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Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf den Buslinienverkehr

Problemstellung

Der 6ffentliche Personenverkehr (OPV) spielt sowohl in stadtischen Gebieten als Massenver-
kehrsmittel und in landlichen Raumen fiir Personen ohne Kfz-Verfligbarkeit eine wichtige Rolle
zur Mobilitatssicherung. Wahrend der OPV im landlichen Raum ein Grundangebot an Mobilitat
schafft, werden in stadtischen Gebieten bei einem guten Besetzungsgrad eine Viezahl von
Kfz-Fahrten durch den OPV ersetzt. Dies steigert die Effizienz des Verkehrssystems (weniger
Staus) verbunden mit positiven Effekten auf die Umwelt (weniger Schadstoffemissionen pro
Personenkilometer) und Verbesserung der Verkehrssicherheit.

Mit der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen hat sich die Sicherheit von PKWs und
LKWs in den letzten Jahrzehnten verbessert und durch den Einsatz von alternativen Kraftstof-
fen, wie Erdgas und dem elektrischen Antrieb, unternimmt die Automobilindustrie Anstrengun-
gen, die Luftschadstoffe zu reduzieren. Mit einer weiteren Automatisierung bis hin zum selbst-
fahrenden Fahrzeug soll der Risiko-faktor "Fahrer/Lenker" im Strallenverkehr schrittweise
ersetzt und der StralRenverkehr sicherer werden. Fahrerloses Fahren wird auch die derzeitig
beginnende Entwicklung der Sharing-Community weiter unterstiitzen. Statt ein Fahrzeug, das
haufig ungenutzt parkt, zu besitzen, kann dieses bei Bedarf am Startort vorbeikommen. Ob
dieses Fahrzeug fur die Fahrt allein oder als Sammelfahrt genutzt wird, hangt von den person-
lichen Praferenzen, den finanziellen Ressourcen und den verfiigbaren Fahrzeugtypen ab. Mit
der Einfuhrung selbstfahrender Fahrzeuge wird daher die strikte Trennung zwischen individu-
ellen und offentlichen Verkehrsmitteln aufgehoben. Abhangig von den Betriebsformen bedeu-
ten taxidghnliche Betriebsformen von selbstfahrenden Fahrzeugen fiir den OPV Chancen und
Risiken zugleich. Schlecht ausgelastete Busse und Bahnen durch selbstfahrende Fahrzeuge
zu ersetzen, kann betriebs- und volkswirtschaftlich sinnvoll sein; die Konkurrenz bei gut aus-
gelasteten Linienverkehren kann jedoch zu negativen Folgen fuhren.

Damit der konventionelle OPV, insbesondere der éffentliche Busverkehr, in einer Zeit in der
auto-nomes Fahren keine reine Zukunftsidee mehr ist, nicht an Attraktivitat verliert, sollte der
Einfluss des automatisierten Fahrens auf den 6ffentlichen Busverkehr analysiert werden. Da-
bei sollte das automatisierte Fahren nicht nur als Bedrohung sondern auch als Chance fir den
Busverkehr gesehen werden.




TU

e Grazs
Institut flr StralRen- und Verkehrswesen Graz University of Technology

Aufgabenstellung

In dieser Masterarbeit soll der Einfluss des automatisierten Fahrens auf den 6ffentlichen Bus-
linienverkehr in Graz analysiert werden. Im Fokus stehen dabei die Benutzerakzeptanz ge-
genuber selbstfahrenden Bussen, die Linienfihrung und eine Wirtschaftlichkeitsanalyse auto-
nom fahrender Busse. In einer Fahrgastbefragung im Stadtgebiet von Graz soll die Akzeptanz
anhand hypothetischer aber klinftig realistischer Szenarien geprift werden. Es soll der Ein-
fluss der autonomen Fortbewegung auf die Linienflihrung von Busverbindungen gezeigt wer-
den und Szenarien flr Busverbindungen unterschiedlicher Linientypen angefertigt werden.
Des Weiteren sollen betriebswirtschaftliche Auswirkungen auf Verkehrsunternehmen (geringe-
re Fahrerkosten, héhere Fahrzeugkosten) analysiert werden.

Die folgende Liste enthalt wesentliche Bearbeitungspunkte der Masterarbeit; Abweichungen
mit fortschreitendem Erkenntnisstand wahrend der Bearbeitung sind mdglich:
Literaturrecherche zum Thema automatisiertes Fahren in Verbindung mit o&ffentlichem Perso-
nenverkehr.

o Klassifikation von bereits existierenden autonom fahrenden OV-Verbindungen. Analy-
se der Motivation diese Verbindungen autonom auszufiihren, der entstandenen Prob-
lemen und deren Losungen wahrend der Umsetzung dieser Verbindungen.

e Systematisierung von Kenngrofien im offentlichen Verkehr der Grazer Buslinien; z.B.
Haltestellendichte, Fahrgastwechselzeiten, Reisegeschwindigkeit und Fahrgastzahlen
jeweils mit ihren Streubereichen.

e Fahrgastbefragung zum Thema ,Benutzerakzeptanz von autonom fahrenden Bussen
in Graz* als stated-preference Befragung; d.h. mit hypothetischen Szenarien fiir aus-
gewahlte Linientypen der Stadt Graz.

e Wirtschaftlichkeitsberechnung autonom fahrender Busverbindungen anhand der ge-
sammelten Daten.

Fur die Anfertigung der Masterarbeit stehen Unterlagen der Technischen Universitat Graz zur
Verfligung sowie Fachliteratur zum Thema autonomes Fahren und offentlicher Personenver-
kehr. Sofern von Verkehrsunternehmen oder dem ISV vertrauliche Daten bereitgestellt wer-
den, verpflichtet sich der Diplomand diese ausschlieRlich zur Anfertigung der Masterarbeit zu
nutzen und bei der Aufbereitung und Analyse der zur Verwendung gestellten Unterlagen Da-
tenschutzrichtlinien einzuhalten.

Die Arbeit ist zweifach mit allen Anlagen in DIN A4 gebunden einzureichen. Ein Datentrager
mit dem Masterarbeitstext, Prasentationen sowie allen Modelldaten ist beizulegen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Fellendorf Dipl.-Ing. Michael Cik
Tel.: 0316 873 6220 Tel.: 0316 873 6224

martin.fellendorf@tugraz.at michael.cik@tugraz.at
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Kurzfassung

Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf den Buslinienverkehr
182 Seiten, 33 Abbildungen, 36 Tabellen

Der Buslinienverkehr nimmt eine wichtige Rolle in der Gestaltung 6ffentlicher Mobilitdtsangebote an,
wie im stadtischen, so auch im landlichen Gebiet. Der Buslinienverkehr tragt zur Reduzierung von
strallenverkehrlichen Luftschadstoffen pro Fahrgast bei, erhoht den StraRenverkehrsfluss und hilft
die Anzahl von StraBenverkehrsunfillen zu senken. Mit der Entwicklung von Automatisierungstech-
niken im privaten Bereich und den damit verbundenen Moglichkeiten, lauft der Buslinienverkehr auf
die Gefahr auf, zukiinftig durch automatisierte Carsharing- oder automatisierte Taxi-Dienste, teilwei-
se oder ganzlich ersetzt zu werden. Um dieser Gefahr entgegen zu wirken, ist es notwendig die Ein-
satzmoglichkeiten automatisierter Fahrzeueg fir den Buslinienverkehr rechtzeitig zu untersuchen.

Das Ziel dieser Masterarbeit war es herauszufinden, welche Auswirkungen automatisiertes Fahren
auf den Buslinienverkehr haben kann und was die Hindernisse einer Implementation automatisierter
Fahrzeuge in den Buslinienverkehr sind. Des Weiteren wurde untersucht, wie der Einsatz automati-
sierter Fahrzeuge im Buslinienverkehr der Osterreichischen Stadt Graz aussehen kdnnte. Um die
wirtschaftlichen Auswirkungen eines Einsatzes automatisierter Busse auf den Betreiber 6ffentlicher
Buslinien in Graz zu verstehen, wurde zusatzlich eine Wirtschaftlichkeitsberechnung automatisierter
Busse durchgefiihrt. AbschlieBend, wurden Meinungen und Erwartungen der Einwohner von Graz
Uber automatisierte Fahrzeuge durch eine Stated-Preference-Befragung gesammelt.

Im ersten Teil der Arbeit wird der Begriff ,,Automatisiertes Fahren” erklart, wichtige Entwicklungen
der Vergangenheit auf dem Gebiet des automatisierten Fahrens werden erlautert und Verbindungen
in und auBerhalb Osterreichs, auf denen ein automatisierter Bus getestet wird bzw. in der Vergan-
genheit getestet wurde, vorgestellt. Der zweite Teil beschaftigt sich mit den wirtschaftlichen Aus-
wirkungen eines Einsatzes automatisierter Busse auf den Betreiber 6ffentlicher Buslinien in Graz, der
Holding Graz Linien. Es wurden insgesamt sieben Betriebsszenarien eines automatisierten Busses un-
tersucht und eine Kostenrechnung fiir jedes Szenario durchgefiihrt. In sechs Betriebsszenarien wird
ein Betrieb von ausschliefllich Navya Arma DL4-Kleinbussen angenommen. Im siebten Szenario wird
von der gleichen Fuhrparkstruktur, wie sie derzeit bei der Holding Graz Linien vorhanden ist, ausge-
gangen, auBer, dass es sich dabei um den Betrieb von gleich groRen automatisierten Elektro-Stan-
dard- und Elektro-Gelenkbussen handelt.

Zusatzlich zu der Wirtschaftlichkeitsberechnung automatisierter Busse, wurde im April 2018 eine Ver-
kehrsbefragung in Graz durchgefiihrt. Das Ziel war es Meinungen Ulber automatisierte Fahrzeuge zu
sammeln und das Nutzungsverhalten potenzieller Kunden bei einem Einsatz automatisierter Busse in
Graz zu untersuchen. Die Umfrageergebnisse werden im dritten Teil der Arbeit behandelt. Im vierten
und letzten Teil der Arbeit, wurden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung und der Ver-
kehrsbefragung benutzt, um die Frage zu beantworten, ob, und wenn ja, wo ein Betrieb automati-
sierter Busse in Graz technisch umsetzbar und wirtschaftlich sinnvoll ware.
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Abstract

Effects of autonomous driving technologies on the public transport bus service

182 pages, 33 figures, 36 tables

The public bus transportation service plays an important part in designing transportation services as
in cities as well as in rural areas. Public bus transportation services help lower pollutant emission Va-
lues per passenger, keep the traffic congestion low and help reduce the number of traffic accidents.
With the development of autonomous driving technologies for private cars and all its advantages and
disadvantages, the conventional public bus transportation service runs up to the danger of partially
being replaced with autonomous shuttle services or other forms of shared autonomous car services
in the near or far future. To counteract this potential threat, it is important to duly evaluate the po-
tential of autonomous driving technologies for public bus transportation services.

The objective of this Master thesis was to find out which exact effects autonomous driving tech-
nologies could have on public bus transportation services and which are the main obstacles of
implementing autonomous driving technologies in the public bus transportation sector. Additionally,
it was analysed, how the use of autonomous busses for public transportation, in a time where self-
driving cars are not a fiction anymore, could look like in the Austrian city Graz. To understand the
economic effect of autonomous vehicles on the operator of autonomous public bus transportation
routes in Graz, an economy calculation was conducted. Finally, the opinions of the residents of Graz
towards autonomous vehicles were examined through a stated-preference survey.

In the first part of this Master thesis the term “autonomous driving” is explained, mayor develop-
ments of the past are being presented and a couple of routes, where autonomous busses are already
operated or have been tested in the past, in and outside of Austria, are being introduced. The second
part handles the economic impacts of the operation of autonomous busses on the operator of public
bus transportation services in Graz, the Holding Graz Linien (engl. Holding Graz Lines). Seven differ-
rent operating scenarios where assumed and the economic effects of each of them calculated. Six of
these scenarios assume a 100% use of the autonomous minibus Arma DL4 from Navya and one
assume the same fleet structure as currently operated under Holding Graz Linien, but with same
sized autonomous electric busses.

Additionally, to the economic impacts of autonomous busses, a survey with the purpose to find out
how the population of Graz would react to autonomous driving busses in their city and if and how
they would use such service, was conducted as part of this Thesis in April 2018. The results of this
survey are presented in the third part of this Thesis. In the fourth and last part, the economic effects
of autonomous busses and the survey results are used to answer the question about the possibility
of implementing autonomous driving technologies in the public bus transportation sector in Graz.
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1 Einleitung

Zweifellos hat sich der StralRenverkehr in den letzten Jahrzehnten verandert. Durch zahlreiche Ent-
wicklungen und Anpassungen an die Anforderungen jeder Ara, entwickelte sich der StraRenverkehr
zu dem Bild, das wir heute kennen. Von dieser Entwicklung wurde auch die Fahrzeugindustrie nicht
verschont. Unterschiedliche Techniken haben das Auto gepragt und zum beliebtesten Verkehrsmittel
der modernen Zeit gemacht [Statista, 2014]. Nichtsdestotrotz, haben die Leistungen der Vergangen-
heit Fahrzeugentwicklern keine Auszeit verschafft. Im Gegenteil, Marktwettbewerb, rechtliche Ent-
scheidungen und Nutzererwartungen treiben Fahrzeugentwicklungen jedes Jahr zu neuen Meilen-
steinen und die Anzahl zugelassener Kraftfahrzeuge, kurz Kfz, fiir den StraBenverkehr steigt in Oster-
reich bestandig weiter.

In Osterreich waren Ende 2017 6,77 Millionen Kfz fiir den StraRenverkehr zugelassen. Dies entspricht
einer Erhohung des Kfz-Bestandes im Vergleich zum Vorjahr um 1,8% [Statistik Austria, 2018]. Bei ei-
ner Einwohnerzahl von 8,8 Millionen ergibt sich eine Kfz-Dichte von ca. 770 Kfz pro 1.000 Einwohner,
und ist somit hoher als in den Nachbarlandern Deutschland, mit ca. 689 Kfz pro 1.000 Einwohner
[KBA, 2018] und der Schweiz, mit ca. 735 Kfz pro 1.000 Einwohner [BFS, 2018].

Der hohe Kfz-Bestand in Osterreich fiihrt nicht nur zu positiven Auswirkungen auf die Mobilitat der
Osterreicher, sondern hinterlisst auch negative Spuren auf die Umwelt. Nach einer Studie des Ver-
kehrsclub Osterreich, kurz VCO [2018], werden in Osterreich die dritthéchsten CO2-Emissionen im
StralRenverkehr in Europa generiert. Mit insgesamt 2,5 Tonnen ausgestoBenen CO2 pro Person im
StraRenverkehr, werden in Osterreich 34% mehr stralenverkehrliche Emissionen generiert als in
Deutschland und 42% mehr als in der Schweiz. Der Durchschnitt in der Europdischen Union liegt bei
1,7 Tonnen ausgestoRenen CO2 im StraBenverkehr pro Person [VCO, 2018]. Gleichzeitig wird die
Staugefahr im StraBenverkehr in Osterreich nicht geringer und die jahrlich im Stau verbrachten Stun-
den erreichten letztes Jahr in Osterreich bis zu 40 Stunden pro Fahrzeuglenker [INRIX, 2018].

Gegenteilig zu der Erhéhung der Schadstoffemissionen im StraRenverkehr, steht in Osterreich die
Entwicklung der Anzahl jahrlich todlich verunglickter Personen im StraBenverkehr, deren Anzahl in
den letzten zehn Jahren um 39% gesunken ist [Statistik Austria, 2018]. Der Riickgang der Verkehrs-
toten ist auf die Weiterentwicklung von bestehenden und Entwicklung von neuen Sicherheitssyste-
men in und an den Fahrzeugen selbst, wie beispielsweise dem FuRganger-Airbag (Volvo V40) oder
Umweltbeobachtungssystemen (VW Front Assist), zurlckzuflihren [Auto Presse, 2017]. Ein anderes
Bild zeigt sich bei der Anzahl der StraRenverkehrsunfille und verletzten Personen im StraRenverkehr,
die in Osterreich seit 2008 um nur 4,5% bzw. 6,5% gesunken sind [Statistik Austria, 2018]. In {iber
85% der Verkehrsunfadlle mit Personenschaden gilt der Lenker des Kfz als Hauptunfallursache. Die
Griinde reichen von Unachtsamkeit (32,3%), liber nicht angepasste Fahrgeschwindigkeit (26,3%) bis
hin zu Nichtbeachten von Verkehrsregeln im StralRenverkehr (3,4%) [BMI, 2017].

Um auch die Anzahl der StraRenverkehrsunfalle mit Personenschaden zu verringern, arbeiten Fahr-
zeughersteller und Gesetzesgeber an Lésungen, um den Fahrzeuglenker auf das Geschehen im Stra-
Renverkehr aufmerksam zu machen und somit das Filhren des Fahrzeuges zu erleichtern. Als Ergeb-
nis wurden Fahrerassistenzsysteme entwickelt, die den Fahrzeuglenker beim Fihren des Fahrzeuges
entweder unterstiitzen oder in einigen Situationen sogar die Kontrolle lber bestimmte Fahrzeug-
funktionen selbst (ibernehmen [VDA, 2015]. Dazu gehoéren beispielsweise der Abstandsregelautomat,
der sich an die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges orientiert und in Kombination mit
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einem Notbremsassistenten das Fahrzeug bei Gefahr zum Stillstand bringen kann [Auto Presse,
2017].

Um das hohe Unfallrisiko, dass vom Fehlverhalten des Fahrzeuglenkers hergeht, sowie den negativen
Einfluss des Fahrzeuglenkers beim AusstoR von Luftschadstoffen und der Erh6hung von Staugefahr
zu verringern, entfernte sich die Fahrzeugentwicklungen der letzten Jahre immer mehr von aus-
schlieBlich unterstiitzenden Fahrzeugsystemen und orientierte sich mehr hin zu hoch- und vollauto-
matisierten Fahren [VDA, 2015]. Heute erkennt man nicht nur einen Trend hinzu Techniken zur Erho-
hung der Sicherheit im StralRenverkehr, sondern auch Entwicklungen zur Verringerung von Schad-
stoffemissionen und der Erhéhung der eigenen Bequemlichkeit und Effizienz am Lenkrad. Durch die
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen werden immer mehr Aufgaben vom Fahrzeuglenker geno-
mmen und der Fahrzeugtechnik anvertraut. Egal ob es sich um die Ubernahme der Quer- oder Lings-
fihrung des Fahrzeuges oder einer Kombination der beiden handelt, scheinen die Entwicklungen
immer mehr in Richtung eines selbstfahrenden Fahrzeuges zu gehen [VDA, 2015].

Eine Komponente, die, wie in der Vergangenheit so auch heute, einen fixen Bestandteil des Strallen-
verkehrs bildet, ist der 6ffentliche Personennahverkehr, kurz OPNV. Eine Stadt ohne ein bestimmtes
Angebot an &ffentlichen Verkehrsmitteln ist in der heutigen Zeit undenkbar. Der OPNV stellt aus
Sicht der personlichen Mobilitatsgestaltung fir eine Vielzahl von Personengruppen ein unverzicht-
bares Gut dar und kann in bestimmten Situationen die eigenen Lebensentscheidungen, wie beispiels-
weise die Wohnungssuche, beeinflussen. In Osterreich ist diese Abhingigkeit und das Nutzungsver-
halten gegeniiber dem OPNV besonders ausgeprigt. Obwohl die Kfz-Dichte in Osterreich die der
meisten Nachbarlander iiberschreitet, gelten die Osterreicher als Spitzenreiter bei der Nutzung
offentlicher Verkehrsmittel. Im Verhéltnis zur Einwohnerzahl, werden in Osterreich, pro Jahr und Ein-
wohner, die meisten Kilometer in der Europaischen Union mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln bewal-
tigt. Mit durchschnittlich 3.405 Kilometern pro Einwohner und Jahr werden in Osterreich 60% mehr
Kilometer mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln Gberwunden als in jedem anderen Staat der Europai-
schen Union [VCO, 2017].

1.1 Ziel

In einer Zeit, in der der motorisierte Individualverkehr, kurz MIV, den GroRteil des StralRenverkehrs
bildet [Statista, 2014] und stetig neue Entwicklungen im Bereich des MIV getatigt werden [VDA,
2015], darf der OPNV nicht auBer Acht gelassen werden. Vor allem in einem Land wie Osterreich, in
dem der OPNV eine besondere Bedeutung einnimmt [VCO, 2017], ist die technische Entwicklung der
benutzten Fahrzeuge und Betriebsabldufe im OPNV und gleichzeitige Anpassung des Betriebes an die
Winsche und Vorlieben der Kunden als wichtig zu betrachten.

Durch technologische Fortschritte und der steigenden Erkennung des Potenzials selbstfahrender Au-
tos von politischer, industrieller und gesellschaftlicher Seite [Maurer et al., 2015], steigt auch die
Wahrscheinlichkeit zukilinftig ein selbstfahrendes Auto, unter Einhaltung bestimmter Sicherheitsstan-
dards, zu entwickeln und fiir die breite Nutzung zuganglich zu machen. Mit der Entwicklung selbst-
fahrender Personenkraftwagen, kurz Pkws, ist davon auszugehen, dass mit der Zeit auch selbstfah-
rende Taxi- und/oder Carsharing-Dienste geschaffen und als Konkurrenz zum konventionellen Busbe-
trieb in Stadten zu betrachten sein werden [VDV, 2015]. Vor allem in einer Zeit, in der das vollauto-
matisierte Fahren keine Zukunftsidee mehr ist, wére es riicksichtslos die Moglichkeiten des automa-
tisierten Fahrens fiir den OPNV nicht zu erforschen. Es ist wichtig rechtzeitig auf die Entwicklungen
im Bereich automatisiertes Fahren, und den daraus entstehenden Méglichkeiten fiir den OPNV, zu
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reagieren und mogliche Implementationen vollautomatisierter Busse, unter fortwahrender Beach-
tung von Kundenmeinungen, zu erkennen und in das moderne Stadt- und StraRenverkehrsbild zu
etablieren. Dabei ist zu beachten, dass die Umweltvorteile vollautomatisierter Fahrzeuge besonders
in Kombination mit dem elektrischen Antrieb zum Vorschein kommen, und deswegen die Entwick-
lungen automatisierter Fahrzeuge mit dem Einsatz elektrischer Motoren abzustimmen sind.

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Untersuchung der Entwicklungen im Bereich automatisiertes
Fahren und der rechtlichen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eines Ein-
satzes vollautomatisierter Elektrobusse in der dsterreichischen Stadt Graz. Es wurden, anhand bereits
getdtigter Arbeiten auf dem Feld des automatisierten Fahrens, Kostenrechnungen unterschiedlicher
Einsatzsmoglichkeiten vollautomatisierter Elektrobusse im OPNV von Graz durchgefiihrt. Nachdem
die wirtschaftlichen Auswirkungen des Betriebes automatisierter Elektrobusse auf den Betreiber
offentlicher Buslinien erkundigt wurden, wurden Meinungen, Vorschldage und Bedenken der Grazer
Bevolkerung Uber automatisierte Fahrzeuge gesammelt und mogliche Einsatzgebiete vollautomati-
sierter Elektrobusse in Graz, mit Fokus auf die technische Umsetzung und den geschaffenen Mehr-
wert im OPNV, vorgestellt. In der zweiten Halfte der Verkehrsbefragung wurde die Grazer Bevélke-
rung zu den moglichen automatisierten Busverbindungen und ihrem Nutzungsverhalten dieser Ver-
bindungen befragt. AbschlieBend wurde, unter Berlicksichtigung der gewonennen Daten aus der Kos-
tenrechnung und der Verkehrsbefragung, die Moglichkeit eines wirtschaftlich und gesellschaftlichen
sinnvollen Einsatzes vollautomatisierte Elektrobusse im OPNV der Stadt Graz zur Erhéhung der Stadt-
mobilitat, Luftqualitat und des Verkehrsflusses abgewogen.

Es wurde, unter der Annahme unterschiedlicher Betriebsszenarien und der besonderen Kostenzusa-
mmensetzung vollautomatisierter Elektrofahrzeuge, der Einsatz vollautomatisierter Elektrobusse in
Graz untersucht und versucht die Frage zu beantworten, ob, und bis zu welchen Grad, ein wirtschaft-
lich und gesellschaftlich vorteilhafter Einsatz vollautomatisierter Elektrobusse in Graz moglich ist. Es
wurden die nétigen Anderungen der StraBeninfrastruktur und des derzeitigen Busbetriebes, um ei-
nen Betrieb von ausschlieRlich vollautomatisierten Elektrobussen zu ermdoglichen, analysiert und de-
finiert. Zusatzlich wurden Losungsansatze flr die Streckenwahl und Betriebsszenarien eines Einsatzes
vollautomatisierter Busse in Graz vorgestellt. Durch die entwickelten Einsatzszenarien und gesa-
mmelten Meinungen Uber vollautomatisierte Elektrobusse in Graz, kann die Arbeit als Weiterbildung
im Bereich des automatisierten Fahrens und als Grundlage fir Verkehrsunternehmen, fiir die Ent-
wicklung eigener Losungsansdtze und Betriebsmodelle fiir die Implementation von automatisierten
Fahrzeugen in den OPNV, genutzt werden.

Unter der Abgrenzung des Einsatzes und Betriebes vollautomatisierter Busse, ist wichtig zu beachten,
dass sich die Arbeit nicht ausfiihrlich mit der eigentlichen Fahrzeugtechnik befasste. Es wurden die
benutzten Techniken, Sensoren und Systeme, die das automatisierte Fahren ermdoglichen, erwdhnt
und kurz beschrieben, es wurde aber nicht detailliert die Funktionsweise dieser Techniken und Sys-
teme erklart. Des Weiteren wurde nicht auf die benétigten Entwicklungen im Bereich Sensorik, die
notwendig sind um ein sicheres vollautomatisiertes Fahren zu ermdoglichen, eingegangen. Die Um-
weltauswirkungen des elektrischen Antriebes wurden erwéahnt, es wurde aber nicht ausfiihrlich auf
den Einsatz dieses Antriebes im MIV eingegangen, und somit auch nicht die benétigten Anderungen
der StralReninfrastruktur fir die Ermoglichung des Einsatzes von Elektrofahrzeugen im MIV erklart. Es
ist zu beachten, dass trotz der positiven direkten Effekte von Elektrofahrzeugen auf die Umwelt, ein
Einsatz dieser Fahrzeuge nur in Landern sinnvoll ist, in denen die Stromkraft aus Umweltfreundlichen
Quellen gewonnen wird. Lander, die ihre Stromkraft aus Energiequellen gewinnen, die in einem er-
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hohten Ausstoll von Luftschadstoffen resultieren, konnen die direkten positiven Effekte des elek-
trischen Antriebes zunichtemachen.

Um den Einfluss des elektrischen Antriebes und der damit erhéhten Stromerzeugung auf die Luft-
qualitdt bewerten zu kénnen, bedarf es einem bestimmten Mal an Informationen Uber die Art der
Stromerzeugung, -bewirtschaftung und deren Vertrieb. Diese Informationen sind nicht Teil dieser
Arbeit und wurden deswegen nicht niher betrachtet. Als Literaturvorschlag zur Okobilanz von Elek-
trofahrzeugen bietet sich der UPI-Bericht 79 des Umwelt- und Prognoseinstituts e. V. fir das Beispiel
Deutschland an (Internetseite: http://www.upi-institut.de/upi79 elektroautos.htm)

1.2 Inhalt

Um die Wirtschaftlichkeit des Betriebes vollautomatisierter Elektrobusse berechnen und Einsatzmog-
lichkeiten automatisierter Fahrzeuge im OPNV ausarbeiten zu kénnen, werden bestimmte Informa-
tionen und Vorgehensweisen um diese Informationen zu erlangen, benétigt. Erstens muss der Begriff
L»Automatisiertes Fahren” genau beschrieben werden. Somit definiert man Rahmenbedingungen ei-
nes moglichen Einsatzes und Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge. Im zweiten Kapitel der Arbeit
wurden, durch die Geschichte des Kfzs, die Entwicklungsstufen der Automatisierungstechnik naher
vorgestellt. Es wurden funf Stufen der Fahrzeugautomatisierung grafisch dargestellt, textlich erklart
und durch Beispiele verstandlich gemacht.

Nachdem der Begriff ,Automatisiertes Fahren” und die Entwicklung der Fahrzeugkomponenten, die
das Funktionieren automatisierter Fahrzeuge erméglichen, vorgestellt wurden, wurden im dritten Ka-
pitel die bisherigen Einsitze automatisierter Busse im OPNV niher betrachtet. Es wurden unter-
schiedliche Busverbindungen betrachtet, wobei darauf geachtet wurde, dass sich die vorgestellten
automatisierten Busverbindungen in den Fahrzeugmerkmalen und Einsatzgebieten unterscheiden,
um den variationsreichen Einsatz automatisierter Elektrobusse darzustellen. Es wurde die Strecken-
wahl dieser Busverbindung untersucht und beantwortet, zu welchen Ergebnissen man wahrend des
Einsatzes der automatisierten Busse gekommen ist. Es wurde auf die Hindernisse und Probleme, die
wahrend des Betriebes dieser Busverbindungen entstanden sind, eingegangen und Losungen dieser
Probleme vorgestellt. Des Weiteren wurde erklart, ob sich der Betrieb der automatisierten Busver-
bindungen in den getesteten Stadten als sinnvoll herausgestellt hat, und wenn ja, welche Ideen fir
das zukiinftige Fortbestehen dieser Busverbindung und der Optimierung des Betriebes notwendig
sind um den Betrieb von Elektrobussen in diesen Stadten auch zukiinftig zu gewahrleisten.

Um die wirtschaftlichen Auswirkungen eines Einsatzes vollautomatisierter Elektrobusse im OPNV auf
die Ausgaben des Betriebers der Busverbindungen verstehen zu kénnen, wurde im vierten Teil eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung vollautomatisierter Busse im OPNV am Beispiel Graz durchgefiihrt.
Um eine Kostenrechnung durchfiihren zu kénnen, wurden Methoden bereits getatigter Arbeiten be-
nutzt. Als Grundlage der Kostenrechnung vollautomatisierter Elektrobusse in Graz diente die Arbeit
von Bosch et al. [2018], von der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich. Um eine fiir die
Graz reprasentative Kostenrechnung durchzufiihren, wurde diese in Absprache mit dem Verkehrsun-
ternehmen Holding Graz Linien, kurz HGL, durchgefihrt.

Um die betrieblichen Auswirkungen des Einsatzes vollautomatisierter Elektrobusse im OPNV berech-
nen zu kénnen, musste anfangs eine genaue Kenntnis tiber die Kostenparameter und -zusammen-
setzung konventioneller Busse erlangt werden, damit diese mit den Kosten vollautomatisierter Elek-
trobusse verglichen werden kann. Da sich bei den Kostenpunkten um betriebsinterne Informationen
handelt, wurden in einem personlichen Gesprach die Unternehmensdaten und Kostenparameter des
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Betriebes konventioneller Busse der HGL, verschafft. In Absprache mit den HGL wurde die Benutzung
und Veroffentlichung dieser Daten besprochen. Fiir die Kostenpunkte, zu denen die HGL keine Infor-
mationen bzw. keine aktuellen Daten hatte, wurden anhand der Arbeit von Bdsch et al. [2018], und
der dafiir benutzten Studien, nachvollziehbare Annahmen getroffen. Nachdem die fixen und variab-
len Kostenanteile, sowie die Kilometerkosten des Betriebes konventioneller Busse berechnet wur-
den, wurden Kosten des Betriebes von ausschlieRlich vollautomatisierten, elektrisch betriebener
Standard- und Gelenkbussen berechnet. Es wurde darauf geachtet, dass bei nicht ausreichenden In-
formationen Uber den Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse, wie es beispielsweise beim Anscha-
ffungspreis, der Ladeinfrastrukturkosten, der zusatzlichen Werkstattausristung, den Versicherungs-
kosten und der Zusammensetzung des variablen Kostenanteils der Fall ist, logische Annahmen getro-
ffen werden, die eine leichte Nachvollziehbarkeit der Kostenrechnung ermoglichen. Nachdem die
Kostenrechnung fiir den vollautomatisierten Betrieb durchgefiihrt wurde, wurden im Anschluss die
Kilometerkosten beider Betriebssysteme verglichen und tabellarisch gegeniibergestellt.

Da sich der Einsatz von Automatisierungstechniken im OPNV bislang auf den Einsatz in kleineren
Fahrzeugen beschrinkte und es derzeit keine vollautomatisierte Standard- und/oder Gelenkbusse
gibt, wurde zusatzlich die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von ausschlieRlich Navya Arma DL4-Klein-
bussen betrachtet. Bei dem Arma DL4 handelt es sich um einen Kleinbus des franzésischen Fahrzeug-
herstellers Navya, der bereits in mehreren Stadten Europas getestet wurde, darunter auch in Koppl
bei Salzburg. Weil derzeit in keiner Stadt weltweit ein mit dem Betrieb konventioneller Busse in Graz
vergleichbarer OPNV mit ausschlieRlich Kleinbussen betrieben wird, wurden fiir die Kostenrechnung
sechs unterschiedliche Betriebsszenarien angenommen. Fiir jedes Betriebsszenario wurde die beno-
tigte Fahrzeuganzahl, Ladeinfrastruktur und Werkstattausriistung berechnet und in weiterer Folge
die fixen und variablen Kostenanteile berechnet. Der Ubersicht halber wurden im vierten Teil dieser
Arbeit zwei Kostenrechnungen, der insgesamt sechs Betriebsszenarien mit einem Navya Arma DL4,
detaillierter dargestellt. Im Anhang dieser Arbeit befinden sich die Kostenrechnungen der vier Ubri-
gen Betriebsszenarien von ausschlieflich Navya Arma DL4-Kleinbussen.

Die Auswirkungen automatisierter Elektrobusse auf den StralRenverkehr und die Umwelt hiangen
auBer den technischen Mermalen der benutzten Fahrzeuge, auch von der betrieblichen Umsetzung
automatisierter Elektrobusse im OPNV ab. Diese Umsetzung wird durch das Nutzungsverhalten po-
tenzieller Kunden maRgebend beeinflusst und muss auf die Wiinsche, Vorlieben und Erwartungen
der OPNV-Kunden angepasst werden. Um die direkten Einfliisse vollautomatisierter Elektrobusse auf
das Nutzungsverhalten potenzieller Kunden abwdagen zu kénnen, missen bestimmte Forschungen
getatigt werden. Dazu gehort die Durchfiihrung bestimmter empirischer Forschungsmethoden. Da-
durch werden nicht nur Meinungen moglicher Nutzer vollautomatisierter Busse beftragt, sondern
auch Informationen Uber die Sensitivitat der derzeitigen OPNV-Nutzer auf Angebotsanderungen im
OPNV gewonnen. Im fiinften Teil werden unterschiedliche Methoden der empirischen Meinungs-
forschung naher erklart.

Um die Meinungen von potenziellen Kunden {ber den Einsatz vollautomatisierter Elektrobusse in der
Stadt Graz zu erforschen, wurde zwischen 1. April und 7. Mai 2018 eine Verkehrsbefragung in Graz
durchgefiihrt. Die Befragung bestand aus insgesamt 15 Fragen, die das Ziel hatten, die Meinungen,
Vorschlage und Bedenken der Grazer Bewohner {iber Automatisierungstechniken allgemein und tiber
den Einsatz dieser Techniken im OPNV zu befragen. Um sicherstellen zu kénnen, dass die Befragung
reprasentativ flr Graz ist, wurden nur potenzielle Kunden befragt, die eine enge Verbindung zur
Stadt besitzen und somit den OPNV 6fter benutzen kénnen, wie beispielsweise Personen die in Graz
wohnen, arbeiten und/oder zur Schule gehen. Die Befragung wurde so konzipiert, dass den potenzi-
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ellen Kunden die Thematik anhand anschaulicher Beispiele erkladrt wird, damit sich auch OPNV-Kun-
den, die sich weniger mit automatisierten Fahrzeugen beschéftigen, einen Uberblick tber Einsatz-
moglichkeiten vollautomatisierter Elektrobusse in Graz verschaffen kénnen. In der zweiten Halfte der
Verkehrsbefragung wurden drei mogliche Verbindungen fiir den Einsatz eines vollautomatisierten
Elektrobusses in Graz vorgestellt. Es reichte die Befragung fiir eine Verbindung durchzufiihren. Eine
Durchfiihrung der Befragung von Seite eines Teilnehmers fir alle vorgestellten Verbindungen war
nicht notwendig. Somit konnten sich die Umfrageteilnehmer auf die Verbindung konzentrieren, die
fir ihre taglichen Beschaftigungen den hochsten Mehrwert aufweist.

Des Weiteren wurden hypothetische Szenarien vorgestellt und das Verhalten potenzieller Kunden in
Graz in diesen hypothetischen, aber, bei einem breiten Einsatz vollautomatisierter Elektrobusse du-
Rerst realistischen Szenarien, befragt. Am Ende wurden die Ergebnisse der Befragung nach Ge-
schlecht, Alter und Bildungsstand ausgewertet, sortiert und im flinften Kapitel dieser Arbeit tabella-
risch, bei wichtigen Fragestellungen auch grafisch, vorgestellt. Zusatzlich wurde jede Antwort der
Busverbindung zugeteilt fir die man sich entschieden hatte die Befragung durchzufiihren. Dadurch
konnten die Umfragergebnisse, neben den demografischen Daten, auch nach der gewahlten Busver-
bindungen ausgewertet werden. Dadurch war es moglich, die Meinungen Uber die Busverbindungen
nach Geschlecht, Alter und Bildung zu vergleichen. Die Kostenrechnung und die Meinungen potenzie-
ller Kunden Uber automatisierte Fahrzeuge ermdglichten im abschliefenden Teil der Arbeit die Be-
antwortung der Frage, ob ein Einsatz vollautomatisierter Busse in Graz wirtschaftlich und gesell-
schaftlich umsetzbar ware. Die Kundenmeinungen Uber die vorgestellten Busverbindungen lieferten
die Antwort auf die Frage, wo ein Einsatz vollautomatisierter Elektrobusse in Graz den grof3ten Mehr-
wert schaffen wiirde.

Literaturrecherche >> Eigenstandige Arbeit
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2 Automatisiertes Fahren

Das freie Reisen gehort seit Jahrtausenden zum festen Bestandteil der Menschheitsgeschichte, so-
wie, unter dem Freiziigigkeitsrecht, zum Menschenrecht jeder einzelnen Person. Dazu gehoéren nicht
nur Reisen zur Befriedigung personlicher Wiinsche und Bedirfnisse, sondern auch das Bewegen von
Gutern zur Sicherung des eigenen Lebensstandards [Europdische Kommission, 2018], wie es in der
Vergangenheit beispielsweise Handelskarawanen waren. Vor der industriellen Revolution im
18. Jahrhundert, benutze man Kutschen als priméares Verkehrsmittel auf langeren Reisen. Fiir mehr
als 2.000 Jahre gehorten Pferdekutschen zum Alltag in der Landwirtschaft, sowie im Personen- und
Guterverkehr. Mit der industriellen Revolution wurden die ersten Maschinen entwickelt, die dazu
eingesetzt wurden alltdgliche Aufgaben zu erleichtern und/oder effizienter zu gestallten. Neben dem
Einsatz im Kohleabbau, der Schwerindustrie und der Dampfschifffahrt, fand der Einsatz dieser Tech-
nik auch schnell den Weg zum StralRenverkehr. Nach der Entwicklung des Verbrennungsmotors wur-
den vermehrt StraRenfahrzeuge fiir die Personenbeférderung entwickelt. Heute bieten Fahrzeuge im
privaten und offentlichen Bereich Moéglichkeiten der Mobilitatsgestaltung, die ohne die Fahrzeugent-
wicklungen der letzten Jahrzehnte nicht moglich gewesen ware. Den nachsten Schritt der personli-
chen Mobilitdtsgestaltung kénnten Techniken machen, die es StraRenfahrzeugen ermoglichen die
Flihrung des Fahrzeuges bis zu bestimmten Graden selbst zu (ibernehmen. Techniken, Systeme und
Funktionen die das ermoglichen, fallen unter den Begriff ,,Automatisiertes Fahren”.

2.1 Entwicklung des automatisierten StraBenverkehrs

Im Jahr 1769 entwickelte der franzésische Offizier und Erfinder Nicholas Cugnot ein Fahrzeug, dessen
Vorderrad durch Wasserdampf, der aus einem im Vorderteil des Wagens angebrachten Wasserkessel
stammte, angetrieben wurde. Als Hommage an Pferde, die zu der Zeit als Zugmittel fir Kutschen be-
nutzt wurden, nannte er sein Gefdhrt ,Fardier”, was ins Deutsche (ibersetzt "Pferdewagen” bedeu-
tet. Obwohl die Reisegeschwindigkeit des ,Fardiers” unter fiinf km/h betrug, war die Vorstellungs-
fahrt des Fahrzeuges alles andere als unspektakular. Nicht nur die GroRRe des Fahrzeuges war impo-
sant, sondern auch die Tatsache, dass wahrend der Vorstellungsfahrt auch der erste StraRenver-
kehrsunfall mit einem Kfz entstand. Dabei durchschlug der , Fardier” die Mauer der naheliegenden
Militarkaserne. Schnell offenbarte sich, dass Kraftfahrzeuge neben der Technik zur Fortbewegung,
auch eine Maglichkeit besitzen missen, mit der man das Fahrzeug zum Stillstand bringen kann, denn
Cugnots ,Fardier” besal} keine Bremsen [Welt, 2009]. Trotz der nicht reibungslos verlaufenden Vor-
stellungsfahrt des ,Fardiers”, bewies Cugnot, dass Maschinen auch fiir die Fortbewegung von Perso-
nen und Gitern auf Stralen moglich ist. Die grofRten Erfolge erzielten Dampfmaschinen im Bergbau
und der Eisenbahn, wahrend sich der Einsatz von Dampfmaschinen im StraBenverkehr nicht durchse-
tzen konnte. Es dauerte weitere 117 Jahre, von der Entwicklung des ,Fardiers” 1769, und die Ent-
wicklung von Verbrennungsmotoren, um die Nutzung von Pferdekutschen als primares Fortbewe-
gungsmittel auf StraRen abzulésen und den Einsatz von Maschinen zur Fortbewegung von Menschen
und Gitern zu ermdoglichen [Mercedes-Benz, 2018].

