Kosten
als in SO0 wider. Beim Wechsel zum Fahrzeugkonzept 2 erhéhen sich die Kosten vom
Basisfall SO0 zu S01/S02 um einen Faktor von ca. 2. Dies liegt an den entfallenden
Fahrpersonalkosten bei Ridesharing, die einen groR3en Teil der einsatzzeitabhdngigen
Kosten verursachen. Im Vergleich zu Konzept 1 verringern sich die Gesamtkosten im
Konzept 2 von S03 um 9 Prozent. Im Fall von S01 und S02 handelt es sich um eine
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Verringerung von je 30 Prozent. Diese Diskrepanz lasst sich durch die geringere Anzahl
an Ridesharingfahrzeugen in Szenario S03 im Vergleich zu S01/S02 erklaren.

Bei zusatzlicher Automatisierung der Busse (Konzept 3) verringern sich die Gesamtkos-
ten fUr jedes Szenario. Nichtsdestotrotz lasst sich auch hier eine Diskrepanz der prozen-
tualen Kostenverringerung zwischen S01/S02 und S03 beobachten. Der betrachtete
Busverkehr in S01/S02 ist geringer als in S03, bei dem drei Buslinien erganzt werden.
Diese zusétzlichen Buslinien ergeben mehr Potential fir eine Kostenverringerung bei
entfallendem Bus-Fahrpersonal. Die Kosten in SO1 und S02 verringern sich gegentber
Konzept 2 um 7 Prozent, S03 erreicht eine Reduktion um 26 Prozent.

Eine genauere Aufschliisselung der Tageskosten nach Kostenart findet sich im Anhang
in Bild 44, Bild 45 und Bild 46.

Eine Hochrechnung dieser Gesamtkosten auf ein Jahr ist in Bild 21 abgebildet. Die
Hochrechnung wird mit einem Faktor von 300 durchgefiihrt, welcher das geringere OV-
Angebot an Wochenenden, Feiertagen und Schulferien abbildet.
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Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
Bus: Fahrer, Diesel Bus: Fahrer, Diesel Bus: AV, Elektrisch
RS: Fahrer, Elektrisch RS: AV, Elektrisch RS: AV, Elektrisch

Bild 21: OV-Fahrzeugflotte: Kosten pro Jahr.

5.3 Emissionen und Energieaufwand

In diesem Kapitel werden Energieaufwand und CO2-Bilanz jeweils mit und ohne Vor-
kette, also der Herstellung des Dieselkraftstoffs und des Stroms, betrachtet. Die jeweili-
gen Berechnungssatze befinden sich in Tabelle 9. Hier muss lediglich zwischen den An-
triebsarten Diesel und elektrisch unterschieden werden, da der Grad des autonomen
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Fahrens entfallt. Die wesentlichen Annahmen fir die berechneten Faktoren kdnnen Ta-
belle 10 im Anhang entnommen werden.

Bus Bus RS
Diesel elektrisch elektrisch
Energieaufwand Vorkette [kWh/km] 3,33 2,18 0,63
Energieaufwand Fahrt [kWh/km] 4,61 0,95 0,28
CO2-Bilanz Vorkette [kg/km] 0,19 0,38 0,11
CO:2-Bilanz Fahrt [kg/km] 1,24 0 0
Tabelle 9: Energieaufwand und CO»-Emissionen.

Die oben aufgefuhrte Tabelle unterscheidet Energieaufwand und CO»-Emissionen nach
Entstehung in der Vorkette und bei Fahrt. Dabei zahlen zur Vorkette alle Emissionen
bzw. Energieaufwénde, die bis zur Bereitstellung an der Tankstelle (Diesel) oder der
Steckdose (Strom) anfallen. Den CO;-Emissionen der Vorkette des Stroms wird der
deutsche Strommix [13] zu Grunde gelegt. Bei der Fahrt werden die lokalen Emissionen
und Energieaufwande quantifiziert. Im Falle eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs
fallen lokal keine CO2-Emissionen an, da ein Elektromotor kein Kohlenstoffdioxid aus-
stof3t. Auf die Betrachtung des Energieaufwandes und der CO»-Emissionen bei der Her-
stellung der Fahrzeuge wird verzichtet.

Bild 22 stellt den Energieaufwand fur Ridesharing und Busverkehr differenziert nach Vor-
kette und Fahrt dar. Links ist die Antriebsartenkombination Dieselbus und elektrisches
Ridesharingfahrzeug (entspricht Konzept 1 und 2), rechts elektrischer Bus und elektri-
sches Ridesharingfahrzeug (entspricht Konzept 3) abgebildet.
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Bild 22: OV-Fahrzeugflotte: Energieaufwand.

Bei Betrachtung des Fahrt-Energieaufwandes (solide Fullung) lasst sich feststellen, dass
bei Einsatz von Dieselbussen der gesamte Energieaufwand in den Ridesharing-Szena-
rien SO1 und S02 im Vergleich zu SO0 sinkt. Bei Einfihrung von erganzenden Bussen in
S03 steigt der Energieaufwand hingegen Uber das Niveau von S00, da die zuséatzlichen
Buslinien viele Einsatzkilometer generieren und Dieselbusse einen hohen Energieauf-
wand pro Kilometer von 4,61 kWh/km (vgl. Tabelle 9) aufweisen. Bei Einbeziehen der
Vorkette (Musterfillung) steigt der gesamte Energieaufwand im Vergleich zum Basisfall
S00 an. Dies kann durch den um Faktor 3 héheren elektrischen Energieaufwand der
Vorkette bei Ridesharing erklart werden und durch die hohe Anzahl an Einsatzkilometern
pro Tag.

Die Antriebskombination elektrischer Bus und elektrisches Ridesharingfahrzeug weist
einen steigenden Energieaufwand in SO1 und S02 auf. Der Energieaufwand von Elektro-
bussen verringert sich deutlich gegentiber dieselbetriebenen Bussen, sodass eine starke
Verringerung des Energieaufwands erzielt wird. Die hohen Einsatzkilometer der Ride-
sharingfahrzeuge wirken diesem Trend entgegen und bewirken steigende Energieauf-
wande in S01 und S02. In SO3 liegen die Energieaufwande unter dem Niveau von S01
und S02. Grund hierflr sind die niedrigeren Einsatzkilometer der Ridesharingfahrzeuge
(vgl. Bild 17).

Bild 23 zeigt die CO>-Emissionen in kg pro Tag auf. Differenziert wird wie in Bild 22 nach
Vorkette und Fahrt und nach den Antriebsartkombinationen Dieselbusse/Elektrische Ri-
desharingfahrzeuge und Elektrobusse/Elektrische Ridesharingfahrzeuge.
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Bild 23: OV-Fahrzeugflotte: CO2-Emissionen.

Die Kombination von Dieselbussen und elektrischen Ridesharingfahrzeugen bringt fur
S01 im Vergleich zum Basisfall SO0 eine Reduzierung der CO2-Emissionen. Grund hier-
fur ist der elektrische Antrieb der Ridesharingfahrzeuge, da dieser wéahrend der Fahrt
keine Emissionen ausstof3t und zusatzlich weniger Einsatzkilometer zur Bedienung der
verbleibenden Buslinien bendtigt werden. In S02 werden die CO»-Einsparungen durch
weniger Busverkehr vollstandig durch die von der Stromherstellung emittierten CO»-
Mengen kompensiert. Infolge der ergénzten Buslinien und deren hoher Taktung, weist
S03 die hochsten Emissionen auf.