Im Jahr 1886 entwickelte der deutsche Ingenieur Carl Benz das erste StraBenkraftfahrzeug mit Ver-
brennungsmotor [Mercedes-Benz, 2018]. Carl Benz benutzte als Antrieb fiir seinen ,Benz Patent-Mo-
torwagen Nummer 1“ einen Motor, der auf dem Verbrennungsprinzip des vom 0sterreichischen
Uhrmachers Christian Reithmann entwickelten Viertaktverfahrens basiert. Carl Benz benutzte zum
ersten Mal das Viertaktverfahren, seit seiner Entwicklung im Jahr 1860, bei dem das Benzingemisch
insgesamt vier Phasen im Motorraum durchlduft bevor durch die gewonnene Energie ein Rad oder
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eine Kurbelwelle angetrieben werden [Wikipedia, 2018], erfolgreich in einem StraBenkraftfahrzeug.
Auch heutzutage kommen Ottomotoren® nach dem Viertaktprinzip in Kfz zum Einsatz. Mit seinen
0,75 Pferdestarken ist der benutze Motor im Automobil von Carl Benz nicht mit den Motoren in heu-
tigen Kfz zu vergleichen, trotzdem ebnete der ,Benz Patent-Motorwagen Nummer 1“ den Weg Kraft-
fahrzeugen, die nach ihm entwickelt wurden und gilt heute als der Urvater des modernen Automo-
bils [Mercedes-Benz, 2018].

Nachdem nicht nur technisch bewiesen wurde, dass auBer Pferden und Menschen auch Maschinen
StralRenfahrzeuge antreiben kénnen, sondern auch die Vorteile gegeniliber Pferdekutschen und Fahr-
radern erkannt wurden, war die Entwicklung von weiteren StraBenkraftfahrzeugen nicht aufzuhalten.
Mit der Zeit wurden StraBenkraftfahrzeuge gréBer, schneller und mit dem 1951 vom deutschen Erfin-
der Walter Linderer patentierten System zum Schutz von Fahrzeuginsassen wahrend Verkehrsunfa-
llen, heute besser bekannt als Airbag, auch sicherer [Auto-Medienportal, 2016]. Mitte der 1950er
Jahre begann man sich auf die Entwicklung von Techniken zur Erh6hung des Fahrkomforts zu konzen-
trieren. In den 1950er und 1960er Jahren wurden die ersten Geschwindigkeitsregelanlagen entwi-
ckelt und in Kfz eingesetzt. Seither hat sich der Straenverkehr und die benutzten Fahrzeuge kontinu-
ierlich weiterentwickelt [VDA, 2015].

Durch den Neubau von StraRenverbindungen und dem Ausbau bestehender Stralen konnte die stei-
gende Anzahl an Kfz im StraBenverkehr nach dem zweiten Weltkrieg bis zu einem gewissen Grad
kompensiert werden. Dass die StraBenkapazitat bestimmte Grenzen besitzt und nicht durch unend-
liche Ausbauten erhéht werden kann, zeigt sich heute nicht nur vermehrt im asiatischen Bereich,
sondern auch in mehreren Stadten der USA und Europa [VDA, 2015]. Es bedarf einer weiteren Revo-
lution des privaten Automobilsektors um die heutigen StraBenverkehrsprobleme, wie es beispiels-
weise Verkehrsstaus, erhohte Luftschadstoffemissionen und Verkehrsunfallanzahlen sind, zu min-
dern. Eine vielversprechende Maglichkeit, die meisten dieser Probleme im privaten Kfz-Sektor |6sen
zu kdnnen, stellen fiir einige Fahrzeugentwickler, Verkehrsplaner und Gesetzesgeber automatisierte
Fahrzeuge dar [VDA, 2015]. Unter automatisierten Fahrzeugen versteht man Fahrzeuge die Uber
Techniken verfiigen, mit der das selbststandige Fiihren/Lenken des Fahrzeuges bis zu einem be-
stimmten Grad ermdglicht wird [Maurer et al., 2015]. Diese Grade werden in sogenannte Automati-
sierungsstufen gegliedert (siehe Kap. 2.2, Seite 11). Abhangig an welche Normen bzw. Verbande man
sich hélt, wird die Automatisierung von StraBenfahrzeugen in vier bzw. finf Stufen unterteilt. Die Stu-
fe 0 bezeichnet in allen Normen ein Fahrzeug das Uber keine Automatisierungstechniken verfiigt und
der menschliche Fahrer/Lenker die gesamte Kontrolle tber das Fahrzeug besitzt. Mit jeder weiteren
Stufe steigt der Einfluss der Technik auf die Kontrolle des Fahrzeuges und mindert gleichzeitig die
Notwendigkeit eines menschlichen Fahrers/Lenkers (siehe Abbildung 2, Seite 12).

Die ersten ldeen eines automatisierten StraBenverkehrs wurden auf der Weltausstellung 1939 in
New York gezeigt. General Motors, kurz GM, zeigte mit der Ausstellung ,Futurama“ ein StraRenkon-
zept, nach dem ab 1960 StralRenfahrzeuge auf automatisierten Autobahnen fahren und Fahrzeuglen-
ker durch eine automatische Funksteuerung ersetzt werden. Zusatzlich werden StralRenfahrzeuge
nicht durch fossile Brennstoffe, sondern durch elektrische Motoren angetrieben, wie es beispielswei-
se bereits heute bei einigen Fahrzeugmodellen der Fall ist. Die Batterien der StraRenkraftfahrzeuge
wirden, nach Meinung von GM, durch Induktivschleifen in der Fahrbahn aufgeladen werden [FHWA,
2007]. 18 Jahre spater wurde der erste Test von Induktivschleifen zum automatisierten Lenken von

! Nach dem deutschen Miterfinder des Viertaktverfahrens Nicolaus August Otto benannt. Die Bezeichnung
,Ottomotor” wurde rechtlich zum ersten Mal 1946 benutzt. Bis dahin sprach man vom Verbrennungsmotor.
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StraBenkraftfahrzeugen von der ,,Radio Corporation of America“, kurz RCA, und dem Ingenieur Le-
land Hancock in den USA durchgefiihrt [Journalstar, 2014]. Weitere Testfahrten folgten in den
1960er Jahren durch das Verkehr- und StraRenforschungslabor von GroRbritannien [The Telegraph,
2001]. Nachdem erkannt wurde, dass die Infrastrukturmalnahmen, die notwendig waren um die au-
tomatische Fiihrung von StraBenfahrzeugen mit Induktivschleifen zu erméglichen, wirtschaftlich und
betrieblich wenig sinnvoll ist, wandte sich der Fokus des automatisierten Fahrens in den 1970er Jah-
ren auf die Fahrzeugtechnik. Die Idee war weiterhin den StraBenverkehr zu automatisieren und den
StraBenverkehr eines Tages durch vollautomatisierte Fahrzeuge sicherer, effizienter und flUssiger zu
gestalten. Der erste Schritt der Fahrzeugtechnik mehr Kontrolle tiber die Fahrzeugfiihrung zu geben
war es vermehrt Sensoren zur visuellen Verfolgung des StraBenverlaufes zu entwickeln [VDA, 2015].

1986 wurden die ersten Erfolge mit einem Fahrzeug erzielt, dass Sensoren und Kameras benutze um
den StraBenverlauf abzulesen und die damit gewonnenen Information zur vollautomatisierten Steu-
erung des Fahrzeuges benutzte. Im Rahmen des ,Programme for a European Traffic of Highest Effi-
ciency and Unprecedented Safety”, kurz PROMETHEUS, entwickelte man das ,Versuchsfahrzeug fur
Autonome Mobilitat und Rechnersehen”, kurz VaMoRs, das bei Versuchsfahrten andere Fahrzeuge
im Verkehr erkennen konnte und Fahrstreifenwechsel selbststandig durchfiihrte. VaMoRs erreichte
bei Testfahrten Geschwindigkeiten von tber 95 km/h und fuhr Gber 20 Kilometer vollautomatisiert
[Youtube, 2016]. Weitere Entwicklungen auf dem Gebiet des automatisierten Fahrens wurden in den
90er Jahren des letzten Jahrhunderts getatigt, bevor PROMETHEUS im Jahr 1995, mit der letzten
Fahrt des Fahrzeuges VaMP? von Miinchen nach Kopenhagen, eingestellt wurde. Auf der 1.750 Kilo-
meter langen Strecke betrug der langste, vollautomatisiert gefahrener Streckenabschnitt 158 Kilome-
ter und die maximale vollautomatisiert gefahrene Geschwindigkeit 180 km/h [Winsche, 2013].

In den 2000er Jahren wurden weitere Entwicklungen auf dem Feld der Fahrerassistenzsysteme geta-
tigt und Projekte zur Erforschung der Moglichkeiten vollautomatisierter Fahrzeuge begonnen. Die
»,Grand Challenges”, die von der , Defense Advanced Research Project Agency”, kurz DARPA, im Jahr
2004 gestartet wurden, hatten das Ziel die Grenzen und Moglichkeiten von selbstfahrenden Fahr-
zeugen in unterschiedlichen Umgebungen zu erforschen und die Entwicklungen von kleineren Unter-
nehmen finanziell zu unterstiitzen. Es fanden insgesamt drei Grand Challenges zwischen 2004 und
2007 statt. Bei den ,,DARPA Grand Challenges” lag das Ziel darin eine bestimmte Strecke in einer vor-
geschriebenen Zeit mit einem selbstfahrenden StraRenfahrzeug zu durchfahren, wobei bestimmte
Regeln eingehaltet werden mussten und RegelverstofRe zu Punktabziigen fiihrten. Das Preisgeld fir
den Sieger der Herausforderungen lag zwischen einer und zwei Millionen US-Dollar [DARPA, 2014].
Im Jahr 2009 startete der Internetkonzern Google seine eigenen Forschungen zur Entwicklung eines
vollautomatisierten StraBenfahrzeuges, dass spater in das selbststandige Unternehmen ,Waymo“
umgewandelt wurde [Waymo, 2017].

Durch die Forschungen der letzten Jahrzehnte auf dem Gebiet des automatisierten Fahrens, exis-
tieren bereits heute die ersten Fahrzeuge, die nach den Herstellerangaben lber hochautomatisierte
Techniken verfligen, wobei sich die benutzten Techniken zwischen Fahrzeugen unterschiedlicher
Hersteller voneinander unterscheiden kdnnen (Tesla Autopilot, Volkswagen Stauassistent). Man kann
mit einer hohen Sicherheit behaupten, dass sich das moderne StraRenverkehrsbild von dem vor 70
Jahren in einer Vielzahl von Merkmalen unterscheidet. Eine Komponente des StraRenverkehrs, die
Wahrend der gesamten Entwicklung des StraRenverkehrs in ihrer Hauptaufgabe unverandert ge-
blieben ist und sich als ein fester Bestandteil des StraBenverkehrsbildes behauptet hat, ist der 6ffent-

% Ab 1990 wurde die englische Bezeichnung , Vehicle for autonomous Mobility Projects” benutzt.
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liche Personennahverkehr, kurz OPNV. Heute sind die 6ffentlichen Verkehrsmittel, wie 6ffentliche
Busse, Strallenbahnen und Zige, aus dem modernen Stadtbild nicht mehr wegzudenken. Die Auto-
matisierung des Strallenverkehrs hat in den letzten Jahren im MIV, bereits begonnen und kann
bereits heute eine Vielzahl an Erfolgen vorzeigen. Derzeit stellen die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen in den meisten Staaten der Welt das grofite Hindernis in der Erprobung dieser Techniken dar.
Obwohl Testfahrten von automatisierten und vollautomatisierten Fahrzeugen nicht explizit verboten
werden, wird die Durchfiihrung von Testfahrten mit vollautomatisierten Fahrzeugen durch biirokra-
tische Zwischenschritte und Sondergenehmigungen in vielen Staaten erschwert. Vor allen werden
Testfahrten vollautomatisierter Fahrzeuge auf 6ffentlichen StraRen und im alltdglichen StraRenver-
kehr, wegen Sicherheitsbedenken und nicht ausreichender Testfahrten automatisierter Fahrzeuge
auf abgegrenzten StralRen, mit kritischen Augen betrachtet [BMVIT, 2016].

Es ist davon auszugehen, dass mit der Weiterentwicklung von Automatisierungstechniken, der erhéh-
ten Anzahl an erfolgreich absolvierten Testfahrten automatisierter Fahrzeuge auf 6ffentlichen Stra-
Ren und dem gesellschaftlichen Umdenken in Richtung eines wirtschaftlichen und 6kologisch vorteil-
haften StralRenverkehrs, die Einfihrung von Automatisierungstechniken im MIV erleichtert und be-
schleunigt wird. Die Auswirkungen von Automatisierungstechniken, bei einer rechtlich zugelassenen
Nutzung von Fahrzeugen der Automatisierungsstufe drei und dariber hinaus, sind fiir den offentli-
chen Verkehr, besonders fir den offentlichen Buslinienverkehr, schwer abschatzbar. Im MIV kann
jede Person, die korperlich und rechtlich in der Lage ist ein Fahrzeug zu lenken, selbst entscheiden ob
sie ein Fahrzeug besitzen mochte, dass in bestimmten Situationen bestimmte Fahrzeugfunktionen
zur Fahrzeugfiihrung selbst ibernehmen kann oder ob sie eher ein Fahrzeug besitzen mochte, bei
dem die meisten Funktionen der Fahrzeugkontrolle beim Lenker liegen.

Nichtsdestotrotz, miissen heutzutage alle in Osterreich zugelassenen Pkw, eine bestimmte Anzahl an
Fahrerassistenzsystemen aufweisen um am Strallenverkehr teilnehmen zu kénnen. Die meisten die-
ser Assistenzsysteme dienen der Erhohung der Sicherheit der Fahrzeuginsassen und haben als Aufga-
be die Stabilitat des Fahrzeuges in kritischen Situationen zu erhéhen, beispielsweise durch Antiblo-
ckiersysteme bei Bremssystemen, elektronische Stabilitdtsprogramme oder Bremsverstarker. Diese
werden in Osterreich jahrlich auf ihre ordnungsgeméaRe Funktion getestet. Ein bestimmter Grad an
Automatisierung muss somit bei jedem Fahrzeug, das taglich benutzt werden mdchte, gegeben sein,
unwesentlich ob es sich um ein neu gebautes oder gebrauchtes Fahrzeug handelt. Ausnahmen wer-
den gewdhrt, wenn das Fahrzeug zu einer bestimmten Fahrzeugkategorie gehort. In Osterreich ist
dieser Fall gegeben, wenn es sich um Fahrzeuge handelt, die nach dem Kraftfahrgesetzt 1967, §2 Ab-
satz 1, Ziffer 43, als historische Fahrzeuge definiert sind. Das sind Fahrzeuge die vor 1956 gebaut wur-
den, alter als 30 Jahre sind und als historische Fahrzeuge im Kraftfahrgesetz eingetragen sind und im
Jahr an nicht mehr als 120 Tagen bentzt werden [Kraftfahrgesetz, 2018]. Die Entscheidung ob man
ein Fahrzeug besitzen mochte, dass vollautomatisiert fahren kann, und wenn ja, ob man diese Funk-
tion benutzen mochte, bleibt dem Besitzer selbst (iberlassen.

Der OPNV dient, anders als der MIV, einer Vielzahl potenzieller Kunden, von denen jeder Einzelne
eigene Wiinsche, Vorlieben, Vorstellungen und Erwartungen an den 6ffentlichen Verkehr besitzt. Des
Weiteren stellt der OPNV einer hohen Anzahl an Personen die einzige Méglichkeit einer eigenen Mo-
bilitdtsgestaltung auf langeren Strecken dar. Das betrifft Personen ohne Fiihrerschein, minderjahrige
oder korperlich Benachteiligte Personen. Personen die diesen Kategorien gehoren und taglich eine
bestimmte Strecke Fahren, beispielsweise der Weg zur Arbeit oder zur Schule, sind auf den OPNV
mehr oder weniger angewiesen. Die Empfindlichkeit des OPNV gegeniiber Anderungen betrieblicher
Natur sind grundlegend gréRer als im MIV. Aus diesen Griinden, ist die Testung von automatisierten
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Fahrzeugen im OPNV erschwert und bedarf einem héheren MaR an Genauigkeit, Sicherheit und
Uberzeugungskraft als dies im MIV der Fall ist. Wichtig zu erwidhnen ist, dass das volle Potenzial von
Automatisierungstechniken im OVPN erst ab der Automatisierungsstufe 4, dem vollautomatisierten
Fahren, ausgenutzt werden kann [Becker und Axhausen, 2017]. Erst mit einer Technik, bei der kein
Fahrer/Lenker notwendig ist um das Fahrzeug zu kontrollieren, kdnnen im OPNV die wirtschaftlichen
Vorteile, durch beispielsweise eingesparte Lohngehalter, ausgenutzt werden und die Verkehrssicher-
heitsvorteile, wie beispielsweise durch den Entfall menschlicher Unaufmerksamkeit, werden ausge-
schopft. Aus diesen Griinden sollte die Entwicklung und der Einsatz automatisierter Fahrzeuge, mit
einer Automatisierungsstufe 4 im OPNV angestrebt werden. In dieser Arbeit wird aus diesen Griinden
nur der Einfluss von Fahrzeugen der Automatisierungsstufen oberhalb der Stufe 3 auf den OPNV
naher betrachtet.

2.2 Stufen der Fahrzeugautomatisierung

Nach Fagnant und Kockelman [2015] und dem Verband Deutscher Verkehrsunternehmen, kurz VDV
[VDV, 2015] stellt die automatisierte Fahrt den nachsten Schritt in der Erhéhung der StralRenver-
kehrssicherheit, der effizienteren personlichen Zeitnutzung, der effizienteren stadtischen Raumpla-
nung und der Verringerung von verkehrlichen Luftschadstoffen dar. Unter dem automatisierten Fah-
ren versteht man eine Technik in Kfz, der es durch den Einsatz von bestimmten Systemen, ermdoglicht
wird Aufgaben der Fortbewegung im StralRenverkehr zum Teil oder ganzlich zu Gbernehmen. Es ko-
nnen unterschiedliche Steuerungstechniken und Sensoren zur Uberwachung der Fahrzeugumgebung
zum Einsatz kommen. Ultraschallsensoren und Kameras werden in Strallenkraftfahrzeugen bereits
heute fir die Erkennung der Fahrbahn, Verkehrszeichen und anderer Verkehrsteilnehmer benutzt
(Opel Insignia Verkehrszeichenerkennung, VW Passat Front Assist). Diese werden rund um das Fahr-
zeug angebracht und ermdoglichen somit eine Rundumsicht der Verkehrssituation. LiDAR Sensoren
kommen zum Einsatz, wenn die Entfernung zu anderen Objekten eingeschatzt werden muss. Mithilfe
LiDAR Sensoren schafft die Fahrzeugtechnik ein raumliches Bild der Fahrzeugumgebung und ermog-
licht es der Fahrzeugtechnik rechtzeitig auf andere Verkehrsteilnehmer, Hindernisse auf der Fahr-
bahn oder unerwartete Verkehrssituationen rechtzeitig zu reagieren. Der Einfluss der Fahrzeugtech-
nik auf die Kontrolle des Fahrzeuges im Strallenverkehr gliedert sich nach dem Verband der Automo-
bilindustrie, kurz VDA [VDA, 2015], in fiinf Stufen:

e Stufe 1 — unterstitztes Fahren,

e Stufe 2 — teilautomatisiertes Fahren,

e Stufe 3 — hochautomatisiertes Fahren,

e Stufe 4 — vollautomatisiertes bzw. autonomes Fahren und

e Stufe 5 —fahrerloses Fahren.
Die Stufe 0 aus der Abbildung 2 wird nicht zu den flinf Stufen des automatisierten Fahrens gezahlt, da
der Fahrer in Fahrzeugen der Automatisierungsstufe 0 die volle Kontrolle Gber das Fahrzeug besitzt.
Der Fahrer ibernimmt die Langs- und Querfihrung des Fahrzeugs und trifft Entscheidungen nach ei-
genem Wiinsch und Ermessen. Die Fahrzeugtechnik kann den Fahrer dahingehend unterstiitzen, dass

Umgebungseinfllisse, wie beispielsweise Warnschilder, erkannt werden und der Fahrer auf diese Auf-
merksam gemacht wird.
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Abbildung 2: Stufen der Fahrzeugautomatisierung
(Quelle: https://www.enbw.com/blog/elektromobilitaet/elektroauto/wann-kommt-eigentlich-autonomes-

fahren/, 2017)

In den Automatisierungsstufen 1 und 2 ist die Fahrzeugtechnik in Lage in bestimmten Situationen die
Quer- und/oder Langsfuhrung des Fahrzeuges zu (ibernehmen. Der Fahrzeuglenker darf in Fahrzeu-
gen der Automatisierungsstufe 2 das Lenkrad und die Pedale fiir eine bestimmte Zeit unberihrt la-
ssen. Aufsicht Uiber die Fahrzeuginstrumente und Systeme unterliegt weiterhin dem Lenker sowie die
Ubernahme der Fahrzeugkontrolle bei Gefahrensituationen. Die Automatisierungsstufe 3 stellt eine
Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnik der Automatisierungsstufen 1 und 2 dar. Durch die weiter-
entwickelte Technik wird dem Fahrer erlaubt die Augen von der Stralle und den Fahrzeuginstrumen-
ten zu nehmen. Der Fahrer kann sich wahrend der Fahrt anderen Aufgaben widmen. Bei einer poten-
ziellen Gefahrensituation wird der Fahrer vom Fahrzeugsystem rechtzeitig akustisch und visuell ge-
warnt und aufgefordert die Kontrolle liber das Fahrzeug zu libernehmen [VDA, 2015].

Fahrzeuge der Automatisierungsstufe 4 verfligen (iber Systeme, die in der Lage sind Gefahrensituati-
onen zu erkennen und auf diese vorschriftsgemaRg zu reagieren. Das Fahrzeug wird in Gefahrensitu-
ationen selbststandig in eine gefahrminimierende Verkehrsposition gebracht. Die Fahrzeuginsassen
miissen wahrend der Fahrt nicht auf die StraBe oder die Fahrzeuginstrumente achten. Somit wird
den Fahrzeuginsassen ermoglicht wahrend der Fahrt anderen Aufgaben, die eine hohe Aufmerksam-
keit verlangen, nachzugehen. Bei Fahrzeugen der Automatisierungsstufe 5 sind Fahrzeuginsassen
wahrend der Fahrt nicht mehr erforderlich. Die Systematik des Fahrzeuges kann alle Aufgaben, die
fir eine sicheren Verkehrsablauf notwendig sind, selbststdandig ausfiihren. Das Fahrzeug kann auf Be-
fehl zu einer bestimmten Adresse bestellt werden und sich, nachdem die Fahrgaste zum Ziel gefah-
ren wurden, selbststandig einen geeigneten Parkplatz suchen. Bei der Definition der Automatisie-
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rungsstufe 5 handelt es sich um eine rechtliche Bezeichnung, bei der sich die Technik und Funktionen
nicht von den Funktionen eines Fahrzeuges der Automatisierungsstufe 4 unterscheiden [VDA, 2015].

Einige Einsatzmoglichkeiten des automatisierten Fahrens, neben dem Einsatz von vollautomatisierten
Bussen im offentlichen Stadtverkehr, sind:

e Automatisierte Taxi- bzw. Carsharing-Systeme [VDV, 2015],
e Automatisierte Postfahrzeuge,

e Automatisierte Lieferwagen u. a.

Heute werden bereits die ersten Fahrzeuge gebaut die liber die Automatisierungsstufe 3 verfligen
[Waymo, 2017]. Darunter versteht man Fahrerassistenzsysteme, wie beispielsweise den Stauassis-
tenten (VW Front Assist), der in bestimmten Situationen die Quer- und Langsfiihrung des Fahrzeuges
Ubernimmt, sowie die Fahrzeugumgebung liberwacht und Gefahrensituationen erkennt. Da die Vor-
teile des automatisierten Fahrens auf den OPNV nur mit der vollautomatisierten und fahrerlosen
Fahrt zum Vorschein kommen, wird in weiterer Folge nur auf Fahrzeuge der Automatisierungsstufen
4 und 5 und deren Einfluss auf den 6ffentlichen Buslinienverkehr eingegangen.

Vernetzte und vollautomatisierte Busse sind nicht, wie beispielsweise StraRenbahnen, an Schienen
gebunden und miissen somit nicht einer strikten Route folgen, was eine schnelle Anpassung der Ver-
kehrsrouten an die tatsachliche Nachfrage nach Verkehrsmitteln erlaubt. Nach Lenz und Fraedrich
[2015] ist in bestimmten Situationen, beispielsweise bei niedrigen Belegungsgraden, ein dynamischer
Zeitplan ohne feste Abfahrzeiten, der sich nach der Kundennachfrage richtet, moglich. Der Einsatz
vernetzter Busse kann in einer Erhohung des Auslastungsgrades der benutzten Fahrzeuge, durch An-
passung der Fahrzeugkapazitdat und gefahrener Route an die Fahrgastnachfrage, resultieren. Die
moglichen positiven Effekte von vollautomatisierten Bussen auf Verkehrsunternehmen waren gerin-
gere Fahrzeugkosten durch Verringerung der Fahrzeugflotte und/oder durch Erhéhung des Bele-
gungsgrades, und Einsparungen im Lohnkostenbereich. Auf der anderen Seite, ist davon auszugehen,
dass durch das Fehlen eines Fahrzeuglenkers, die Fahrgdste weniger auf die Hygiene im Fahrzeug
achten und dadurch hohere Reinigungskosten anfallen knnen. Mogliche positive Effekte auf die Nu-
tzer des OPNV wéren geringere Fahrpreise, bei Erhéhung des Auslastungsgrades und Verringerung
der Fahrzeugflotte, und langere Betriebszeiten. Gleichzieitg muss mit Nachteilen, wie beispielsweise
erhohtem Sicherheitsrisiko bei Nachtfahrten oder ldngeren Reisezeiten durch niedrigere Fahrge-
schwindigkeiten, gerechnet werden.
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Nach dem VDV [2015], wird die Entwicklung von automatisierten Fahrzeugen einen nicht zu vernach-
lssigbaren Einfluss auf den OPNV und die Verteilung des Verkehrsaufkommens haben. Durch die
Entwicklung von automatisierten Kfz besteht die Gefahr, dass der OPNV als {iberfliissig angesehen
wird und dessen Einfluss auf die Mobilitatsgestaltung im stadtischen und landlichen Raum schwinden
kénnte. Durch Pkw, die mit Automatisierungstechniken ausgestattet sind, wird die Attraktivitat des
Besitzes eigener Kfz gegeniliber der Nutzung offentlicher Verkehrsmittel weiter erhoht. Das erhdhte
MIV-Aufkommen durch geringere OV-Nutzung und der erleichterte Zugang zur Nutzung privater
Fahrzeuge durch jugendliche, kdrperlich benachteiligte Personen und Personen ohne Fihrerschein,
kann zu einem erhohten Fahrzeugaufkommen im Stralenverkehr fiihren. Das wiirde einen gegen-
setzlichen Einfluss auf den StralBenverkehrsfluss haben als durch das automatisierte Fahren erhofft
wird.

Ein weiteres Szenario zeigt, dass vollautomatisierte Carsharing-Systeme oder vollautomatisierte Taxi-
Systeme den OPNV durch den Einsatz auf (iberlasteten Linien sinnvoll ergdnzen kénnten [VDV, 2015].
Ein Einsatz von vollautomatisierten Kleinbusen kénnte sich auf nicht ausgelasteten Linien als hilfreich
erweisen. Ein moglicher Einsatz von automatisierten Techniken, ist nach Becker und Axhausen [2017]
die anfangs reine Einfiihrung vollautomatisierter Fahrzeuge im OPNV, beispielsweise als vollautoma-
tisierte Busse. Falls sich das System als sicher und effizienter als konventionelle Fahrzeuge beweist,
kann der Kauf von privaten vollautomatisierten Fahrzeugen ermdglicht werden. Durch diese Heran-
gehensweise wiirden die Vorteile des automatisierten Fahrens dem Nutzer langsam niher gebracht
werden und Verkehrsunternehmen kénnten auf die Auswirkungen vom Kauf privater, vollautomati-
sierter Fahrzeuge effektiver reagieren. Wegen den genannten Vorteilen des OPNV in Kap. 1, wiren
Nutzer idealerweise mit dem vollautomatisierten OPNV ausreichend zufrieden und wiirden dadurch
weniger Griinde sehen ein privates, vollautomatisiertes Fahrzeug zu besitzen.

Als erster Schritt gilt es die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit vollautomatisierter Fahrzeuge zu erpro-
ben. Eine mogliche Umsetzung ware durch die Einfiihrung von vollautomatisierten Bussen auf spezi-
ell fir den Verkehr automatisierter Fahrzeuge gebauten Strecken. Das kénnten beispielsweise voll-
automatisierte, elektrisch betriebene Kleinbusse, mit einer geringen Anzahl an Sitz- und Stehplatzen,
sein, die auf abgegrenzten Systemen eine fixe Strecke befahren. Zu solchen Systemen gehoren Ver-
bindungen zwischen Parkpldtzen und Flughafenterminals, Verbindungen zwischen einzelnen Flugha-
fenterminals, auf Universitatsgelanden oder Verbindungen auf groReren Bahnhofen. Einen weiteren
Vorteil vollautomatisierter Busse sieht man auf der sogenannten ,Ersten Meile” und der ,Letzten
Meile“ [Fraunhofer Institut, 2016]. Unter der ,Ersten Meile” versteht man die Entfernung zwischen
dem Wohnort von potenziellen OPNV-Nutzern und der nichsten OPNV-Haltestelle oder dem nich-
sten ,Park and Ride“-Parkplatz. Das ist die Entfernung die man noch selbst mit dem eigenen Ver-
kehrsmittel Gberbriicken muss, bevor man den OPNV nutzen kann. Die , Letzte Meile“ ist die Ent-
fernung zwischen der Zielhaltestelle und der eigentlichen Zieladresse. Vollautomatisierte Kleinbusse
kénnten auch die Fahrzeugnutzung zwischen dem ,Park and Ride“-Parkplatz und der gewlinschten
Zieladresse, beispielsweise einem Stadtzentrum, ersetzen und somit das Verkehrsaufkommen in
Innenstadten verringern.

Im Folgenden werden einige Strecken vorgestellt, auf denen vollautomatisierte Elektrobusse getestet
und fir Zukunftseinsatze in Erwagung gezogen wurden. Es ist zu beachten, dass die folgend erwahn-
ten Testfahrten vollautomatisierter Elektrobusse nicht die einzigen sind, die weltweit durchgefiihrt
wurden. Automatisierungstechniken entwickelt sich stetig weiter und es ist unmoglich den Lauf die-
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ser Technologie in einer Arbeit zusammen zu fassen. Die Anzahl durchgefiihrter Testfahrten vollauto-
matisierter Busse zwischen der Anfertigung und dem Lesen dieser Arbeit kbnnen somit voneinander
abweichen. Die hier beschriebenen Testfahrten dienen als eine kurze Einfiihrung in die Moglichkeiten
und Vielseitigkeit vollautomatisierter Elektrobusse und deren mdglichen Einfluss auf den Strafien-
verkehr.

3.1 Digibus in Koppl

Nach dem Bundesgesetzblatt [BMVIT, 2016] , werden Rahmenbedingungen fiir Testfahrten von auto-
matisierten Fahrzeugen in Osterreich durch die Verordnung iiber automatisiertes Fahren, kurz Auto-
matFahrV, geregelt. Diese Verordnung wurde am 19. Dezember 2016 vom Osterreichischen Bundes-
ministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, kurz BMVIT, verabschiedet und regelt Fragen
beziglich Definitionen automatisierter Fahrzeuge, Grundvoraussetzungen, die automatisierte Fahr-
zeuge erfillen missen bevor sie getestet werden dirfen und erforderliche Dokumentationen die
nach der Testfahrt dem Ministerium zugeschickt werden missen.

Zwischen April und November 2017 wurden in Osterreich Testfahrten eines vollautomatisierten
Kleinbusses in Koppl bei Salzburg durchgefiihrt. Die Testbescheinigung wurde von Seite des BMVIT
der Salzburger Research Organisation erteilt. Dabei handelte es sich um die erste Bescheinigung auf
Basis der AutomatFahrV zur Testung vollautomatisierter Fahrzeuge auf éffentlichen Straken in Oster-
reich [Zankl und Rehrl, 2018].
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Abbildung 3: Navya Arma DL4 in Koppl, Osterreich
(Quelle: https://www.digibus.at/, 2017)

Der Digibus ist ein vollautomatisierter Kleinbus des franzdsischen Herstellers Navya. Das Model Arma
DL4 ist 4,75 m lang, 2,11 m breit und 2,65 m hoch. Er wird von einem elektrischen Motor angetrieben

15


https://www.digibus.at/

Masterarbeit Bibic¢ 3 Automatisierter Buslinienverkehr

und erreicht bei Testfahrten Geschwindigkeiten von bis zu 20 km/h. Die technisch maximale Reise-
geschwindigkeit von 45 km/h wird aus rechtlichen Griinden der AutomatFahrV, auf die Testfahrge-
schwindigkeit begrenzt. Im Arma DL4 finden elf Personen, bzw. neun Personen bei Testfahrten
[Navya, 2018], platz. Bei jeder Testfahrt in Koppl befand sich eine Begleitperson, nach Vorgaben der
AutomatFahrV, die mit der Technik des Fahrzeuges bekannt und fir die Eingabe des Zielortes im Digi-
bus zustandig war. Testfahrten wurden auf zwei Teststrecken getétigt. Die ersten Testfahrten zwi-
schen April und Mai 2017, wurden auf einer 400 Meter langen Rundstrecke im Ortszentrum von
Koppl mit einem Vorgangermodell des Arma DL4 durchgefiihrt. Fiir die ersten Testfahrten wurde be-
wusst eine kiirzere Strecke, mit einer Fahrzeit von finf Minuten, gewahlt, um Personen, die zum ers-
ten Mal Kontakt mit der Technik hatten, eine Moglichkeit zu bieten die Technik langsam kennenzu-
lernen, ohne den Drang einer lange Fahrt zu verspliren [Zankl und Rehrl, 2018].
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Abbildung 4: Teststrecken in Koppl

(Quelle: Zankl C. und Rehrl K. (2018): Digibus 2017 — Erfahrungen mit dem ersten selbstfahrenden Shuttlebus
auf dffentlichen StraRen in Osterreich, 2018)

Bei der zweiten Teststrecke, wahrend der Testfahrten zwischen Juni und November 2017, handelt es
sich um eine 1,4 Kilometer lange Verbindung zwischen dem Gemeindezentrum von Koppl und der
Haltestelle ,Sperrweg”, auf der die Buslinie 150 zwischen Salzburg und Bad Ischl des Salzburger Ver-
kehrsbundes anhaltet. Eine vollstdndige Testrunde entsprach einer Lange von 2,8 Kilometern. Ent-
lang der Strecke wurden insgesamt acht Haltestellen, vier fiir jede Richtungen eingerichtet. Die Ha-
uptaufgabe des Digibusses war die ErschlieBung der ersten/letzten Meile. Zu den gréRten Hinderni-
ssen wahrend den Testfahrten zdhlten Unterbrechungen des Global Positioning System-Empfangs,

16



3 Automatisierter Buslinienverkehr Masterarbeit Bibic¢

kurz GPS-Empfang, die technische Begrenzungen des Fahrzeuges bezliglich der groStmoglich zu be-
fahrenen Steigung von 8% und Situationen, in denen das Fahrzeug eine Linksabbiegung durchfiihren
musste [Zankl und Rehrl, 2018].

Die Strecken wurden vor den Testfahrten digital eingelesen, was dem Digibus das vollautomatisierte
befahren der Teststrecken ermoglichte. Das Erfassen der Route erfolgte durch das Befahren der Stre-
cken im manuellen Modus des Digibusses. Die Fahrmandver, wie Abbiegungen, Fahrgeschwindigkeit
usw. wurden vor den Testfahrten manuell definiert und ins System des Busses eingegeben. Die Fahrt
war flr alle Fahrgaste kostenlos, wobei zu erwahnen ist, dass der Digibus nach keinem festen Fahr-
plan fuhr, sondern nur an bestimmten Tagen und zu zuvor definierten Zeiten. Zusatzlich wurden De-
monstrationsfahrten fir Pressevertreter und im Rahmen von Veranstaltungen durchgefiihrt, wie es
beispielsweise am 26. April 2017 im Rahmen des 4. Nahverkehrskongresses getatigt wurde [Zankl
und Rehrl, 2018]. Die groRten Hindernisse stellten die Unterschiede zwischen den Angaben des Fahr-
zeugherstellers und der realen Fahrzeugmoglichkeiten wahrend der Testfahrten dar. Beispielsweise
gibt der Navya an, dass der Arma DL4 im Stande ist ein Hindernis selbststandig zu erkennen und zu
umfahren. Wahrend der Testfahrten war der Digibus im Stande ein Hindernis zu erkennen und vor
diesem sicher zum Stehen zu kommen, das Hindernis konnte aber nicht selbststandig umfahren wer-
den. In diesen Situationen musste die Begleitperson die Kontrolle tber das Fahrzeug Gbernehmen
und dieses sicher um das Hindernis mandévrieren. Nach jeder Fahrt wurden die Fahrgdste gebeten ei-
nen Fragebogen beziglich des Fahrerlebnisses auszufiillen. Dabei wurden Fragen zum Fahrkomfort
und der Fahrsicherheit gestellt [Zankl und Rehrl, 2018]. Ergebnisse der Teilnehmerbefragung werden
im Kap. 5.2.1 prasentiert.

Ein moglicher Einsatz des Digibusses wdren Fahrten in weniger frequentierten Zeiten, in denen die
Linie 152 des Salzburger Verkehrsbundes, auf der selben Strecke, entweder nicht fahrt oder wenige
Fahrgaste befordert. Bereiche die man sich mit den Testfahrten des Digibusses in Koppl erhoffte zu
beantworten, sind die sinnvolle Integration von vollautomatisierten Fahrzeugen in das bestehende
OPNV-Angebot, Kommunikationstechnologien zwischen automatisierten und nichtautomatisierten
Fahrzeugen, Interaktionen zwischen dem Bus und den Fahrgasten und die Erhéhung des Fahrgast-
komforts wahrend der Fahrt [Zankl und Rehrl, 2018].

3.2 PRT-Pods am Flughafen London Heathrow

Seit 1968 halten sich die meisten Lidnder der Vereinten Nationen an das Wiener Ubereinkommen
Uber den StraRenverkehr, als Rechtsvorschrift zur Regulierung des Strallenverkehrs. Das Ziel des
Ubereinkommens war die Standardisierung von Verkehrsregeln und die erleichterte Interoperabilitit
zwischen Staaten mit unterschiedlichen Verkehrsregeln. In der Wiener StraRenverkehrskonvention
sind elementare Definitionen hinsichtlich dem Verhalten von Fahrer, FulRganger und anderer Ver-
kehrsteilnehmer im StraRenverkehr erklart. Grobritannien gehort zu den wenigen Staaten in Euro-
pa, neben Nordirland, dem Vatikan, Spanien und Portugal, die das StraRenverkehrsiibereinkommen
unterschrieben, aber bis heute nicht ratifiziert haben [StraRenverkehrsiibereinkommen 1982, 2018].
Die Regulierung von Testfahrten automatisierter Fahrzeuge im offentlichen StraRenverkehr regelt in
GrolRbritannien die nationale StraRenverkehrsordnung von 1988, in Zusammenarbeit mit dem natio-
nalen Ministerium fiir Transport (engl. Department of Transport, kurz DOT) [DOT, 1988].

Seit 2011 sind auf dem Flughafen London Heathrow vollautomatisierte Pods im Einsatz. Bei den Pods
handelt es sich um eine neue Art der persdnlichen Fortbewegung, dem Personal Rapid Transit, kurz
PRT. Die Pods sind vollautomatisierte, elektrisch angetriebene Kleinbusse, die Platz fir maximal 4
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Fahrgaste, inkl. Gepack, bieten. Die Pods verfligen Uiber 4 seitlich angebrachte Laser, 2 im vorderen
und 2 im hinteren Teil der Pods, die Bordsteine erkennen und die vollautomatisierte Flihrung der
Pods ermdoglichen. Die aus 21 Pods bestehende Flotte beférdert Fahrgaste auf einem separat gebau-
ten StraBennetz, zwischen dem Terminal 5 des Flughafens und dem 3,8 Kilometer entfernten Busi-
ness-Parkplatz. Die Pods bend6tigen weniger als 6 Minuten um die 3,8 Kilometer lange Strecke zwi-
schen dem Terminal und dem Parkplatz zu befahren. Weil der Fahrpreise in den Parkplatzgebiihren
inkludiert ist, stehen die Pods jedem Parkplatznutzer frei zur Verfligung. Die Zieleingabe in den Halte-
stellen, die gleichzeitig zur automatischen Ladung der Pod-Batterien dienen, erfolgt durch den Nutzer
selbst [Youtube, 2014]. Die von dem britischen Unternehmen Ultra and BAA gebauten Pods sind in
der Lage Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 40 km/h zu erreichen [Ultra Global PRT, 2011].
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Abbildung 5: Pods am Flughafen London Heathrow, GroRRbritannien
(Quelle: http://mediacentre.heathrow.com/pressrelease/details/81/Corporate-operational-24/5605, 2016)

Jedes Pod besitzt eine Uberwachungseinheit zur Kontrolle der eigenen elementaren Funktionen.
Zusitzlich zu den Kontrolleinheiten in den Pods, gibt es eine zentrale Uberwachungsstation, wodurch
die einzelnen Fahrten Giberwacht werden und auf Gefahrensituationen, wie beispielsweise stehenge-
bliebene Pods, hinweist. Die Uberwachungsstation hat zusitzlich die Méglichkeit Fahrfunktionen der
Pods zu Uberschreiben und die Kontrolle {iber die Pods zu (ibernehmen. Die Sicherheit der Fahrgaste
in den Pods wird durch Kameratiberwachungen gewahrleistet [Youtube, 2014].

Bevor 2011 die PRT-Pods eingefiihrt wurden, beforderte ein stadtischer Bus Fahrgaste zum Termi-
nal 5 und zurlick zum Business-Parkplatz. Der Linienbus fuhr nach einem fixen Fahrplan, wobei der
Bus alle 20 Minuten Halt am Flughafen machte. Laut Ultra Global PRT wurden durch die PRT-Pods die
Warte- und Reisezeiten, unbeeinflusst durch StraBenstaus, signifikant verkirzt. Man erwartet, dass
die PRT-Pods jahrlich ca. 500.000 Fahrgaste beférdern und damit 50.000 Fahrten eines konventione-
llen Stadtbusses ersetzen werden [Ultra Global PRT, 2011]. Durch den Einsatz eines elektrischen An-
triebes verbrauchen die Pods 70% weniger Energie als Pkw und 50% weniger Energie als Stadtbusse.
Die Baukosten der 3,8 Kilometer langen Strecke belaufen sich auf € 34 Millionen [Youtube, 2014].
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3.3 Robosoft RoboCity in La Rochelle

Zwischen 2012 und 2016 wurde das von der EU finanzierte Forschungsprojekt CityMobil2 durchge-
fuhrt [Stam und Delle Site, 2014]. Ziel des Projektes war es die Schaffung einer Grundlage fiir das Be-
stehen einer hindernisfreien Zukunft durch den Einsatz vollautomatisierter Busse. Das Budget des
Projektes betrug € 15 Millionen, von denen € 9,5 Millionen von der EU und der restliche Betrag durch
Projektpartner finanziert wurde. Das Projekt beinhaltete mehrere Testfahrten vollautomatisierter
Kleinbusse in mehreren europdischen Stadten. Die Testfahrten wurden in drei Klassen unterteilt:

e Vorzeigefahrten, die wenige Tage dauern,
e kleine Demonstrationsfahrten, die ein paar Monate dauern und

e grolle Demonstrationsfahrten, die mehrere Monate dauern.

CityMobil2 hatte das Ziel, neben der Entwicklung und Testung automatisierter Kleinbusse, For-
schungsergebnisse anzubieten, durch die ein langfristiger Einsatz vollautomatisierte Kleinbusse,
durch die Entwicklung ganzer automatisierter StraBenverkehrssysteme (Automated Road Transport
Systems, ARTS), in Europa moglich ware. Weitere Ziele des Projektes war die Vernetzung automati-
sierter Busse mit anderen nicht-automatisierten Verkehrsteilnehmern und die Schaffung rechtlicher
Rahmenbedingungen fiir die Zertifizierung und den Einsatz vollautomatisierter Fahrzeuge in Europa.
Unter den Fahrzeugherstellern des Projektes gehorten die franzésischen Unternehmen Robosoft und
EasyMile [Stam und Delle Site, 2014].

AUTOMATIC RoAD
{ TRANSPORT SYSTEM

Abbildung 6: Robosoft RoboCity Kleinbus in La Rochelle, Frankreich
(Quelle: https://www.sharedautomatedmobility.org/wiki/Robosoft Robucity, Photo: Tobias Haider, 2015)

Wichtige Demonstrationsfahrten, die im Rahmen des CityMobil2-Projektes durchgefihrt wurde, fan-
den zwischen Dezember 2014 und April 2015 in der franzésischen Stadt La Rochelle statt. La Rochelle
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befindet sich im Westen von Frankreich und hat 146.000 Einwohner [Wikipedia, 2018]. Getestet
wurden sechs Robosoft RoboCity Kleinbusse (siehe Abbildung 6, Seite 19). Die Elektro-Kleinbusse
wurden extra fir das CityMobil2-Projekt entwickelt und boten Platz fir 10 Personen. Am Anfang wa-
ren Testfahrten fir sechs Monate geplant. Diese wurden spater auf vier Monate verkiirzt. Als Grund
galten stockende Produktion der Testfahrzeuge und die Erteilung der Testgenehmigungen. Die Test-
fahrten wurden in drei Phasen gegliedert. In der ersten Phase wurden drei Kleinbusse zwischen dem
Touristenbiiro und dem Stadtaquarium betrieben. In der zweiten Phase wurde eine Strecke zwischen
der Offentlichen Biicherei und der Universitit von La Rochelle mit drei weiteren Kleinbussen aufge-
nommen. In der dritten Phase, die zwischen Marz und April 2015 stattfand, wurden die zwei Strecken
zu einer einzelnen, 1,7 Kilometer langen Strecke, verbunden [Stam und Delle Site, 2014].

Wahrend der Testfahrten befand sich immer ein Sicherheitslenker im Fahrzeug, der bei Bedarf die
Kontrolle (iber das Fahrzeug Gbernehmen konnte [Pessaro, 2016]. Das war in 6% der Testdauer not-
wendig, wenn beispielsweise falsch geparkte Fahrzeuge eine Behinderung darstellten. Die sechs Ro-
bosoft RoboCity Kleinbusse wurden in 94% der Testzeit vollautomatisiert betrieben. Wahrend den
viermonatigen Testfahrten wurden ca. 15.000 Fahrgaste befordert. Probleme entstanden, neben den
genannten unvorhersehbaren Hindernissen auf der Stralle, zusatzlich auf einem Teilabschnitt der
Strecke, der durch einen Park fiihrte. Durch die Baume wurde der GPS-Empfang gestort, wodurch der
Sicherheitslenker die Fiihrung des Kleinbusses libernehmen musste. Das Problem wurde spater durch
Systemupdates von EasyMile behoben. Einige wichtige Erkenntnisse der Testfahrten in La Rochelle
waren die Notwendigkeit klar erkennbarer StraRenmarkierungen fiir die Interaktion mit FuRgangern
und Radfahrern, die Notwendigkeit einer Verwaltungszentrale fiir den Betrieb der Kleinbusse und das
Kleinbusse den konventionellen OPNV nicht ersetzen, sondern eher sinnvoll erginzen sollten [Stam
und Delle Site, 2014]. Die Erkenntnisse bewiesen sich als hilfreich bei den nachsten Testfahrten 2015
in Lausanne (Schweiz) und 2016 in Trikala (Griechenland) [Pessaro, 2016]. Die Entwicklung des Robo-
soft RoboCity-Kleinbusses wurde nach den Testfahrten in La Rochelle eingestellt. Der Fahrzeugher-
steller EasyMile, der durch die Fusion zwischen Robosoft und dem franzdsischen Fahrzeughersteller
Ligier entstand, konzentrierte sich auf die Entwicklung des EZ10-Kleinbusses.

3.4 Easymile EZ10 in Helsinki

Im Sommer 2014 stellte die Stadt Helsinki (Finnland) einen 10-Jahres-Plan fiir die Umstrukturierung
des OPNV vor [The Guardian, 2014], wodurch der Besitz eines persdnlichen Fahrzeuges iiberfliissig
werden soll. Der Plan soll mit sogenannten ,mobility on demand®, kurz MOD-Diensten (Mobilitat auf
Anfrage) umgesetzt werden. Unter MOD-Diensten plant die Stadt Helsinki neben konventionellen
OPNV-Systemen, Taxi- und Carsharing-Dienste, mietbare Fahrridder und Kleinbusse anzubieten.

Durch die Bindelung der Verkehrsanfrage und der effizienteren Nutzung kleinerer Fahrzeugflotten,
erhofft sich die Stadt Helsinki, auRer der Erhéhung der Mobilitdt und Verringerung schadlicher Luft-
schadstoffe durch den MIV, weniger Verkehrsstaus und giinstigere Fahrtickets fiir den OPNV anbie-
ten zu konnen. Ein Verkehrsdienst mit ahnlichen Ambitionen wurde 2013 von der Regionalen Ver-
kehrsbehorde in Helsinki (Helsinki Regional Transport Authority, HRTA) gestartet. Dabei handelte es
sich um einen On demand-Kleinbus mit dem Namen , Kutsuplus”. Bei , Kutsuplus“ konnte der Fahr-
gast, nachdem er den Kleinbus per Smartphone bestellt hat, selbst entscheiden ob er direkt zum Ziel
gefahren oder ob das Fahrzeug wahrend der Fahrt auch mit anderen Fahrgasten geteilt werden
mochte. Im zweiten Fall prifte das System ob es in der Nahe weitere Fahrgastanfragen gab. Wenn
das der Fall war, errechnete die Fahrzeugtechnik die optimale Route um alle Fahrgaste zu ihren indi-
viduellen Zielen zu befordern. Dieser Dienst erfillt nicht die Voraussetzung des 10-Jahre-Planes glins-
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tigere Fahrpreise anzubieten, da sich eine Fahrt mit ,Kutsuplus” als teurer als mit einem konventio-
nellen Bus herausstellte. Der Fahrpreis des Verkehrsdienstes lag aber unterhalb des Preises einer ver-
gleichbaren Fahrt mit einem koventionellen Taxi [The Guardian, 2014].

.......
L

Abbildung 7: Easymile EZ10
(Quelle: https://www.sharedautomatedmobility.org/wiki/EasyMile EZ10, Foto: Tobias Haider, 2016)

Der Dienst ,Kutsuplus“ wurde ein Jahr nachdem er gestartet wurde eingestellt. Als Griinde fir das
Scheitern des Dienstes wurden hohe Kosten und der Mangel an Fahrgasten genannt. Um zu erfor-
schen, welche Vorteile das automatisierte Fahren fiir den OPNV in Helsinki haben kann, testete man
2016 zwei vollautomatisierte Kleinbusse zwei Monate auf 6ffentlichen StraRen. Bei den elektrischen
Fahrzeugen handelte es sich um EZ10-Kleinbusse der Herstellers EasyMile. Die Kleinbusse bieten
Platz fur 12 Personen [Ligier, 2018]. Die Straflenverkehrsordnung in Finnland verbietet die Testung
von vollautomatisierte Fahrzeuge auf 6ffentlichen Strallen derzeit nicht, was die Aufmerksamkeit
einiger Fahrzeughersteller weckte und zu den Testfahrten der Kleinbusse fiihrte [Trafi, 2017]. Die
groRte Herausforderung fiir die elektrischen Kleinbusse waren andere Verkehrsteilnehmer, mit de-
nen sich die Kleinbusse die StraRe teilten. Die Kleinbusse mussten auf unerwartete Verkehrssituatio-
nen selbststandig reagieren, was die Reisegeschwindigkeit auf 10 km/h begrenzte. Technisch sind die
Easy-Mile EZ10 im Stande Geschwindigkeiten von 40 km/h zu erreichen [The Guardian, 2016]. Die
Stadt Helsinki erhofft sich Erkenntnisse (iber den Einsatz von vollautomatisierten Kleinbussen fiir die
erste und letzte Meile zu bekommen und dadurch den Einsatz vollautomatisierter Elektro-Kleinbu-
ssen in anderen finnischen Stadten einzuleiten [The Guardian, 2014]. Nach Informationen auf der
offiziellen Internetseite von EasyMile, wird der EZ10-Kleinbus u. a. in Australien, Deutschland, Frank-
reich, Japan, Singapore und den USA eingesetzt [EasyMile, 2018].

Mit dem SOHJOA-Projekt in Finnland mdchte man eine Plattform fir finnische Unternehmen scha-
ffen, mit der Erkenntnisse liber vollautomatisiertes Fahren geteilt und die Vorteile automatisierter
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Fahrzeuge optimal eingesetzt werden kdnnen. Das Ziel ist die Entwicklung intelligenter Verkehrs-
dienstleistungen. Zu den Projektpartnern gehoéren u. a. Universitaten, die Stadt Organisation von Hel-
sinki (Helsinki City Organisation, HCO) und die Nationale Kartierungsbehérde (National Land Survey
of Finnland, NLSF). Das Projekt wird durch den Strukturfond der EU geférdert [Helsinki Smart, 2018].

3.5 Mcity Driverless Shuttle

Bei der in Michigan (USA) gebauten Mcity handelt es sich um eine kiinstlich geschaffene Umgebung
zur Entwicklung und Testung automatisierter und vernetzter Fahrzeuge. Die Einrichtung befindet sich
auf dem Nordcampus der Universitdt Michigan und umfasst 13 Hektar Landflache [Michigan News,
2015]. Mit Mcity wurde eine kontrollierte Umgebung geschaffen, die liber alle relevanten Eigenschaf-
ten einer echten Stadt verflgt. Mcity ist mit Verkehrslichtsignalanlagen, kurz VLSA, Unterfiihrungen,
unterschiedlichen Fahrbahnoberflaichen und Verkehrsknoten, sowie Geh- und Fahrradwegen, FuR-
gangeriibergdangen und Baustellen ausgestattet [Michigan University, 2018]. Die Einrichtung bietet
Fahrzeugherstellern die Moglichkeit, automatisierte Fahrzeuge unter realen Bedingungen zu testen,
bevor diese auf 6ffentlichen StralRen getestet werden [Michigan News, 2015].

Ein Vorteil von Mcity ist die Moglichkeit der Testung von Car to Car-Kommunikationstechnologien,
kurz C2C-Kommunikation [Michigan News, 2015]. Darunter versteht man den Datenaustausch zwi-
schen vernetzten Fahrzeugen wahrend der Fahrt. Durch die Vernetzung mehrerer Fahrzeuge ist es
moglich, Informationen iber den StraRenverkehr, wie beispielsweise die Wetterlage oder Unfille,
von einem Fahrzeug an ein anderes zu schicken. Durch die C2C-Kommunikation ware es moglich Ge-
fahrensituationen schneller zu erkennen und den StralRenverkehr damit sicherer zu gestalten
[DreRler, 2013].

Neben der Entwicklung und Testung von C2C-Techniken zum Datenaustausch zwischen Fahrzeugen,
bietet Mcity zusatzlich die Moglichkeit Car to Infrastructure-Kommunikationstechnologien, kurz C2I-
Kommunikation, zu simulieren und zu testen [Michigan News, 2015]. Bei der C2I-Kommunikation
handelt es sich um eine dhnliche Kommunikationstechnologie wie bei C2C, nur dass hier der Daten-
austausch zwischen dem Fahrzeug und Infrastruktureinrichtungen stattfindet. Daten kdnnen entwe-
der vom Fahrzeug zu einem bestimmten Infrastrukturpunkt geschickt oder von einer bestimmten In-
frastruktureinrichtung empfangen werden. Ein Beispiel ist die Kommunikation zwischen einem Fahr-
zeug und einer VLSA. Das Fahrzeug kann der VLSA Daten lber den eigenen Verkehrslauf schicken,
was in bestimmten Situationen in einem gednderten Schaltzyklus der VLSA resultieren kann. Im Opti-
malfall wird dem Fahrzeug die Durchfahrt der Kreuzung ohne Haltevorginge gewahrt. Es entfallen
unnotige Stopps an der Kreuzung, der Verkehrsfluss wird weniger gestort und Umweltbelastungen
durch Motorabgase reduziert. Komplementar dazu, kann die VLSA Informationen Uber die nachste
Grinphase an das Fahrzeug schicken. Bei der Erwartung eines langeren Haltevorganges, kann der
Motor des Fahrzeuges abgeschaltet werden, was zu einer Reduzierung von Luftschadstoffen, bei Mo-
toren, die fossile Brennstoffe benutzen, fiihren kann [DreBler, 2013].

Zu den Partnern des Projektes gehdoren Automobilhersteller Ford Motor Co., General Motors Co.,
Honda Motor Co. Ltd., Nissan Motor Co. Ltd. und Toyota Motor Corp., sowie Kommunikations- und
Technologieunternehmen Verizon Communications Inc. und Qualcomm Technologies Inc. Mcity wur-
de durch die University Michigan und das Verkehrsministerium in Michigan (Michigan Department of
Transport, MDOT) finanziert. Das Projekt kostete 10 Millionen Dollar. Mcity wurde am 20. Juli 2015
eroffnet [Michigan News, 2015].
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Abbildung 8: Mcity Testeinrichtung
(Quelle: https://mcity.umich.edu/our-work/mcity-test-facility/, 2017)

Seit Herbst 2017 testet der franzésische Fahrzeughersteller Navya, in Zusammenarbeit mit der Uni-
versitat Michigan, einen vollautomatisierten Kleinbus auf der Nordcampus-Forschungsanlage (North
Campus Research Complex, NCRC) der Universitat Michigan. Bei den ersten Testfahrten fuhr ein Nav-
ya Arma noch ohne Fahrgaste [Michigan News, 2017]. Ab Frihling 2018 plant man Studenten und
Universitatsmitarbeiter mit zwei vollautomatisierten Kleinbussen zwischen dem NCRC und dem Lurie
Engineering Center zu beférdern [Michigan University, 2018]. Neben der erforderlichen Technik zur
vollautomatisierter Fahrt, werden die Elektro-Kleinbusse zusatzlich mit Kameras im Innenraum aus-
gestattet. Damit mdchte man Informationen (iber das Verhalten der Fahrgaste sammeln. Diese Infor-
mationen kénnen dann zur Optimierung des Fahrbetriebes genutzt werden [Michigan News, 2017].
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Abbildung 9: Vollautomatisierter Bus der Universitit Michigan, USA
(Quelle: https://mcity.umich.edu/our-work/mcity-driverless-shuttle/, 2017)

Die zum Einsatz kommenden Navya Arma bieten platzt flr elf Personen. Die elektrischen Kleinbusse
werden auf der 3,2 Kilometer langen Strecke zwischen Montag und Freitag, von neun bis 15 Uhr,
Fahrgdste beférdern. Wahrend des Betriebes werden die Elektro-Kleinbusse die Strale gleichzeitig
mit anderen Verkehrsteilnehmern teilen. Somit entsteht ein Mischverkehr, durch den nitzliche Aus-
kiinfte zur Weiterentwicklung vollautomatisierter Fahrzeuge gewonnen werden. Um die Fahrsicher-
heit zu erhéhen, wird sich auf jeder Fahrt ein Sicherheitsleiter befinden, der das Fahrzeug bei Bedarf
abbremsen kann. Den Betrieb der Kleinbusse {ibernimmt das eigene Transport-, Logistik- und Parkun-
ternehmen der Universitat Michigan (U-M Transportation, Logistics and Parking) [Michigan Univer-
sity, 2018].

3.6 Parkshuttle in Rivium

Seit 1999 [2getthere, 2017] ist in Rivium, einem Gewerbegebiet in Rotterdam (Niederlande), ein
Transportsystem in Betrieb, das auf dem Konzept des sogenannten Group Rapid Transit, kurz GRT,
basiert [2getthere, 2018]. Dabei handelt es sich um vollautomatisierte Busse, die nach keinem fixem
Fahrplan operieren. Stattdessen kann man an den einzelnen Haltestellen einen Bus aufrufen. Nach
einer bestimmten Zeit, abhangig von der Tageszeit, Auslastung und Anzahl verfligbarer Fahrzeuge,
kommt entweder ein leerer Bus, wenn es sich um die Anfangshaltestelle handelt, oder ein zum Teil
besetzter Bus zur Haltestelle, wenn es sich um eine Haltestelle zwischen der Anfangs- und Endhalte-
stelle handelt. Nachdem man in den Bus eingestiegen ist, kann man die gewlinschte Zielhaltestelle,
per Knopfdruck auswahlen [2getthere, 2018].

Die benutzten Fahrzeuge folgen im Betrieb Magneten, die in der Fahrbahn eingesetzt sind, und er-
moglichen somit eine automatisierte Fahrt [2getthere, 2018]. Durch die Verwendung von Magneten,
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folgen die Fahrzeuge einer vordefinierten Strecke und kdnnen deshalb nicht als vollautomatisierte
Fahrzeuge bezeichnet werden (siehe Kap. 2.2, Seite 11). Viel mehr stellen die derzeit benutzten GRT-
Fahrzeuge in Rivium ein hochautomatisiertes System dar.

Bei Bereitstellung einer ausreichender Anzahl an Bussen, bietet das System eine hohe Anpassungs-
fahigkeit an die betriebliche Nachfrage. Durch die On demand-Charakteristik des Systems wird eine
leichte Implementation von Wartungsplanen fiir die einzelnen Fahrzeuge und niedrigere Betriebs-
kosten, durch den Entfall von Lenkerlohnkosten und der Variation der verfligbaren Fahrzeuganzahl
zu unterschiedlichen Tageszeiten, ermoglicht. Ein Fahrplanbetrieb zu Hauptverkehrszeiten und ein
On demand-Betrieb zu weniger frequentierten Tageszeiten ist denkbar. Das Einsatzgebiet des GRT ist
vielseitig und das System koénnte auf Flughafen, auf Gewerbe-, Industrie- und Universitatsgelande,
sowie auf Freizeitparks eingesetzt werden. Unter der Annahme eines Belegungsgrades zwischen 65%
und 80%, ist eine theoretische Beforderungszahlen von 5.000 Fahrgasten/Stunde méglich, wobei da-
von ausgegangen wird, dass das System bereits ab 1.500 Fahrgasten/Tag rentabel betrieben werden
kann [2getthere, 2018].

Abbildung 10: Parkshuttle in Rotterdam, Niederlande

(Quelle: http://www.spijkstaal.nl/grt-parkshuttle&sel taal=en, 2017)

Das GRT-System in Rivium wird von der Forschungsorganisation und Entwicklerteam 2getthere be-
trieben und die benutzten Fahrzeuge, sogenannte Parkshuttles, werden in Zusammenarbeit mit ex-
ternen Partnern kontinuierlich weiterentwickelt und an die Betriebs- und Kundenbediirfnisse ange-
passt. Die Parkshuttles bieten derzeit Platz flir bis zu 25 Fahrgaste [2getthere, 2018]. Die hochauto-
matisierten Busse fahren seit 1999 zwischen der U-Bahn-Station Kralingse Zoom und dem Gewer-
begebiet Rivium. Somit gilt die Buslinie in Rivium als die dlteste automatisierte Buslinie der Welt, die
taglich betrieben wird [2getthere, 2017]. Die benutzte Strecke wurde ausschlieflich fir das GRT-Sys-
tem gebaut, besitzt aber zugleich Niveaugleiche Kreuzungen mit anderen Strallen, bei denen die
automatisierten Busse Vorrang gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern besitzen. In den 17 Jahren
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Betrieb, wurden mehr als sechs Millionen Fahrgéste mit den automatisierten Bussen in Rivium befor-
dert. Derzeit bef6rdert die Buslinie ca. 2.400 Fahrgaste/Tag [2getthere, 2017].
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Abbildung 11: GRT-Strecke in Rivium, Niederlande
(Quelle: http://faculty.washington.edu/jbs/itrans/network2.jpg, 2017)

Ab Sommer 2019 plant 2getthere sechs neue GRT-Busse auf der derzeitigen Strecke einzusetzen,
bevor Ende 2019 der Betrieb auf 6ffentliche StralRen ausgeweitet wird. Die neue Strecke wird bis zu
der Van Brienenoord-Briicke fiihren, womit man die U-Bahn-Station Kralingse Zoom und den Wasser-
bus in Rotterdam verbinden mochte. Dies wird die erste Strecke weltweit sein, die mit automatisier-
ten Bussen auf 6ffentlichen StralRen taglich betrieben wird. Durch die Ausweitung des Betriebes er-
wartet man eine zusatzliche Erhéhung der Fahrgastanzahl, was ein zusatzliches Hindernis darstellt,
aber gleichzeitig auch eine Moglichkeit bietet das GRT-System einem weiten Publikum vorzustellen.
Die Erweiterung der Buslinie zieht Investitionskosten von tiber € acht Millionen mit sich, von denen
Uber € vier Millionen bereits investiert wurden. Der gréRte Teil dieser Investition kommt von der Ro-
tterdamer Verkehrsgesellschaft, der Rotterdamer Gemeinde, dem Niederlandischen Ministerium flr
Infrastruktur und Wasserbewirtschaftung und dem Rotterdamer Hafen [2getthere, 2017].

Es ist noch ausstehend, wie das Niederlandische Parlament lUber einen neuen Gesetzentwurf, durch
den experimentelle Einsdtze selbstfahrender Fahrzeuge geregelt werden sollen, abstimmt. 2getthere
verhandelt derzeit mit dem Niederlandischen StralRenverkehrsamt Uber die notwendigen Sicher-
heitsvorkehrungen, die fiir den Einsatz eines selbstfahrenden Fahrzeuges auf offentlichen StraRen
notwendig sind, und wie diese am besten zu erfiillen sind. Eine Entscheidung des Parlamentes lber
den Gesetzesvorschlag wird 2018 erwartet [2getthere, 2017].
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4 Kostenrechnung konventioneller und automatisierter Busse am
Beispiel der Holding Graz Linien

Um die finanziellen Auswirkungen von Automatisierungstechniken auf den Betrieb offentlicher Bus-
linien eines Verkehrunternehmens darstellen zu konnen, ist es sinnvoll eine Wirtschaftlichkeitsbere-
chnung automatisierter Fahrzeuge durchzufiihren. Bei einer Wirtschaftlichkeitsberechnung im Busli-
nienverkehr werden Kostenpunkte des Betriebes konventioneller Busse berechnet und mit den Kos-
ten eines Betriebes anderer Fahrzeuge oder Fahrzeuggattungen verglichen. Somit lassen sich finan-
zielle Unterschiede des Betriebes unterschiedlicher Fahrzeuge, Dienste oder Fahrzeuggattungen er-
kennen. Des Weiteren bietet eine Kostenrechnung eine tibersichtliche Darstellung der Zusammense-
tzung von fixen und variablen Kosten an und zeigt auf, ob und wie ein bestimmter Dienst optimiert
werden kann. Flr die Durchfiihrung eines Kostenvergleiches ist das Wissen Uber bestimmte Unter-
nehmenskennzahlen und Kostenparameter notwendig. Darunter gehéren:

e Zusammensetzung der Fahrzeugflotte,

e Anschaffungspreis unterschiedlicher Busgattungen,
e Belegungsgrad der Buslinien,

e Durchschnittliche Reisegeschwindigkeit,

e Durchschnittliche tagliche Einsatzzeit pro Bus,

e Kfz-Versicherungskosten,

e Anzahl angestellter Buslenker,

e Jdhrliche Angestelltenausgaben,

e Zusammensetzung der variablen Kosten und

e Jahrlich gefahrenen Buskilometer.

Weil sich bei meisten dieser Kennzahlen um unternehmensinterne Informationen handelt, ist es ver-
standlich, dass aus wirtschaftlichen Griinden und der Erhaltung der Konkurrenzfahigkeit diese ungern
publik gemacht werden. Aus diesen Griinden wurde, bevor die Kostenrechnung konventioneller
Busse im OPNV von Graz durchgefilhrt werden konnte, ein Termin mit Herr Dipl. —=Kfm. Martin
Schmidt, Leiter Linien und Verkehrsentwicklung der Abteilung Planungsmanagement und Infrastruk-
tur der HGL, vereinbart, bei dem die benétigten Kostenpunkte und Kennzahlen des konventionellen
Busbetriebes, sowie die Veroffentlichung dieser Kennzahlen besprochen wurden. Parameter, tGber
die die HGL keine ausreichenden bzw. keine aktuellen Informationen besal3, wurden, unter bestimm-
ten Annahmen, selbststindig berechnet. Die getroffenen Annahmen werden der Ubersicht halber bei
den einzelnen Kostenpunkten genauer erklart. Zu den zusatzlich berechneten Parametern gehéren
die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit und die Zusammensetzung der variablen Kosten des kon-
ventionellen Busbetriebes.

Als Grundlage der Kostenrechnung automatisierter Elektrobusse in Graz wurde die Arbeit von Bdsch
et al. [2018] der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich benutzt. In der Arbeit vergleicht
Bosch et. al. [2018] den Einfluss von Automatisierungstechniken auf Kostenpunkte im OPNV, von
Taxi-Diensten und im MIV, wobei fiir diese Arbeit nur die Kostenrechnung des OPNV beriicksichtigt
wurde. Fiir die Durchfiihrung der Kostenrechnung im OPNV trifft Bosch et al. [2018] unterschiedliche
Annahmen, die durch eigene Recherche oder bereits getatigte Arbeiten und Statistiken Anderer, ent-
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standen sind. Fir die Kostenrechnung privater Fahrzeuge unterscheidet Bosch et. al. [2018] zwischen
vier Fahrzeuggruppen [Bosch et al., 2018]:

e Solo - Fahrzeug mit Platz fiir eine Person,
e Midsize — Fahrzeug mit Platz fiir vier Personen,
e Van - Fahrzeug mit Platz fiir acht Personen und

e Minibus — Fahrzeug mit Platz fiir 20 Personen.

Die Charakteristiken des Kleinbusses sind fiir die folgenden Kostenrechnungen wichtig, weil die Zusa-
mmensetzung der variablen Kosten von Kleinbussen in der Arbeit von Bdsch et al. [2018] als Grund-
lage fir die Kostenrechnung eines Betriebes von ausschlieBlich Navya Arma DL4-Kleinbussen in Graz
(siehe Kap. 4.3, Seite 46) benutzt wurden. Fir die Auswirkungen der Elektrifizierung und Automatisie-
rung bestehender Fahrzeuge im OPNV nimmt Bésch et. al. [2018] an, dass die Automatisierung und
der elektrische Antrieb keinen signifikanten Einfluss auf die fixen und variablen Kosten bzw. den An-
schaffungspreis von 6ffentlichen Bussen haben werden:

LAutomation technology and electric propulsion are not expected to have substantial impacts on the
fixed and variable cost of public bus and train services because automation technology is already pre-
installed (in trains) or would not represent a substantial increase in the purchase price of a vehicle (for
buses).” [Bosch et al., 2018]

Diese Angaben steht im Gegensatz zu den Angaben der HGL, nach denen ein elektrisch betriebener
Bus derzeit das Zwei- bis Dreifache des Anschaffungspreises eines konventionellen Busses kostet. Die
Automatisierung von Fahrzeugen wirde nach der Meinung der Information Handling Services, kurz
IHS, den Anschaffungspreis um ca. 20% erhohen [IHS, 2014]. Ausgehend davon, dass fir die vollauto-
matisierte Fahrt zuséatzliche Kosten fiir bestimmte Sensoren und eine ausgereifte Abstimmung der
einzelnen Fahrzeugkomponenten anfallen, wurden dieser Annahmen bei der Kostenrechnung voll-
automatisierter Busse mitbericksichtigt. Durch die Kostenrechnung werden folgende Werte berech-
net [Bosch et al., 2018]:

e Kosten pro Fahrzeugkilometer,
e Kosten pro Sitzkilometer,
e Kosten pro Fahrgastkilometer und

e Kosten pro Fahrzeug und Tag.

Mit den gegebenen Randbedingungen fiir die Berechnung des Einflusses von Automatisierungs-
techniken und des elektrischen Antriebes auf die Kosten des Betriebes 6ffentlicher Buslinien, werden
im nachsten Kapitel die einzelnen Schritte der Kostenrechnungen konventioneller und vollautoma-
tisierter Elektrobusse naher erklart. Die einzelnen Annahmen, die wahrend der Kostenrechnung
getroffen wurden, werden bei den einzelnen Kostenpunkten erwdhnt und genauer beschrieben. Die
Ergebnisse der Kostenrechnung werden im Anhang 10 als Kosten/Bus u. Tag, Kosten/Buskilometer,
Kosten/Fahrgastkilometer und Kosten/Sitzkilometer angegeben und mit den Kilometerkosten des
Betriebes von ausschlieRlich vollautomatisierten Elektrobussen verglichen.

28



4 Kostenrechnung Busbetrieb Masterarbeit Bibic¢

4.1 Kostenrechnung Konventioneller Busbetrieb

Der erste Schritt zur Berechnung der Kosten konventioneller Busse und den Vergleich von Kosten
konventioneller und vollautomatisierter Elektrobusse zu ermoglichen, ist die Berechnung des Bele-
gungsgrades im konventionellen Busbetrieb. Dadurch lassen sich die Jahresausgaben im konventio-
nellen und automatisierten Busbetrieb als Kosten/Fahrgastkilometer und Kosten/Sitzkilometer dar-
stellen. Durch das Wissen Uber die Fuhrparkstruktur und die jahrlich gefahrenen Kilometer eines Ver-
kehrsunternehmens, lassen sich die Ergebnisse zusatzlich als Kosten/Bus u. Tag und Kosten/Buskilo-
meter beschreiben.

Nach Angaben der HGL, besteht der derzeitige Fuhrpark der Holding Graz Buslinien aus:
e 1 Midi-Bus,
e 4 15m-Bussen (89 Platze),
e 66 Standardbussen (65 Platze) und
e 96 Gelenkbussen (102 Platze).

Die HGL fihrt derzeit eine Umstrukturierung ihrer Busflotte durch, in deren Folge die 15m-Busse
durch Standard- und Gelenkbusse ersetzt werden. Der Midi-Bus wird nach angaben der HGL nicht im
Linienverkehr genutzt. Die Tageswerte der Belegungsgrade der einzelnen Buslinien, sowie die gefah-
renen Bus-, Sitz- und Fahrgastkilometer aus dem Jahr 2017 wurden von der HGL zur Verfligung ge-
stellt (siehe Tabelle 1, Seite 30). Die Durchschnittliche Buskapazitdt auf den betriebenen Busverbin-
dungen, die spater bei der Berechnung der Kosten/Sitzkilometer herangezogen wird, lieR sich Gber
die taglich gefahrenen Sitz- und Buskilometer berechnen.

Durch den Einsatz unterschiedlicher Busgattungen auf der selben Busverbindung, kann die durch-
schnittliche Buskapazitat einem Wert zwischen 65 Pldtzen (Standardbus) und 102 Platzen (Gelenk-
bus) entsprechen. Es ist wichtig zu erwdhnen, dass es sich bei den Platzen um die Summe von Sitz-
und Stehplatzen handelt. Die Busverbindungen die eine durchschnittliche Buskapazitat von 65 bzw.
102 Platzen aufweisen, sind die Busverbindungen, auf denen im Jahr 2017 ausschlieRlich Standard-
bzw. Gelenkbusse betrieben wurden. Fir die Berechnung der durchschnittlichen Buskapazitat wur-
den nur die Buslinien bericksichtigt, die taglich und an Arbeitstagen betrieben werden (siehe
Kap. 5.6, Seite 76). Ersatz- und Nachtlinien, sowie Busverbindungen die ausschlieRlich an Wochenen-
den betrieben werden, wurden in der Berechnung der Buskapazitadt nicht berticksichtigt. Fur die Be-
rechnung des durchschnittlichen Belegungsgrades wurden insgesamt 19 Buslinien betrachtet. Wich-
tig zu erwdhnen ist, dass die Buslinie 30, obwohl sie die beschriebenen Vorraussetzungen zur Berech-
nung des durchschnittlichen Belegungsgrades entspricht, nicht bericksichtigt wurde, weil HGL fur
diese Buslinie keine Informationen zu den Kilometerwerten und/oder Belegungsgrad besaR. Des Wei-
teren wurden nur die Kilometerwerte der gewahlten Buslinien betrachtet, die an Werktagen entste-
hen, weil Buslinien, die an Wochenenden anderen Routen folgen bzw. nicht den ganzen Tag betrie-
ben werden, zu unterschiedlichen Kilometerwerten fiihren und somit die Belegungsgrade verzerren
konnen. In der Tabelle 1 sind die Berechnungsschritte, sowie die Kilometerwerte und
Belegungsgrade der 19 untersuchten Buslinien dargestellt.
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Tabelle 1: Belegungsgrad der Grazer Buslinien im Jahr 2017

K] Tageswert | Tageswert Durschnittliche Tageswert Belegungsgrad
£ | Tagesfahrte Wagen-km Platz-km Buskapazitat* Fahrgast-km HGL
§ n HGL HGL HGL HGL
a b c=b/a d e =(d/a)/c
31 193 1661,8 168.113,0 102 31.462 18,7%
32 266 2135,4 217.806,0 102 42.775 19,6%
33 184 1677,9 159.827,0 96 26.479 16,6%
34 162 1380,9 89.758,0 65 18.966 21,1%
39 206 1311,6 116.735,0 90 15.826 13,6%
40 220 1378,2 140.579,0 102 31.523 22,4%
48 53 342,8 22.285,0 65 2.142 9,6%
50 127 435,8 38.787,0 90 5.838 15,1%
52 142 1111,9 98.957,0 89 13.201 13,3%
53 145 1712,3 159.907,0 94 20.909 13,1%
58 203 852,0 55.458,0 65 13.505 24,4%
60 154 644,5 41.894,0 65 3.783 9,0%
62 157 1789,0 118.012,0 66 19.230 16,3%
63 208 1187,8 121.158,0 102 23.567 19,5%
64 152 2117,6 139.289,0 66 23.965 17,2%
65 131 743,5 49.053,0 66 5.953 12,1%
67 188 1470,7 134.001,0 92 20.461 15,3%
74 149 697,6 45.345,0 65 4.416 9,7%
85 205 1183,0 76.893,0 65 9.987 13,0%
Durchnsch. Belegungsgrad
aller Buslirg\ieng : 15,8%

*Auf Verbindungen, auf denen im Jahr 2017 Standard- und Gelenkbusse , betrieben wurden, kann die durch-
schnittliche Buskapazitat aller an einem Tag getadtigten Fahrten einen Wert zwischen 65 und 102 Platzen auf-
weisen.

Im zweiten Schritt der Kostenrechnung wurden die Kostenpunkte des Betriebes konventioneller
Busse berechnet. Fiir die Berechnung der Kosten des Betriebes konventioneller Busse in Graz wurden
die Kostenparameter und Unternehmenskennzahlen der HGL benutzt. Die Kostenpunkte wurden
zum leichteren Vergleich zwischen konventionellen Bussen und Betrieb vollautomatisierter Busse in
Jahresausgaben, sowie Ausgaben/Bus u. Tag angegeben. Des Weiteren wurden Ausgaben in fixe und
variable Kosten geteilt. Zu den fixen Kosten gehoren:

e Abschreibung des Buswertes,
e Angestelltengehalter und

e Kfz-Versicherungskosten.

Weil der Midi-Bus derzeit nicht im Linienverkehr der HGL eingesetzt wird, wurde dieser in der Kos-
tenrechnung nicht beriicksichtigt. Von Seite der HGL wurden des Weiteren nur Informationen tber
den Anschaffungspreis von Standard- bzw. Gelenkbussen ausgetauscht, weswegen die 15m-Busse,
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obwohl sie im Jahr 2017 betrieben wurden, nicht in der Kostenrechnung beriicksichtigt wurden. Die
HGL testet derzeit auch Elektrobusse. Weil sich diese aber nicht im Besitz der HGL befinden, wurden
diese ebenfalls nicht fiir die Kostenrechnung bertlicksichtigt. Die Kostenrechnung wurde somit fir ei-
nen Fuhrpark, bestehend aus insgesamt 162 Standard- und Gelenkbussen, durchgefiihrt. Ein Stan-
dardbus, der Uber 30 Sitz- und 35 Stehplatze verfligt, kostet nach den Angaben der HGL € 300.000.
Ein Gelenkbus, mit 40 Sitz- und 62 Stehplatzen, kostet € 400.000. Fir die Berechnung der Abschrei-
bung dirfen nach Angaben des Bundesministeriums fiir Finanzen, kurz BMF [2018], die Kosten der
Anschaffung gleichmaRig auf die Nutzungsdauer des abzuschreibenden Gutes abgesetzt werden. Fol-
gend wurde fir die Berechnung der jahrlichen Abschreibungskosten der Busse eine lineare Abschrei-
bung ohne Beriicksichtigung eines Restwertes angewandt. Bei einer zehnjdhrigen Nutzungsdauer be-
tragt der jahrliche Abschreibungsbetrag 10% des Fahrzeugwertes. Dadurch entstehen fiir den Fuhr-
park der HGL jahrliche Abschreibungskosten von € 5,8 Millionen bzw. taglichen Buskosten zwischen
€ 82,19 und € 109,59, abhangig davon ob ein Standard- oder Gelenkbus betrieben wird.

Tabelle 2: Abschreibungskosten Busbetrieb HGL

Anmerkungen:
¢ Lineare Abschreibung ohne Restwert
. Buchhalterische Jahrliche
Busgattung GOl | TR Abschreibung [Jahre] Abschreibung
a b c (a*b)/c
Standardbus 66 € 300.000 10 € 1.980.000
Gelenkbus 96 € 400.000 10 € 3.840.000
Kosten/Jahr €5.820.000
Kosten/Bus u. Tag €819 . € 109.59
Busgattungsabhingig 2 !

Zu den Fixkosten gehoren des Weiteren die Kfz-Versicherungskosten. Nach Angaben der HGL, betra-
gen die durchschnittlichen jahrlichen Kfz-Versicherungskosten/Bus ca. € 3.000. Weil von der HGL kei-
ne separaten Angaben zu den Kfz-Versicherungskosten flir Standard- und Gelenkbusse gemacht wur-
den, kann man davon ausgehen, dass es sich bei den angegebenen Kfz-Versicherungskosten um
durchschnittliche Versicherungskosten/Bus handelt, weswegen kein Unterschied zwischen Kos-
ten/Standard- bzw. Kosten/Gelenkbus getatigt wurden.

Tabelle 3: Kfz-Versicherungskosten Busbetrieb HGL

® Busanzahl 162
X
¢ Durchschnittliche jahrliche Versicherungs- €3.000
kosten/Bus (Angabe HGL) )
Kosten/Jahr € 486.000
Kosten/Bus u. Tag €8,22

Den Letzten Kostenparameter bei den fixen Kosten stellen die Angestelltenausgaben dar. Dazu wur-
den die Buslenker- und Kfz-Technikergehalter bericksichtigt. Es ist wichtig zu beachten, dass in ei-
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nem Verkehrunternehmen auch Mitarbeiter auf anderen Unternehmenspositionen beschaftigt sind,
die Buslenker- und Kfz-Technikerausgaben aber den grofSten Einfluss bei dem spateren Vergleich
zwichen konventionellen und vollautomatisierten Busbetrieb ausmachen, vor allem im Vergleich mit
vollautomatisierten Kleinbussen (siehe Kap. 4.3, Seite 46). Nach Angabe der HGL, sind derzeit ca. 600
Angestellte im Fahrdienst tatig, von denen ca. 400 dem Busbetrieb zugeordnet sind. Die HGL be-
schaftigt auch Mitarbeiter, die Busse und StraRenbahnen bedienen kénnen. Da der Anteil dieser An-
gestellten nach Angaben der HGL verschwindent niedrig ist, kann davon ausgegangen werden, dass
alle 400 Angestellte im Busfahrdienst nur fiir das Flihren von Bussen zustandig sind. Nach Stand Au-
gust 2016 belaufen sich die jahrlichen Buslenkerausgaben der HGL auf ca. € 29.050 [HGL, 2016]. Un-
ter Beriicksichtigung des Gehaltsindexes in Osterreich, betragen die jahrlichen Gehaltsausgaben/Bus-
lenker, mit Stand August 2018 und bei einer Vollzeitbeschaftigung, ca. € 30.500.