Die Umstellung der Dieselbusse auf Elektrobusse hat das Entfallen der Bus-Fahrtemis-
sionen zur Folge, die den Grofiteil der CO2-Emissionen des Busverkehrs ausmachen.
Durch die hohen Vorketten-Emissionen und die hohe Anzahl bendtigter Ridesharingfahr-
zeuge kann keine Reduktion der CO2-Emissionen in den Ridesharingszenarien S01 bis
S03 erreicht werden. In jedem Szenario steigen die CO;-Emissionen gegeniiber SO0
mindestens um den Faktor 1,5 (S03) und maximal um den Faktor 2,6 (S02).
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6 Zusammenfassung und Fazit

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung lassen sich folgendermal3en zusam-
menfassen:

Ridesharingangebot verbessert das OV-Angebot

Das untersuchte Ridesharingangebot verbessert das OV-Angebot in vierfacher Weise:

1. Es schafft neue direkte Verbindungen.
2. Es erhoht die Bedienungshaufigkeit.

3. Esreduziert die Reisezeiten auf Relationen mit einem Umstieg vom oder zum schie-
nengebundenen Verkehr. Die Reisezeitgewinne sind aber relativ gering, da beim
Umstieg auf den liniengebundenen OV immer ein Zeitpuffer eingeplant werden
muss.

4. Inshesondere bei einer Abholung der Fahrgéaste an der Haustlr reduziert es die Zu-
gangszeiten (Szenario S02).

Ridesharing beeinflusst die Ziel- und Moduswahl

Die Verbesserungen des OV-Angebots wirken dann auf die Zielwahl und die Moduswahl:

¢ Die Verkehrsteilnehmenden kdnnen einige Orte besser erreichen. Das veréndert die
Zielwahl und fihrt zu einer Zunahme der mittleren Reiseweite. Bezogen auf die Wege
mit Quelle und/oder Ziel im Planungsraum steigt die mittlere Reiseweite zwischen
3 Prozent (S03) und 5 Prozent (S02).

e Der Modal-Split-Anteil des OV erhoht sich im Quell-, Ziel- und Binnenverkehr des
Planungsraums deutlich. Der mit der Luftlinienentfernung gewichtete Modal-Split-An-
teil des Pkw sinkt zwischen 3 Prozent (S03) und 6 Prozent (S02).

e Auf Relationen mit Ridesharing als Zubringer wird der OV-Anteil nicht durch Reise-
zeitreduzierungen erhéht, sondern durch eine héhere Angebotsdichte. Auf den ange-
botenen Zubringer-Verbindungen kdnnen die Fahrgéste einen Zubringer zu jeder S-
Bahn und anderen Schienenverkehrsmitteln anfordern.

Die Bundelungswirkung des Ridesharingangebots ist gering

Die raumliche und zeitliche Flexibilitat des Ridesharingangebots reduziert die Blinde-
lungswirkung gegeniiber dem Linienbetrieb. Der durchschnittliche Besetzungsgrad je Ri-
desharing-Lastfahrtkilometer liegt in allen Szenarien bei knapp 2,0 Fahrgéasten.

Ridesharing reduziert die gesamte Fahrleistung nicht

Die Gesamtfahrleistung nimmt in SO1 und S02 um etwa 3,5 Prozent zu. Das erklart sich
dadurch, dass die Verlagerungen vom Pkw die Mehrkilometer durch Ridesharingfahrten
in SO1 und S02 nicht ausgleichen, sodass es zu einem Anstieg der Gesamtfahrleistung
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kommt. Lediglich in SO3 kann ein geringer Rickgang der Gesamtfahrleistung von etwa
0,7 Prozent verzeichnet werden.

Ridesharing erh6ht den betrieblichen Aufwand

Die Einflhrung eines Ridesharingangebots erhéht den betrieblichen Aufwand gegen-
Uber einem reinen Linienbusverkehr:

e Fahrzeugzahl: Fur die Erbringung des Ridesharingangebots ist eine grof3e Anzahl an
Fahrzeugen erforderlich. Die Zahl der Fahrzeuge (Bus + Ridesharing) erhoht sich in
S01 um den Faktor 4,6 und in SO2 um den Faktor 5,2. Im kombinierten Szenario S03
verdoppelt sich die Fahrzeugzahl.

o Einsatzkilometer: Die Einsatzkilometer steigen starker als die Zahl der Fahrzeuge.
Sie erhdhen sich in SO1 um den Faktor 7,0 und in S02 um den Faktor 7,9. Im kombi-
nierten Szenario S03 betragt der Faktor 2,7.

e Betriebskosten: Die Kosten sind in allen Szenarien mit Ridesharing héher als beim
Linienbetrieb. Das gilt auch fiir einen Zustand, bei dem die Ridesharingfahrzeuge au-
tonom betrieben werden kénnen und die Busse weiter Fahrpersonal bendtigen.

o Energieaufwand: Der Energieaufwand ist in allen Szenarien mit Ridesharing héher
als beim Linienbetrieb. Das gilt auch flr einen Zustand, bei dem die Ridesharingfahr-
zeuge elektrisch und die Busse mit Diesel betrieben werden, sofern die Vorkette bei
der Energieerzeugung berticksichtigt wird.

o COz-Emissionen: Die CO»-Emissionen liegen in den Szenarien S00, SO1 und S02 in
der gleichen GréRenordnung, wenn die Busse mit Diesel betrieben werden und die
Vorkette mitberticksichtigt wird. Aufgrund der hohen Bustaktung in S03 fallen hier die
COz-Emissionen bei Bussen mit Dieselbetrieb hoher aus als in den anderen Szena-
rien. Bei ebenfalls elektrisch betriebenen Bussen sind die CO2-Emissionen in SO0
deutlich geringer als in den Szenarien mit Ridesharing. Die CO,-Emissionen steigen
gegeniuber SO0 mindestens um den Faktor 1,5 (S03) und maximal um den Faktor 2,6
(S02).

Fazit

Ridesharing verbessert das OV-Angebot. Die Zugangsweiten reduzieren sich, die Be-
dienungshaufigkeit steigt und es werden im Planungsraum mehr direkte Verbindungen
angeboten. Bei direkten Verbindungen ergeben sich die grof3ten modalen Verlagerun-
gen, da sowohl die Reisezeit abnimmt als auch die Bedienungshaufigkeit zunimmt. Die
haufig genannte Vorstellung, dass Ridesharing den OV in landlichen und peri-urbanen
Raumen auf der letzten Meile attraktiver machen kann, ist allerdings nur bedingt richtig.
Bei jedem Umstieg muss eine Pufferzeit eingeplant werden. Aufgrund der Fahrtzeit-
schwankungen eines Ridesharingfahrzeugs missen diese Pufferzeiten mindestens so
grol3 sein wie im Linienbetrieb. Deshalb sind die Reisezeitgewinne auf Verbindungen mit
einem Umstieg kleiner als auf direkten Verbindungen. Aber auch auf Verbindungen mit
Umstieg verbessert sich das Angebot, wenn Fahrgaste aus dem Planungsraum an jede
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Abfahrt einer S-Bahn und Regionalbahn angebunden werden. Diese Verbesserungen
fuhren zu Fahrgastzuwachsen auf allen Relationen, auf denen das Ridesharing den Ii-
niengebundenen OV ersetzt.