Obwohl HGL angibt, dass nicht alle Buslenker vollzeitig angestellt sind, kann der Anteil der teilzeitig
angestellten Buslenker nach eigenen Angaben als vernachlassigbar klein angesehen werde. Weil kei-
ne genauen Angaben beziiglich der Anzahl angestellter Werkstattmitarbeiter der HGL vorliegen, wur-
den Annahmen von Knote et al. [2017] angewendet. Danach ben6tigt man bei einem Fuhrpark beste-
hend aus 150 Bussen, ca. 45 Werkstattmitarbeiter. Diese Annahme auf das Beispiel der HGL ange-
wendet, resultiert in ca. 50 angestellten Kfz-Technikern. Nach der Lohndatenbank ,Lohnanalyse”,
belaufen sich die jahrlichen Kfz-Technikergehilter fur die Steiermark im September auf € 27.458
[Lohnanalyse, 2018]. Die gesamten jahrlichen Buslenkerausgaben der HGL belaufen sich auf € 12,2
Millionen und die jahrlichen Kfz-Technikerausgaben auf € 1,4 Millionen. Insgesamt erzeugen die
Lohngehélter Kosten von € 229,54/Bus u. Tag. Weil es keinen Gehaltsunterschied macht ob ein Bus-
lenker oder Kfz-Techniker einem Standard- oder Gelenkbus zugeteilt ist, wird bei den Gehaltskosten
nicht zwischen taglichen Kosten fiir Standard- und taglichen Kosten fiir Gelenkbusse unterschieden.

Tabelle 4: Angestelltenausgaben Busbetrieb HGL
¢ Anzahl Buslenker (Angabe HGL) 400

e Jahresbruttogehalt/Buslenker (inkl.
Dienstgeberbeitrag, Urlaubs- u. Weih- € 30.500
nachtsgeld, Stand August 2018)

+
e Geschiatzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 50
X
« Jahresbruttogehalt/Kfz-Techniker in
.. . € 27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr € 13.572.900
Kosten/Bus u. Tag € 229,54

Die variablen Kosten im Busbetrieb der HGL betragen nach eigenen Angaben zwischen € 1,3 bis € 1,7
pro gefahrenen Buskilometer, abhangig vom benutzten Bus und gefahrener Strecke. Um die vari-
ablen Kosten mit den variablen Kosten vollautomatisierter Busse detailliert vergleichen zu kdnnen,
wurden die bekannten Kilometerkosten des variablen Kostenteils auf einzelne variable Kostenanteile
aufgegliedert.
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Zu den variablen Kosten zdhlen [Bosch et al., 2018]:
e Treibstoffkosten,
e Instandhaltungskosten,
e Reinigungskosten,
e Kosten fir Reifen und

e Kosten fiir Reparaturen und Fahrzeugabstellung.

Einigen Kostenpunkte lassen sich direkt berechnen und auf die Kilometerkosten umrechnen, wie bei-
spielsweise Treibstoff und Reifenkosten. Fir die Berechnung der Treibstoffkosten wurde der Treib-
stoffverbrauch eines Mercedes Benz Citaro, herangezogen. Ein Mercedes Benz Citaro verbraucht
ca. 40 L/100 km bis ca. 50 L/100 km, abhiangig von der Streckeneigenschaften und ob ein Standard-
oder Gelenkbus auf der Strecke betrieben wird. Unter der Annahme eines Treibstoffpreises von
€ 1,16 fiir Diesel (Stand August 2018) und einem Rabatt von 5% bei einem Kauf von gréReren Men-
gen Treibstoff [Bosch et al., 2018], ergeben sich Treibstoffkilometerkosten von € 0,44 bis € 0,57. Fir
die Berechnung der Reifenkosten wird angenommen das ein Reifen, inkl. zweimaligen jahrlichen
Reifenwechsel/Bus, ca. € 220 kostet [Bosch et al., 2018]. Die Reifenkilometerkosten betragen zwi-
schen € 0,04/Standardbus und € 0,05/Gelenkbus.

Tabelle 5: Variable Kosten Busbetrieb HGL

Annahmen bzw. Anmerkungen:

* Mercedes-Benz Citaro Kraftstoffverbrauch ca. 40 — 50 1/100 km (Strecken-
und Busgattungsabhangig)
* Reifen ca. € 220/Stlick und Jahr [BAsch et al., 2018]

e Variable Kosten/Buskm (Busgattungsabhingig, HGL) €1.30-€1.70
¢ Treibstoff (ca. 34%) €0,44-€0,57
¢ Instandhaltung (ca. 28%) €0,36-€0,48
® Reinigung (ca. 10%) €0,13-€0,17
¢ Reifen (ca. 3%) €0,04-€0,05
e Reparaturen u. Abstellung (ca. 25%) €0,33-€0,43

X
e Jahrlich gefahrene Buskilometer in 2017 9.000.000

Kosten/Jahr (0.Subv.) € 13.833.000

Ann.: Subv. ca. 50% € 6.916.500

Kosten/Bus u. Tag

Busgattungsabhiingig | € 9%/94 - €129,38

Instandhaltungs-, Reinigungs- und Reparaturkosten, sowie Kosten fir die Fahrzeugabstellung lassen
sich nicht ohne Weiteres auf das Beispiel der HGL umrechen und bendtigen weitere Literatur um be-
rechnet zu werden. Um Annahmen fir die variablen Kosten treffen zu kdnnen, wurden die Arbeiten
von Nookala und Khan [1988] herangezogen. Nach Nookala und Khan [1988] betragen die Instand-
haltungskosten konventioneller Busse zwischen $ 0,18/km und S 0,46/km. Unter Beriicksichtigung

33



Masterarbeit Bibic¢ 4 Kostenrechnung Busbetrieb

der Inflation und einer Umrechnung in Euro, ergeben sich fiir das Beispiel der HGL Instandhaltungs-
kosten zwischen € 0,36/km und € 0,48/km. Nookala und Khan [1988] nehmen an, dass die Reini-
gungskosten konventioneller Busse ca. 4% der variablen kosten betragen. Weil Informationen (iber
Reinigungskosten moderner Busse schwer zu berechnen sind, und bereits Bdsch et al. [2018] erkannt
hat, dass diese in der Praxis zu niedrig angenommen bzw. falschlicherweise vernachlassigt werden,
wurde angenommen, dass die Reinigungskosten ca. 10% der variablen Kosten der HGL betragen. Als
letzter Teil der Kostenrechnung bleibt die Multiplikation der variablen Kilometerkosten mit den jahr-
lich gefahrenen Buskilometern. Nach Angaben der HGL, wurden im Jahr 2017 ca. 9 Millionen Buskilo-
meter in Graz gefahren. Das ergibt jahrliche variable Kosten von ca. € 13,8 Millionen. Unter der An-
nahme, dass ca. 50% der variablen Kosten vom Staat subventioniert werden [Reynolds Feighan et al.,
2000], ergeben sich tatsachliche jahrliche variablen Kosten von ca. € 6,9 Millionen bzw. tagliche Bus-
kosten zwischen € 98,94 und € 129,38.

In der Tabelle 6 ist auffallend, dass den gréRten Teil der fixen Kosten die Angestelltengehélter ausma-
chen. Danach folgen die jahrlichen Abschreibungskosten. Die niedrigsten jahrlichen Fixkosten im Bus-
betrieb fallen auf die Kfz-Versicherung. Zu den groRten variablen Kosten gehoren die Treibstoff- und
Instandhaltungsausgaben. Die gesamten jahrlichen variablen Kosten liegen um 19% hdoher als die
jahrlichen Abschreibungskosten, wobei die Angestelltenausgaben fast das Doppelte der variablen
Kosten ausmachen. Aus der Summe der fixen und variablen kosten ergeben sich tagliche Buskosten
zwischen € 418,89 fiir einen Standardbus und € 476,74 fir einen Gelenkbus. Die Kilometerkosten pro
gefahrenen Buskilometer liegen zwischen € 2,75 und € 3,13.

Tabelle 6: Gesamtausgaben Busbetrieb HGL

e Abschreibung € 5.820.000
o Kfz-Versicherung € 486.000

¢ Angestelltengehalter € 13.572.900
¢ Variable Kosten €6.916.500

Jahresausgaben

Kosten/Bus u. Tag
Busgattungsabhangig

Kosten/Buskilometer
Busgattungsabhangig

Nachdem die Kilometerkosten des konventionellen Betriebes der HGL berechnet wurden, lieBen sich
weitere betriebliche Kostenzahlen berechnen. Durch die von HGL zur Verfligung gestellten Bele-
gungsgrade jeder Buslinie und die gefahrenen Fahrgast- uns Sitzkilometer (siehe Tabelle 1, Seite 30),
liesen sich die Kosten/Fahrgastkilometer und Kosten/Sitzkilometer des konventionellen Busbetriebes
berechnen. Fir die Berechnung der Kosten/Fahrgastkilometer wurde erst die Anzahl der beférderten
Fahrgaste pro gefahrenen Buskilometer berechnet. Dafiir wird der Tageswert der gefahrenen Fahr-
gastkilometer mit dem Tageswert der gefahrenen Buskilometer dividiert. Dieser Schritt wird fir jede
Buslinie durchgefihrt. Im zweiten Schritt wurden die Kosten/Buskilometer aus der Kostenrechnung
mit der berechneten Anzahl der beforderten Fahrgaste pro gefahrenen Buskilometer dividiert. Die
Kosten/Sitzkilometer berechnen sich durch das Dividieren der Kosten/Buskilometer aus der Kosten-
rechnung mit der durchschnittlichen Buskapazitat.
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Tabelle 7: Kilometerkosten Busbetrieb HGL
,g Durschnittliche | Tageswert Tageswert I;zit_i:{ Kosten/ Kosten/
§ Buskapazitat* Bus-km. Fahrgast-km. [€] Fahrgast-km. Sitz-km.
[
a b c d d/(c/b) d/a
31 102 1.661,8 31.462,0 3,13 €0,17 €0,03
32 102 2.135,4 42.775,0 3,13 €0,16 €0,03
33 96 1.677,9 26.479,0 3,06** €0,19 €0,03
34 65 1.380,9 18.966,0 2,75 €0,20 €0,04
39 90 1.311,6 15.826,0 3,00%* €0,25 €0,03
40 102 1.378,2 31.523,0 3,13 €0,14 €0,03
48 65 342,8 2.142,0 2,75 €0,44 €0,04
50 90 435,8 5.838,0 3,00%* €0,22 €0,03
52 89 1.111,9 13.201,0 2,99%* €0,25 €0,03
53 94 1.712,3 20.909,0 3,04%* €0,25 €0,03
58 65 852,0 13.505,0 2,75 €0,17 €0,04
60 65 644,5 3.783,0 2,75 €0,47 €0,04
62 66 1.789,0 19.230,0 2,76** €0,26 €0,04
63 102 1.187,8 23.567,0 3,13 €0,16 €0,03
64 66 2.117,6 23.965,0 2,76** €0,24 €0,04
65 66 743,5 5.953,0 2,76** €0,34 €0,04
67 92 1.470,7 20.461,0 3,02%* €0,22 €0,03
74 65 697,6 4.416,0 2,75 €0,43 €0,04
85 65 1.183,0 9.987,0 2,75 €0,33 €0,04
Durchschnittliche
Kilometerkosten €026 €0,04

*Auf Verbindungen, auf denen im Jahr 2017 Standard- und Gelenkbusse , betrieben wurden, kann die durch-

schnittliche Buskapazitat aller an einem Tag getatigten Fahrten einen Wert zwischen 65 und 102 Platzen auf-

weisen.

**Interpolation der Kilometerkosten, wegen der abweichenden durchschnittlichen Buskapazitat auf der Bus-

verbindung von der Kapazitat von Standard- und Gelenkbussen.

4.2 Kostenrechnung automatisierter Busbetrieb

Um die Kostenparameter des Betriebes konventioneller Busse mit dem Betrieb vollautomatisierter

Elektrobusse vergleichen zu kénnen, wird fiir die Kostenrechnung vollautomatisierter Elektrobusse

die gleiche Fuhrparkstruktur, wie sie die HGL derzeit besitzt, angenommen. Es werden die Kosten des

Betriebes von 66 vollautomatisierten, elektrisch betriebenen Standard- und 96 vollautomatisierten,

elektrisch betriebenen Gelenkbussen berechnet und mit dem Betrieb der gleichen Anzahl konven-

tioneller Busse verglichen. Mit dieser Vorgehensweise kann der Einfluss der Automatisierung und

Elektrifizierung von Bussen im OPNV direkt aufgezeigt werden und mégliche Einsparungen bzw. er-

hohte Ausgaben schnell erkannt werden. Die Kostenpunkte vollautomatisierter Elektrobusse unter-

scheiden sich von den Kostenpunkten konventioneller Busse in einigen Punkten. Die Kostenrechnung

vollautomatisierter Elektrobusse folgt dabei einem genauen Ablauf, der Ubersichtlich in der
Abbildung 12 dargestellt ist.
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Wie bei der Kostenrechnung des Betriebes konventionellen Busse, werden die Kosten in fixe und
variable Kosten aufgeteilt. Ein unterschied des Betriebes vollautomatisierter Elektrobusse, liegt in in-
frastrukturgebundenen Kosten, die zusétzlich anfallen um den Betrieb vollautomatisierter Elektrobu-
sse ermoglichen zu kénnen. Ein Elektrobus verfligt tGber eine Batterie und einen elektrischen Motor,
die es den Bus erlauben ohne fossile Brennstoffe angetrieben zu werden. Abhangig von der Batterie-
groRe, bestehen unterschiedliche Nachladestrategien um die Batterie von Elektrobussen im Betrieb
aufzuladen [Knote et al., 2017]. Die erste Moglichkeit ist die Busse, in der Zeit in der sie nicht benutzt
werden, im Betriebshof nachzuladen. Dies geschieht meistens (iber Nacht und wird als , Vollladen”
bzw. , Depotladen” bezeichnet. Vollladerbusse miissen Uber eine ausreichend grolRe Batterie ver-
fligen, um durch den ganzen Tag ohne eine zusatzliche Nachladung betrieben zu werden. Wenn das
nicht moglich ist, kann das Problem durch Anpassen der Anzahl verfligbarer Busse mit voller Batterie,
die den Bus mit leerer Batterie im Betrieb ersetzen kdnnen, umgangen werden [Knote et al., 2017].

Die zweite Moglichkeit ist die sogenannte ,Gelegenheitsladung”, bei der die Batterie der Busse an
bestimmten Haltestellen fir eine kurze Zeit nachgeladen werden. Da eine Vollladung, in der Zeit in
der der Bus an der Haltestelle steht, nicht mdglich ist, ist es notwendig mehrere strategisch wichtige
Haltestellen zu elektrifizieren. Obwohl durch Gelegenheitsladungen kleinere Batterien in den Bussen
eingesetzt werden kénnen, konnen durch Gelegenheitsladungen teure Infrastrukturausgaben entste-
hen [Knote et al., 2017]. Die dritte Moglichkeit ist die Kombination von Voll- und Gelegenheitsladun-
gen. Dabei werden Busse im Betriebshof Gber Nacht vollgeladen und bei Notwendigkeit an bestimm-
ten Haltestellen Gelegenheitsgeladen. Es werden Infrastrukturkosten gespart, indem weniger Halte-
stellen elektrifiziert werden missen, und der Fuhrpark kann kleiner gehalten werden, weil weniger
Busse flir den Austausch leergelaufener Busse im Betrieb notwendig sind [Knote et al., 2017].

Die Kosten der Elektrifizierung von Bushaltestellen beinhalten den Kauf des Lademastes, die Insta-
llation des Lademastes an der gewliinschten Haltestelle und den Anschluss des Lademastes an das
Stromnetz. Die Hohe der Kosten des Lademastes hdangen grofRtenteils von der gewlinschten Ladeleis-
tung ab, die nach Knote et al. [2017] zwischen € 750 und € 1.000 pro 1.000 kW kosten. Die Anschluss-
kosten des Lademastes an das Stromnetz hdangen von der Stromebene ab an welche der Lademast
angeschlossen wird. Wegen der hohen Ladeleistung miissen Lademasten meistens an das Mittelspa-
nnungsnetz angeschlossen werden, wobei die Anschlusskosten, abhdngig von der Entfernung zu ei-
nem geeigneten Anschluss, Giber mehrere € 10.000 betragen kénnen. Des Weiteren fallen bei vollau-
tomatisierten Elektrobussen Kosten fir zuséatzliche Werkstattausriistung zur Wartung und Reparatur
vollautomatisierter Elektrobusse an, die beim Betrieb konventioneller Busse nicht notwendig sind.
Zur zusatzlichen Werkstattausriistung gehoren [Knote et al., 2017]:

e Dacharbeitsstand — flir Wartungs- und Reparaturarbeiten am Dach des Busses,

e Spezialwerkzeug — flir Wartungs- und Reparaturarbeiten an der Automatisierungstechnik und
elektrischen Fahrzeugkomponenten,

e Schutzausristung — fir Arbeiten an den elektrischen Fahrzeugkomponenten,
e Diagnosegerate — flir Arbeiten an Batterien elektrisch betriebener Busse und

e Schulungskosten der Mechaniker.

Die fixen und variablen Fahrzeugkosten vollautomatisierter Elektrobusse unterscheiden sich in eini-
gen Punkten von den fixen und variablen Kosten konventioneller Busse. Neben der Einsparung von
Buslenkergehaltern bei vollautomatisierten Bussen und den héheren Anschaffungskosten fiir auto-
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matisierte Elektrobusse, unterscheiden sich auch die einzelnen Punkte der variablen Kosten maRge-
bend von der Struktur der variablen kosten konventioneller Busse. Der Ubersicht halber werden die-
se Unterschiede bei den einzelnen Kostenpunkten genauer beschrieben. Fir die Kostenrechnung
vollautomatisierter Elektrobusse wurden die Annahmen von Bdsch et al. [2018], Knote et al. [2017],
Stephens et al. [2016] und Reynolds-Feighan et al. [2000] benutzt.

Wie bei der Kostenrechnung konventioneller Busse, werden im ersten Schritt die Anschaffungskosten
vollautomatisierter Elektro-Standard- und Gelenkbusse berechnet. Nach den Angaben der HGL, kos-
tet ein Elektrobus derzeit das Zwei- bis Dreifache eines konventionellen Busses. Es wird angeno-
mmen, dass die Ausstattung eines konventionellen Busses mit der bendétigten Automatisierungstech-
nik ca. 20% des Anschaffungspreises eines Elektrobusses kosten wiirde [IHS, 2014]. Wenn diese An-
nahmen auf die Anschaffungskosten konventioneller Busse angewandt werden, lasst sich der An-
schaffungspreis eines vollautomatisierten Elektrobusses berechnen. Ein vollautomatisierter Elektro-
Standardbus wiirde in diesem Fall ca.€900.000 und ein vollautomatisierter Elektro-Gelenkbus
ca. € 1,2 Millionen kosten. Fiir die Abschreibungskosten wurde, wie bei der Kostenrechnung konven-
tioneller Busse, eine lineare Abschreibung Gber zehn Jahre und ohne Beriicksichtigung eines Restwer-
tes angenommen. Die daraus folgenden Abschreibungskosten fiir einen vollautomatisierten, elek-
trischen Fuhrpark, mit der gleichen Struktur wie der derzeitige Fuhrpark der HGL, wiirden jahrliche
Ausgaben von € 17,5 Millionen mit sich ziehen. Das resultiert in tagliche Buskosten zwischen € 246,58
fur einen vollautomatisierten Elektro-Standardbus und € 328,77 fur einen vollautomatisierten Elek-
tro-Gelenkbus.

Tabelle 8: Abschreibungskosten vollautomatisierter Elektrobus-Betrieb

Annahmen:

¢ Gleiche Buskapazitat

¢ Gleiche Fuhrparkstruktur (Anzahl Standard- und Gelenkbusse)

¢ Elektrobus = 2 bis 3-Fache des Anschaffungspreises eines konventionellen
Busse (HGL) (benutzter Faktor 2,5)

¢ Ausstattung mit automatisierter Technik zusatzliche 20% des Anscha-
ffungspreises eines Elektrobusses [IHS, 2014]

¢ Lineare Abschreibung ohne Restwert

Anzahl Anschaff . Buchhalterische Jahrliche
nschaffungspreis
Busgattung nza 8sp Abschreibung [Jahre] Abschreibung
a b c (a*b)/c
Standardbus 66 € 900.000 10 € 5.940.000
Gelenkbus 96 € 1.200.000 10 €11.520.000
Kosten/Jahr € 17.460.000
Kosten/Bus u. Tag
. . | €246,58 - € 328,77
Busgattungsabhangig

Vollautomatisierte Fahrzeuge werden dadurch charakterisiert, dass ihre Automatisierungstechnik so-
weit fortgeschritten ist, dass das selbststandige Losen von alltdglichen Verkehrsaufgaben kein Pro-
blem darstellt. Dadurch entfillt die Notwendigkeit eines menschlichen Fahrer/Lenkers und somit
auch die Buslenkergehalter die damit verbunden sind (siehe Abbildung 2, Seite 12). Was nicht ent-
fallt, sind Kfz-Versicherungskosten. Diese unterscheiden sich in ihrer Hohe von den Versicherungs-
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kosten konventioneller Busse. Nach der Internet-Vergleichsseite Comparis AG [2018] resultieren
durch den elektrische Antrieb 35% niedrigere Versicherungskosten im Vergleich zu einem konventio-
nellen Fahrzeug, dass mit fossilen Brennstoffen angetrieben wird. Des Weiteren nimmt Stephens
et al. [2016] an, dass durch die sichere Fahrweise vollautomatisierter Fahrzeuge, bis zu 50% niedrige-
re Kfz-Versicherungskosten, im Vergleich zu einem nicht-automatisierten Fahrzeug, zu zahlen waren.
Durch diese Annahmen betragen die jahrlichen Versicherungskosten 975/automatisierten Bus. Die
gesamten jahrlichen Kfz-Versicherungskosten, bei einem Betrieb von ausschlielRlich vollautomatisier-
ten Elektrobussen, wiirde die HGL ca. € 160.000 bzw. € 2,67 pro betriebenen Bus und Tag kosten.

Tabelle 9: Kfz-Versicherungskosten vollautomatisierter Elektrobus-Betrieb

Annahmen:

* Bis 35% niedrigere Versicherungskosten durch elektrischen Antrieb
[Comparis AG, 2016]

¢ Bis 50% niedrigere Versicherungskosten durch sicheres Fahren automati-
sierter Busse [Stephens et al., 2016]

® Busanzahl 162
X
e Durchschnittliche jahrliche Versicherungs-
. . €975
kosten/automatisierten Bus
Kosten/Jahr € 157.950
Kosten/Bus u. Tag €2,67

Obwohl fiir die Flihrung eines vollautomatisierten Busses kein Lenker notwendig ist und somit Bus-
lenkerausgaben eingespart werden kdnnen, werden auch weiterhin Kfz-Techniker bendtigt, die In-
standhaltungs- und Reparaturaufgaben der vollautomatisierten Elektrobusse libernehmen. Hierbei
wird die gleiche Anzahl Kfz-Techniker angenommen wie beim konventionellen Busbetrieb. Die jahr-
lichen Ausgaben fiir Kfz-Techniker belaufen sich somit auf € 1,4 Millionen bzw. € 23,22/Bus u. Tag.

Tabelle 10: Kfz-Technikergehdlter vollautomatisierter Elektrobus-Betrieb

e Geschiatzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 50
X
« Jahresbruttogehalt/Kfz-Techniker in
. . €27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr €1.372.900
Kosten/Bus u. Tag €23,22

Der nachste Punkt bei den fixen Kosten sind die infrastrukturgebundenen Kosten. Diese beinhalten
die Elektrifizierung einer bestimmten Anzahl Haltestellen und die zusatzliche Werkstattausriistung,
die fir Wartungs- und Reparaturarbeiten von vollautomatisierten Elektrobusse notwendig sind. Fir
die Berechnung der Infrastrukturausgaben wurde angenommen, dass die Batterie der Elektrobusse
durch Gelegenheitsladungen aufgeladen werden und keine zusatzlichen Ladegerate im Betriebshof
zur Vollladung benutzt werden. Als Vorlage wurde die Berechnung von Knote et al. [2017, S. 40] be-
nutzt. Die Leistung der Lademasten wurde mit 300 kW angenommen, was in Anschaffungskosten fir
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den Lademast von ca. € 300.000 resultiert, wobei die Installationskosten des Lademastes bereits in-
kludiert sind. Unter der Annahme, dass der Lademast an das Mittelspannungsnetz angeschlossen
wird und zusatzliche Kosten fiir den Mittelspannungs-Niederspannungstransformator anfallen, betra-
gen die Anschlusskosten des Lademastes ca. € 85.000. Die Nutzungsdauer des Lademastes betragt 20
Jahre und fiir den Anschluss des Lademastes 30 Jahre [Knote et al., 2017]. Nach Angaben der HGL,
missten bei einem 100%-igen Betrieb von Elektrobussen in Graz, 40 Bushaltestellen elektrifiziert
werden. Die Elektrifizierung der Bushaltestellen wiirde jahrliche Ausgaben von ca. € 700.000, fir ei-
nen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren bedeuten. Das gleicht taglichen Ausgaben von € 12,06/Bus. Weil
die Elektrifizierung der Bushaltestellen unabhadngig von der Busgattung ist, werden die Ladeinfra-
strukturkosten nicht zwischen taglichen Kosten fiir Standard- bzw. Gelenkbusse unterschieden.

Tabelle 11: Ladeinfrastrukturkosten vollautomatisierter Elektrobus-Betrieb

Annahmen:

¢ Gelegenheitsladung

* bei 100% Betrieb elektrischer Busse = ca. 40 Ladehaltestellen notwendig
(Angabe HGL)

¢ Ladestation ca. € 300.000 (inkl. Installation des Lademastes)
[Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Ladestation 20 Jahre [Knote et al., 2017]

¢ Anschlusskosten ca. € 85.000 [Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Anschluss 30 Jahre [Knote et al., 2017]

e Anzahl Ladestationen 40
X

¢ Ladestation (€ 300.000/20 Jahre
+

* Anschlusskosten Ladestation € 85.000/30 Jahre)

Kosten/Jahr €713.333

Kosten/Bus u. Tag €12,06

Die Kosten fiir die zusatzliche Werkstattausriistung, die bei einem 100%-igen Betrieb vollautomati-
sierter Elektrobusse anfallen, wurden aus der Arbeit von Knote et al. [2017] (ibernommen und fiir die
Busanzahl der HGL angepasst. Knote et al. [2017] geht davon aus, dass fur 150 Busse ein 18 Meter
langer Dacharbeitsstand inkl. Krananlage von einer Tonne, im Wert von € 165.000 notwendig ist.
Weitere Werkstattausriistung die anfallt beinhaltet Spezialwerkzeug im Wert von € 8.000, Diagnose-
ausriistung fur Elektrobusse im Wert von € 95.000 und Schutzausriistung im Wert von € 2.000. In
Summe betragt die zusatzliche Werkstattausriistung € 105.000. Man kann davon ausgehen, dass die
HGL derzeit einige der notwendigen Werkstattausriistung, wie beispielsweise Diagnosegerate fir den
Betrieb von Elektrobussen und/oder Werkzeug, besitzt. Zu der Ausristung fiir einen 100%-igen Elek-
trobus-Betrieb kommen noch Werkstattkomponenten fiir die Wartung und Reparaturarbeiten von
vollautomatisierten Elektrobussen dazu. Unter der Berlicksichtigung dieser Annahmen, wurde fir die
Kosten der zusatzlichen Werkstattausristung ein Wert von € 100.000 angenommen. Die Nutzungsda-
uer der Werkstattausristung belauft sich auf 20 Jahre fiir den Dacharbeitsstand inkl. Krananlage und
je funf Jahre fur das Spezialwerkzeug, die Diagnosegerate und Schutzausriistung [Knote et al., 2017].
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Neben der materiellen Werkstattausriistung nimmt Knote et al. [2017] an, dass zusatzliche Mechani-
kerschulungen fir die Arbeit an Elektrobussen notwendig waren. Pro Mechaniker fallen dabei ca.
€ 285 an. Um die angenommenen 50 Kfz-Techniker, die bei HGL angestellt sind, fiir die Arbeit an voll-
automatisierten Elektrobussen zu schulen, wiirden Kosten von ca. € 14.000 anfallen. Des Weiteren
wird angenommen, dass mit Weiterentwicklungen auf dem Gebiet des automatisierten Fahrens und
dem elektrischen Antrieb, die Mechanikerschulungen alle 5 Jahre wiederholt werden mussen. Fir
den Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse fallen Werkstattkosten von ca. € 280.000 an. Auf die
Nutzungsdauer der Werkstattausriistung umgerechnet, betragen die jahrlichen Werkstattkosten
€ 31.000 bzw. ca. € 0,53/Bus u. Tag. Ahnlich wie bei der Ladeinfrastruktur, wird davon ausgegangen,
dass die gleiche Werkstattausriistung fir Arbeiten an Standard- und Gelenkbussen benutzt wird,
weswegen die taglichen Werkstattkosten fir alle Busgattungen gleich sind.

Tabelle 12: Werkstattausriistung vollautomatisierter Elektrobus-Betrieb
Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ Dacharbeitsstand inkl. Krananlage € 165.000

¢ Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

¢ Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca. € 100.000
(Nutzungsdauer: 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 14.000 (Annahme: 50 Mechaniker)

e Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage (€ 165.000/20 Jahre)
+

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung (€ 100.000/5 Jahre)
+

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen (€ 14.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr € 31.050

Kosten/Bus u. Tag €0,53

Fiir die Berechnung der variablen Kosten im vollautomatisierten, elektrischen Busbetrieb, wurden die
Annahmen aus BOsch et al. [2018] (ibernommen und auf den Betriebe konventioneller Busse der HGL
angewandt. Die erste Annahme die getroffen wurde, ist, dass durch den niedrigeren Treibstoffver-
brauch und niedrigere Stromkosten bei einem Betrieb von elektrischen Bussen bis zu 50% der Treib-
stoffkosten eingespart werden kénnen [Bosch et al., 2018]. Stephens et al. [2016] nimmt an, dass
durch die effizientere Fahrt vollautomatisierter Fahrzeuge, beispielsweise durch wenige Bremsvor-
gange, Geschwindigkeitsanpassung und kurze Haltezeiten bei Rotlicht, weitere 10% der Treibstoff-
kosten eingespart werden konnen. Durch die komplizierte Arbeitsweise von Elektrobussen und die
Notwendigkeit des Austausches der Batterien nach einer bestimmten Zeit, geht das Institut fir Auto-
mobilwirtschaft, kurz IFA [2012], davon aus, dass Elektrofahrzeuge, im Vergleich zu konventionellen
Fahrzeugen, bis zu 28% hohere Instandhaltungskosten aufweisen. Zu den Kosten des Betriebes kon-
ventioneller Busse, kommen beim Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse zusatzlich die Instandhal-
tungskosten der Ladeinfrastruktur dazu. Knote et al. [2017] geht von zuséatzlichen Ausgaben von 2%
der Investitionskosten fiir die gesamte Elektrifizierung der Bushaltestellen aus. Im Fall der HGL be-
tragen die Gesamtkosten fir die Elektrifizierung der 40 Bushaltestellen ca. € 710.000, wovon 2%
bzw. € 14.000, als jahrliche Instandhaltungskosten anfallen.
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Weil in vollautomatisierten Bussen kein Buslenker vorhanden ist, kann man davon ausgehen, dass
einige Fahrgaste weniger auf die Hygiene in den Bussen achten bzw. eher randalieren und die Innen-
ausstattung der Busse verschmutzen werden. Es ist eine nachvollziehbare Annahme, dass die Reini-
gungskosten vollautomatisierter Elektrobusse durch diese Gegebenheiten bis zu 50% hoher ausfallen
als bei einem Betrieb konventioneller Busse, in dem Fahrgdste wegen dem Lenker eher auf ihr Ver-
halten achten. Es wurde angenommen, dass vollautomatisierte Elektrobusse keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Reifenabnutzung und/oder Kosten flr einen Reifenaustausch austiben. Um den Einfluss
der Automatisierungstechnik und des elektrischen Antriebes auf die variablen Kosten konventioneller
Busse aufzuzeigen, wurde davon ausgegangen, dass beim Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse
jahrlich gleichviel Kilometer gefahren werden wie beim Betrieb konventioneller Busse. Unter der Be-
riicksichtigung aller bislang genannten Annahmen, errechnen sich variable Kosten von ca. € 1,26 bis
€ 1,65 pro gefahrenen Buskilometer. Das stellt eine leichte Verbesserung im Vergleich zum konven-
tionellen Busbetrieb dar, bei dem die variable Kosten zwischen € 1,3 und € 1,7 betragen.

Tabelle 13: Variable Kosten vollautomatisierter Elektrobus-Betrieb

Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als bei
konventinellen Bussen [BOsch et al., 2018]

* Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automatisierte Busse um bis zu
10% niedriger als bei konventionellen Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Instandhaltungskosten fiir Elektrobusse um 28 % héher als bei konventio-
nellen Bussen [IFA, 2012]

¢ Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von ca. 2% der investi-
tionskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten bei automatisierten Betrieb

¢ Gleiche Anzahl gefahrener Buskilometer/Jahr

e Variablen Kosten/Buskilometer (Busgattungsabhingig) €1,26-€1,65
® Treibstoff (ca. 16%) €0,20-€0,26
¢ Instandhaltung Fahrzeuge (ca. 37%) €0,46-€0,61
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) €0,002
¢ Reinigung (ca. 16%) €0,20-€0,26
¢ Reifen (ca. 3%) €0,04-€£0,05
e Reparaturen u. Abstellung (ca. 28%) €0,36-€0,47

X
e Jihrlich gefahrene Kilometer (2017) 9.000.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) € 13.437.900
Ann.: Subv. ca. 50% € 6.718.950
Kosten/Bus u. Tag €96.04 - € 12572
Busgattungsabhingig i ’

Durch die getroffenen Annahmen, unterscheidet sich die Kostenstruktur der variablen Kosten vollau-
tomatisierter Elektrobusse im Vergleich zum Betrieb konventioneller Busse. Die groRten Einsparun-
gen beim Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse lassen sich bei den Treibstoffkosten erzielen. Die-

42



4 Kostenrechnung Busbetrieb Masterarbeit Bibic¢

se betragen fiir den vollautomatisierten, elektrischen Busbetrieb € 0,20 bis € 0,26 pro gefahrenen
Buskilometer, wahrend sie beim konventionellen Busbetrieb noch bei € 0,44 bis € 0,57 pro gefahre-
nen Buskilometer lagen. Die groflte Ausgabenerhdhung ist bei den Instandhaltungskosten zu erke-
nnen. Fir die Instandhaltung vollautomatisierter Elektrobusse sind Ausgaben in Héhe von € 0,46 bis
€ 0,61 pro gefahrenen Buskilometer erforderlich. Beim Betrieb konventioneller Busse lagen diese
noch bei € 0,36 bis € 0,48 pro gefahrenen Buskilometer. Die jahrlichen variablen Kosten im vollauto-
matisierten Busbetrieb, inkl. moglicher Staatssubventionen von 50% der variablen Kosten, belaufen
sich auf ca. € 6,7 Millionen bzw. liegen zwischen € 96,04 und € 125,72 pro Bus u. Tag.

Die Gesamtkosten im vollautomatisierten, elektrischen Busbetrieb sind in der Tabelle 14 dargestellt.
Im Vergleich zum konventionellen Betrieb ist ersichtlich, dass sich die jahrlichen Gesamtausgaben
nicht signifikant von einander unterscheiden. Durch die Einsparrungen im Lohnkostenbereich und die
niedrigeren Kfz-Versicherungskosten ist der Betrieb von vollautomatisierten Elektrobussen am Bei-
spiel des Fuhrparks der HGL mit niedrigeren Jahresausgaben verbunden als beim konventionellen
Busbetrieb. Die taglichen Buskosten liegen zwischen € 2,50 und € 3,24. Wichtig zu erwadhnen ist, dass
obwohl der Betrieb vollautomatisierter Elektro-Gelenkbusse mit héheren Kilometerkosten verbun-
den ist als der Betrieb konventioneller Gelenkbusse, weiterhin niedrigere Kilometerkosten durch die
Fuhrparkstruktur der HGL zu erzielen sind (siehe Tabelle 17, Seite 45), weil der Betrieb vollautomati-
sierter Elektro-Standardbusse niedriger ist als der Betrieb konventioneller Standardbusse.

Tabelle 14: Gesamtausgaben vollautomatisierter Elektrobus-Betrieb

e Abschreibung € 17.460.000
¢ Kfz-Versicherung € 157.950
¢ Kfz-Technikergehalter €1.372.900
¢ Ladeinfrastruktur €713.333
e Werkstattausriistung €31.050
¢ Variable Kosten € 6.718.950
Jahresausgaben
Kosten/Bus u. Tag
Busgattungsabhangig

Kosten/Buskilometer
Busgattungsabhangig

Der Kostenpunkt der derzeit noch hohere Einsparungen im vollautomatisierten Elektrobusbetrieb
verhindert ist der hohe Anschaffungspreis vollautomatisierter Busse. Durch die hohen Kosten der
Fahrzeugautomatisierung und -elektrifizierung sind die Anschaffungskosten eines vollautomatisierten
Elektrobusses um 200% hoher als bei einem konventionellen Bus. Dazu kommen noch die Kosten fiir
die Ladeinfrastruktur und zusatzliche Werkstattausristung, die bei einem Betrieb konventioneller
Busse nicht notwendig sind. Die grofRten Einsparungen bei einem Betrieb vollautomatisierter Elek-
trobusse kénnen im Personalbereich verbucht werden. Durch den Entfall eines menschlichen Lenkers
koénnen jahrlich ca. € 12,2 Millionen an Buslenkergehaltern eingespart werden. Das stellt gleichzeitig
den groRten wirtschaftlichen Vorteil vollautomatisierter Elektrobusse fiir Verkehrsunternehmen dar.
Bei den Kfz-Versicherungen kdnnen weitere 67,5% der Ausgaben konventioneller Busse eingespart
werden. Durch die niedrigeren variablen Kilometerkosten kénnen ca. € 200.000 bzw. ca. 3% der vari-
ablen jahrlichen Ausgaben des Betriebes konventioneller Busse eingespart werden.
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Es ist davon auszugehen, dass mit der Entwicklung kostenglinstigerer elektrischer Antriebe, durch
neue Marktanbieter und erhdhte Konkurrenz am Fahrzeugmarkt, auch der Anschaffungspreis fir
Elektrobusse zukiinftig fallen wird. Um den moglichen Einfluss glinstigerer Elektrobusse auf den voll-
automatisierten Elektrobus-Betrieb zu veranschaulichen, wurde eine weitere Kostenrechnung voll-
automatisierter Elektrobusse durchgefiihrt, unter der Annahme eines angepassten Anschaffungsprei-
ses fur Elektrobusse. Es wurde angenommen, dass ein Elektrobus nicht das Zwei- bis Dreifache eines
konventionellen Busses kostet, wie das nach Angaben der HGL derzeit der Fall ist, sondern ca. 50%
teurer ist als ein gleich grolRer konventioneller Bus. Alle ibrigen Kostenpunkte des Betriebes vollauto-
matisierter Elektrobusse blieben gleich.

Tabelle 15: Abschreibungskosten bei angepassten Anschaffungspreis fiir Elektrobusse

Annahmen:

e Gleiche Buskapazitat

¢ Gleiche Fuhrparkstruktur (Anzahl Standard- u. Gelenkbusse)

¢ Elektrobus = 50% teurer als ein konventioneller Bus

¢ Ausstattung mit autom. Technik zuséatzliche 20% des Anschaffungspreises
eines Elektrobusses [IHS, 2014]

¢ Lineare Abschreibung ohne Restwert

Anzahl Anschaffunesoreis Buchhalterische Jahrliche
Busgattung =L Abschreibung [Jahre] Abschreibung
a b c (a*b)/c
Standardbus 66 € 540.000 10 € 3.564.000
Gelenkbus 96 € 720.000 10 €6.912.000
Kosten/Jahr € 10.476.000
Kosten/Bus u. Tag
a . € 147,95 - €197,26
Busgattungsabhangig

In Tabelle 15 ist zu erkennen, dass durch den glinstigeren Anschaffungspreis elektrisch angetriebener
Busse, eine Einsparung von 40% bei den jahrlichen Abschreibungskosten, im Vergleich zu einem An-
schaffungspreis der das Zwei- bis Dreifachen eines konventionellen Busses betragt, zu erzielen sind.
Der glinstigere Anschaffungspreis resultiert in diesem Fall in taglichen Abschreibungskosten/Bus zwi-
schen € 147,95 und € 197,26. Durch den niedrigen Anschaffungspreis elektrisch angetriebener Busse
kénnten die Jahreausgaben im Vergleich zum konventionellen Busbetrieb bis zu 27% gesenkt wer-
den (siehe Tabelle 17, Seite 45). Der Betrieb eines vollautomatisierten Elektrobusses wiirde in diesem
Fall in Kilometerkosten zwischen € 1,86 und € 2,75 resultieren (konventioneller Betrieb zwischen
€2,75und € 3,13).
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Tabelle 16: Jahresausgaben vollautomatisierter Elektrobus-Betrieb, unter der Annahme eines
niedrigeren Anschaffungspreises elektrischer Busse

e Abschreibung € 10.476.000
® Kfz-Versicherung € 157.950
¢ Kfz-Technikergehilter €1.372.900
¢ Ladeinfrastruktur €713.333
e Werkstattausriistung € 31.050
¢ Variable Kosten €6.718.950

Jahresausgaben

Kosten/Bus u. Tag
Busgattungsabhangig

Kosten/Buskilometer
Busgattungsabhangig

In der Tabelle 17 ist erkennbar, dass sich die variablen Kosten/Bus u. Tag beider Betriebsmaoglichkei-
ten nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Des Weiteren ist auffallend, dass die zusatzliche La-
deinfrastruktur und Werkstattausriistung eines automatisierten Elektrobus-Betriebes weniger als 3%
der Gesamtkosten ausmachen. Damit wird die Wirtschaftlichkeit automatisierter Busse grundsatzlich
Uber den Anschaffungspreis der Elektrobusse bestimmt und der Frage, bis zu welchem Wert die ho-
hen Anschaffungspreise elektrischer Busse durch Lohneinsparungen finanziert werden kénnen.