Da die Bindelungswirkung eines Ridesharingangebots mit einem mittleren Besetzungs-
grad von 2,0 Personen gering ist, ist es schwierig Pkw-Fahrleistung einzusparen, auch
wenn es Verlagerungen vom Pkw auf den OV gibt. Deshalb sind die Verbesserungen
der Angebotsqualitat mit erhéhten Aufwanden bei den Einsatzkilometern und den Ein-
satzzeiten verbunden, die in SO1 und S02 sieben- bis achtmal hoher sind als im Aus-
gangszustand S00. Das hat Auswirkungen auf die Kosten, den Energieverbrauch und
die COz-Emssionen. Autonom betriebene Fahrzeuge benétigen zwar keinen Fahrer, es
ist aber trotzdem ein zeitabhangiger Kostenoverhead fir die Uberwachung der Fahr-
zeuge erforderlich. Ahnliches gilt fur elektrisch betriebe Fahrzeuge, die zwar deutlich
weniger CO, emittieren, aber beim aktuellen Strommix nicht emissionsfrei sind. Aul3er-
dem wird in allen Szenarien ein Teil des Angebots weiter mit Bussen erbracht. Deshalb
liegen die CO,-Emssionen bei den Szenarien S00 bis S02 in der gleichen GroRenord-
nung und im Szenario S03 hdher, wenn Busse als Dieselfahrzeuge und Ridesharing-
fahrzeuge elektrisch betrieben werden. Sobald auch Busse elektrisch und autonom be-
trieben werden kdnnen, sind die Emissionen im Ausgangsszenario am niedrigsten, da
hier das Angebot am geringsten ist.

Ein Ridesharingangebot hat also, wie fast alle verkehrlichen Malinahmen, nicht nur wiin-
schenswerte, sondern auch unerwiinschte Wirkungen. Deshalb muss im Einzelfall ent-
schieden werden, wo und in welchem Umfang ein Ridesharingangebot sinnvoll ist.

Der OPNV-Report Baden-Wiirttemberg [15] zeigt, dass die Angebotsqualitat im VVS ver-
glichen mit anderen Regionen in Baden-Wirttemberg besser ist. Verglichen mit soge-
nannten ,Best-Practice-Vorbildern* aus der Schweiz und Osterreich ist die Angebots-
dichte, d.h. die Bedienungshéaufigkeit, im VVS allerdings niedriger. Um eine vergleich-
bare Angebotsdichte zu erreichen, sind betriebliche Mehraufwande erforderlich, so wie
in den untersuchten Szenarien. Bereits heute verkehren viele Linien im Planungsraum
im 30-Minuten-Takt und bieten damit eine fiir den peri-urbanen Raum vergleichsweise
hohe Angebotsdichte. Alle drei Szenarien zeichnen sich dadurch aus, dass auf allen
Relationen (S01 und S02) oder auf vielen Relationen (S03) ein 15-Minuten-Takt ange-
boten wird. Den Sprung vom 30-Minuten-Takt auf den 15-Minuten-Takt kann man als
den Ubergang von der Angebotsqualitéat einer Daseinsvorsorge zur stadtischen Ange-
botsqualitat verstehen. Dass OV-Anteile trotzdem nicht die Werte aus Stadten erreichen,
liegt vor allem daran, dass die Pkw-Nutzung im peri-urbanen Raum nicht oder kaum mit
Verlustzeitzeiten verbunden ist.

Die untersuchten Szenarien S01 und S02 zeigen, dass eine ,Individualisierung des OV*
deutliche Verbesserungen bringt, aber mit einem Pkw-ahnlichen Besetzungsgrad. Not-
wendig sind also Kompromisslosungen, bei denen die ,Individualisierung” begrenzt wird.
Das kann durch rdumliche und zeitliche Einschrankungen des Angebots erfolgen. Bei
einer rdumlichen Einschrankung wird der Besetzungsgrad durch eine Blindelung der
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Nachfrage entlang von Korridoren erhéht. Das flihrt dann zu Angeboten, die einem Rich-
tungsband &hnlich sind. Zeitliche Einschr&nkungen reduzieren die Bedienungshaufigkeit
beispielsweise dadurch, dass das Ridesharing nurmehr alle 30 Minuten angeboten wird
anstatt alle 15 Minuten. Das Szenario S03 zeigt hier Moglichkeiten auf. Weitere Unter-
suchungen konnten auf diesem Szenario aufbauen, die Buslinien in gewissem Umfang
zu einem Richtungsbandbetrieb erweitern und das Ridesharing auf ausgewahlte Korri-
dore beschranken.
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8 Anhang
8.1 Ergénzende Grafiken zu Anpassung des Verkehrsnachfragemodells

8.1.1 Angebot des fahrplangebundenen OV
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=1.4

—5...10

= 11...50

— 51...100

— > 100

Bild 24: Angebot des fahrplangebundenen OV in Bezugsfall S00.
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Bild 25: Angebot des fahrplangebundenen OV in Szenario S03.
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8.1.2 Ridesharing-Haltepunkte
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Bild 26: Ridesharing-Haltepunkte Szenario SO1.
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Bild 27: Ridesharing-Haltepunkte Szenario S02.
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[ Zubringer: Bus
[ zubringer: RS

Bild 28: Ridesharing-Haltepunkte und Haltestellen zuséatzlicher Buslinien Szena-
rio SO3.
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8.2 Ergénzende Grafiken zu Verkehrliche Wirkungen

8.2.1

Moduswabhl
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S00 So1 S02 S03 S00 So1 S02 S03
Basis RS 15' RS 15 RS 30" Basis RS 15' RS 15' RS 30"
ab Haus +Bus ab Haus + Bus
Verkehrsaufkommen: Personenwege Anderung zu S00 Modal-Split Wege
S00 S01 S02 S03 S01 S02 S03 S00 S01 S02 S03
Basis RS 15' RS 15' RS 30" | RS15' | RS15' | RS30' | Basis | RS15' | RS 15' | RS 30'
ab Haus | + Bus ab Haus| + Bus ab Haus| + Bus
Pkw 3.610.000( 3.610.000| 3.610.000| 3.610.000| -0,13%| -0,16%| -0,08% 44% 44% 44% 44%
Mitfahrer | 770.000( 770.000| 770.000| 770.000| -0,31%| -0,37%| -0,19% 9% 9% 9% 9%
P+R 40.000 40.000| 40.000| 40.000| -0,42%| -0,49%| -0,26% 0% 0% 0% 0%
ov 1.310.000{1.320.000( 1.320.000{ 1.310.000 0,76%| 0,93%| 0,44% 16% 16% 16% 16%
Rad 590.000| 590.000{ 590.000| 590.000( -0,20%| -0,24%| -0,11% 7% 7% 7% 7%
FuR 1.920.000( 1.910.000( 1.910.000{ 1.920.000| -0,08%| -0,10%| -0,04% 23% 23% 23% 23%
Summe |8.240.000( 8.240.000| 8.240.000( 8.240.000| 0,00%| 0,00%| 0,009%| 100%| 100%| 100%| 100%
Verkehrsleistung: Personenkilometer Anderung zu S00 Modal-Split Verkehrsleistung
S00 S01 S02 S03 S01 S02 S03 S00 S01 S02 S03
Basis RS 15' RS 15' RS 30" |RS15'| RS 15 | RS 30" | Basis | RS15' | RS 15' | RS 30
ab Haus + Bus ab Haus| + Bus ab Haus| + Bus
Pkw 22.700.000 22.660.000 22.650.00022.680.000|-0,18%| -0,23%| -0,12%| 57% 57% 57% 57%
Mitfahrer | 3.950.000 3.930.000 3.930.000| 3.940.000/-0,35%| -0,42%| -0,22%| 10% 10% 10% 10%
P+R 750.0000 750.000 750.000  750.000/-0,43%| -0,51%| -0,27% 2% 2% 2% 2%
ov 10.990.000 11.070.000| 11.090.000 11.050.000| 0,72%| 0,89%| 0,53%| 28% 28% 28% 28%
Rad 1.190.000/ 1.190.000 1.190.000 1.190.000/-0,28%| -0,33%| -0,18% 3% 3% 3% 3%
FuR 370.0000 370.000 370.0000 370.000-0,17%| -0,21%| -0,08% 1% 1% 1% 1%
Summe |39.950.000, 39.970.000 39.980.000 39.980.000| 0,04%| 0,05%| 0,05%| 100%| 100%| 100%| 100%
Bild 29: Moduswahl im Binnenverkehr der Region Stuttgart (alle Wege mit Quelle

und Ziel in der Region).