Tabelle 17: Kostenvergleich konventioneller vs. vollautomatisierter Elektrobus-Betrieb

Kosten/Bus u. Tag

Kosten/Bus u. Tag (Busmix HGL)

Kosten/Buskilometer

Kosten/Bus-km. (Busmix HGL)

Unterschied in %
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Konventioneller Automatisierter Autom. Busbetrieb
Kostenpunkt Busbetrieb Busbetrieb Preisanpassung
Standard | Gelenk |Standard| Gelenk |Standard | Gelenk
Abschreibung €82,19 (€109,59 | €246,58 | €328,77 | € 147,95 | € 197,26
Kfz-Versicherungskosten €8,22 €2,67 € 2,67
Buslenkergehdlter € 206,32 - -
Kfz-Technikergehalter € 23,22 € 23,22 € 23,22
Ladeinfrastruktur - €12,06 €12,06
Werkstattausriistung - €0,53 €0,53
Variable Kosten €98,94 (€129,38| €96,04 | €125,72 | €96,04 | €125,72
e Treibstoff €33,64 | €43,99 | €1532 | €20,06 | €15,32 | €20,06
¢ Instandhalt. Fahrzeuge €27,70 | €36,23 | €35,48 | €46,45 | €35,48 | €46,45
¢ I[nstandhalt. Ladeinfrastruk. - €0,15 €0,15
® Reinigung Fahrzeuge €9,89 €12,94 | €15,32 | €20,06 | €15,32 | €20,06
* Reifen €297 €3,88 €297 €3,88 €297 €3,88
® Reparaturen u. Abstellung €24,74 | €32,35 | €26,80 | €35,12 | €26,80 | €35,12
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Der Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse, kann bei ausgereifter Technik, in einigen Bereichen Ein-
sparungen mit sich bringen. Nichtsdestotrotz, muss in Gedanken behalten werden, dass bei einigen
Kostenpunkten Annahmen getroffen wurden, die sich zukinftig als falsch herausstellen kénnen und
somit die Kostenrechnung vollautomatisierter Fahrzeuge beeinfliissen kénnten. Obwohl der Betrieb
vollautomatisierter Elektrobusse in einigen Fallen Einsparurngen bringen kann, sollten die berechne-
ten Werte, wegen der Vielzahl getroffener Annahmen, kritisch betrachtet werden. Zusatzlich zu be-
achten ist, dass bei den Berechnungen in dieser Arbeit von einem 100%-igen Betrieb vollautomati-
sierter Elektrobusse ausgegangen wurde. Ob so ein Betrieb sinnvoll und technisch moglich ist, und
wenn ja, in welchen Stadten ein 100%-iger Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse umsetzbar wiére,
liegt aullerhalb der Grenzen dieser Arbeit und wird in weiterer Folge nicht naher betrachtet.

4.3 Kostenrechnung Kleinbus

Eine weitere Moglichkeit die Wirtschaftlichkeit vollautomatisierter Elektrobusse zu berechnen, ist an-
stelle der Benutzung vollautomatisierter Elektro-Standard- und Elektro-Gelenkbussen, die Kosten-
rechnung fir bereits bestehender automatisierte Kleinbusse zu verwenden. Fiir diese Berechnung
bietet sich das Modell Arma DL4, des franzosischen Fahrzeugherstellers Navya, an. Weil die Kosten
eines Betriebes von ausschlieBlich Navya Arma DL4-Kleinbussen, derzeit nicht ausreichend erforscht
sind, wurde als Grundlage die Kosten fir den Betrieb eines konventionellen Kleinbusses herangezo-
gen und auf diese Kosten die bereits vorgestellten Annahmen zum Betrieb vollautomatisierter Busse
aus Kap. 4.2 angewandt. Daten zur Betriebskostenzusammenstellung konventioneller Kleinbusse sind
in Bosch et al. [2018] zu finden (Ndheres dazu im Kap. 4.3.1). Wie bei der Kostenrechnung vollauto-
matisierter Elektro-Standard- und Elektro-Gelenkbusse, werden auch hier die Kosten in fixe und va-
riable Kosten aufgeteilt. Weil derzeit in keiner groBeren Stadt ausschlieRlich vollautomatisierte Elek-
tro-Kleinbusse im OPNV betrieben werden, wurden in der Kostenrechnung unterschiedliche Betriebs-
szenarien angenommen.

Derzeit bestehen zwei Moglichkeiten einen Navya Arma DL4 als Verkehrsunternehmen anzuschaffen.
Die erste besteht darin einen Navya Arma DL4 zu mieten und in den monatlichen Mietkosten be-
stimmte Dienstleistungen von Navya angeboten zu bekommen. Die zweite Moglichkeit ist einen Ar-
ma DL4 direkt von Navya zu kaufen und alle Kosten, die durch den Betrieb des automatisierten Klein-
busses entstehen, selbst zu Gbernehmen. In diesem Fall ist der Betrieber auch Inhaber des Kleinbu-
sses und fir die Deckung aller anfallender Kosten selbst verantwortlich.

Die Kostenrechnung wurde fiir insgesamt drei unterschiedliche Betriebsszenarien und fir beide An-
schaffungsmoglichkeiten eines Navya Arma DL4 durchgefiihrt. Es wurden somit insgesamt sechs
unterschiedlichen Kostenrechnungen des Betriebes von ausschlieBlich Navya Arma DL4-Kleinbussen
durchgefiihrt. Des Weiteren werden im Folgenden, wegen der Ahnlichkeit der Kostenrechnung der
einzelnen Betriebsszenarien, je ein Betriebsszenario fir jede Anschaffungsmoglichkeit genauer er-
klart. Um die Kosten der zwei Anschaffungsmaoglichkeiten miteinander vergleichen zu kénnen, wird
das gleiche Betriebsszenario fiir beide Anschaffungsmoglichkeiten angenommen. Somit unterschei-
den sich nur die Anschaffungsarten der Navya Arma DL4, die Betriebsumgebung bleibt in beiden Fa-
llen identisch. Die Ergebnisse der Kostenrechnung der (ibrigen Betriebsszenarien sind dem Anhang 9
zu entnehmen. Um die Kostenrechnung fiir einen Navya Arma DL4 durchfiihren zu kénnen, missen
einige Charakteristiken des Kleinbusses bekannt sein.
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Nach Angaben von Navya [2018] besitzt der Navya Arma DL4-Kleinbus folgende, fiir die Kostenrech-
nung wichtige, Eigenschaften [Navya, 2018]:

o Kapazitat: 15 Platze
e Maximale Fahrgeschwindigkeit: 25 km/h
e Ladezeit: 8 Stunden (3,6 kW Anschluss) bzw. 4 Stunden (7,1 kW Anschluss)

4.3.1 Miete Navya Arma DL4

Fiir die Kostenrechnung des ersten Betriebsszenarios wird angenommen, dass ein Navya Arma DL4-
Kleinbus gemietet wird. Zusatzlich wird angenommen, dass Navya die benétigte Menge von Arma
DL4-Kleinbussen flr einen 100%-igen automatisierten Betrieb liefern kann, obwohl dies, wegen der
berechneten Anzahl benétigter Kleinbusse, derzeit eher als unrealistisch zu betrachten ist. Das ange-
nommene Betriebsszenario zeigt die folgenden Eigenschaften auf:

e Heutiger Stand der Technik bzw. niedrigere Reisegeschwindigkeit und Beschleunigung des
Navya Arma DL4 im Vergleich zu konventionellen Bussen,

e Durch die leichtere Anpassung von Nachfrage und Angebot und durch die Mdéglichkeit auf
Strecken mit weniger Fahrgasten kleinere Busse einzusetzen, wird ein leicht erhéhter Bele-
gungsgrad von 40% angenommen (Belegungsgrad konventioneller Busbetrieb: ca. 16%, siehe
Tabelle 1, Seite 30),

e 30% der bendtigten Navya Arma DL4 stehen geparkt flir mogliche Ausfille oder Einsatz in
Hauptverkehrszeiten und

e Es wird von einem Fahrplanbetrieb mit fixen Routen ausgegangen.

Navya bietet derzeit die Moglichkeit einen Arma DL4-Kleinbus fuir ca. € 9.500/Monat und fir 48 Mo-
nate zu mieten [Insideevs, 2017]. In den Mietkosten Gbernimmt Navya die Instandhaltung der Fahr-
zeuge, sowie die 24 Stunden-Uberwachung und die Kfz-Versicherungskosten. Es wird angenommen,
dass Navya einen Rabatt von 30% anbieten kdnnte, wenn mehrere Kleinbusse gemietet werden.

Um die Benétigte Anzahl von Navya Arma DL4-Kleinbussen, um die Fahrgastzahlen vom Winter 2017
bewiltigen zu kénnen, zu berechnen, bendtigt es mehrerer Schritte. Erstens wird die Anzahl der
»effektiven” Platze konventioneller Busse berechnet. Das ist die Platzanzahl, die bei einem 100%-igen
Belegungsgrad notwendig waren, um die Fahrgastzahlen vom Winter 2017 beférdern zu kénnen. Die
derzeitige Busflotte der HGL besteht aus 66 Standardbussen mit einer Kapazitat von 65 Platzen und
96 Gelenkbussen mit einer Kapazitdt von 102 Platzen. Dies ist gleichzustellen mit 14.082 Platzen der
gesamten Busflotte. Angenommen das taglich 70% der Busse im Einsatz sind und die tibrigen 30% fir
Wartungsaufgaben im Betriebshof geparkt sind, kommt man auf eine Anzahl von 9.858 benutzten
Platzen im StraBenverkehr. Wenn diese Anzahl mit dem tatsachlichen durchschnittlichen Belegungs-
grad von 15,8% (siehe Tabelle 1, Seite 30) multipliziert wird, bekommt man die Anzahl der ,effek-
tiven” Platze im StraRenverkehr der HGL. Diese Anzahl dividiert mit 6 Platzen (Belegungsgrad 40%),
der flr einen Betrieb des Navya Arma DL4 angenommen wurde, und man bekommt die Anzahl der
Navya Arma DL4-Kleinbusse, die notwendig waren um theoretisch, und unter Einsatz aller Klein-
busse, die gleiche Fahrgastanzahl wie im konventionellen Busbetrieb beférdern zu kdnnen. Dies sind
in diesem Fall 260 Navya Arma DL4-Kleinbusse. Auf diese Anzahl werden weitere 25% Kleinbusse da-
zugerechnet, weil die Batterie des Arma DL4 keinen ganztatigen Einsatz erméglicht (durchschnittli-
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cher taglicher Einsatz konventioneller Busse liegt nach Angaben der HGL bei Gber 12 Stunden/Bus)
und eine Gelegenheitsladung beim Arma DL4 nicht mdglich ist. Das bedeutet, dass die Kleinbusse nur
im Betriebshof aufgeladen werden kdnnen. Zusatzlich werden 30% der Busanzahl fiir den Einsatz in
HVZ oder bei Betriebsstorungen als im Betriebshof geparkt angenommen. Auf die berechnete Bus-
anzahl von 423 Kleinbussen wurden wegen der derzeitig noch niedrigen Beschleunigung und Reisege-
schwindigkeit vollautomatisierter Kleinbusse im Vergleich zu konventionellen Bussen, weitere 50%
bendétigter Kleinbusse in Rechnung gestellt, um die niedrigere Reisegeschwindigkeit durch einen dich-
teren Fahrplan kompensieren zu kdnnen. Am Ende belduft sich die Anzahl der benétigten Navya Ar-
ma DL4-Kleinbusse auf 635. Unter der Annahme einer gleichen buchhalterischen Nutzungsdauer wie
bei konventionellen Bussen, ergeben sich jahrliche Mietkosten von € 50,7 Millionen bzw. tagliche
Buskosten von € 218,63.

Tabelle 18: Mietkosten Kleinbus

Anzahl Monatliche Buchhalterische Jahrliche

Busgattung Miete Abschreibung [Jahre] Mietkosten
a b c (a*b)/c

Navya Arma DL 4 635 €6.650 10 € 50.673.000
Kosten/Bus u. Tag €218,63

Weil Navya in den Mietkosten auch die Kfz-Versicherungskosten tibernimmt, sind keine weiteren Be-
rechnung fir die Versicherung der Kleinbusse notwendig. Wie beim Einsatz vollautomatisierter Elek-
tro-Standard- und Gelenkbussen, benétigen die vollautomatisierter Navya Arma DL4-Kleinbusse tech-
nisch gesehen keinen menschlichen Lenker um am StralRenverkehr teilnehmen zu kénnen. Obwohl
Navya, bei Miete der Kleinbusse, die Instandhaltungsarbeiten Gbernimmt, ist nicht bekannt ob auch
Reparaturaufgaben/-kosten durch Navya Ubernommen werden. Es wird angenommen, dass anfa-
llende Reparaturkosten durch den Betrieber selbst zu libernehmen waren. Anders als beim Betrieb
vollautomatisierter Elektro-Standard- und Elektro-Gelenkbusse, bei dem angenommen wurde, dass
ein Kfz-Techniker die Instandhaltung und Reparatur von ca. 3 Bussen Gbernehmen kann [Knote et al.,
2017], wurde durch den Entfall der Instandhaltungsaufgaben bei Miete des Arma DL4 angenommen,
dass ein Kfz-Techniker die Reparaturaufgaben von ca.10 Kleinbussen ibernehmen kann. Diese An-
nahmen resultieren in einer Anzahl von 64 angestellten Kfz-Technikern. Das Jahresbruttogehalt bleibt
im Vergleich zum Betrieb konventioneller Busse unverandert.

Tabelle 19: Miete Kleinbus — Kfz-Technikergehalter

¢ Geschatzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 64
X
« Jahresbruttogehalt/Kfz-Techniker in €27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018] )
Kosten/Jahr €1.757.312
Kosten/Bus u. Tag €7,58

Fiir die Berechnung der bendtigten Ladeausristung wird von den Kleinbussen als Volllader ausgegan-
gen. Des Weiteren wird angenommen, dass ein Ladegerat mit einem Ladeanschluss von 7,2 kW ca. 4
Stunden bendtigt um einen Kleinbus aufzuladen [Navya, 2018]. Somit ware es moglich Uber Nacht
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zwei Kleinbusse mit einem Ladegerat aufzuladen. Nach Knote et al. [2017] liegen die Anschaffungs-
kosten fir ein identisches Ladegerat bei ca. € 20.000 und die Anschlusskosten betragen ca. € 10.000.
Die Nutzungsdauer der Ladegerate betrdgt 20 Jahre und des Anschlusses 14 Jahre. Bei einem Betrieb
von ausschlieBlich Navya Arma DL4-Kleinbussen wiirden ca. € 545.000 jahrliche Investitionskosten fiir
die bendtigte Ladeausristung anfallen.

Tabelle 20: Miete Kleinbus — Ladeausriistung

Annahmen:

¢ Vollladung

¢ 0,5 Ladegerat/Kleinbus (7,2 kW Anschluss = Ladenzeit/Kleinbus 4 Stunden
[Navya, 2018]

¢ Ladegerat ca. € 20.000 [Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Ladegerat 20 Jahre [Knote et al.,2017]

¢ Anschlusskosten ca. € 10.000 [Knote et al.,2017]

¢ Nutzungsdauer Anschluss 14 Jahre [Knote et al.,2017]

e Anzahl Ladestationen 318
X

e Jahreskosten pro Ladestation (€ 20.000/20 Jahre
+

¢ Jahreskosten pro Anschluss € 10.000/14 Jahre)

Kosten/Jahr € 544.286

Kosten/Bus u. Tag €2,35

Fiir die Berechnung der benétigten Werkstattausriistung wurde angenommen, dass fiir die Durchflh-
rung von Reparaturaufgabe von Seite des Betreibers, bestimmte Werkstattausriistung gegeben sein
muss. Anders als bei der Ubernahme der gesamten Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten durch
den Betreiber, wie es beim Betrieb vollautomatisierter Elektro-Standard- und Gelenkbusse der Fall
ist, wurde hier davon ausgegangen, dass nur ca. 50% der bendétigten Werkstattausriistung vorhanden
sein muss, da die Instandhaltungsarbeiten in der Miete inbegriffen sind und dadurch weniger Kosten
fiir Spezialwerkzeug, Diagnosegerate und Schutzausristung anfallen.

Ein weiterer positiver Effekt der Ubernahme der Instandhaltungsarbeiter durch Navya ist die Mog-
lichkeit fur den Betrieber der Kleinbusse, weniger Mechaniker flir Reparaturaufgaben einstellen zu
mussen, was die Mechanikerschulungskosten senkt. Im Vergleich zum Betrieb vollautomatisierter
Elektro-Standard- und Elektro-Gelenkbussen, bei dem 50 Kfz-Techniker beschaftigt waren, fallen
durch die hohe Anzahl betriebener Kleinbusse und insgesamt mehr angestellten Kfz-Technikern wei-
terhin hohere Schulungskosten an. Das resultiert in jahrlichen Kosten fiir bendtigte Werkstattaus-
ristung und Mechanikerschulungen in Héhe von € 65.300 bzw. € 0,28/Kleinbus u. Tag. Die niedrigen
taglichen Buskosten im Vergleich zu den € 0,53/Bus u. Tag beim Betrieb vollautomatisierter Elektro-
Standard- und Elektro-Gelenkbusse, ergeben sich durch die hohe Anzahl betriebener Kleinbusse und
der gleichmaRigen Verteilung der jahrlichen Werkstattkosten auf den Gesamten Fuhrpark.
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Tabelle 21: Miete Kleinbus — Werkstattausriistung
Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ 2 Dacharbeitsstiande inkl. Krananlage € 330.000

¢ Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

¢ Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca. € 225.000
(Nutzungsdauer 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 19.000 (Annahme: 64 Mechaniker)

e Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

(€330.000/20 Jahre)
+

(€ 225.000/5 Jahre)
+

(€ 19.000/5 Jahre)

e Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen

Kosten/Jahr € 65.300

Kosten/Bus u. Tag €0,28

Fiir die Berechnung der variablen Kilometerkosten wird als Grundlage die variablen Kosten konven-
tioneller Kleinbusse aus Bdsch et al. [2018] (ibernommen und die bereits im Kap. 4.2 vorgestellten
Annahmen fir den Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse angewandt. Die variablen Kosten des Be-
triebes eines konventionellen Kleinbusses sind in der Tabelle 22 dargestellt. Bosch et al. [2018] geht
bei einem Kleinbus von einem Mercedes-Benz Sprinter aus.

Tabelle 22: Variablen Kosten Kleinbus aus Bésch et al. [2018]

.. Umrechnung in .
Bosch et al. [2018
Kostenpunkt [ ] €/100 km Umre€c/hkr::ng n
CHF/100 km (Kurs Oktober 2018)
Treibstoff 20,30 17,83 0,18
Instandhaltung 12,80 11,24 0,11
Reinigung 5,00 4,39 0,04
Reifen 2,00 1,76 0,02

Auf die Kilometerkosten in Euro eines Kleinbusses wurden in weiterer Folge die Annahmen fiir einen
Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse aus Kap. 4.2 angewandt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle
23 dargestellt. Die niedrigere Buskapazitdt von Kleinbussen im Vergleich zu Standard- und Gelenkbu-
ssen, und die daraus resultierende hohere bendtigte Anzahl an Kleinbussen fiir die Beférderung der
gleichen Fahrgastzahlen wie im konventionellen Busbetrieb, ziehen gleichzeitig auch hohere gefahre-
ne jahrliche Buskilometer mit sich. Es wurde angenommen, das jahrlich ca. das Dreifache an Buskilo-
metern gefahren wird im Vergleich zum konventionellen Busbetrieb. Im Vergleich zu variablen Kos-
ten zwischen € 1,3 und € 1,7 des konventionellen Busbetriebes, ergeben sich fir den Betrieb vollau-
tomatisierter Elektro-Kleinbusse variable Kilometerkosten von ca. € 0,35. Wichtig zu erwadhnen ist,
dass diese Kilometerkosten keine Instandhaltungskosten beinhalten, da diese von Navya selbst liber-
nommen werden und bereits in den monatlichen Mietkosten abgedeckt sind. Den gréRten Teil der
variablen Kosten vollautomatisierter Elektro-Kleinbusse bilden, wegen der komplizierten Technik und
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der hohen Anzahl an Fahrzeugen, mit ca. 51% die Reparatur- und Abstellungskosten. Die kleinsten
Kosten, wie bereits beim Betrieb vollautomatisierter Elektro-Standard- und Elektro-Gelenkbusse, ent-
stehen, mit 6% der variablen Kosten, durch Abnutzung und Wechsel von Reifen.

Tabelle 23: Miete Kleinbus — Variable Kosten
Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als bei
konventionellen Bussen [Bosch et al., 2018]

¢ Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automatisierter Busse um bis zu
10% niedriger als bei konventionellen Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Wartungskosten fallen weg (siehe Mietkosten)

e Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von 2% der Investiti-
onskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten beim automatisierten Busbetrieb

¢ Grundlage: Kleinbus in Bosch et al. [2018]

¢ Variablen Kosten/Buskilometer €0,35
® Treibstoff (ca. 23%) €0,08
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01% €0,001
¢ Reinigung (ca. 20%) €0,07
¢ Reifen (ca. 6%) €0,02
e Reparaturen u. Abstellung (ca. 51%) €0,18
X
e Jahrlich gefahrene Buskilometer 35.500.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) €12.371.395
Ann.: Subv. ca. 50% € 6.185.698
Kosten/Bus u. Tag € 26,69

Die Zusammensetzung der Gesamtkosten fir den Betrieb von vollautomatisierter Elektro-Kleinbu-
ssen ist in der Tabelle 24 dargestellt. Man erkennt, dass die Mietkosten mit ca. 86% den Grof3teil der
Gesamtkosten bilden. Die niedrigen taglichen Buskosten und die niedrigen Buskilometerkosten ent-
stehen durch die hohe Anzahl jahrlich gefahrenen Buskilometer und der hohen Anzahl betriebener
Kleinbusse, auf die sich die jahrlichen Gesamtkosten gleichméRig aufteilen.

Tabelle 24: Miete Kleinbus — Gesamtkosten

e Mietkosten € 50.673.000
¢ Kfz-Technikergehilter €1.757.312
¢ Aufbau Ladeinfrastruktur €544.286
* Werkstattausriistung € 65.300
¢ Variable Kosten €6.185.698

Jahresausgaben

Kosten/Bus u. Tag

Kosten/Buskilometer
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Es ist erkennbar, dass der Betrieb von ausschlieflich Kleinbussen mit héheren Kosten verbunden ist
als im Vergleich zum Betrieb konventioneller Standard- und Gelenkbusse. Durch den Betrieb von aus-
schlieBlich vollautomatisierten Elektro-Kleinbussen, entstehen ca. 126% hohere Ausgaben als beim
Betrieb konventioneller Standard- und Gelenkbusse. Nicht zu vernachlassigen sind zusatzliche Kos-
ten, die durch das erhohte Verkehrsaufkommen von tber 600 Kleinbussen, im Vergleich zu 162 kon-
ventionellen Bussen, in Graz entstehen kdnnten. Aus Mangel an Informationen, ist es schwer diese
Kosten abzuschatzen, weswegen sie in der Kostenrechnung von vollautomatisierten Elektro-Kleinbu-
ssen nicht bericksichtigt wurden. Nichtsdestotrotz, sollten die Auswirkungen der Fahrzeuganzahl auf
die Betriebsausgaben nicht vernachlassigt werden und ein bestimmter Prozentsatz auch beim Be-
trieb von ausschlieBlich konventionellen Kleinbussen beriicksichtigt werden.

Tabelle 25: Miete Kleinbus — Kostenvergleich

Jahresausgaben konventioneller Busbetrieb € 26.795.400

Jahresausgaben vollautomatisierten Busbetrieb € 59.225.595

Jahresdifferenz

Jahresdifferenz

4.3.2 Kauf Navya Arma DL4

Fir das zweite Beispiel der Kostenrechnung des Betriebes von ausschliefllich Navya Arma DL4-Klein-
bussen wird vom gleichen Betriebsszenario ausgegangen wie in Kap. 4.3.1. Der Unterschied zum ers-
ten Beispiel liegt in der Anschaffungsart der Kleinbusse. Die zweite Mdglichkeit der Anschaffung ei-
nes Arma DL4-Kleinbusses die Navya anbietet ist ein Kauf der Kleinbusse. Navya bietet den Arma DL4
fiir ca. € 200.000 an [LOK Report, 2017]. In diesem Fall ist der Betreiber auch der Eigentlimer des
Kleinbusses und Navya ibernimmt keine Instandhaltungs-, 24 Stunden Uberwachungs- oder Kfz-Ver-
sicherungskosten, wie es wahrend der Miete der Kleinbusse noch der Fall war.

Des Weiteren wurde angenommen, dass Navya weiterhin einen Rabatt von 30% beim Kauf mehrerer
Arma DL4-Kleinbusse anbieten wiirde. Die buchhalterische Nutzungsdauer der Kleinbusse betragt,
wie beim Betrieb vollautomatisierter Elektro-Standard- und Gelenkbussen, zehn Jahre, flir die eine
lineare Abschreibung ohne Beriicksichtigung eines Restwertes angewendet wurde. Durch den 30%-
igen Rabatt entstehen Anschaffungskosten von € 140.000/Kleinbus. Bei 635 benétigten Kleinbussen
entstehen jahrliche Abschreibungskosten von € 8,9 Millionen, was taglichen Busausgaben von
€ 38,36 gleichkommt.

Tabelle 26: Abschreibungskosten Kleinbus

Anzahl e e Buchl'.lalterische Jéhrlic-he
Busgattung Abschreibung [Jahre] Abschreibung
a b c (a*b)/c
Navya Arma DL 4 635 € 140.000 10 € 8.890.000
Kosten/Bus u. Tag € 38,36
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Durch den Kauf der Kleinbusse, ist der Betreiber auch fiir die Ubernahme der Kfz-Versicherungskos-
ten der Kleinbusse zustandig. Fir die Versicherungskosten eines Kleinbusses Ubernimmt Bdsch
et al. [2018] die Versicherungskosten eines Mercedes-Benz Sprinter. Da sich die Kfz-Versicherungs-
kosten in der Schweiz von den Kfz-Versicherungskosten in Osterreich unterscheiden, wurde auf dem
Tarifvergleichsportal ,Durchblicker” die Kfz-Versicherungskosten eines Mercedes-Benz Sprinter aus
Baujahr 2018 ermittelt. Es wurde von einer Kasko-Versicherung mit minimalen Selbstbehalt ausge-
gangen und jahrliche Fahrkilometern von tiber 30.000 angegeben. Unter der Berlicksichtigung des
Betreibers und einer jahrlichen Zahlung der Versicherungspramie ergeben sich jahrliche Kfz-Versiche-
rungskosten eines Mercedes-Benz Sprinter in Graz von € 2.000 inkl. motorbezogenen Steuern. Des
Weiteren wurde ein 20%-iger Rabatt bei einer Flottenversicherung angenommen, womit die jahr-
lichen Kfz-Versicherungskosten eines Kleinbusses € 1.600 betragen. Mit der Anwendung der Annah-
men fiir einen Betrieb vollautomatisierter Fahrzeuge aus Kap. 4.2, ergeben sich jahrliche Kfz-Versi-
cherungskosten/Kleinbus von € 520. Die gesamten jahrlichen Kfz-Versicherungsausgaben des Busbe-
treibers wiirden sich beim Betrieb von 635 Kleinbussen auf ca. € 330.000 belaufen.

Tabelle 27: Kauf Kleinbus — Kfz-Versicherungskosten

Annahme:

 Kasko-Versicherung eines Kleinbusses ca. € 2.000/Jahr in Osterreich
[Durchblicker, 2018]

¢ Durch Flottenversicherung Einsparrungen von bis zu 20% angenommen

¢ Bis 35% niedrigere Versicherungskosten durch elektrischen Antrieb
[Comparis AG, 2016]

* 50% niedrigere Versicherungskosten durch sicheres Fahren automatisier-
ter Busse [Stephens et al., 2016]

e Busanzahl 635
X
e Durchschnittliche jahrliche Versicherungs-
. . €520
kosten/automatisierten Bus
Kosten/Jahr € 330.200
Kosten/Bus u. Tag €1,42

Weil Navya bei einem Kauf der Elektro-Kleinbusse keine zusatzlichen Dienste anbietet, muss davon
ausgegangen werden, dass Instandhaltungs- und Reparaturaufgaben/-kosten vom Betreiber selbst
Ubernommen/abgedeckt werden missen. Durch diese Gegebenheit, kann nicht weiterhin davon aus-
gegangen werden, dass ein Kfz-Techniker die Instandhaltung- und Reparaturaufgaben von 10 Klein-
bussen Gibernehmen kann, sondern eher, wie beim Betrieb vollautomatisierter Elektro-Standard- und
Elektro-Gelenkbusse, die Wartungsaufgaben von ca. 3 Kleinbussen iibernimmt. Durch die Ubernah-
me der gesamten Instandhaltungs- und Reparaturaufgaben durch den Betreiber selbst ist es notwen-
dig mehr Kfz-Techniker zu beschéaftigen als das bei der Miete der Kleinbusse notwendig war. Bei einer
Anzahl von 635 Bussen, wurde angenommen, dass ca. 190 Kfz-Techniker fiir die Ubernahme von
Wartungsaufgaben notwendig waren. Die Kfz-Technikergehalter blieben im Vergleich zur Miete der
Kleinbusse unverandert.
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Tabelle 28: Kauf Kleinbus — Kfz-Technikergehilter

e Geschitzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 190
X
¢ Jahresbruttogehalt/Kfz-Techniker in €27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018] )
Kosten/Jahr €5.217.020
Kosten/Bus u. Tag €22,51

Die bendtigte Ladeausriistung im Betriebshof entspricht der Ladeausriistung aus dem ersten Beispiel
des Betriebes von ausschliefllich Navya Arma DL4-Kleinbussen (siehe Kap. 4.3.1, Seite 47) und wird
deswegen nicht gesondert angefiihrt. Die Kosten fiir die Werkstattausriistung unterscheiden sich im
Vergleich zum ersten Beispiel in der Anzahl der benétigten Mechaniker fiir Instandhaltungs- und Re-
paraturarbeiten. Wahrend bei der Mieter eines Navya Arma DL4 64 Kfz-Techniker beschaftigt wur-
den, wird beim Kauf der Kleinbusse von 190 angestellten Kfz-Technikern ausgegangen. Durch die ho-
he Anzahl an Mechanikern, entstehen auch hohere Schulungskosten des Werkstattpersonals. Des
Weiteren fallen, durch die hohe Busanzahl, doppelt so hohe Kosten fiir Dacharbeitsstande, Spezial-
werkzeug, Schiitzausriistung und Diagnosegerate im Vergleich zur Miete der Kleinbusse an. Unter
den getroffenen Annahmen, entstehen doppelt so hohe jahrliche Kosten fiir die Werkstattausriistung
beim Kauf der Kleinbusse im Vergleich zur Miete der Kleinbusse. Die jahrlichen Werkstattkosten be-
laufen sich bei 635 Kleinbussen auf € 124.250.

Tabelle 29: Kauf Kleinbus — Werkstattausriistung
Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ 3 Dacharbeitsstande inkl. Krananlage € 495.000

¢ Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

¢ Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca. € 445.000
(Nutzungsdauer 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 54.000 (Annahme.: 190 Mechaniker)

¢ Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage (€ 495.000/20 Jahre)
+

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung (€ 445.000/5 Jahre)
+

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen (€ 54.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr € 124.550

Kosten/Bus u. Tag €0,54

Durch die zusatzlichen Instandhaltungsarbeiten, die in diesem Beispiel vom Betreiber der Kleinbusse
selbst durchzufiihren sind, andern sich die Zusammensetzung der variablen kosten im Vergleich zum
ersten Beispiel, in dem Navya Arma DL4-Kleinbusse von Navya gemietet wurden. Die Instandhal-
tungskosten sind die einzigen Kosten die dazukommen, da die tbrigen Kostenpunkte identisch zu den
Kosten bei Miete der Kleinbusse sind. Nach Bosch et al. [2018] betragen die Instandhaltungskosten
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eines konventionellen Kleinbusses € 0,11/Buskilometer (siehe Tabelle 22, Seite 50). Unter der An-
nahme, dass sich die Instandhaltungskosten durch die Elektrifizierung des Fahrzeuges um 28% erho-
hen [IFA, 2012], und die Automatisierung keinen Einfluss auf die Instandhaltungskosten aufweist
[Bosch et al., 2018], betragen die Instandhaltungskosten fir einen vollautomatisierten Elektro-Klein-
bus € 0,14/Buskilometer. Durch die zusatzlichen Instandhaltungskosten erhéhen sich gleichzeitig
auch die gesamten jahrlichen variablen Kosten von € 0,35 auf € 0,49. Die jahrlich gefahrenen Buskilo-
meter bleiben unverdndert zur Miete der Kleinbusse. Mit den zusatzlichen Instandhaltungskosten
entstehen jahrliche variable Ausgaben von ca. € 17,4 Millionen, und unter Berlicksichtigung einer
50%-igen Ubernahme der varibalen kosten durch den Staat, ca. € 8,7 Millionen.

Tabelle 30: Kauf Kleinbus — Variable Kosten
Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als bei
konventionellen Bussen [Bosch et al., 2018]

¢ Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automatisierter Busse um bis zu
10% niedriger als bei konventionellen Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Instandhaltungskosten fiir Elektrobusse um 28 % héher als bei konventio-
nellen Bussen [IFA, 2012]

e Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von 2% der investiti-
onskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten beim automatisierten Busbetrieb

¢ Grundlage: Minibus in Bosch et al. [2018]

¢ Variablen Kosten/Buskilometer €0,49
¢ Treibstoff (ca. 16%) €0,08
¢ Instandhaltung Fahrzeuge (ca. 29%) €0,14
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) €0,001
¢ Reinigung (ca. 14%) €0,07
¢ Reifen (ca. 4%) €0,02
e Reparaturen u. Abstellung (ca. 37%) €0,18
X
e Jahrlich gefahrene Buskilometer 35.500.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) € 17.430.500
Ann.: Subv. ca. 50% € 8.715.250
Kosten/Bus u. Tag €37,60

Die Gesamtkosten des Kaufes und Betriebes von ausschlieflich Navya Arma DL4-Kleinbussen sind
trotz der zusatzlichen Instandhaltungs- und Kfz-Versicherungskosten, sowie der erhéhten Werkstatt-
ausriistung, um mehr als € 35 Millionen jahrlich niedriger als bei einer Miete der selben Kleinbusse.
Durch diese Einsparungen werden die Buskilometerkosten von € 1,67 bei der Miete der Kleinbusse
um ca.60% auf €0,67 bei einem Kauf der Kleinbusse gesenkt. Die groRten Einsparungen von
ca. € 42 Millionen werden bei den jahrlichen Abschreibungskosten erreicht. Die GroRte Ausgabener-
héhung von € 3,5 Millionen entsteht durch die hohe Anzahl beschéftigter Kfz-Techniker.
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Tabelle 31: Kauf Kleinbus — Gesamtkosten

e Abschreibung € 8.890.000
¢ Kfz-Versicherung € 330.200
¢ Kfz-Technikergehilter €5.217.020
¢ Aufbau Ladeinfrastruktur €544.286
e Werkstattausriistung €124.550
¢ Variable Kosten €8.715.250

Jahrliche Ausgaben

Kosten/Bus u. Tag

Kosten/Buskilometer

Die Einsparungen durch den Kauf der vollautomatisierten Elektro-Kleinbusse ist des Weiteren im Ver-
gleich mit den Gesamtkosten von konventionellen Bussen zu erkennen. Wahrend sich die Gesamt-
kosten im konventionellen Busbetrieb auf ca. € 27 Millionen belaufen, sind durch den Kauf und Be-
trieb der Navya Arma DL4-Kleinbusse Einsparungen von bis zu 11% moglich. Es ist wichtig zu erwah-
nen, dass wie bei der Miete der Kleinbusse, auch beim Kauf der Kleinbusse die berechneten Jahres-
ausgaben mit kritischen Blicken zu betrachten sind. Auswirkungen von eventuell anfallenden Kosten,
die durch die hohe Anzahl betriebener Busse und das damit verbundene erhdhte Verkehrsaufko-
mmen in Graz entstehen kdnnten, wurden bei der Kostenrechnung nicht beriicksichtigt.

Tabelle 32: Kauf Kleinbus — Kostenvergleich

Jahresausgaben konventioneller Busbetrieb € 26.795.400

Jahresausgaben vollautomatisierter Busbetrieb € 23.821.306

Jahresdifferenz

Jahresdifferenz

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass der Betrieb von iiber 600 Fahrzeugen auch Anderungen in der Unter-
nehmensstruktur bewirken kénnen, wie beispielsweise dnderung der Anzahl beschaftigter Mitarbei-
ter auf anderen Positionen im Unternehmen auBer im Fahrdienst und der Werkstatt. Die Kostenrech-
nung vollautomatisierter Elektrobusse kann u. U. eine detailliertere Gliederung der Kostenpunkte
aufweisen als dies in dieser Arbeit getatigt wurde, und sollte deswegen fiir eine genaue Kostenrech-
nung vollautomatisierter Elektrobusse durch den eigentlichen Betreiber der Fahrzeuge separat fir
das eigene Unternehmen getatigt werden. Nichtsdestotrotz, kénnen die Kostenrechnungen in dieser
Arbeit als einen Anhaltspunkt bieten und als Grundlage fiir eigene Kostenrechnungen vollautomati-
sierter Elektrobusse herangezogen werden. Der Ubersicht halber, sind die Kostenpunkte und Kilome-
terkosten aller berechneter Betriebsszenarien dieser Arbeit, sowie des konventionellen Busbetriebes,
in der Tabelle 33 fir den Busmix der HGL dargestellt.
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Kostenvergleich aller Betriebsszenar
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5 Verkehrsbefragungen und Umfrageergebnisse Graz

5.1 Grundlagen Verkehrsbefragung

Um Meinungen zu einer bestimmten Thematik zu sammeln, kdnnen unterschiedliche Methoden zum
Einsatz kommen. Unter der empirischer Sozialforschung bezeichnet man die Sammlung bestimmter
Information durch einen oder mehrere systematisch durchgefiihrte Feldversuche [Granzner-Stuhr,
2016]. Die Feldversuche unterliegen unterschiedlichen Regeln, abhdngig von den Daten, die durch
den Versuch gesammelt werden. Methoden empirischer Forschungen sind [Lang, 2017]:

e Befragungen,

e Beobachtungen,
e Experimente,

e Inhaltsanalyse,
e Diskussionen,

e Tests,

e Sekundéaranalysen.

Abhangig von den gewiinschten Daten, missen vor der Durchfiihrung einer der oben genannten Me-
thoden, Rahmenbedingungen fiir den Versuch definiert werden. Diese Rahmenbedingungen kénnen
in zeitliche, raumliche, rechtliche und demografische Rahmenbedingungen unterteilt werden. Unter
zeitlichen Rahmenbedingungen versteht man die Zeitspane und Dauer, in der die gewahlte For-
schungsmethode durchgefiihrt wird. Es ist zu beachten, dass der Zeitrahmen, neben der Wahl der
Forschungsthematik selbst, einer der wichtigsten Punkte einer erfolgreichen empirischen Sozialfor-
schung ist. Um wirklichkeitsgetreue Daten zu einer bestimmten Thematik zu erhalten, muss der Zeit-
raum des Feldversuches auf die gewahlte Thematik abgestimmt sein. Moéchte man beispielsweise
Daten Uber die Kundenzufriedenheit eines Reisebliros sammeln, lohnt es sich nicht eine Umfrage
wahrend der Sommermonate, in der die meisten Urlaube getatigt werden, durchzufiihren. Wenn es
sich um eine personliche Umfrage im Geschaft handelt, wird die Teilnehmerzahl die realen Meinun-
gen der Kunden nicht wirklichkeitsgetreu abbilden kénnen. Wenn die Umfrage als Online- oder Tele-
fonumfrage bestehender Kunden gestaltet wird, kdnnten die Ergebnisse durch die Stérung der Kun-
den wahrend des Urlaubes verzehrt werden, oder es nehmen zu wenig Teilnehmer an der Umfrage
teil um diese als reprasentativ bezeichnen zu kénnen.

Ein dhnliches Beispiel ware die Beobachtung von der Sitzplatzverteilung in Lehrraumen einer Univer-
sitdt. Wenn diese in der lehrveranstaltungsfreien Zeit oder zu Zeiten, in den der Lehrraum schwacher
belegt ist, durchgefiihrt wird, fiihrt das zu einer Verzehrung der tatsachlichen Situation und Zeiten in
den der Lehrraum (berfllt ist bleiben unberiicksichtigt. Die Dauer des Feldversuches ist zusatzlich
wichtig, da eine zu lange Forschungsdauer zwangslaufig zu einer Verzerrung der Forschungsdaten
fliihren kann [Granzner-Stuhr, 2016]. Wenn beispielsweise die durchschnittliche tagliche Besucher-
anzahl eines Freibades erkundet werden mochte, ist es sinnvoll die Zahlungen nur wahrend der Ba-
desaison des Freibades durchzufiihren. Nicht sinnvoll wére es die Zdhlungen tber das ganze Jahr zu
tatigen und daraus den taglichen Besucherdurchschnitt zu bilden. Eine zu kurze Forschungsdauer
kann den gleichen Effekt hervorrufen. Beispielsweise kann das bei der Erhebung von Daten zum Ver-
kehrsaufkommen im StralRenverkehr vorkommen. Wenn der Feldversuch nur einige Stunden dauert,
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fuhrt das dazu, dass Tagesspitzen wahrend der Hauptverkehrszeiten nicht wirklichkeitsgetreu dar-
gestellt werden.

Um eine Forschungsversuch durchfiihren zu kdnnen, muss zusatzlich das geographische Gebiet fest-
gelegt werden, in dem der Feldversuch durchgefiihrt wird. Die GroRRe des gewahlten Gebietes hangt
direkt mit der gegebenen Thematik zusammen. Méchte man beispielsweise Daten zum Verkehrsauf-
kommen sammeln, kénnen diese fiir eine bestimmte Stralle, Kreuzung oder ein groReres Gebiet ge-
sammelt werden. Stadte, die lGber dhnliche Bevolkerungszahlen verfiigen, kénnen eine vollkommen
andere Verkehrszusammensetzung und -verteilung aufweisen. Deswegen ist es wichtig bei genauen
Fragestellungen unabhangige empirische Forschungen durchzufiihren und diese nicht aus bestehen-
den Daten einer friiheren Forschung abzuleiten.

Rechtliche Rahmenbedingungen definieren geltende Gesetze und Verordnungen an die man sich
wahrend der Durchfiihrung einer Forschungsmethode halten muss. Mit demografischen Rahmenbe-
dingungen legt man die Zielgruppe einer empirischen Sozialforschung fest. Als wichtigstes gilt es das
Alter und das Geschlecht der Testpersonen festzulegen, dessen Verhalten man erforschen mochte.
Welche Adressaten einer bestimmten Forschungsmethode unterliegen hangt direkt mit der gegebe-
nen Thematik ab. Die GroRe der Zielgruppe kann weiter durch Fragen (iber die Schulausbildung, Na-
tionalitat, Familienstand, Einkommen, Wohnadresse u. 3. eingegrenzt werden.