© VuV 2021

45



Anhang

8.2.2 Verkehrsmittelwahl im OV
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Bild 30: Relationsfeine Nachfrage nach direktem Ridesharing in SO1.
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Bild 31: Relationsfeine Nachfrage nach direktem Ridesharing in S02.
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Bild 32: Relationsfeine Nachfrage nach direktem Ridesharing in S03.
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Bild 33: Relationsfeine Nachfrage nach Ridesharing als Zubringer in SO1.
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Bild 34: Relationsfeine Nachfrage nach Ridesharing als Zubringer in S02.
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Bild 35: Relationsfeine Nachfrage nach Ridesharing als Zubringer in S03.
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Anhang

8.2.3 Fahrleistung und Verkehrsstarken

RS-Fahrzeuge pro Tag
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- W (H Mit RS-Zubringer

Bild 36: Durch Ridesharingfahrzeuge erzeugte Streckenverkehrsstarken in Sze-

nario S02: Last- (blau) und Leerfahrten (violett).
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Bild 37: Durch Ridesharingfahrzeuge erzeugte Streckenverkehrsstarken in Sze-

nario S03: Last- (blau) und Leerfahrten (violett).
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Bild 38: Relative Anderung der Streckenverkehrsstarken von S02 zu S0O.
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Bild 39: Relative Anderung der Streckenverkehrsstarken von S03 zu S00.
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Anhang

8.24 OV-Angebotsanderungen ausgewahlter Relationen
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Bild 40: Betrachtete Relationen.
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Anhang

8.3 Ergéanzende Grafiken zu Betrieblicher Aufwand und Emissionsbe-
trachtung

Pl
Buslinien S00

Bild 41: Erganzend betrachtete Buslinien im Bezugsfall SO0.

Bild 42: Erganzend betrachtete Buslinien im Bezugsfall S01/S02.
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Bild 43: Erganzend betrachtete Buslinien im Bezugsfall S03.

8.3.1 Kostenbetrachtung

Bus: Diesel + Fahrer; RS: Elektrisch + Fahrer
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Bild 44: Kosten pro Tag — Bus: Diesel, Fahrer; RS: Elektrisch, Fahrer.
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Anhang

Bus: Elektrisch + Fahrer; RS: Elektrisch + AV
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Bild 45: Kosten pro Tag — Bus: Elektrisch, Fahrer; RS: Elektrisch, AV.
Bus: Elektrisch + AV; RS: Elektrisch + AV
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Bild 46: Kosten pro Tag — Bus: Elektrisch, AV; RS: Elektrisch, AV.
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Anhang

8.3.2 Emissionen und Energieaufwand

Antriebsart Bus Bus RS Quellen
Diesel elektrisch | elektrisch
Diesel [I/100km] 47,6 [0l
Verbrauch
Strom [KWh/100km] 95,0 27,5 [4]
Dieselherstellung [g/]] 408,0 [16]
:]:eonz_EmISSIO_ Dieselverbrennung [g/l] 2600,0 (8l
Stromherstellung [g/kWh] 401,0 401,0 [13]
CO2-Preis 2]
(2025) 55,0 55,0 55,0
Energiegehalt | Diesel [KWh/I] 9,7 [14]
St
. romh.erstellung 23 23 [11]
Energieauf- [kWh_eingesetzt/kWh_erzeugt]
wand
Dieselherstellung [KWh/I] 7,0 [6]
Tabelle 10:  Wesentliche Annahmen fiir Emissionen und Energieaufwand.
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