Die Wahl der Forschungsmethode hangt von den folgenden Aspekten ab [Granzner-Stuhr, 2016]:
e Forschungsthematik,
e Theoretischer Hintergrund der Aufgabenstellung,
e Zur Verfligung stehende Mittel fir die Datenerhebung,

e Eigener Wissensstand.

Zusatzlich unterscheidet man zwischen qualitativen und quantitativen Forschungsmethoden [Lang,
2017]. Nach Lang [2017] liegt der Fokus bei qualitativen Forschungsmethoden auf dem persénlichen
Gesprach und dem daraus gewonnenen Verstandnis (iber die Testteilnehmer und deren Antworten.
Wahrend des Gespraches halt man sich an einen bestimmten Leitfaden, der aber keinen bestimmten
Fragenverlauf vorgibt. Die Reihenfolge der abzuarbeitenden Fragen ergibt sich aus dem Gesprach
selbst. In der qualitativen Sozialforschung entsteht eine personliche Verbindung zwischen den Test-
probanden und dem Interviewer und die Qualitat der Testergebnisse hangt mit dem Verstandnis des
Interviewers gegeniiber den Antworten des Testprobanden zusammen. Qualitative Sozialforschungs-
methoden bieten sich bei Fragestellungen an, bei denen das Beschreiben und Verstehen von Pro-
blemstellungen im Vordergrund stehen. Qualitative Forschungsmethoden werden bei der Formulie-
rung von neuen Hypothesen benutzt, wobei nach Granzner-Stuhr [2016], gegenteilig dazu quantitati-
ve Forschungsmethoden fiir die Uberpriifung von bestehenden Hypothesen sinnvoll sind. Bei quan-
titativen Forschungsmethoden werden den Problemmerkmalen Zahlen zugeordnet und Antworten
von Testprobanden nach diesen Zahlen sortiert. Zusatzlich kénnen quantitative Forschungsmetho-
den bei der Stichprobeniberpriifung bestehenden Problemstellungen oder bei Beobachtungen be-
stimmter Situationen benutzt werden. Quantitative Forschungsmethoden erméglichen das Messen
und die statistische Auswertung von Daten [Granzner-Stuhr, 2016].

Nach Granzner-Stuhr [2016] besteht der Ablauf sozialer Forschungsmethoden aus den folgenden fiinf
Phasen:

e Formulierung der zu erforschenden Aufgabenstellung,
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e Wahl der Forschungsmethode
e Forschungsausfiihrung,
e Auswertung der gesammelten Daten und Antworten,

e Dokumentation der Forschungsergebnisse.

Lang [2017] ist der Meinung, dass jede Forschungsmethode ihre Vor- und Nachteile hat und fiir eine
bestimmte Aufgabenstellung geeignet ist. Befragungen zeichnen sich durch gleichzeitige Erfassung
von objektiven und subjektiven Daten und erleichtern das Verstandnis nicht ausreichend erforschter
Problemstellungen. Nachteilig werden die Moglichkeiten der Teilnahmeverweigerung, bei qualitati-
ven Befragungen die Ehrlichkeit der Antworten und die Verzerrung von Daten durch Antworttenden-
zen genannt. Gegenteilig dazu stehen Beobachtungen, die relativ unauffallig durchgefiihrt werden
kénnen und dadurch die Objektivitat einen Forschung erhéhen und die Verhaltensweise der Testper-
sonen ermoglicht. Beobachtungen werden bei Problemstellungen angewendet, bei denen Testper-
sonen ihr Verhalten zum Teil oder ganzlich nicht beschreiben kénnen. Das kann sprachbedingt sein,
beispielsweise bei stummen Personen oder Kleinkindern, aber auch bei Themen, die man nicht ver-
bal beschreiben moéchte oder kann, wie es beispielsweise bei unbewussten Handlungen der Fall ist.
Nicht erfasst werden subjektive Meinungen, personliche Einstellungen und der Seelenstand der Test-
personen. Fehlende Daten zum personlichen Einstellungen der Testpersonen stellt einen Nachteil
dar, weil das Verhalten der Testpersonen wahrend einer Beobachtung nicht erklart sondern nur be-
schrieben werden kann [Lang, 2017].

Experimente bieten sich bei Fragestellungen an, die nicht ausreichend erforscht wurden oder eine
grofde Streuung der Ergebnisse vergangener Forschungsarbeiten vorliegt. Zusatzlich sind Experimente
bei Problemstellungen sinnvoll, bei denen man sich lber die Gesamtheit der Ergebnisse nicht sicher
ist und neue Aspekte des Problems erforschen mochte. Des Weiteren kann durch ein Experiment
relativ einfach der Einfluss unabhdngiger Variablen auf abhangige Variablen getestet werden. Dafiir
werden unabhédngige Variablen so lange geandert, bis ein gewtlinschter Effekt auf die abhingigen
Variablen entsteht [Lang, 2017]. Weiterer Vorteil von Experimenten ist die Untersuchung von selte-
nen Situationen. Als Beispiel wird hier ein Hochwasserfall genannt, der beispielsweise alle hun-
dert Jahre vorkommt. Durch Experimente kann dieser im Labor kiinstlich geschaffen, analysiert und
mogliche Sicherheitsmallnahmen rechtzeitig vorgenommen werden. Gleichzeitig kdnnen diese kiinst-
lich geschaffenen Situationen bei Experimenten nach Lang [2017] nachteilig sein. Bei unzureichender
Analyse und Planung von Experimenten konnen diese den realen Tatbestand nicht wahrheitsgetreu
abbilden und fihren somit zu verzerrten oder nicht reprasentativen Testergebnissen.

Fiir die Beurteilung vergangener Problemstellungen und die daraus analysierten Aspekte fiir mogli-
che Zukunftssituationen bietet sich die Inhaltsanalyse an [Lang, 2017]. Untersuchungsobjekte der In-
haltsanalyse sind keine Personen und deren Verhalten, sondern schriftliche Texte. Die nicht-reaktive
Eigenschaft von Inhaltsanalysen ermdoglicht die Analyse von Texten auch mehrere Jahre nachdem
diese verfasst wurden. Das zu untersuchende Material, beispielsweise Blicher, Zeitungen, Prdsenta-
tionen u. a. bleiben auch nach mehreren Jahren erhalten und verdndern sich nach Lang [2017]:

»hicht durch die Analyse, wie das beispielsweise Einstellungen und Verhaltensweisen von Personen bei
Beobachtungen kénnen, wenn die Testperson bemerkt, dass sie beobachtet wird,, [Lang, 2017].

Der groRte Nachteil von Inhaltsanalysen ist, dass diese nur bei wenigen Problemstellungen angewen-
det werden kénnen und fiir die Erforschung von Verhaltensweisen unbrauchbar ist. Wenn eine be-
stimmte Fragestellung ausfihrlich erforscht und konkrete Meinungen zu einem bestimmten Problem

60



5 Verkehrsbefragungen Masterarbeit Bibic¢

gesammelt werden missen, ist es sinnvoll eine Gruppendiskussion zu veranstalten. Bei Gruppendis-
kussionen werden Teilnehmer nach genauen Kriterien, die zu der Fragestellung durch ihre demogra-
fische Eigenschaften passen, ausgewahlt. Die Gruppen sollten aus sechs bis zehn Personen bestehen,
wobei auch gréBere Gruppen nicht untblich sind.

Der Diskussionsmoderator hat die Aufgaben der Diskussionsleitung, der Motivation der Teilnehmer
zur Diskussion Uber ein bestimmtes Thema und die Aufgabe bestimmte Aspekte der Fragestellung
anzusprechen und ausreichend Meinungen Uber die Teilaspekte der Fragestellung zu sammeln. Vor-
teile einer Gruppendiskussion ist die Detailliertheit der gesammelten Meinungen und, dass neue Fra-
gestellungen leicht erforscht werden kénnen. Durch die Dynamik der Gruppenteilnehmer werden
auch neue Aspekte der Fragestellung beleuchtet und intensiv iber die Thematik debattiert. Die Wirt-
schaftlichkeit von Gruppendiskussionen wird als nachteilig angesehen [Lang, 2017]. Bei kleinen Gru-
ppengrofRen und durch die vertiefte Diskussion Uber eine bestimmte Fragestellung, kénnen Gruppen-
diskussionen liber mehrere Stunden dauern, wobei die Gruppendiskussion auch tber mehrere Tage
aufgeteilt werden kann. Die Diskussionsteilnehmer miissen passend ihrer aufgebrachten Zeit ent-
schadigt werden, was Gruppendiskussionen unwirtschaftlich macht. Nachteil bei kleinen Gruppen-
groRen ist die wirklichkeitsgetreu Abbildung der Meinungen Uber ein bestimmtes Thema. Wenn der
Verlauf der Gruppendiskussion in eine bestimmte Richtung tendiert, muss das nicht zwangsweise ein
Indiz fiir die tatsachliche Meinung der Mehrheit darstellen. In diesen Fdllen miissen mehrere Gru-
ppendiskussionen veranstaltet werden, die zuséatzliche Zeit in Anspruch nehmen und die Kosten der
Forschung weiter erhdhen.

Tests dhneln, nach ihrer Aufbereitung, schriftlichen Befragungen. Bei Tests handelt es sich um stan-
dardisierte Befragungen mit vorgegebenen Antwortmoglichkeiten. Durch die Standardisierung des
Testbogens, sind auch Vergleiche zwischen einzelnen Tests oder den Antworten einzelner Testperso-
nen zu den Testergebnissen groRerer Testgruppen moglich. Neben skalierten Antwortmaéglichkeiten,
wie es beispielsweise bei der Erforschung der Kundenzufriedenheit mit einer bestimmten Dienstleis-
tung (sehr zufrieden, eher zufrieden, eher unzufrieden, sehr unzufrieden) der Fall ist, kann auch die
Losung bestimmter Aufgaben angefordert werden, wie es beispielsweise bei Intelligenztests vor-
kommt. Aufgabenstellungen mit nicht-skalierten Antwortmaoglichkeiten bieten sich bei Personlich-
keitstests von Kleinkindern an, weil die Personlichkeit von Kleinkindern damit leichter erforscht wer-
den kann als mit quantitativen oder qualitativen Befragungen [Lang, 2017]. Nachteilig kann das Feh-
len von Informationen zur gegebenen Aufgabenstellung darstellen, weil bestimmte Daten fiir die Er-
stellung von Testbogen vorhanden sein missen.

Unter Sekundaranalysen versteht man die Analyse von bereits getdtigten Forschungen zu einer be-
stimmten Thematik. Durch die Analyse bereits durchgefiihrter Forschungen spart man die Zeit der ei-
gentlichen Datenerhebung, geht aber gleichzeitig das Risiko ein, dass die Daten ungeeignet fir die ei-
gene Fragestellung sind [Lang, 2017]. Nimmt man das Beispiel einer Verkehrsaufteilung und —vertei-
lung einer bestimmen Stadt, kann das Ergebnis nicht zwangslaufig fiir die Schaltung einer VLSA in
einer benachbarten Stadt angewendet werden. Des Weiteren kénnen Daten, die in einem Unterneh-
men vor mehreren Jahren gesammelt wurden, fir die heutige Unternehmensstruktur nicht relevant
oder nur teilweise anwendbar sein. Vorteile besitzt die Sekundaranalyse in der Wirtschaftlichkeit der
Methode. Durch die Analyse bereits getatigter Forschungen, wird keine separate Forschung der eige-
nen Fragestellung bendtigt. Wenn eigene Forschungen durchgefiihrt werden, dienen diese nur als
Erganzung der vorhandenen Daten. Wenn keine eigene erganzende Forschung getatigt wird, liegt der
Nachteil bei Sekundaranalysen in der unvollstindigen Beantwortung der eigenen Fragestellung und
dem Verlas auf die Ergebnisse bereits getatigter Forschungen.

61



Masterarbeit Bibic¢ 5 Verkehrsbefragungen

5.2 Umfragen beim Einsatz automatisierter Kleinbusse

Der OPNV stellt einen wichtigen Teilaspekt im Leben vieler Menschen da. Wihrend einige Personen
den OPNV benutzen um sicher durch den tiglichen Verkehrsstress zu kommen, sehen andere den
OPNV als geeignetes Mittel um die Emissionen von verkehrlichen Luftschadstoffen und die Anzahl
von Verkehrsunfillen zu minimieren. Des Weiteren sind Teile der Bevdlkerung auf den OPNV ange-
wiesen, da sie selbst durch korperliche oder rechtliche Hindernisse keine andere Moglichkeiten zur
persdnlichen Mobilititsgestaltung besitzen. Deswegen ist es wichtig Anderungen in der Gestaltung
des OPNV-Angebotes in Zusammenarbeit mit den Benutzern zu gestalten, empirische Erhebungen
durchzufiihren und Meinungen und Vorschldge in die Gestaltung des Mobilitdtsangebotes einzubin-
den. Der Einsatz automatisierter Technik im OPNV sollte dabei keine Ausnahme darstellen. Anders
als bei dem Einsatz vollautomatisierter Fahrzeuge des MIV, bei dem jede Person fiir sich selbst ent-
scheiden kann, ob sie in dieser Technik die Losung fir ihre tdglichen Probleme sieht, stellt fir den
OPNV die Vielseitigkeit seiner Nutzer das groRte Hindernis dar, weswegen Verkehrsbefragungen iiber
den Einsatz vollautomatisierter Fahrzeuge im OPNV jedenfalls als notwendig anzusehen sind.

5.2.1 Umfrageergebnisse Koppl

Nach Zankl und Rehrl [2018] wurden wahrend des siebenmonatigen Testzeitraums des Navya Arma
DL4 Digibusses 2017 insgesamt 240 Testfahrten auf 341 gefahrenen Kilometern durchgefiihrt. Die
Anzahl der beférderten Personen belief sich auf 874. Rund 48% der Fahrten wurden als Demonstra-
tionsfahrten durchgefiihrt. Die restlichen 52% der Fahrten bezogen sich auf Schulungsfahrten, tech-
nische Tests und Fahrten zur Datenerfassung. Wahrend den Testfahrten kam es zu keinen Unfallen
und zu einer einzigen verkehstechnisch kritischen Situation. Die kritische Situation ereignete sich, als
es zur Uberhitzung des elektrischen Antriebes im Digibus kam, wodurch das Fahrzeug in einen Sicher-
heitsmodus wechselte. Dadurch wurde die Antriebsleistung verringert. Durch die geringe Antriebs-
leistung konnte eine steiler Teil der Strecke nicht Giberwindet werden und die Fahrgdste mussten das
Fahrzeug verlassen. Nach einem weiteren Versuch die Steigung im manuellem Modus, und nur mit
dem Sicherheitsfahrer im Digibus, zu befahren, rollte das Fahrzeug zwei Meter den Hang hinunter
bevor entschieden wurde, das Fahrzeug im manuellem Modus den ganzen Hang zuriickrollen zu la-
ssen bevor der Hang befahren werden konnte. Als weiterer Nachteil erwiesen sich die technischen
Einschrankungen des Fahrzeuges bezliglich seiner vollautomatisierten Fahigkeiten, die vom Herste-
ller Navya angegeben wurden. Beispielsweise konnte das Fahrzeug keine Linksabbiegungen und Aus-
fahrten aus Bushaltebuchten selbststandig durchfiihren. Diese Fahrmandver waren nur im manue-
llem Modus durchfithrbar [Zankl und Rehrl, 2018].

Wegen den technischen Einschrankungen des Arma DL4 kam Salzburg Research zum Entschluss, dass
das Fahrzeug ,derzeit nicht die Anforderungen hoch- oder vollautomatisierter Fahrzeuge erfiillt. Bei
dem Fahrzeug handelt es sich um einen Prototyp in der Forschungs- und Entwicklungsphase. Die tat-
sdchliche Fahrleistung des Shuttles blieb deutlich hinter den Erwartungen zuriick. Obwohl der Herste-
ller angibt, dass der Navya Arma DL4 Shuttle das erste selbstfahrende Fahrzeug ist, das die SAE J3016
Stufe 5 ("Vollautomatisierung") erfiillt, klassifizieren wir das Shuttle, basierend auf den Erfahrungen
in Koppl bestenfalls als Stufe 3 ("bedingte Automatisierung"). Dies bedeutet, dass der menschliche Be-
diener fiir die Mehrzahl der Manéver das Verhalten des Fahrzeugs (iberwachen muss, um gegebenen-
falls eingreifen zu kénnen “ [Zankl und Rehrl, 2018].

Von den 874 Fahrgasten, flillten 294 Personen die Online-Umfrage aus. 56,2% davon gaben an mann-
lich und 41,1% weiblich zu sein. Die groRte Altersgruppe bildeten die 31 bis 40-Jahrigen (25%), dicht
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gefolgt von 41 bis 50-Jahrigen (22,3%) und 21 bis 30-Jahrigen (20,2%). Die Mehrheit der Befragten
war berufstitig (65,4%). Uber 87% der befragten Fahrgiste gaben an mind. einmal von automatisier-
ten Fahrzeugen gehort zu haben. Ein dhnlich hoher Wert von 84,7% der Befragten gab an, dass sie
zum ersten Mal mit einem selbstfahrenden Shuttlebus unterwegs waren. Die Griinde der Teilnahme
an den Testfahrten verteilten sich gleichmaRig auf:

e Berufliches bzw. wissenschaftliches Interesse,
e [nteresse an einer innovativen Mobilitatsform,
e Neugierde und

e Interesse an der Technologie.

Die Sicherheit der Fahrgaste und anderer Teilnehmer waren eine der wichtigsten Punkte von Salz-
burg Research wahrend der Durchfiihrung der Testfahrten in Koppl [Zankl und Rehrl, 2018]. Die Aus-
wirkungen der getroffenen SicherheitsmaRnahmen zeigen sich auch an den Aussagen der Fahrgaste,
beziiglich des Sicherheitsgefiihls wahrend der Fahrt mit dem Digibus. Rund 92% der Befragten Perso-
nen gab an, dass die Fahrt mit dem Digibus als ,gut” bzw. ,sehr gut” empfunden wurde. Unter den
haufigsten Grinden waren das angenehme Fahrverhalten und die vorsichtige Fahrweise des Fahrzeu-
ges. Unter den Umfrageteilnehmern, die die Fahrt eher als ,,nicht gut” empfunden, nannte die Mehr-
heit abrupte Bremsmanover, und die dadurch nicht flissige Fahrweise, als einen negativen Faktor.

Ill

Erstaunlicherweise zahlen die Antworten ,sicheres Fahrgefiihl“ und ,angenehmes Fahrverhalten”
(ca. 13%) der Teilnehmer, die sich wahrend der Fahrt sicher fiihlten, und die Antworten ,unsicheres
Fahrgefiihl“ und ,,unfliissiges Fahrverhalten” (ca. 27%) der Teilnehmer, die sich wahrend der Fahrt
unsicher fuhlten, zu den Top zwei Griinden wieso die Fahrt einigen Teilnehmern ,gut” und anderen
,hicht gut” gefallen hat [Zankl und Rehrl, 2018]. Diese Daten zeigt, dass die Technik des Navya Arma
DL4 nicht in der Lage war gleiche Fahrbedingungen fir alle Teilnehmer zu schaffen bzw. dass externe
Einflisse, wie beispielsweise die abwechselnde Anzahl anderer Verkehrseilnehmer zwischen den
Fahrten, einen zu grofRen Einfluss auf die Technik des Fahrzeuges ausiibten und damit die Qualitat

der Fahrten beeinflussten.

78,1% der Befragten gaben an einen privaten Pkw zu besitzen. Bei der Frage, ob man sich vorstellen
konnte einen selbstfahrenden Shuttlebus dem eigenen Pkw vorzuziehen, antwortete die Mehrheit
von 58,8%, dass ihnen der eigenen Pkw lieber ware obwohl gelichzeitig 65,5% der Befragten angab
sich vorstellen zu kénnen einen vollautomatisierten Schuttlebus fiir Pendelfahrten, Alltagserledigun-
gen oder Freizeitaktivitdten zu nutzen [Zankl und Rehrl, 2018]. Nach den Grinden wieso ihnen der
eigene Pkw lieber ist wurde nicht gefragt. Es ist zu vermuten, dass die Nachteile der derzeitigen Tech-
nik, wie beispielsweise unfliissiges Fahrverhalten und zu geringe Fahrgeschwindigkeit, einen bedeut-
samen Einfluss auf die Einschatzung der Befragten hatten.

Obwohl der Fragebogen in Koppl sehr umfassend war, wurden einige Schlisselfragen nicht gestellt.
Eine davon ist die Frage wieso der eigene Pkw den Befragten lieber wére als ein vollautomatisierter
Shuttle-Bus der in lhrer Gemeinde/Umgebung fihrt. Andere Fragen wie das Sicherheitsgefiihl bei
abendlichen Fahrten, besonders wenn man bedenkt, dass ein Vorteil vollautomatisierter Busse, bei
strategisch vorteilhafter Ladezyklen, im 24 Stunden-Betrieb liegt. Zusatzlich wurde nicht nach der
Reisegeschwindigkeit gefragt, bis zu der sich die Umfrageteilnehmer noch sicher fiihlen wiirden.
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5.2.2 Umfrageergebnisse La Rochelle

Ahnlich wie bei den Testfahrten des Digibusses in Koppl, wurden nach den Demonstrationsfahrten
des CityMobil2-Projektes in La Rochelle (siehe Kap. 3.3, Seite 19) Verkehrsbefragungen durchgefiihrt
[Piao et al., 2016]. Befragt wurden neben den Busnutzern, auch Radfahrer, FuBgdnger, Kooperations-
partner und Anwohner in La Rochelle. Das Ziel war es nicht nur das Erlebnis der Benutzer der auto-
matisierten Busse wahrend der Fahrt zu dokumentieren, sondern auch den Einfluss automatisierter
Buslinien auf die Bevolkerung der Stadt La Rochelle zu ermitteln. Es wurden zwei Befragungsmetho-
den gewahlt, Internetbefragung und Telefoninterview. Insgesamt wurden 28 Fragen mit unterschied-
lichen betrieblichen Aspekten gestellt. Neben Fragen zur 6ffentlichen Wahrnehmung der Funktions-
weise vollautomatisierter Elektrobusse und der Attraktivitdt vollautomatisierter Buslinien, wurden
auch Fragen zur Attraktivitdt vollautomatisierter Taxis und vollautomatisierter Carsharing-Dienste,
sowie die Meinung lber den Besitz eines privaten vollautomatisierten Pkws gestellt [Piao et al.,
2016]. Zum Zweck dieser Arbeit, wird nur auf Antworten der Befragung in La Rochelle eingegangen,
die sich auf den automatisierten Buslinienverkehr konzentrierten.

Die Befragungen fanden einen Monat nach den Demonstrationsfahrten statt. Zur Internetbefragung
wurden nur Personen eingeladen, die in der Nahe der getesteten vollautomatisierten Buslinien in La
Rochelle wohnen, arbeiten, studieren oder zur Schule gehen. Insgesamt nahmen 148 Personen an
der Internetbefragung teil. Um Meinungen von Personen einzuholen, die nicht taglich in der Ndhe
des Aquariums oder des Touristenbiros in La Rochelle verkehren, wurde die Meinungsforschung um
ein Telefoninterview erweitert. 500 Personen nahmen an dem Telefoninterview teil. Um mogliche
Unausgewogenheiten in den Antworten der Teilnehmer eliminieren zu kdnnen, wurden im ersten
Schritt, nach der Auswertung der Antworten aller Teilnehmer, die Teilnehmer der Internetbefragung
und des Telefoninterviews nach Geschlecht, Alter und Schulausbildung sortiert. Im zweiten Schritt
wurden Ergebnisse von Teilnehmern, die nicht dem lokalen demografischen Bild in La Rochelle dhnel-
ten, aus den Ergebnissen aussortiert. Nach der Sortierung der Teilnehmerantworten im zweiten
Schritt und der erneuten Auswertung der Daten, blieben Antworten von insgesamt 425 Teilnehmern
Ubrig [Piao et al., 2016].

Zur Befragung wurden keine Personen zugelassen, die jinger als 18 Jahre waren. Fiir die gesamte An-
zahl der Teilnehmer, betragt der Anteil mannlicher Umfrageteilnehmer 46,6% und der weiblichen
Teilnehmer 53,6%. Mit erhohten Alter zeigt sich ein erhéhter Unterschied zwischen der Anzahl befra-
gter méannlicher und befragter weiblicher Personen (siehe Abbildung 13, Seite 65). Schulausbildung,
Beschaftigungsstand und bevorzugte Beférderungsart sind weitere demografische Aspekte die he-
rangezogen wurden. Teilnehmer mit Universitdtsabschluss bilden bei der Schulausbildung den groRk-
ten Teil mit 36%. Des Weiteren gab 45% der Befragten an beschaftigt zu sein und 66% der befragten
Personen gab an, einen eigenen Pkw zu besitzen bzw. diesen als primares Beforderungsmittel zu nu-
tzen.
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Abbildung 13: Demografische Daten BefragungLa Rochelle

(Quelle: Piao J. et al. (2016): Public views towards implementation of automated vehicles in urban areas, 2016)

Im ersten Teil der Befragung, wurden die Teilnehmer nach ihrer allgemeinen Meinung (iber automa-
tisierte Fahrzeuge befragt. Wie bei der Befragung in Koppl, gaben 87% der befragten Personen an,
schon einmal von automatisierten Fahrzeugen gehort zu haben. Als gefragt wurde, was man person-
lich als groBten Vorteil automatisierter Fahrzeuge im Allgemeinen sieht, antworteten 51% der Teil-
nehmer, dass mit automatisierten Fahrzeugen eine Verringerung des Kraftstoffverbrauches erreicht
werden kann. Das Navigieren eines automatisierten Fahrzeuges auf 6ffentlichen StralRen gilt unter
den Teilnehmern als kleinster Vorteil automatisierter Fahrzeuge. Nur 17% der Teilnehmer denken,
dass man mit einem automatisierten Fahrzeug schneller und sicherer zu seinem Ziel gelangen kénn-
te. Als zweitgeringster Vorteil automatisierter Fahrzeuge sahen die Teilnehmer in der Moglichkeit
Verkehrsstaus in La Rochelle zu mindern. Nur 19% antworteten auf die Frage, ob man mit automati-
sierten Fahrzeuge weniger Verkehrsstau in der Stadt hatte mit ,,sehr wahrscheinlich”. Weiterer Kritik-
punkt der Teilnehmer lber automatisiertes Fahren, war die Frage nach der Verkehrssicherheit. 39%
der befragten Personen antwortete, dass automatisierte Fahrzeuge im Strallenverkehr weniger si-
cher waren als ein menschlicher Fahrer/Lenker. Auf der anderen Seite, antworteten nur 25%, dass ih-
rer Meinung nach die Verkehrssicherheit mit automatisierten Fahrzeugen erhéht werden kénnte
[Piao et al., 2016].

Im zweiten Teil der Befragung wurden die Teilnehmer Uber den mdglichen Einsatz automatisierter
Busse in La Rochelle und der damit verbundenen Wirkung auf das Verkehrsbild in La Rochelle be-
fragt. Bedenken dulRerten die Teilnehmer bei nachtlichen bzw. abendlichen Fahrten mit einem auto-
matisierten Bus. 44% gaben an, dass sie wegen der Sicherheit bei abendlichen und nachtlichen Fahr-
ten mit einem automatisierten Bus ,,sehr besorgt” waren. Im Gegenteil dazu sagten 22%, dass sie bei
taglichen Fahrten mit einem automatisierten Bus wegen der Sicherheit besorgt waren. Was diese Si-
cherheitsbedenken bei den Teilnehmern hervorruft, wurde nicht genauer befragt [Piao et al., 2016].
Ungeldst bleibt, ob es sich bei den Sicherheitsbedenken um Bedenken technischer Natur, wenn bei-
spielsweise Funktionen des Busses ausfallen, oder eher Bedenken tiber die Sicherheit, wenn man sich
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von anderen Personen bedroht fihlt. Als groRten Vorteil automatisierter Busse gaben die Teilnehmer
niedrige Fahrpreise an. Begriindet wurde dies durch mogliche Gehaltseinsparungen von Buslenker/-
innen. Als befragt wurde, welchen Bus man eher benutzen wiirde, einen automatisierten oder einen
konventionellen Bus, unter der Annahme das der Fahrpreis, die Reisezeit, die Buskapazitat und Stre-
cke fiir beide Fahrten identisch sind, gaben 66,6% der Teilnehmer an, eher mit dem automatisierten
Bus fahren zu wirden. Von diesen 66,6%, gaben 60% an, dass sie es bevorzugen wiirden, wenn sich
Buspersonal wahrend der Fahrt an Bord befindet [Piao et al., 2016]. Es wurde nicht genau nach der
Art des Buspersonals in der Befragung in La Rochelle gefragt. Es ist nicht ausreichend geklart ob es
sich bei dem gewiinschten Personal um Personen handelt, die mit der Fahrzeugtechnik verwandt
sind, Personen die sich mit dem Fahrplan auskennen, und in dieser Hinsicht den Kunden behilflich
sein konnen, oder ob es sich um Personen zum Sicherheitsschutz im Fahrzeug handelt.

5.2.3 CityMobil2-Befragungen in Europa

Neben den Demonstrationsfahrten in La Rochelle, dessen Umfrageergebnisse im vorigen Kapitel de-
tailliert aufbereitet wurden, wurden in Rahmen des CityMobil2-Projektes in elf weiteren europai-
schen Stadten, Demonstrationsfahrten automatisierter Elektrobusse durchgefiihrt [Stam und Delle
Site, 2014]. Testfahrten fanden in Stadtzentren von Oristano (ltalien), Reggio Calabria (Italien) und
Trikala (Griechenland) statt. In der Stadt San Sebastian (Spanien) und der Gemeinde Sophia Antipolis
(Frankreich) wurden Testfahrten auf grofRen Unternehmensgrundstiicken, sowie auf dem Geldnde
der Kirche Saint Sulpice (Frankreich) und dem Geldnde des Forschungsinstitutes CERN (Schweiz)
durchgefiihrt. Die lbrigen Testfahrten automatisierter Busse im Rahmen von CityMobil2 wurden in
den Stadten Brissel (Belgien), Leon (Spanien), Mailand (Italien) und Vantaa (Finnland) durchgefihrt.
Die Streckenldangen lagen zwischen 1,1 Kilometer und 4,3 Kilometer. Auf die Detaills der einzelnen
Strecken wird wegen der groBen Anzahl getesteter Verbindungen nicht ndaher eingegangen. Zur Wei-
terbildung auf diesem Gebiet bietet sich die Arbeit von Stam und Delle Site [2014] zur detaillierten
Bewertung der durchgefiihrten Testfahrten und dazugehorigen Verkehrsbefragungen von CityMobi-
le2 an. Vor der Durchfiihrung der einzelnen Demonstrationsfahrten, wurden Stated-Preference-Be-
fragungen zum Thema automatisiertes Fahren in allen Stadten durchgefiihrt. Um die Auswertung der
Daten zu erleichtern und die Befragungsergebnisse zwischen den einzelne Stadten vergleichen zu ko-
nnen, wurden alle Umfragebdgen nach dem selben Prinzip erstellt.

In jeder Stadt bzw. Gemeinde wurden mindestens 200 Personen zu ihren Meinungen lber automati-
sierte Verkehrssysteme befragt. Die einzige Ausnahme bildete die Meinungsumfrage in Vantaa. Als
Umfragebasis galt der Vergleich zwischen einem konventionellen und einem automatisierten Klein-
bus. Mit den Befragungen wollte man die Affinitat der Umfrageteilnehmer gegenliber einem der zwei
vorgestellten Kleinbussen in unterschiedlichen Verkehrsszenarien untersuchen. Die befragten Szena-
rien unterschieden sich in Warte- und Reisezeiten und dem angebotenen Fahrpreis. Anhand der al-
ternativen spezifischen Eigenschaft (engl. Alternative Specific Attribute, ASA) wurde die Affinitat der
befragten Personen nach Befragungsort ausgewertet (siehe Tabelle 34, Seite 67) [Piao et al., 2016].
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Tabelle 34: ASA-Koeffizient der CityMobil2-Umfrage nach Stam und Delle Sitte [2014]

ASA
APPLICATION CITY
coefficient t-stat
La Rochelle 0,56 3,90
. Oristano 1,19 7,11
Within city centre -
Reggio -0,47 -2,65
Trikala -0,01 -0,09
CERN 1,22 12,14
L . Saint Sulpice 0,86 10,07
Within mayor facility -
San Sebastian 0,29 1,85
Sophia-Antipolis 0,16 1,24
. blic t t nod Brussels -0,28 -1,85
rom
om public ransrft?r noae Leon 187 748
to mayor facility i
Milan 0,87 5,69
From public transport node
. . Vantaa -1,57 -6,34
to residential area

Der ASA-Koeffizient beschreibt die Neigung der Umfrageteilnehmer gegeniliber konventionellen
bzw. automatisierten Kleinbussen. Bei positiven ASA-Koeffizienten praferieren die Teilnehmer eher
den automatisierten Bus, bei Negativwerten eher den konventionellen Bus. Dabei gilt, je héher der
ASA-Koeffizient, desto starker die Tendenz bei fiktiven Verkehrsszenarien zum automatisierten Bus.
Gegenteilig dazu, je weiter der ASA-Koeffizient unter die Nullmarke sinkt, desto mehr Teilnehmer
neigen in den gleichen Verkehrsszenarien zur Nutzung des konventionellen Busses. In der Tabelle 34
sind die jeweiligen ASA-Koeffizienten fir die einzelnen Testorte angegeben. Die Stadte wurden
zusatzlich nach der Art der Busverbindung gegliedert. Die einzelnen Kategorien der Busverbindungen
waren:

e Stadtzentren,
e Grolien Einrichtungsgeldnden,
e Verbindungen zwischen einer 6ffentlichen Haltestelle und gréReren Einrichtungen und

e Verbindungen zwischen einer 6ffentlichen Haltestelle und einem Wohngebiet.

Bei den Testfahrten in Stadtzentren, liegt die groRte Neigung zur Nutzung automatisierter Busse in
der Stadt Oristano (ASA-Koeffizient: 1,19), die groBte Neigung zur Nutzung konventioneller Busse in
Reggio Calabria (ASA-Koeffizient: -0,47). Auf groBen Unternehmensgelanden ist zu erkennen, dass die
meisten Teilnehmer einen automatisierten Bus einem konventionellen Bus vorziehen wiirden. Auf
dem Geldnde von CERN war die Affinitdt zur Nutzung automatisierter Busse die grofite (ASA-Koeffi-
zient: 1,22), auf dem Einrichtungsgeldande in der Stadt Sophia Antipolis die kleinste (ASA-Koeffizient:
0,16). Bei Busverbindungen von einer 6ffentlichen Haltestelle zum Geldnde einer groRBen Einrichtung
bzw. einem gréReren Unternehmen, konnte man eine Neigung zum automatisierten Bus nur in Mai-
land erkennen (ASA-Koeffizient: 0,86). In den Stadten Leon (ASA-Koeffizient: -1,87) und Brissel (ASA-
Koeffizient: -0,28) entschieden sich die meisten Teilnehmer einen konventionellen Bus zu nutzen. Ein
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dhnliches Ergebnis wie in Leon lieferte die Befragung in der finnischen Stadt Vantaa (ASA-Koeffizient:
-1,57), bei der die Nutzung einer Buslinie zwischen einer 6ffentlichen Haltestelle und einem Wohnge-
biet befragt wurde [Piao et al., 2016].

Weitere Erkenntnisse der Verkehrsbefragungen in Europa waren der Einfluss von demografischen
Faktoren auf die Meinung liber automatisierte Fahrzeuge. Es wurde festgestellt, dass die Neigung zur
Nutzung automatisierter Fahrzeuge der Teilnehmer auf groRen Einrichtungs- bzw. Unternehmens-
grundstlicken am hoéchsten ist. Des Weiteren kam man zur Erkenntnis, dass mannliche Teilnehmer
eher dazu neigen automatisierte Busse zu nutzen, wenn unter gleichen Umstanden auch die Moglich-
keit der Nutzung eines konventionellen Busses angeboten wird. Des Weiteren konnte man unter
allen Befragten keine Gemeinsamkeiten zwischen Alter, Schulausbildung, Fahrzeugbesitz oder Besitz
eines Monatstickets flr den offentlichen Verkehr und der bevorzugten Nutzung automatisierter oder
konventioneller Busse erkennen. Die groRten Vorteile automatisierter Busse fiir Teilnehmer ,die den
automatisierten Bus einem konventionellen Bus vorzogen, war die Interesse an einer neuen Techno-
logie. Die meisten Teilnehmer, die eine erhéhte Neigung zur Nutzung automatisierter Busse hatten,
gaben an, dass Neugierde in die gezeigte Technik der groRte Einfluss sei, eine Fahrt mit dem automa-
tisierten Bus vorzunehmen. Ein weiterer Grund war die Umweltfreundlichkeit automatisierter Busse,
vor allem weil der prasentierte Bus elektrisch angetrieben wird. Weiterer Einfluss auf das positive
Ergebnis des automatisierten Busses war die mogliche Erhdhung des Dienstleistungsniveaus. Die
Teilnehmer gingen davon aus, dass mit automatisierten Bussen ein On demand-Service leichter um-
zusetzen ware als mit konventionellen Bussen. Der Fahrplan eines automatisierten Busses ware leicht
auf die Kundennachfrage anzupassen und wiére nicht von verfligbaren Buslenkern/-innen abhingig
[Piao et al., 2016].

Die Erh6hung des Dienstleistungsniveaus wurde dadurch erklart, dass der Vorteil mit automatisierten
Bussen langer fahren zu kénnen, die Dienstleistungsstunden erhéht werden konnten und somit auch
Nachtverbindungen leicht umsetzbar waren. Als letzter Vorteil automatisierter Busse wurde die Mog-
lichkeit guinstigerer Fahrpreise angefiihrt. Durch das Fehlen eines menschlichen Fahrers/-in besteht
die Moglichkeit Gehaltskosten einzusparen, wodurch sich die Teilnehmer niedrige Fahrpreise erho-
ffen [Piao et al., 2016]. Ob es, und in welchen AusmaR, durch automatisierte Busse zu einer Senkung
des Fahrpreises kommen kann, hangt im Wesentlichen vom Anschaffungspreis elektrisch angetriebe-
ner Busse ab (siehe Kap. 4.2, Seite 35).

Der meistgenannte Grund einen automatisierten Bus nicht zu nutzen, war der negative Einfluss auto-
matisierter Busse auf die Beschaftigungsanzahl von Buslenkern/-innen und die niedrigere Fahrsicher-
heit automatisierter Busse im Vergleich zu konventionellen Bussen. Es ist zu beobachten, dass sich
zwischen allen Teilnehmern grundsatzlich zwei Gruppen bildeten. Eine Gruppe war der Meinung,
dass automatisierte Busse mit hohen Wartungs- und Reparaturkosten und niedriger Sicherheit ver-
bunden sind. Gegenteilig dazu, bestand die zweite Gruppe aus Personen, die der Meinung waren,
dass automatisierte Busse glinstiger zu betreiben sind und einen positiven Einfluss auf die Verkehrs-
sicherheit haben kénnen. Die Anzahl der Teilnehmer die Charakteristiken beider Gruppen aufwiesen,
beispielsweise Personen mit der Meinung, dass automatisierte Busse teuer zu warten sind und die
Verkehrssicherheit erhohen kénnen, waren im Vergleich zu den Mitgliederanzahl der zwei dominie-
renden Gruppen, verschwindend gering. Es wurde festgestellt, dass eine Auswertung von Nu-
tzen/Kosten-Rechnungen automatisierter Busse zukiinftig an Bedeutung gewinnen wird, weil diese
zwei Faktoren einen wichtigen Einfluss auf die Meinung potenzieller Kunden Uber automatisierte
Busse haben [Piao et al., 2016].
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5.3 Aufbau der Stated-Preference-Befragung in Graz

Nachdem im Kap. 4.2 festgestellt wurde, dass der Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse, bei aus-
gereifter Technik bzw. gleichen Fahrzeugeigenschaften eines konventionellen Busses, mit dhnlichen
Ausgaben verbunden ist wie der Betrieb konventioneller Busse der HGL, wurde, erganzend zu den
getatigten Umfragen in Europa (siehe Kap. 5.2.1 — Kap. 5.2.3, Seiten 62 — 69), eine Stated-Preferen-
ce-Befragung im Raum Graz zum Thema Kundenakzeptanz automatisierter Fahrzeuge im 6ffentlichen
Verkehr, mit Schwerpunkt auf den Buslinienverkehr in Graz, durchgefiihrt.

Das Ziel der Befragung war es potenziellen Kunden eine Moglichkeit zu bieten ihre Meinungen und
Bedenken gegeniiber automatisierten Fahrzeugen allgemein und lber den Einsatz automatisierter
Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr darzustellen. Wichtig dabei waren hypothetische Szenarien, in de-
nen den Teilnehmern eine bestimmte Anzahl an fiktiven Szenarien beschrieben und ihr Verhalten in
diesen Szenarien befragt wurde. Zu den hypothetischen Szenarien, die in der Umfrage befragt wur-
den, gehorten Fragen zur Behaglichkeit potenzieller Kunden bei einer abendlichen Fahrt in einem
automatisierten Kleinbus, wenn sich wahrend der Fahrt im Bus eine weitere, ihnen unbekannte Per-
son befindet. Wenn Teilnehmer angaben, dass sie sich in dieser Situation unwohl bzw. von der Per-
son bedroht flihlten, wurde in weiterer Folge befragt, was das Sicherheitsgefiihl in gegebener Situa-
tion erhéhen wiirde. Folgende Moglichkeiten standen zur Auswabhl:

e Kameraim Innenraum des Busses,

e Panikknopf, mit dem die Polizei alarmiert werden konnte,
e Notbremse,

e Sicherheitsbegleitung und

e Eigener Vorschlag.

Zusatzlich zu den fiktiven Szenarien in der Befragung, wurden den Teilnehmern drei mogliche Stre-
cken fiir eine automatisierte Buslinie vorgestellt und ihre Meinungen zu diesen Strecken befragt. Da-
mit die Meinungen potenzieller Kunden wirklichkeitsgetreu abgebildet werden konnten, wurden
Teilnehmer nur zu der Strecke befragt, in deren Ndhe sie entweder wohnen, arbeiten oder zur Schule
gehen. Die befragten Verbindungen waren:

e Technische Universitat Graz — St. Peter Schulzentrum
e Karmeliterplatz — Karl-Franzens-Universitat

e SmartCity Graz — Reininghaus Graz

Die Befragung wurde zwischen dem 1. April 2018 und dem 7. Mai 2018 durchgefiihrt. Insgesamt nah-
men 224 Personen an der Befragung teil. Weitere 19 Personen lasen die Willkommensseite der
Befragung, in der das Forschungsthema erklart wird, und entschieden nicht an der Befragung teilzu-
nehmen. Weil das Ziel die Befragung der Grazer Bevolkerung war, wurden zur Befragung nur Perso-
nen zugelassen, die eine bestimmte alltdagliche Verbindung zu der Stadt Graz hatten. Diese konnte
entweder durch das Wohnen, Nachgehen einer festen Arbeit oder das Besuchen einer Schule in Graz
gegeben sein. Touristen, die Graz besuchten oder bei Jemanden in Graz zu Besuch waren, wurden
nicht zur Befragung zugelassen. Von den 224 Personen, flihlten 221 Teilnehmer den gesamten Frage-
bogen aus. Die drei Personen, die nicht zur Befragung zugelassen wurden, waren Personen die weder
in Graz wohnen, arbeiten, eine Schule besuchen oder einem Studium nachgehen.
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Als Umfrageform wurde ein digitaler Befragungsbogen gewahlt. Die Befragung wurde mithilfe der
Internetseite ,Polldaddy” erstellt. Die Befragung konnte auf zwei Arten durchgefiihrt werden: entwe-
der konnte man den Fragebogen zu Hause oder Unterwegs ausfiillen, indem man durch einen Inter-
netlink zur Befragung eingeladen wurde, oder durch das Ausflillen der Befragung auf einem Tablet,
der durch die Technische Universitat Graz zur Verfligung gestellt wurde. Im zweiten Fall wurden Teil-
nehmer in Graz ausgewdahlt, zum Thema automatisiertes Fahren personlich angesprochen, und zur
Befragung eingeladen.

Der Befragungsbogen bestand aus 15 Fragen, aufgeteilt in drei Abschnitte. Jeder dieser Abschnitte
hatte die Aufgabe bestimmte Bereiche des automatisierten Fahrens zu befragen oder bestimmte In-
formationen tber die Teilnehmer zu sammeln. Nachdem man nach der Einladung zur Befragung auf
der Internetseite von ,,Polldaddy” gelangte bzw. die Befragung in der mobilen Polldaddy-App 6ffnete,
wurde im Willkomensfenster das Thema der Befragung vorgestellt und fiir mogliche Fragen eine Kon-
takt-E-Mail angegeben. Des Weiteren wurden Teilnehmer darauf hingewiesen, dass keine personli-
chen Daten an dritte Personen weitergeleitet werden bzw. dass wahrend der Befragung keine per-
sonlichen Fragen, wie beispielsweise Fragen tiber Name, Nachname oder genaue Wohnadresse, be-
fragt werden. Die Teilnehmer wurden zusétzlich darauf hingewiesen, dass es keine richtigen oder fal-
schen Antworten gibt und die ihre ehrliche Meinung zum Befragungsthema zahlt.

Wahrend der Durchfiihrung der Befragung in der Stadt Graz zeichneten sich mehrere Hindernisse
auf. Als groRtes Hindernis stellte sich die Bereitschaft der Grazer Bevélkerung an der Befragung teil-
zunehmen. Die meisten der angesprochenen Personen hatte entweder keine Lust oder keine Zeit an
der Befragung teilzunehmen. Am Grazer Hauptbahnhof, wo potenzielle Kunden zu der Verbindung
zwischen der SmartCity Graz und dem Reininghaus Graz (siehe Kap. 5.6, Seite 76) befragt wurden,
zeigte sich ein weiteres Hindernis auf. Die meisten der angesprochenen Personen am Grazer Haupt-
bahnhof verwechselten die Befragung mit einer Spendenaktion, weswegen die Befragung dieser Bus-
verbindung in umliegende StralRen, in denen sich FuRganger mehr Zeit lieBen um das Thema der Be-
fragung erklart zu bekommen, verlegt werden musste.

In der befragung wurden des Weiteren drei mogliche Verbindungen in Graz, auf denen ein vollauto-
matisierter Bus betrieben werden kdnnte, vorgestellt. Die Befragung musste nur fir eine Verbindung
ausgeflllt werden, fir die sich die Teilnehmer selbst entscheiden konnten. Durch die Wahl nur einer
Busverbindung und weil jede Verbindung Charakteristiken aufweist, die einen unterschiedlichen Ein-
fluss auf die Antworten bestimmter Fragen hatten, wurde die Auswertung der Ergebnisse den einzel-
nen Busverbindungen zugeteilt. Das bedeutet, dass die Ergebnisse der verbindungsspezifischen Fra-
gen drei Mal in dieser Arbeit abgebildet sind, fiir jede Busverbindung einmal. Ergebnisse, die eine
natzliche Aussage Uber die Gesamtheit der Teilnehmer bietet, wie beispielsweise demografische Da-
ten und Nutzungshéaufigkeit des OPNV in Graz, werden fiir alle Verbindungen gesammelt dargestellt.
Wer sich fur die Daten nach Wahl der automatisierten Busverbindungen interessiert, findet im
Anhang 11, 12, 13 und 14 zu dieser Arbeit die gesamten Befragungsergebnisse nach der Verbin-
dungswabhl tabellarisch sortiert. Diese Ergebnisse sind fiir jede vorgestellte automatisierte Busverbin-
dung zusatzlich nach Geschlecht, Alter und Schulausbildung der Teilnehmer dargestellt.

Nach der Beantwortung der letzten Frage, wurde den Teilnehmern bestatigt die Befragung abge-
schlossen zu haben, ihnen wurde fir die aufgebrachte Zeit gedankt und eine E-Mail fiir mogliche
Riickfragen angegeben. Das Ausfiillen der Befragung dauerte im Durchschnitt ca. 7 Minuten. In ein-
zelnen Fallen konnte das Ausfiillen der Befragung, beeinflusst durch das Alter oder den Wissensstand
des Teilnehmers, bis zu 16 Minuten dauern. Im Anhang 1 dieser Arbeit befindet sich ein Exemplar der
verkehrsbefragung, die in Graz durchgefiihrt wurde.
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Die Ergebnisse jedes Befragungsabschnittes werden der Ubersicht halber, nach einer kurzen Be-
schreibung des Aufbaues des jeweiligen Abschnittes, einzeln erldutert und dargestellt. Zusatzlich fin-
det man tabellarisch alle Umfrageergebnisse in den Anhdangen 11, 12, 13 und 14 zu dieser Arbeit. Die
im Anhang dargestellten Ergebnisse bieten einen Uberblick iiber die Meinungen und Bedenken po-
tenzieller Kunden Uber automatisierter Busse in Graz und kénnen als solche als Grundlage fir weite-
re Forschungen auf dem Gebiet automatisierter Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr in Graz dienen.

5.4 Ergebnisse soziodemografischer Daten

Nachdem man sich bereit erklart hat an der Befragung teilzunehmen, konnte man auswahlen fir
welche Strecke man diese ausfiillen mochte. Den Teilnehmern wurde geraten, eine Strecke zu wah-
len, die man eventuell 6fters befdhrt bzw. die einem am bekanntesten ist. Es reichte die Befragung
fiir eine Strecke auszufiillen. Weitere Informationen zu der Wahl der einzelnen Verbindungen wer-
den im Kap. 5.6 beschrieben. Im ersten Abschnitt der Befragung wurden Informationen zu demogra-
fischen Daten der Teilnehmer gesammelt. Die Informationen lber Alter, Geschlecht und Schulaus-
bildung wurden zur richtigen Zuordnung der Antworten wahrend der Auswertung der Ergebnisse be-
nutzt.

Geschlecht Alter

m10-19
m20-35
B Mannlich
®36-50
= Weiblich
51-65
>65
Bildung Wohn-/Arbeitsort
6% 27
u Pflichtschule m 8010
B Lehre/Berufssch m 8020
48% m BMS m 8041
BHS 28042
34% Universitat/FH Andere

Abbildung 14: Demografische Daten Befragung Graz

Von den 224 Teilnehmern, gaben 54% an mannlich und 46% weiblich zu sein. Des Weiteren konnten
Teilnehmer ihr Alter einer von flnf Anltersgruppen zuordnen. Die Idee hinter den gewahlten Alters-
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gruppen war die Einordnung jedes Teilnehmers einer bestimmten Personengruppe. Die 10-19-Jahrige
reprasentieren Schiiler und Lehrlinge, die 20-35-Jahrige Studenten, 36-50-Jahrige Berufseinsteiger
und mittellang Angestellte, 51-65-Jahrige langjahrige Berufstatige und die Gber 65-Jahrige reprasenti-
eren Ruhestandler. Die groRte Altersgruppe in Graz waren die 20-35 Jahrigen mit 54%. Des Weiteren
gaben 49% der Teilnehmer an, einen Universitats- bzw. Fachhochschulabschluss zu besitzen. Die Ab-
kiirzungen ,BMS“ und ,,BHS” in der Abbildung 14 stehen fir ,Berufsbildende mittlere Schule” und
,Berufsbildende héhere Schule”.

Danach wurden die Teilnehmer nach der Postleitzahl (PLZ) ihres Wohnortes gefragt. Damit sicher-
gestellt werden konnte, dass nur Personen mit einem engen Bezug zur Stadt Graz befragt werden,
wurde, falls man angab nicht in Graz wohnhaft zu sein, eine zusatzliche Frage Uber die PLZ des Ar-
beitsortes bzw. der Schule des Teilnehmers gestellt. Antwortete man auf diese Frage, dass man nicht
in Graz arbeitet und/oder zur Schule geht, wurde man automatisch zum Ende der Befragung gefuihrt
und somit nicht fir die Befragung zugelassen. Personen, die angaben in Graz wohnhaft bzw. in Graz
zu arbeiten oder zur Schule zu gehen, wurden zur Befragung zugelassen und konnten sich den Fragen
des zweiten Abschnittes widmen. Die Abbildung 14 zeigt, dass die meisten Teilnehmer eine enge
Verbindung mit der Innenstadt (PLZ 8010) haben, wo mehr als die Halfte angab entweder zu woh-
nen, zu arbeiten oder zur Schule zu gehen.

Die Abbildung 15 zeigt die Nutzung des OPNV der 221 Teilnehmer in Graz. Die gleichmaRige Vertei-
lung der Nutzungshaufigkeit Uber alle Teilnehmer ermoglichte eine reprasentative Darstellung der
Meinung (iber eine automatisierte Busverbindung, da kein positiver oder negativer Einfluss der Ab-
hingigkeit oder Nutzung des OPNV von Seite der Teilnehmer gegeben war. Die Anzahl der Teilneh-
mer, die den OPNV in Graz 6fter benutzten, unterschied sich im Wesentlichen nicht von der Anzahl
der Teilnehmer, die den OPNV in Graz eher weniger benutzen, was keine Beeinflussung der Attrak-
tivitat der vorgestellten automatisierten Busverbindungen durch die Nutzungshaufigkeit des OPNV in
Graz sicherstellte.

Wie oft benutzen Sie den Offentlichen
Verkehr in Graz?

B mind. 1/Tag
B mind. 1/Woche
H mind. 1/Monat

weniger als
1/Monat

Abbildung 15: Nutzungshaufigkeit des OV in Graz
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5.5 Erwartungen an automatisiertes Fahren

Nachdem demografische Daten erhoben wurden, wurde im zweiten Abschnitt der Befragung der
Wissenstand und die allgemeine Meinung der Teilnehmer lber automatisiertes Fahren befragt. 87%
der Teilnehmer gab an schon einmal von vollautomatisierten Fahrzeugen gehort zu haben. Das zeigt,
dass das Thema vollautomatisiertes Fahren in der Bevolkerung weit verbreitet ist und sich die Be-
wohner von Graz fur das vollautomatisierte Fahren interessieren. Zum besseren Verstdandnis automa-
tisierter Kleinbusse, wurde den Teilnehmern neben einer Beschreibung der Eigenschaften automa-
tisierter Busse, auch ein verkirztes Vorstellungsvideo eines automatisierten Kleinbusses gezeigt (In-
ternetlink Video: https://www.youtube.com/watch?v=wUxzmbRpaYE). Bei dem gezeigten Kleinbus
handelt es sich um einen Arma DL4 des franzdsischen Fahrzeugentwicklers Navya. Das ist der gleiche

Kleinbus, fiir dessen Betrieb im Kap. 4.3 Kostenrechnungen durchgefiihrt wurden.

Das Video diente zur besseren Verstdndnis der Funktionsweise und moglichen Einsatzes automa-
tisierter Kleinbusse im OPNV. Die Aufgabe des Videos war es nicht einen positiven oder negativen
Einfluss auf die Meinung der Teilnehmer durch die Prasentation von Vor- und/oder Nachteilen auto-
matisierter Kleinbusse hervorzurufen. Die Idee war es Teilnehmern, die sich bislang nicht mit dem
automatisierten Fahren beschaftigt haben, die wichtigsten Informationen dieser Technik aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln, sei es durch Bilder, textuelle Beschreibung oder einem Vorstellungsvideo,
nadher zu bringen. Das Video diente der besseren Vorstellung der Eigenschaften eines Kleinbusses.
Auch wenn die Mehrheit der Teilnehmer angab schon einmal von vollautomatisierten Fahrzeugen ge-
hort zu haben, bedeutete das nicht, dass sie auch eine Vorstellung davon besaRen, wie ein automati-
sierter Kleinbus aussieht. Es war die Aufgabe des Vorstellungsvideos das vorhandene Wissen der
Teilnehmer Uber automatisierte Busse zu ergdanzen. 92% der Teilnehmer gab an das Video zuvor nicht
gesehen zu haben, was sich im Nachhinein positiv auf die Reprasentativitdt der Befragung auswirkte.

Haben Sie schon mal von autonomen Wie ist Ihre Meinung iiber allgemeine

Fahrzeugen gehort? autonome Fahrzeuge?
2%

6%

M Positiv
| Ja M Eher positiv
H Nein H Neutral
Nicht sich & Eher negativ

Negativ

Abbildung 16: Bekanntheit und Meinung iiber vollautomatisierte Fahrzeuge

Nachdem das Video zu ende geschaut wurde, wurden die Teilnehmer nach ihrer allgemeinen Mei-
nung Uber automatisierte Fahrzeuge befragt. Dass das Thema vollautomatisiertes Fahren von der
Grazer Bevolkerung gut angenommen wird zeigt, dass 68% der Teilnehmer angab eine ,positive”
bzw. ,eher positive” Meinung (iber vollautomatisierte Fahrzeuge zu besitzen. Weniger als 10% der
Teilnehmer gab an, eine ,negative” bzw. , eher negative” Meinung tber vollautomatisierte Fahrzeuge
zu besitzen. Der am meisten genannte Grund einer positiven Meinung (iber automatisierte Kleinbu-
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sse war die hohere Sicherheit im Vergleich zu einem menschlichen Fahrer (28%) Der haufigste Grund
einer negativen Meinung Uber automatisiertes Fahren war der mogliche Verlust von Arbeitsplatzen
(31%) und negative Einfluss der unreifen Technik auf den StralRenverkehr (25%).

Nachdem die Teilnehmer ihre Meinungen gegeniiber automatisierten Fahrzeugen duflerten, wurden
die Teilnehmer gebeten den Einfluss automatisierter Busse auf unterschiedliche Bereiche des OPNV
zu bewerten. Dazu wurden den Teilnehmern insgesamt acht Bereiche des 6ffentlichen Buslinienver-
kehrs vorgegeben. Diese Bereiche waren:

e Verkehrssicherheit,

e Sicherheit im Fahrzeug,
e Mobilitatsangebot,

e Ticketpreise,

e Fahrkomfort,

e Reisezeit,

e Buslinienanzahl und

e Betriebsstorungen.

Zu Bereichen, die durch zu kurze Wortwahl die Gefahr besaRen falsch interpretiert zu werden, wurde
eine zuséatzliche Beschreibung und/oder ein kurzes Beispiel genannt. Bereiche wie , Ticketpreise” und
»Fahrkomfort” sind Beispiele eines eindeutig definierten Bereiches und bendtigten deswegen keine
weitere Beschreibung. Zu jedem Bereich konnten die Teilnehmer angeben ob sie der Meinung sind,
dass sich der Bereich, durch den Einsatz automatisierter Busse im OPNV, fiir den Nutzer verschlech-
tern, gleich bleiben oder verbessern wiirde. Unter einer Verschlechterung verstand man eine Situa-
tionsdnderung zuwider des OPNV-Nutzers, eine Verbesserung zugunsten des OPNV-Nutzers. Niedri-
gere Ticketpreise, Reisezeiten, Anzahl von Betriebsstérungen, Ubergriffe in Fahrzeugen und Anzahl
von Verkehrsunféllen galten als eine Verbesserung. Niedrigere Dienststunden, Fahrkomfort und Bus-
linienanzahl galten als eine Verschlechterung. Als abschlieRende Frage des zweiten Abschnittes der
Befragung, wurden die Teilnehmer gefragt, welchen Preis sie bereit waren fir ein Fahrticket mit ei-
nem automatisierten Kleinbus zu zahlen. Um das Beantworten der Frage und die Auswertung der
Antworten zu erleichtern, mussten die Teilnehmer keinen genauen Preis nennen, sondern im Ver-
gleich zu den Fahrpreisen in Graz, zur Zeit der Befragung, angeben, ob sie mehr, gleich viel oder we-
niger fir die Fahrt bezahlen wirden.

In der Tabelle 35 erkennt man, dass die Einfliisse von automatisierten Bussen auf den OPNV nach der
Meinung potenzieller Kunden lberwiegend positiv sind. Die Bereiche, fiir die der Einfluss automati-
sierter Kleinbusse nicht positiv ist, werden durch den Einsatz automatisierter Kleinbusse, nach Mei-
nung der Teilnehmer, nicht negativ beeinflusst. Zu diesen Bereichen gehdren Fahrpreise, Reisezeiten,
Sicherheit im Fahrzeug und Betriebsstorungen, zu denen die Teilnehmer lGberwiegend der Meinung
sind, dass diese eher gleich bleiben wiirden. Bereiche des OPNV, in denen sich die Teilnehmer eine
Verbesserung durch den Einsatz automatisierter Busse erhoffen sind die Verkehrssicherheit, das
Mobilitdtsangeboten und die Buslinienanzahl. Durch die benutzten Techniken eines automatisierten
Busses und dem Entfall menschlicher Unaufmerksamkeit, erwarten sich die Teilnehmer eine Verrin-
gerung von Verkehrsunfillen im OPNV. Der Entfall eines menschlichen Fahrers erméglicht es eine
Buslinie taglich langer zu betreiben, was die Umsetzung eines 24 Stunden-Betriebes erleichtern kann.
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Tabelle 35: Geschitzte Auswirkungen automatisierter Busse auf den OPNV in Graz

Eh - Blei Eh - |V hlech-
Betriebstechnische Aspekte Verbessern erver e,' g er ver erschiec
bessern gleich schlechtern tern
Verkehrssmher.i'\elt (z. B. Anzahl a7 85 66 19 4
von Verkehrsunfallen)
Sicherheit im Fahrzueg selbst (z. B.
Anzahl an Ubergriffen in Bussen) 14 40 109 =8 4
Mobilitatsangebot (z. B. Ga?nztags- 30 109 25 6 1
verkehr, Haltestellenwartezeiten)
Ticketpreise 15 40 93 61 12
Fahrkomfort 14 74 118 12 3
Reisezeiten (von Anfangs-
bis Endhaltestelle 15 £ iz e 7
Buslinienanzahl (z.. B. ErschlieBung 68 107 a1 a 1
abgelegener Stadtteile)
Betriebsstérungen (z. B.
Anzahl Busausfille) 14 EE b e 10

Die Erhéhung der Buslinienanzahl des Busbetreibers stellt einen weiteren Bereich dar, von dem sich
potenzielle Kunden einen positiven Einfluss automatisierter Busse im OPNV erwarten. Durch den
schnelleren Einsatz automatisierter Kleinbusse im Vergleich zu konventionellen Bussen auf weniger
befahrenen Strecken, wird auch eine Anbindung abgelegener Stadtteile erleichtert. Durch den Ein-
satz automatisierter Kleinbusse ist es moglich die bendtigte Zeit fiir Zuweisung von Fahrern/-innen
und der Anfertigung neuer Fahrpldane einzusparen. Es reicht, bei der Annahme einer ausgereiften
Fahrzeugtechnik, die Streckenfiihrung einzulesen, Verkehrsregel zu definieren und in die Fahrzeug-
software abzuspeichern.

Ein wichtiger Aspekt des automatisierten Fahrens, neben den positiven Einfliissen automatisierter
Elektrobusse auf die Umwelt, stellt das Wohlbefinden der Fahrgaste bei einer Fahrt mit einem auto-
matisierten Kleinbus dar. Dabei spielt die Reisegeschwindigkeit eine wichtige Rolle. Mit Erhéhung der
Reisegeschwindigkeit kann auch die Unfallgefahr im StraRenverkehr ansteigen und das Wohlbefin-
den von Fahrgasten negativ beeinflusst werden. Bei der Frage, bei welcher maximalen Reisege-
schwindigkeit man sich in einem automatisierten Kleinbus noch wohl und sicher fiihlen wiirde, gaben
mehr als die Hélfte der Teilnehmer an, sich bis zu einer Geschwindigkeit von 30 km/h zutrauen wur-
den mit einem automatisierten Kleinbus zu reisen. 43% der Teilnehmer gab an auch bei Geschwindig-
keit von Gber 30 km/h mit einem automatisierten Bus reisen zu wiirden. Wenn man sich die bisheri-
gen Reisegeschwindigkeiten automatisierter Kleinbusse bei Testfahrten in Osterreich anschaut, die
durch die AutomatFahrV derzeit noch auf 20 km/h begrenzt wird, dann kann man davon ausgehen,
dass die Mehrheit potenziellen Nutzer in Graz keine Probleme mit der Reisegeschwindigkeit derzeiti-
ger automatisierter Elektrobusse hatte.
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Reisegeschwindigkeit, bei der Sie sich in Welchen Preis waren sie bereit fiir ein
einem aut. Minibus noch wohl fiihlen? Fahrticket mit einem AMB zu zahlen?

5%

H<10km/h
H Mehr
B <30km/h
H Gleich viel
B <50km/h Weni
eniger
>50 km/h

Abbildung 17: Meinung liber Reisegeschwindigkeit und Fahrpreis

Um hohere Geschwindigkeiten von automatisierter Fahrzeugen zu erlauben, bedarf es einer Untersu-
chung der Auswirkungen hoherer Reisegeschwindigkeiten von automatisierten Fahrzeugen auf die
Verkehrssicherheit auf 6ffentlichen StralRen. Das ist nicht Teil dieser Arbeit und dem wird in weiterer
Folge nicht weiter nachgegangen. Bei der Frage, welchen Preis man, im Vergleich mit dem zur Zeit
der Dirchfiihrung der Befragung in Graz angebotenen Preisen im OPNV, bereit wére fiir ein Fahrti-
cket mit einem automatisierten Bus zu zahlen, gab die Mehrheit der Teilnehmer an, bereit zu sein
den gleichen Preis wie fiir einen konventionellen Bus zu zahlen. 69% der Teilnehmer gab an mit den
jetzigen Fahrpreisen in Graz zufrieden zu sein und sah keinen Grund einen héheren bzw. niedrigeren
Preis fur ein Fahrticket mit einem automatisierten Bus zu verlangen. Wichtig zu erwahnen ist, dass
dreimal soviele Teilnehmer angaben, bereit zu sein einen niedrigeren Preis (25%) fur einen Fahrticket
mit einem automatisierten Bus zu zahlen als einen héheren (6%).

5.6 Auswertung von 3 exemplarischen Busverbindungen

Ein Ziel der Befragung war es mogliche Busverbindungen fiir automatisierte Busse in Graz vorzuste-
llen und die Meinung potenzieller Kunden zur Nutzung dieser Buslinien zu befragen. Bevor entschie-
den werden konnte, wo ein Einsatz automatisierter Busse in Graz technich umsetzbar ware, mussten
die bestehenden Grazer Buslinien nach ihren NetzkenngréoRen kategorisiert werden. Als wichtige
NetzkenngréoRen zur Wahl moglicher Busverbindungen fir den automatisierten 6ffentlichen Busver-
kehr wurde die Streckenlange, Haltestellendichte, Reisezeit und Reisegeschwindigkeit gewahlt. Zu-
satzlich wurden diese NetzkenngrofRen gesondert in Hin- und Riickfahrt betrachtet, da einige Buslini-
en unterschiedliche KenngroRen bei Hin- und Riickfahrten aufweisen.

Fir die Reisezeiten, und die daraud berechneten Reisegeschwindigkeiten, wurde der Fahrplan der
einzelnen Busverbindungen in drei Hauptverkehrszeiten (HVZ) geteilt. Fiir die Morgen-HVZ wurden
die Stunden zwischen sechs Uhr und neun Uhr gewahlt, fir die Mittag-HVZ die Stunden zwischen
neun Uhr und 16 Uhr und die Abend-HVZ lag zwischen 16 Uhr und 19 Uhr. Diese Teilung wurde vor-
genommen weil die Reisezeiten und Reisegeschwindigkeiten der einzelnen Busverbindungen wah-
rend eines Arbeitstages, bedingt durch Benutzeranzahlen, Tiroffnungszeiten, Verkehrslage u. a.,
schwankt. Damit das Ergebnis der Kategorisierung nicht verfélscht wird, wurden Buslinien, die durch
ihre Charakteristik von denen anderer Buslinien in Graz abweichen, nicht in der Analyse beriicksich-
tigt. Zu den nicht berlcksichtigten Linien gehoren Ersatzbusverbindungen und Nachtbuslinien der
HGL. Zuséatzlich wurde nur der Busfahrplan fiir Arbeitstage betrachtet, da einige Busverbindungen
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unterschiedliche Abfahrtszeiten und -dichten fiir Wochenendtage aufweisen und das auch zu einer
Verfadlschung der tatsachlichen NetzkenngrofRen fiihren konnte. Nach der Aussondierung von Ersatz-
und Nachlinien, blieben insgesamt 20 Busverbindungen der Grazer Linien, die anhand der bereits
genannten NetzkenngréRen analysiert und kategorisiert wurden. Zur Analyse der NetzkenngrofRen
der Grazer Buslinien wurde das GUARD-Modell der Technischen Universitat in Graz (TU Graz) be-
nutzt. Bei dem GUARD-Modell handelt es sich um ein Forschungsprojekt der TU Graz [2011], das zwi-
schen 2008 und 2011 betrieben wurde. Nach der Beschreibung des Projektes, war das Ziel:

,Losungen fiir eine Attraktivierung des OV durch Optimierungen in der Anschlusssicherung und in der
Reiseinformationzu entwickeln. Als grundlegendes Werkzeug wird ein zeitlich und rdumlich hochauf-
geléstes multimodales Verkehrsmodell, mit Nachbildung von Verkehrsangebot und Verkehrsnach-
frage fiir alle Verkehrsmittel, erstellt. Aus dem mit der Verkehrsnachfrage umgelegten Verkehrsmo-
dell kénnen ungiinstige Anschlussverbindungen aufgezeigt und deren Verdnderungen und Auswirkun-
gen durch Verschiebung der Abfahrtszeiten bestimmt werden” [TU Graz, 2011].

Bie dem GUARD-Modell handelt es sich um ein Verkehrsmodell, in dem Verbindungen des OV von
Graz eingebunden sind. Das GUARD-Modell beinhaltet alle relevanten Informationen zu Linien des
offentlichen Verkehrs in Graz, wie beispielsweise Fahrplane von Busverbindungen, die genauen Bus-
strecken uvm.

Fiir die Haltestellenanzahlen jeder untersuchten Buslinie, wurden Fahrplane der Busverbindungen
von der Internetseite der HGL fir das Jahr 2018 herangezogen. Fiir die Kategorisierung der Strecken-
langen und Haltestellenanzahlen wurden im ersten Schritt alle Busverbindungen im GUARD-Modell
isoliert, die fiir die Analyse relevant sind. Im nachsten Schritt wurde jede Buslinie gesondert unter-
sucht. Anhand der Streckenldange und der Haltestellenanzahl wurde die Haltestellendichte fiir jede
Buslinie in Hin- und Rickrichtung berechnet. Im nachsten Schritt wurden die Reisezeiten in Hin- und
Riickrichtung und fir die einzelnen HVZ berechnet. Als Reisezeit wurde nur die Zeit, die ein Bus von
der Anfangshaltestelle bis zur Endhaltestelle bendétigt, berticksichtigt. Morgenfahrten aus der Remise
bzw. Abendfahrten zuriick in die Remise, wurden aus der Berechnung aussortiert. Fir jede Buslinie
bietet das GUARD-Modell einen aktuellen Fahrplan an. Anhand des Fahrplanes lassen sich die Reise-
zeiten und die Reisegeschwindigkeiten fiir jede Busverbindung und jede HVZ berechnen.

Nach der Analyse der NetzkenngroRen der Busverbindungen in Graz, wurden diese kategorisiert und
zum leichterem Vergleich in eine Tabelle eingetragen. Als kiirzeste Busverbindung in Graz stellte sich
mit 3,21 Kilometer Ldnge (Hin- und Riickrichtung gleich lang) die Buslinie 50, die zwischen dem
Hauptbahnhof und dem Zentralfriedhof fahrt, heraus. Die Buslinie 50 stellt zusatzlich auch die Stre-
cke mit den wenigsten Haltestellen dar. Bei der Fahrt vom Zentralfriedhof zum Hauptbahnhof halt
die Buslinie 50 an zehn Haltestellen. Die langste Route flihrt von Puntigam zu Stifting. Die Buslinie 64
fahrt von der Haltestelle Puntigam insgesamt 15,29 Kilometer bis zur Haltestelle Stifting. Obwohl die
Strecke der Buslinie die langste ist, ist sie nicht die Linie mit den meisten Haltestellen. Mit insgesamt
46 Haltestellen, besitzt die Buslinie 62, zwischen der Carnerigasse und Puntigam, eine Haltestelle
mehr als die Buslinie 64.

Die Buslinie mit der hochsten Haltestellendichte ist die Buslinie 30, die gleichzeitig die Linie mit der
niedrigsten durchschnittlichen Reisegeschwindigkeit darstellt. Auf der Strecke zwischen Geidorf und
der Gebietskrankenkasse hélt die Linie 30 im Durchschnitt alle 271 Meter und fahrst im Durchschnitt
13,0 km/h schnell. Die niedrige Reisegeschwindigkeit ist der engen Streckenfiihrung in der Innenstadt
geschuldet.
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Routenldngen [km] Haltestellenanzahl
20,00 50,00
Max=15.3 Max=46.0
40,00
15,00
30,00
10,00
20,00 | Med=20.5
Med=7.5
5,00 T
1 10,00
Min=3.2 Min=10.0
0,00 0,00

Abbildung 18: Routenldngen der Grazer Buslinien  Abbildung 19: Haltestellenanzahl der Grazer Buslinien

Haltestellenentfernung [m] Reisegeschwindigkeit [km/h]
500,00 35,00
- Max=459.0 T Max=31.6
450,00 30,00
400,00 25,00
Med=361.7
350,00 20,00
Med=19.2
300,00 15,00 i
1 Min=271.6 Min=13.0
250,00 10,00

Abbildung 20: Haltestellendichte der Grazer Buslinien Abbildung 21: Reisegeschwindigkeit der Grazer
Buslinien

Die Linie mit der niedrigsten Haltestellendichte stellt die Linie 52 dar. Zwischen dem Hauptbahnhof
und der ZiegelstraRe hilt der Bus der Linie 52 im Durchschnitt alle 459 Meter. Die Busverbindung mit
der hochsten Reisegeschwindigkeit Uber den ganzen Tag hinweg, stellt mit 31,6 km/h die Buslinie 48
zwischen Thal-Kétschberg und Gosting, dar. Hier wurden nur die extremen Netzkennzahlen prasen-
tiert. In der Tabelle 36 befinden sich die Kennzahlen der ibrigen untersuchten Buslinien.

Nach der Kategorisierung der Grazer Buslinien und dem Vergleich bestehender Busverbindungen mit
Streckenfiihrungen bereits getesteter automatisierter Busse, wurde erkannt, dass keine derzeit be-
trieben Busverbindung in Graz als automatisierte Busverbindung realisierbar ware und damit nicht
fiir die Verkehrsbefragung in Graz in Frage kam. Die Griinde reichen von zu langen Strecken, (iber zu
hohe Langsneigungen auf der gefahrenen Strecke, bis hin zu Strecken auf der sich zu viele FuRgénger
befinden, was den Betrieb eines automatisierten Busses erschweren wirde. Die kiirzeste derzeit be-
triebene Busverbindung der Grazer Linien, die Buslinie 50, ist mit 3,21 Kilometern immer noch langer
als die meisten Strecken, die bislang in Europa mit automatisierten Bussen zu Test- und Demonstra-
tionszwecken befahren wurden. Des Weiteren waren Busverbindungen durch Stadtzentren, wie bei-
spielsweise liber den Hauptplatz oder den Jakominiplatz in Graz, wegen dem Einfluss hoher Fullgan-
geranzahlen auf die Fahrzeugsensorik, mit einem automatisierten Bus nicht befahrbar.
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Im nachsten Schritt wurde die genaue Strecken aller Buslinien in Graz, nach den Informationen auf
der offiziellen Internetseite der HGL, in eine digitale Karte der Stadt Graz eingetragen. Dies ermog-
lichte eine Ubersichtliche Darstellung des Busliniennetzes in Graz und in weiterer Folge erleichterte
diese Netzkarte die Erkennung moglicher Stadtgebiete, in denen eine oder mehrere, durch automati-
sierte Busse betriebene, Strecken wirtschaftlich sinnvoll waren und durch die ein Mehrwert geschafft
werden konnte. Nachdem alle Stadtgebiete erkannt wurden, in denen eine Busverbindung mit auto-
matisierten Bussen technisch umsetzbar waren, fiel die Entscheidung auf drei Strecken. Die Verbin-
dungen flihrten zwischen:

e der Technische Universitat Graz und dem St. Peter Schulzentrum,
e dem Karmeliterplatz und der Karl-Franzens-Universitat,

e der SmartCity Graz und dem Reininghaus Graz.

Die erste Strecke, von der man einen Mehrwert erwarten konnte und die ein automatisierter Bus,
mit seinen technischen Eigenschaften, befahren kénnte, ist in der Abbildung 22 zu sehen. Die Strecke
befindet sich im Osten von Graz und fiihrt vom Gebdude der Alten Technik der Technischen Univer-
sitdt Graz, (iber die Petersgasse bis hin zum St. Peter Schulzentrum. Die Strecke ist ca. 1,36 Kilometer,
der Rundkurs ca. 2,70 Kilometer lang. In der Nahe des St. Peter Schulzentrums befindet sich zusatz-
lich die Infeldgasse, die zum Universitdtscampus der Technischen Universitat gehort. Die Strecke wa-
re somit auch fir Studenten interessant, die Lehrveranstaltungen in Raumlichkeiten der Alten Tech-
nik und der Infeldgasse besuchen.

~ N ot PR NS Nee Campu e NN
Abbildung 22: Verbindung zwischen TU Graz und St. Peter Schulzentrum
(Quelle: Google Maps, 2018)
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Auf der Strecke befinden sich weitere Gebaude der Technischen Universitat, die zusatzliche Halte-
moglichkeiten zwischen der Anfangs- und der Endhaltestelle bieten. Beim St. Peter Schulzentrum be-
finden sich die Endstation der Buslinien 63 und bietet somit eine Wendemaéglichkeit fir einen auto-
matisierten Elektrobus. Die Haltestelle St. Peter Schulzentrum wird zusatzlich von der Buslinie 64 und
der StraBenbahnlinie 6 genutzt, womit weiterfiihrende Verbindungen in andere Stadtteile gegeben
waren. Bei dem Gebaude der Alten Technik kdnnte ein automatisierter Kleinbus tiber die Uhlandga-
sse und dem Felix-Dahn Platz wenden.

Wenn man mit dem derzeitigen Angebot an Stadtbussen und StraBenbahnen von der Alten Technik
bis zum St. Peter Schulzentrum kommen mdchte, muss man mit der Straenbahnlinie 3 zum Dietrich-
steinplatz fahren. Nachdem man in die StraBenbahnlinie 6 umgestiegen ist, fahrt man weitere funf
Haltestellen, bis man beim St. Peter Schulzentrum angelangt ist. Angenommen, dass man bei dem
Umsteigevorgang am Dietrichsteinplatz keine Zeit verliert bzw. auf die StraRenbahnlinie 6 nicht war-
ten muss, benétigt man mit den derzeitigen 6ffentlichen Verkehrsangeboten ca. elf Minuten um bis
zum St. Peter Schulzentrum zu gelangen. Zu FuB brauchte man, bei normaler Laufgeschwindigkeit,
ca. 17 Minuten um Uber die Petersgasse von der Alten Technik bis zum St. Peter Schulzentrum zu ge-
langen. RegelmaRige Verbindungen mit 6ffentlichen Stadtbussen werden auf dieser Strecke derzeit
nicht angeboten. Bei der Annahme einer Reisegeschwindigkeit von 20 km/h, was nach der Automat-
FahrV die derzeit hochste zugelassene Reisegeschwindigkeit im Testbetrieb automatisierter Busse in
Osterreich ist, wiare es moglich die Strecke zwischen der Alten Technik und dem St. Peter Schulzen-
trum mit einem automatisierten Kleinbus in sechs Minuten zu durchfahren. Das entspricht einer Zeit-
ersparnis gegeniber derzeitigen Straflenverbindungen von ca. 5 Minuten in einer Richtung und
ca. elf Minuten im Vergleich zu FuRgangern. Bei einem Betrieb von zwei automatisierten Kleinbussen,
kéonnte man, Unter Annahme einer optimalen Verkehrssituation und ohne technische Stérungen des
Fahrzeuges, ca. alle acht bis zehn Minuten eine Busverbindung zwischen der Alten Technik und dem
St. Peter Schulzentrum betreiben.

Die zweite Strecke, zu der die Meinung potenzieller Kunden in der Befragung ermittelt wurde, be-
findet sich im Stadtzentrum und verbindet den Karmeliterplatz mit der Karl-Franzens-Universitat. Zu-
satzlich fihrt die Verbindung zwischen dem Karmeliterplatz und dem Geidorfplatz durch einen klei-
nen Teil des Grazer Stadtparks. Die Strecke ist ca. 1,20 Kilometer, der Rundkurs ca. 2,40 Kilometer
lang. Die Uberlegungen bei dieser Strecke waren dhnlich wie bei der Verbindung zwischen der Alten
Technik und dem St. Peter Schulzentrum. Der einzige Unterschied war weniger die Schaffung einer
Verbindung zwischen zwei Schulzentren, sondern die Verbindung eines Ausbildungsortes mit dem
Grazer Stadtzentrum. Durch die lokalen Gegebenheiten und die bestehenden Verbindungen zwi-
schen dem Grazer Hauptplatz und umliegenden Interessenspunkten, fiel die Wahl auf die Verbindung
der Karl-Franzens-Universitat mit dem Grazer Hauptplatz.

Bei dieser Verbindung stellte sich die Sporgasse als Hindernis dar. Bei der Sporgasse handelt es sich
um eine Seitengasse die vom Grazer Hauptplatz zum Karmeliterplatz fihrt und die durch eine enge
StralRenbreite, hohe FuBgdngeranzahl und einer hohen Langsneigung charakterisiert wird. Die hohen
FuRgangeranzahl und die hohe Steigung der Sporgasse wiirden bei der Realisierung einer automatisi-
erten Busverbindung die grofSten Hindernisse darstellen. Die Ultraschalsensoren, die einem automa-
tisierten Bus das vollautomatisierte Fahren ermdglichen, sind aus Sicherheitsgriinden auf Bewegun-
gen umliegender Verkehrsteilnehmer empfindlich und die Technik zur Flihrung automatisierter Busse
reagiert auf Meldungen der Fahrzeugsensoren schnell und konsequent, was eine fliissige Fahrt in der
Sporgasse nicht ermdglichen wiirde. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass durch die hohe Langsnei-
gung und den erhohten Antrieb des Elektromotors automatisierter Busse die Batteriezellen tiberhi-
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tzen und die Technik des automatisierten Kleinbusses in einen Sicherheitsmodus umschalten kénnte,
was zu einer verringerten Antriebsleistung fihrt. In extremen Fallen kann das in einem Rickwartsro-
llen des automatisierten Kleinbusses fiihren und somit eine Gefahrensituation fiir Fahrzeuginsassen
und andere Verkehrsteilnehmer bedeuten. Bei einer dhnlichen Situationen wahrend Testfahrten des
Navya Arma DL4 in Koppl, musste der automatisierte Kleinbus wegen einer zu hohen Langsneigung
im manuellen Modus einen Hang riickwarts rollen, bevor im manuellen Modus und ohne Fahrzeugin-
sassen (im Fahrzeug befand sich nur der Lenker des Kleinbusses) der Hang wieder befahren werden
konnte (siehe Kap. 5.2.1, Seite 62). Wegen der hohen Steigung und FuBgédngeranzahl in der Sporga-
sse, konnte keine direkte Verbindung zwischen der Karl-Franzens-Universitdt und dem Hauptplatz in
Graz realisiert werden, weswegen die Strecke beim Karmeliterplatz endete.
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Abbildung 23: Verbindung zwischen Karmeliterplatz und Karl-Franzenz-Universitat
(Quelle: Google Maps, 2018)

Zusatzlich bieten das Geldande der Karl-Franzens-Universitdt und der Karmeliterplatz ausreichend
Platz fir das Wenden eines automatisierten Kleinbusses. Derzeit werden Busverbindungen zwischen
dem Karmeliterplatz und der Karl-Franzens-Universitdat angeboten. Diese Buslinien verbinden die
zwei Haltestellen nicht direkt, was Fahrgaste zum Umstieg am Geidorfplatz zwingt. Mit dem Umstieg
von der Buslinie 63 auf die Buslinie 30 braucht man im optimalen Fall, wenn beim Umsteigen keine
Zeit verloren wird, ca. neun Minuten um von der Karl-Franzens-Universitat bis zum Karmeliterplatz zu
gelangen. Zu Ful bendtigt man fiir dieselbe Strecke ca. 14 Minuten. Mit einem automatisierten Klein-
bus, der lber keine Zwischenhaltestellen auf der Strecke verfiigt, benétigte man fir dieselbe Strecke
ca. sechs Minuten, was eine Zeitersparnis gegenliber bestehenden Buslinien von ca. drei Minuten,
und zu FuBgdngern von ca. acht Minuten entspricht. Bei einem Betrieb von zwei automatisierten
Kleinbussen, kénnte, unter Annahme einer giinstigen Verkehrssituation und ohne technische Stérun-
gen des Fahrzeuges, ca. alle acht Minuten eine Busverbindung zwischen der Karl-Franzens-Universi-
tat und der Stadtmitte betrieben werden.
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Die dritte Verbindung, die den Umfrageteilnehmern in Graz zur Wahl angeboten wurde, ist in der
Abbildung 24 dargestellt. Die Strecke fihrt Gber die Waagner-Biro StralRe im Westen von Graz und
verbindet den Standort der SmartCity Graz West und das Graz-Reininghaus. Zusatzlich fhrt die Stre-
cke am Grazer Hauptbahnhof vorbei, der als wichtiger Verkehrspunkt eine zusatzliche Haltemdglich-
keit bietet. Beim SmartCity-Projekt in Graz handelt es sich um den Bau zusatzlicher Lebensraume, die
»energieeffizient, ressourcenschonend und emissionsarm sind, und gleichzeitig die Bereiche Wohnen,
Arbeiten, Freizeit und Verkehr verbinden sollen“ [Smart City Graz, 2017]. 2013 wurden zwei , Smart
City Graz“-Projekte von Seite des Grazer Gemeinderates im 4.0 Stadtentwicklungskonzept verankert.
Mit den zwei Projekten im Westen und Sliden von Graz werden Lebensrdume geschafft, die den Be-
reich des Hauptbahnhofes in Graz als wichtige Nahverkehrsdrehscheibe im Siid-Osten Europas festi-
gen soll. Bis zum Jahr 2030 sind drei weitere Smart City Stadtteile in Graz geplant. Es wird davon aus-
gegangen, dass mit dem ,Smart City Graz“-Projekt in der Waagner-Biro-StraRe, bis zum Jahr 2025,
Platz fir ca. 3.800 Personen geschaffen wird [Smart City Graz, 2017]. Als Zukunftsprojekt, welches
u.a. als Ziel hat die wichtigsten Lebensbereiche mit dem StraBenverkehr zu verbinden, bietet sich das
»Smart City Graz“-Projekt im Westen von Graz als mogliches Gebiet fiir den Betrieb einer automati-
sierten Buslinie an.

KN ALGERSDORFS ' ‘ \M\
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(Quelle: Google Maps, 2018)

Die vorgestellte Strecke befindet sich im Geltungsbereich des ,Smart City Graz West“-Projektes und
ist ca. 2,4 Kilometer, der Rundkurs 4,8 Kilometer lang. Ein automatisierter Bus wiirde von der Hel-
mut-List-Halle bis zum Geldande des Reininghauses in Graz fahren. Genligend Moglichkeiten zum
Wenden eines Kleinbusses sind auf beiden Endhaltestellen gegeben. Die Strecke fiihrt Gber die Wa-
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agner-Biro-StraRRe, die Koflachergasse und die Alte PoststraBBe. Auf der Strecke befindet sich zusatz-
lich eine Unterfiihrung und ein Kreisverkehr. Derzeit fahrt auf einem Teil der abgebildeten Strecke
die Buslinie 85, es fehlt aber eine Busverbindung zwischen dem Reininghaus und dem Grazer Haupt-
bahnhof. Wenn man die derzeit betriebenen Buslinien in Graz benutzt, und den Teil der Strecke auf
dem keine Busverbindungen angeboten werden zu Ful§ geht, brauht man ca. 19 Minuten um von der
Helmut-List-Halle bis zum Geldnde des Reininghauses zu gelangen. Mit einer direkten Verbindungen
dieser zwei Haltestellen mit einem automatisierten Kleinbus, ware man in der Lage die Strecke in
ca. zehn Minuten zu durchfahren. Das Stellt eine Zeitersparnis gegeniliber der Nutzung des derzeiti-
gen OPNV von neun Minuten und im Vergleich zu FuRgingern, die die gesamte Strecke zu FuR gehen,
von ca. 19 Minuten. Bei einem Betrieb von zwei automatisierten Kleinbussen auf der gezeigten Stre-
cke, kdnnte man, abhangig von der gegebenen Verkehrslage und unter der Annahme eines stérungs-
freien Betriebes, ca. alle zwolf bis 15 Minuten eine Busverbindung zwischen der Smart City Graz und
dem Reininghaus Graz betreiben.

Im dritten Abschnitt der Verkehrsbefragung, wurden die Teilnehmer gefragt, wie attraktiv die ge-
wahlte Busverbindung fir ihre taglichen Beschéaftigungen ist. Die Teilnehmer wurde darauf hingewie-
sen, bei taglichen Beschaftigungen an Einkaufsfahrten, Fahrten zur Arbeit, Schule, Erholung oder
Heimfahrten zu denken. Nach der Beantwortung der Frage wurde den Teilnehmern eine Moglichkeit
geboten genauer zu begriinden, wieso die gewahlte Strecke als ,,attraktiv” bzw. ,unattraktiv” angese-
hen wird.

Die Abbildung 25 zeigt, dass die angebotenen Busverbindungen, bei den Teilnehmern gut ankamen.
Alle Busverbindungen wurden von der Mehrheit der Teilnehmer als ,attraktiv” bzw. ,,eher attraktiv”
fiir tagliche Beschaftigungen bewertet. Bei den Teilnehmern als attraktivste Strecke galt die Busver-
bindung zwischen dem Gebaude der Alten Technik der Technischen Universitdt und dem St. Peter
Schulzentrum. 69% der 82 Teilnehmer, die sich entschieden, die Fragebogen fiir diese Busverbindung
auszufiillen, gaben an, dass die Strecke ,attraktiv” bzw. ,eher attraktiv” fir tagliche Beschaftigungen
sei. Der haufigste genannte Grund war die gute Verbindung zwischen den zwei Ausbildungsstand-
orten (76%). 75% der Teilnehmer, die die Strecke als ,,unattraktiv” bzw. ,eher unattraktiv” bewerte-
te, gab an, dass auf der Strecke keine Einkaufs- bzw. Freizeitmdglichkeiten bestehen und die Strecke
deswegen nicht genutzt werden wiirde. 68% der 71 Teilnehmer gab an, dass die Verbindung zwi-
schen dem Karmeliterplatz und der Karl-Franzens-Universitat ,attraktiv” bzw. ,eher attraktiv” sei.
Der am meisten genannte Grund war die gute Verbindung mit der Innenstadt (57%). Der haufigste
Grund, die Verbindung als ,,unattraktiv” bzw. ,eher unattraktiv” zu bewerten, war, dass man fast nie
in dem Teil der Stadt ist und dadurch die Strecke nicht benutzen wiirde (66%). Fir die Busverbindung
zwischen dem Smart City Graz und dem Reininghaus Graz gaben 47% der 68 Teilnehmer an, dass die-
se Verbindung ,attraktiv” bzw. ,eher attraktiv” fur tagliche Beschaftigungen ist. Der am haufigste ge-
nannte Grund war der personliche Arbeits- bzw. Wohnort in der Ndhe der Busverbindung (40%). Der
haufigste Grund weswegen die Verbindung als ,unattraktiv’ bzw. ,eher unattraktiv’ bewertet wur-
de, war, dass sich auf der Strecke keine Einkaufs- oder Freizeitmdglichkeiten befinden und die Ver-
bindung deswegen keinen sinnvollen Zweck erfiillen wiirde. (80%).
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Wie attraktiv ist die gewahlte Busverbindung fiir Ihre taglichen Beschaftigungen?

TU Graz - St. Peter Schulzentrum Karmeliterplatz - Karl-Franzens-Universitat
1%

3%

6% 3%

Smart City - Reininghaus
3%
%
H Attraktiv
B Eher attraktiv
H Neutral
& Eher unattraktiv

Unattraktiv

Abbildung 25: Attraktivitat der vorgestellten automatisierten Busverbindungen

Die letzten drei Fragen der Befragung beschaftigte sich mit dem Komfort und dem Sicherheitsgefiihl
der Teilnehmer bei einer fiktiven Fahrt mit einem automatisierten Kleinbus. In der ersten Frage wur-
de die maximale Reisegeschwindigkeit, bei dem sich die Teilnehmer auf der gewéahlten Busverbin-
dung noch sicher fiihlen wiirden, befragt. Die letzten zwei Fragen waren ein Gedankenexperiment.
Den Teilnehmern wurde eine fiktive Situation vorgestellt und befragt wie man sich in dieser fiktiven,
aber durchaus moglichen Situation, fihlen wirde. Die Situation war die folgende: Man fahrt abends
auf der gewahlten Busverbindung in einem automatisierten Kleinbus. Im Fahrzeug befindet sich eine
weitere unbekannte Person. Die Frage war, wie man sich in dieser Situation fiihlen wiirde. Die Frage
wurde separat fur die Situation mit einer unbekannten mannlichen und einer unbekannten weibli-
chen Person gestellt. Personen die angaben sich in dieser Situation nicht wohl zu fiihlen oder sich
nicht sicher waren wie sie sich filhlen wiirden, bekamen eine zusatzliche Frage gestellt. In dieser Fra-
ge wurde den Teilnehmern mehrere Sicherheitsoptionen vorgestellt, die bei einer abendlichen Fahrt
in einem automatisierten Kleinbus eingesetzt werden kénnten. Die Teilnehmer sollten die Option
wahlen, von der sie der Meinung waren, ihr Sicherheitsgefiihl in der gegebenen Situation am meisten
zu steigern.
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Die Sicherheitsoptionen waren:

e Kamera im Innenraum des Kleinbusses, deren Videoaufnahmen bei einem Ubergriff als Be-
weis der Selbstverteidigung oder als Beweis der Unschuld bei einer falschlich beschuldigten
Straftat benutzt werden kénnen,

e Panikknopf, den man in einer bedrohlichen Situation betatigen kann und damit entweder die
Polizei oder das Sicherheitsunternehmen, dass fir die Sicherheit im Fahrzeug zustdndig ist, zu
verstandigen,

e Notbremse, bekannt aus konventionellen Bussen, deren Betatigung den Stillstand des Fahr-
zeugs bewirkt und

e Sicherheitsbegleitung, die bei abendlichen Fahrten im automatisierten Fahrzeug mitfahrt.

Falls man sich zwischen den angebotenen Optionen nicht entscheiden konnte, bestand die Moglich-
keit anzugeben, dass man alle Moglichkeiten gleich gut findet. Eigene Ideen zu Sicherheitsoptionen
konnten in eine separate Textbox dazugeschrieben werden. Falls man eine zuséatzliche Option zu den
angebotenen Sicherheitsoptionen dazuschrieb, wurde diese Option als die endgtiltige Antwort tber-
nommen. Eine Auswahl einer angebotenen Option und die Zugabe einer eigenen Option war nicht
moglich. Die Idee hinter der Trennung der abendlichen Fahrt in eine Fahrt mit einer mannlichen und
eine Fahrt mit einer weiblichen Person, war zu erforschen, ob es einen Unterschied in der Verhal-
tensweise der Teilnehmer ausmacht, wenn es sich bei der unbekannten Person um eine mannliche
oder eine weibliche Person handelt. Zusatzlich wurde erforscht welche Wirkung das Geschlecht der
unbekannten Person auf die gewahlte Sicherheitsoption bei unwohl fihlenden Teilnehmern hat.

Bei der Frage nach dem Sicherheitsgefiihl, bei einer abendlichen Fahrt mit einer unbekannten mann-
lichen Person in einem automatisierten Kleinbus, zeigt sich, dass die meisten Teilnehmer Unbehagen
und Angst in dieser Situation fiihlen wiirden, unabhdngig davon um welche Busverbindung es sich
handelt. Die grofRte Unsicherheit wiirden die Teilnehmer bei der Verbindung zwischen der Techni-
schen Universitat und dem St. Peter Schulzentrum verspiiren (57%). Als zweitsicherste Busverbin-
dung gilt die Verbindung zwischen der Smart City und dem Reininghaus in Graz (48% wirden sich
unsicher flihlen). Als sicherste Verbindung gilt die Verbindung zwischen dem Karmeliterplatz und der
Karl-Franzens-Universitat (44% wirden sich unsicher fiihlen). Es ist davon auszugehen, dass persén-
liche Erlebnisse und das Alter der Teilnehmer einen bestimmten Einfluss auf die Behaglichkeit bei ei-
ner abendlichen Fahrt in einem automatisierten Kleinbus haben. Dem Anhang 12 ist die Zusammen-
setzung der Teilnehmer nach Alter und Busverbindung zu entnehmen.
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Wiirden Sie sich bei einer abendlichen Fahrt in einem automatisierten Kleinbus, mit einer
unbekannten ménnlichen Person sicher fiihlen?

TU Graz -St. Peter Schulzentrum Karmeliterplatz - Karl-Franzens Universitat

Smart City - Reininghaus

H Ja
H Nein

2 Bin mir nicht sicher

Abbildung 26: Wohlbefinden bei abendlicher Fahrt mit einer unbekannten mannlichen Person

Bei den Sicherheitsoptionen, die in der vorgestellten fiktiven Situation, das Sicherheitsgefiihl der
Teilnehmer steigern kénnten, zeigt sich ein klares Bild. Bei allen Busverbindungen dominiert die Ka-
mera im Innenraum des Kleinbusses (TU Graz — St. Peter Schulzentrum 34%, Karmeliterplatz — Karl-
Franzens-Universitat 42% und Smart City — Reininghaus 44%) als der Faktor, durch den das Sicher-
heitsgefiihl bei einer bedrohlichen Situation am meisten gesteigert werden wirde. Als zweitbeste
Optionen sahen die Teilnehmer eine menschliche Sicherheitsbegleitung fiir abendliche Stunden an,
wobei zu beachten ist, dass diese Optionen einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit automatisierter
Kleinbusse, und somit auch auf den angebotenen Fahrpreis, haben kann. Die Moglichkeit durch auto-
matisierte Busse Lohnkosten einzusparen, wiirde durch den Einsatz von Sicherheitspersonal zu einem
bestimmten Teil gedampft werden und somit einen moglichen negativen Einfluss auf Fahrpreise
haben. Unter allen Sicherheitsoptionen schnitt am schlechtesten die Notbremse ab (4%, 3% und 0%).
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Was wiirde ihr Sicherheitsgefiihl, bei einer abendlichen Fahrt in einem automatisierten
Kleinbus, mit einer unbekannten mannlichen Person am meisten steigern?

TU Graz - St. Peter Schulzentrum Karmeliterplatz - Karl-Franzens Universitat

Smart City - Reininghaus
B Kamera

B Panikknopf
B Notbremse
[Z Sicherheitsbegleitung

Alle Moglichkeiten
gleich gut

Abbildung 27: Optionen zur Sicherheitserh6hung bei abendlicher Fahrt mit mannlicher Person

Bei den Ergebnissen der Situation, in der man am Abend alleine mit einer weiteren, unbekannten
weiblichen Person fahrt, zeigt sich ein anderes Bild im Vergleich zur Situation mit einer unbekannten
mannlichen Person. Bei allen Busverbindungen gaben mehr als die Hélfte der Teilnehmer an, sich in
der vorgestellten Situation sicher fiihlen zu wiirden (TU Graz — St. Peter Schulzentrum 65%, Karmeli-
terplatz — Karl-Franzens-Universitat 75%, Smart City — Reininghaus 66%). Als unsicherste Verbindung
gilt auch im zweiten Fall die Busverbindung zwischen der Technischen Universitdt und dem St. Peter
Schulzentrum, bei der 25% der Teilnehmer angab, sich nicht sicher in der gegebenen Situation fiihlen
zu wiirden. Die Verbindungen zwischen dem Karmeliterplatz und der Karl-Franzens-Universitat und
die Verbindung zwischen der Smart City und dem Reininghaus weisen ein dhnlich niedriges Unsicher-
heitsgefiihl auf, bei denen 14% bzw. 13% der Teilnehmer angab, sich in der vorgestellten Situation
nicht sicher flihlen zu wiirden.
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Wiirden Sie sich bei einer abendlichen Fahrt in einem automatisierten Kleinbus, mit einer
unbekannten weiblichen Person sicher fiihlen?

TU Graz - St. Peter Schulzentrum Karmeliterplatz - Karl-Franzens Universitat

Smart Clty - Reininghaus

| Ja
H Nein

2 Bin mir nicht sicher

Abbildung 28: Wohlbefinden bei abendlicher Fahrt mit einer unbekannten weiblichen Person

Die Wahl der Option zur Erhéhung des Sicherheitsgefiihls, bei einer abendlichen Fahrt mit einer un-
bekannten weiblichen Person unterscheidet sich nicht im Wesentlichen von der Situation, in der sich
eine weitere unbekannte mannlichen Person im Fahrzeug befindet. Eine Kamera im Innenraum des
Kleinbusses stellt weiterhin die bevorzugte Wahl der Teilnehmer dar. Wie bei der ersten vorgestell-
ten fiktiven Situation, gaben auch im zweiten Fall die wenigsten Teilnehmer die Notbremse als bevor-
zugtes Mittel zur Steigung des personlichen Sicherheitsgefiihles (TU Graz — St. Peter Schulzentrum
4%, Karmeliterplatz — Karl-Franzens Universitdt 6% und Smart City — Reininghaus 0%). Ein moglicher
Grund der niedrigen Popularitdt der Notbremse zur Erhéhung der Fahrgastsicherheit in einem auto-
matisierten Kleinbus, ist der kleine Nutzen einer Notbremse in einer bedrohlichen Situation. Bei be-
drohlichen Fahrten, bewirkt die Notbremse, dass das Fahrzeug zum Stehen kommt und in weiterer
Folge sich die Tiiren automatisch 6ffnen. Auch wenn das eine mogliche Flucht von potenziellen An-
greifern ermoglicht, bietet das auch dem Angreifer die Moglichkeit das Opfer zu verfolgen. Dies hat
zur Folge, dass ein moglicher Ubergriff vom Fahrzeug entfernt stattfindet und somit Kameras im
Innenraum des Fahrzeuges keinen Beitrag zur Klarung des Straftat liefern konnen. Bei einer oder
mehreren Kameras im Innenraum des Kleinbusses wird, auRer der Méglichkeit der Identifizierung des
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Angreifers, auch eine Mdglichkeit geboten, Situationen, in denen man falschlich einer Straftat be-
schuldigt wird, aufzuklaren und die Unschuld der falschlich beschuldigten Person zu beweisen.

Was wiirde ihr Sicherheitsgefiihl, bei einer abendlichen Fahrt in einem automatisierten
Kleinbus, mit einer unbekannten mannlichen Person am meisten steigern?

TU Graz - St. Peter Schulzentrum Karmeliterplatz - Karl-Franzens Universitat

Smart City - Reininghaus
W Kamera

B Panikknopf

30% B Notbremse
[Z Sicherheitsbegleitung
Alle Moglichkeiten
gleich gut
17%

Abbildung 29: Optionen zur Sicherheitserh6hung bei abendlicher Fahrt mit weiblicher Person

Im letzten Schritt der Auswertung der Umfrageergebnisse, wurde der Einfluss der Teilnehmermei-
nungen lber automatisierte Fahrzeuge auf unterschiedliche betriebliche Aspekte des OPNV unter-
sucht. Dazu wurde jeder der 221 Fragebogen separat betrachtet und die Antworten von drei be-
stimmten Fragen verglichen. Das Ziel dieser Untersuchung war zu sehen, welchen Einfluss Antworten
einer Frage auf die Beantwortung einer anderen Fragenstellung haben und somit einen moglichen
Zusammenhang zwischen der Meinung der Umfrageteilnehmer und dem Betrieb automatisierter Bu-
sse zu erkennen. Die Einflisse wurden fiir die drei Busverbindungen geteilt betrachtet. Vergleiche
wurden fir die folgenden drei Punte durchgefiihrt:

e Einfluss der Attraktivitat der gewahlten Busverbindung auf den Preis, den man bereit ist flr
ein Fahrticket mit einem automatisierten Bus zu zahlen,

o Einfluss der Meinung (iber automatisierte Fahrzeuge auf die Reisegeschwindigkeit, bei der
man sich bei einer Fahrt mit einem automatisierten Bus noch wohl fiihlen wiirde und
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e Einfluss der Meinung liber automatisierte Fahrzeuge auf den Preis, den man bereit ist fir ein
Fahrticket mit einem automatisierten Bus zu zahlen.

Nach der Untersuchung der Fragebdgen, wurden die Ergebnisse in Tabellen eingetragen, aus denen
in weiterer Folge kategorisierten Histogrammen angefertigt wurden. In der Abbildung 30 ist der Ein-
fluss der Attraktivitat der gewahlten Busverbindung auf den Fahrpreis, den man bereit ist fiir eine
Fahrt mit einem automatisierten Bus zu zahlen, graphisch dargestellt. Bei allen Busverbindungen ist
ein leichter Anstieg der Bereitschaft flir einen Fahrticket mehr zu bezahlen mit dem Anstieg der Att-
raktivitdt der vorgestellten Busverbindung verbunden. Der grofSte Einfluss ist bei der Busverbindung
zwischen Smart City und Reininghaus zu erkennen, obwohl diese Verbindung von den Teilnehmern
als unattraktivste bewertet wurde (siehe Abbildung 25, Seite 85). Bei allen Verbindungen gaben die
meisten Teilnehmer an, bereit zu sein den gleichen Fahrpreis fiir eine Fahrt mit einem automatisier-
ten Bus wie fiir einen konventionelle Bus zu zahlen, unabhdngig davon, ob die Busverbindung als
,attraktiv’ oder , unattraktiv” bewertet wurde. Das ist darauf zurickzufiihren, dass die Busverbin-
dungen von wenigen Teilnehmern (ein bis zwei Teilnehmer fiir jede Verbindung) als ,,unattraktiv” be-
wertet wurden, und die Entscheidung den gleichen Preis fiir ein Fahrticket zu zahlen somit tberpro-
portional dargestellt wird.

Dadurch entsteht der Eindruck, dass 100% der Teilnehmer bereit waren den gleichen Preis zu zahlen
obwohl die Busverbindung als ,,unattraktiv” bewertet wurde. Erst unter den Teilnehmern, die anga-
ben, dass die Verbindung ,eher unattraktiv” sei, hat die Meinung (iber die Busverbindung einen
negativen Einfluss auf den Fahrpreis, den man bereit ist zu zahlen. Durch diese Gegebenheit und der
Tatsache, dass ein bis zwei Teilnehmer pro Busverbindung im Vergleich zu den 68 (Smart City — Rei-
ninghaus), 71 (Karmeliterplatz — Karl-Franzens-Universitat) und 82 (TU Graz — St. Peter Schulzentrum)
Teilnehmern, prozentual gering ist, sollte der Zusammenhang zwischen , unattraktiven” Strecken und
dem Einfluss auf den Fahrpreis als nicht-reprasentativ angesehen werden.
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Abbildung 30: Einfluss der Attraktivitdt der Busverbindung auf den Fahrpreis
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Abbildung 31: Einfluss der Meinung liber automatisierte Fahrzeuge auf die Reisegeschwindigkeit
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In der Abbildung 31 ist der Einfluss der Meinung Uber automatisierte Fahrzeuge auf die Reisege-
schwindigkeit, bei der man sich bei einer Fahrt mit einem automatisierten Bus, noch wohl fiihlen
wirde, abgebildet. Wie erwartet, steigt die Bereitschaft zu einer héheren Reisegeschwindigkeit, bei
allen Busverbindungen, mit der positiven Meinung lber automatisierte Fahrzeuge. Der Einfluss ist
am deutlichsten bei der Verbindung zwischen Smart City und dem Reininghaus zu erkennen. Wah-
rend 100% der Teilnehmer, die eine ,eher negative” Meinung (kein Teilnehmer mit einer negativen
Meinung flr diese Busverbindung) Uber automatisierte Fahrzeuge besitzen, sich bei einer Reisege-
schwindigkeit bis 30 km/h sicher fuhlen wirden, sind Gber 80% der Teilnehmer, die eine positive
Meinung Uber automatisierte Fahrzeuge besitzen, bereit bei Reisegeschwindigkeiten von {ber
30 km/h in einen automatisierten Bus mitzufahren. Einen dhnlichen Einfluss erkennt man bei der
Verbindung zwischen dem Karmeliterplatz und der Karl-Franzens-Universitat. Der geringste Einfluss
der Meinung Uber automatisierte Fahrzeuge auf die Reisegeschwindigkeit besteht bei der Busver-
bindung zwischen TU Graz und St. Peter Schulzentrum.

Der letzte Vergleich zeigt den Einfluss der Meinung lGber automatisierte Fahrzeuge auf den Fahrpreis,
den man bereit ist fiir eine Fahrt in einem automatisierten Bus zu zahlen. Ahnlich wie bei den vorhe-
rigen zwei Vergleichen, erkennt man auch hier, dass mit einer positiveren Meinung tiber automatisi-
erte Fahrzeuge auch die Bereitschaft einen hoheren Preis, fiir ein Fahrticket mit einem automatisier-
ten Bus, zu zahlen, steigt. Dieser Einfluss ist bei allen Busverbindungen gegeben, wobei der grofite
Einfluss bei der Busverbindung Smart City — Reininghaus zu erkennen ist.
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Abbildung 32: Einfluss der Meinung iiber automatisierte Fahrzeuge auf den Fahrpreis
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6 Schlussfolgerung

6.1 Zusammenfassung

Der heutige StraBenverkehr steht vor einer Vielzahl an Herausforderungen. Diese haben nicht nur
verkehrstechnische Auswirkungen sondern auch negative Auswirkungen auf die Umwelt. Immer
mehr Fahrzeuge werden in Osterreich fiir den StraBenverkehr zugelassen [Statistik Austria, 2018],
was das Verkehrsaufkommen erhéht und den Verkehrsfluss negativ beeinflusst. Die Fahrzeugdiche in
Osterreich tibertraf im letzten Jahr die Fahrzeugdichten der Schweiz und der von Deutschland. Durch
die erhohte Anzahl an Verkehrsteilnehmern bilden sich immer langere Staus auf 6sterreichischen
StraRen. Welchen Einfluss die hohe Fahrzeuganzahl auf die Behinderung des Verkehrsflusses in Os-
terreich ausibt, erkennt man am besten an den verbrachten Stunden im Verkehrsstau, die 2017
durchschnittlich 40 Stunden pro Fahrzeuglenker in Osterreich erreichten [INRIX, 2017].

Neben der Erhéhung von Verkehrsstaus, hat die steigende Anzahl zugelassener Fahrzeuge im Stra-
Renverkehr auch dazu beigetragen, dass die Anzahl von StraRenverkehrsunfillen in Osterreich in den
letzten Jahren mehr oder weniger stagniert bzw. nicht mit der Tendenz sinkt, wie das bei der Anzahl
der im StraRenverkehr totlich verungliickten Personen der Fall ist [Statistik Austria, 2018]. Die Sto-
rung des Verkehrsflusses hat neben dem Verlust von Arbeitsstunden, und dadurch der Senkung des
Bruttoinlandproduktes, auch Auswirkungen auf die Umwelt. Durch vermehrt stehende Fahrzeuge im
StralRenverkehr erhoht sich gleichzeitig auch die Emission von schadlichen CO2 pro Person und gefah-
renen Kilometer. Die Kombination von erhohter Fahrzeuganzahl und Staubildung hat dazu gefihrt,
das durch die hohen Emissionen im StraRenverkehr, Osterreich die dritthéchsten Schadstoffemissio-
nen in der Europaischen Union generiert [VCO, 2017].

Neben der Entwicklung von elektrischen Antrieben in Stralenfahrzeugen, zur Reduzierung von Luft-
schadstoffen im StralRenverkehr, arbeiten Fahrzeugentwickler und Gesetzesgeber gemeinsam an Lo-
sungen auch die Anzahl von verletzten Personen im StraBenverkehr zu verringern. Mit dem Ful3gan-
ger-Airbag von Volvo oder dem Front Assist von Volkswagen, wurden bereits vielversprechende L6-
sungen zur Erhéhung der Sicherheit im StralRenverkehr entworfen. Um den StraRenverkehrsfluss,
Emission von Luftschadstoffen und Verkehrsunfalle auch zukiinftig kontinuierlich zu verringern, ar-
beiten Fahrzeughersteller seit einigen Jahren an Entwicklungen von Fahrassistenzsystemen, die dem
Fahrer das FUhren des Fahrzeuges erleichtern und den Strallenverkehr sicherer gestalten sollen. Da-
durch erhofft man sich nicht nur die meisten modernen Verkehrprobleme zu 16sen, sondern gleich-
zeitig auch Moglichkeiten zur persénlichen Mobilitdt anbieten zu kénnen, die bislang noch nicht ge-
geben war. Mit automatisierten Fahrzeugen wird der menschliche Fahrer nicht nur in Gefahrensitua-
tionen unterstitzt, sondern es wird auch versucht dessen Einfluss auf den StralRenverkehr zu mini-
mieren. Das geht bis zu dem MakR, dass der Einfluss des menschlichen Fahrers im StraBenverkehr
komplett verschwindet [VDA, 2015].

Mit der Entwicklung vollautomatisierter Fahrzeuge, wirde der Mensch von den Aufgaben der Fahr-
zeugfiihrung abgeldst werden. Bereits heute bestehen die ersten Fahrzeuge, die mit der Automati-
sierungsstufe 3 ausgestattet sind (Waymo, Tesla Model S, Audi A8, Volkswagen Passat etc.). Das es
noch einige Jahre dauern wird, bis auch Fahrzeuge mit héheren Automatisierungsstufen am Markt
angeboten werden, hangt nicht nur von den Entwicklungen der Fahrzeughersteller ab sondern auch
von den Gesetzen, die den Einsatz solcher Fahrzeuge regeln [BMVIT, 2016].

Damit auch Betreiber von 6ffentlichen Verkehrdienstleistungen auf die Entwicklung und Auswirkun-
gen vollautomatisierter und selbstfahrender Fahrzeuge rechtzeitig vorbereitet werden, wurden in
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dieser Arbeit die Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf den Buslinienverkehr untersucht. Es
wurde der Einsatz automatisierter Busse in Osterreich und weltweit betrachtet und die unterschie-
dlichen Verkehrskonzepte untersucht und beschrieben. Dabei zeigte sich, dass die Umsetzung auto-
matisierter Fahrzeuge im offentlichen Verkehr derzeit am vielversprechendsten durch automati-
sierte Kleinbusse gegeben ist. Durch den Einsatz auf der , ersten” bzw. , letzten” Meile kobnnten unno-
tige Schadstoffe, die durch das Uberwinden kurzer Distanzen mit dem privaten Fahrzeug produziert
werden, vermieden und der StraBenverkehr sicherer gestaltet werden [Fraunhofer Institut, 2016].
Nicht nur durch den Einsatz auf der ,ersten” bzw. ,letzten” Meile oder der Moglichkeit eines 24
Stunden-Betriebes, sondern auch wegen der hohen Anzahl getesteter Kilometer mit automatisierten
Bussen in und auRerhalb Osterreichs, stellen automatisierte Busse eine vielversprechende Lésung fiir
eine Vielzahl an Verkehrsproblemen dar..

Bereits heute arbeiten einige Fahrzeughersteller an der Entwicklung neuer Fahrzeugkonzepten, die
den StraBenverkehr revolutionieren kdnnten. Der franzdsische Fahrzeugentwickler Navya bietet
beispielsweise den vollautomatisierten Arma DL4-Kleinbus an, der sich unter unterschiedlichen Be-
dingungen bereits als erfolgreich gezeigt hat. Neben Testfahrten auf dem Campus der Universitat Mi-
chigan oder dem Einsatz in Paris und Lausanne [Navya, 2018], konnte die Technik auch bereits in Os-
terreich, genauer in Koppl, gezeigt und der Einsatz der vollautomatisierten Technik einem breiten
Publikum prasentiert werden [Zankl und Rehrl, 2018]. Andere Einsatzgebiete vollautomatisierter
Kleinbusse sind als Zubringerverkehr fir langere Buslinien, die Verbindung von Flughafenterminals
oder der Einsatz als On demand-Verkehrsdienst, auf speziell fir den Verkehr von automatisierter
Kleinbussen gebauten Strecken (siehe Kap. 3, Seite 14).

Damit nicht nur potenzielle Nutzer automatisierter Fahrzeuge auf die Entwicklung und den Einsatz
automatisierter Busse, durch Demonstrations- und Testfahrten, vorbereitet werden, wurde im vier-
ten Kapitel der Arbeit der Einfluss automatisierter Busse auf die Ausgaben von Betreibern 6ffentli-
cher Busse untersucht. Es wurden unterschiedliche Kostenparameter des Betriebes vollautomatisier-
ter Elektrobusse am Beispiel der Holding Graz Linien berechnet und mit den Kosten des konventio-
nellen Busbetriebes in der Osterreichischen Stadt Graz verglichen. Dabei wurde beachtet, dass die
Vorteile automatisierter Busse fiir den Betreiber von Buslinien erst mit dem Entfall von Buslenkern
als groRten Kostenpunkt im konventionellen Betrieb, und durch den Einsatz von Bussen oberhalb der
Automatisierungsstufe 3 zum Vorschein kommen [Becker und Axhausen, 2017].

Es wurde versucht zu klaren, in welchen Bereichen Einsparungen zu erwarten sind bzw. in welchen
Bereiche des Betriebes vollautomatisierter Busse in Graz mit erhéhten Ausgaben zu rechnen ist. Die
berechneten Kostenparameter wurden im Nachhinein benutzt, um die Frage zu beantworten, ob sich
ein Betrieb vollautomatisierter Busse in Graz fir den Betreiber der Busverbindungen wirtschaftlich
lohnen wiirde. Es zeigte sich, dass vollautomatisierte Elektrobusse mit fast identischen Jahresausga-
ben verbunden sind wie im konventionellen Busbetrieb. Auffallend war, dass automatisierte, und vor
allem elektrisch betriebene, Busse derzeit noch mit hohen Anschaffungskosten verbunden sind und
sich Einsparungen im Lohnkostenbereich und die hohen Anschaffungskosten von Elektrobussen aus-
gleichen.

Die Ergebnisse der Testfahrten des automatisierten Kleinbusses in Koppl zeigten, dass die dsterreichi-
sche Bevolkerung interesiert und aufgeschlossen gegeniiber dem automatisierten Fahren steht und,
dass Testfahrten automatisierter Fahrzeuge auch in anderen Stidten in Osterreich méglich sind und
angestrebt werden sollten. Damit auch die Meinung der Grazer Bevdlkerung liber automatisierte
Fahrzeuge gesammelt werden konnte, wurde im Frihling eine Verkehrsbefragung in Graz mit dem
Thema , Akzeptanz potenzieller Kunden automatisierter Busse” durchgefiihrt. Es sollte untersucht
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werden, welche Erwartungen, Wiinsche und Bedenken die Grazer liber vollautomatisierte Busse be-
sitzen und ob sie einen Einsatz vollautomatisierter Busse in ihrer Stadt willkommen heifen wirden.
Im Zuge der Befragung wurden drei mogliche Gebiete fiir den Einsatz des Navya Arma DL4 festge-
stellt und die Grazer zu moglichen Busverbindungen in diesen Gebieten befragt. Die Ergebnisse der
Verkehrsbefragung wurden anhand der Busverbindungen und der demografischen Daten der Umfra-
geteilnehmer ausgewertet und tabellarisch sortiert. Die Grazer Bevolkerung zeigte sich dabei als all-
gemein sehr aufgeschlossen gegenliber automatisierten Fahrzeugen. Es kann gesagt werden, dass die
Grazer eine positive Meinung liber automatisierte Busse besitzen und das sie automatisertes Fahren
mit Vorteilen flir den Buslinienverkehr verbinden.

6.2 Fazit/Ergebnis

Bereits Bosch et al. [2018], Stephens et al. [2016] und Hazan et al. [2016] zeigten, dass durch auto-
matisierte Fahrzeuge Einsparungen der Kilometerkosten im 6ffentlichen Verkehr erreicht werden ko-
nnen. Nach Bosch et al. [2018] kénnten bis zu 45% der Kilometerkosten im konventionellen stadt-
ischen Busbetrieb eingespart werden.

Die Kostenrechnung am Beispiel der Holding Graz Linien zeigte eine Abhangigkeit von den benutzten
Fahrzeugen in der Kostenrechnung. Im ersten Beispiel wurde von gleich grofRen vollautomatisierten
Elektrobussen, wie sie die Holding Graz Linien derzeit in Graz betreibt, ausgegangen. Dabei zeigte
sich, dass sich die Jahresausgaben vollautomatisierter Elektrobusse auf € 26,5 Millionen belaufen und
somit um weniger als 2% niedriger sind als die Jahresausgaben konventioneller Standard- und Ge-
lenkbusse. Die Frage, ob sich der Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse fiir die HGL aus wirtschaft-
lichen Aspekten lohnen wiirde, kann somit nicht eindeutig mit einem ,JA“ beantwortet werden. Vor
allem wenn bedenkt wird, dass nicht alle Einflisse eines vollautomatisierter Busbetriebes, wie
beispielsweise die Auswirkungen auf die Unternehmensstruktur und Anzahl angestellter Mitarbeiter,
erfasst wurden.

Es ist des Weiteren zu beachten, dass die Erfassung aller Auswirkungen automatisierter Busse zurzeit
nicht moglich ist, da weltweit vermehrt vollautomatisierte Kleinbusse entwickelt werden und vollau-
tomatisierte Elektro-Standard und Elektro-Gelenkbusse eher Mangelware sind. Deswegen wurde im
zweiten Beispiel Kostenrechnungen von vollautomatisierten Elektro-Kleinbussen durchgefihrt. Hier-
bei zeigten sich das Betriebsszenario, das mit einem 100%-igen Betrieb vollautomatisierter Kleinbu-
sse hergeht, als kritisch. Weil derzeit weltweit kein vergleichbarer Busbetrieb wie in Graz mit aus-
schliefRlich vollautomatisierten Kleinbussen betrieben wird, sind die Auswirkungen eines 100%-igen
Betriebes vollautomatisierter Kleinbusse in Graz unméglich vorherzusagen. Die sechs angenomme-
nen Betriebsszenarien bei der Kostenrechnung vollautomatisierter Elektro-Kleinbusse, mit denen
versucht wurde wenigstens die moéglichen Betriebsszenarien aufzuzeigen, zeigten eine weite Streu-
ung der angenommenen Belegungsgrade und Anzahl betriebener Kleinbusse. Dadurch variierten die
Jahresausgaben zwischen € 6 Millionen und € 59 Millionen.

Unter allen berechneten Betriebsszenarien zeigte sich, dass die Anschaffungskosten vollautomatisi-
erter Elektrobusse derzeit noch zu hoch sind um einen wirtschaftlichen Vorteil durch Einsparungen
im Lohnkostenbereich beim Betrieb vollautomatisierter Busse erzielen zu kénnen. Durch die Tatsa-
che, dass Elektrobusse derzeit noch das Zwei- bis Dreifache eines konventionellen Busses kosten,
werden mogliche Einsparungen von Buslenkergehialtern zur Ganze fir die Anschaffung vollautomati-
sierte Elektrobusse aufgebracht. Somit findet im GroRen und Ganzen jediglich eine Umlagerung des
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grofSten Kostenpunktes von den Buslenkergehaltern zum Anschaffungspreis der Fahrzeuge statt und
die Jahresausgaben bleiben mehrheitlich unverandert.

Es ist eine nachvollziehbare Annahme, dass mit neuen Entwicklungen, Optimierung der Fahrzeug-
technik und erhéhtem Konkurrenzdenken am Markt, auch die Anschaffungskosten eines Elektrobu-
sses sinken werden. Erst unter der Annahme, dass ein Elektrobus nur ca. 50% mehr Kostet als ein
konventioneller Bus, kénnen Einsparungen von bis zu 27% der Jahresausgaben erreicht werden. Ob-
wohl die berechneten Jahresausgaben beim Betrieb vollautomatisierter Elektro-Kleinbusse andeuten,
dass Einsparungen von bis zu 77% der Jahresausgaben erzeilt werden kdnnen, und somit die Kos-
ten/Fahrgastkilometer von derzeit € 0,26 auf € 0,06 sinken, sind die angenommenen Betriebsszena-
rien mit kritischen Augen zu betrachten.

Obwohl die Frage, ob sich ein 100%-iger Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse fiir den Betreiber
wirtschaftlich lohnen wiirde, nicht mit einem klaren ,,JA“ beantwortet werden kann, kann bei einer
ausgereiften Technik und zeitlich fallenden Anschaffungspreisen von Elektrobussen davon ausgegan-
gen werden, dass der Betrieb vollautomatisierter Elektrobusse zukiinftig mit keinen hoheren Kosten
im Vergleich zu derzeitigen Kosten konventioneller Busse verbunden sein wird. Des Weitere kann an-
genommen werden, das durch strategisch sinnvolle Einsatze und Streckenwahlen, eine geringe An-
zahl automatisierter Busverbindung bereits heute mit niedrigeren Kosten betrieben werden kénnten.
Dabei sollte die Entwicklung der Treibstoff-, Instandhaltungs-, Reparatur- und Reinigungskosten ge-
nau beobachtet werden, da Uber diese Ausgaben derzeit wenig Daten bestehen, diese aber in der
Kostenrechnung einen nicht zu vernachlassigbaren Enfluss auf die Gesamtkosten aufweisen.

Die Kostenrechnungen vollautomatisierter Busse fiir das Beispiel der HGL zeigten zusatzlich die Wich-
tigkeit der Detailliertheit der angewendeten Kostenparameter auf. Der Betrieb automatisierter Fahr-
zeuge kann tiefgriindige Auswirkungen, nicht nur auf die Zusammensetzung der Betriebsausgaben
haben, sondern auch auf die gesamte Unternehmensstruktur. Deswegen sollten die variablen Kosten
des Betriebes automatisierter Kleinbusse weiterhin erforsch und dokumentiert werden, damit
zukinftig genauere Kostenrechnungen durchgefiihrt werden kénnen als dies derzeit moglich ist.

Des Weiteren ist zu beachten, dass der wirtschaftliche Erfolg automatisierter Busse auch vom Verhal-
ten potenzieller Nutzer abhangt. Es reicht nicht, einen Dienst glinstig anbieten zu kénnen, wenn die-
ser von potenziellen Nutzern nicht positiv aufgenommen wird. Deswegen ist es ratsam, vor der Ein-
fihrung neuer Techniken im OPNV Kundengespriche und Verkehrsbefragungen durchzufiihren. Die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Stated-Preference-Befragung in Graz zeigte, dass die Grazer
Bewohner offen gegenliber automatisierten Fahrzeugen stehen und sie sich einen Einsatz vollauto-
matisierter Busse in Graz vorstellen kdnnten. Mit Gber 65% positiven Meinungen {iber automatisierte
Fahrzeuge, kann davon ausgegangen werden, dass ein Einsatz eines automatisierten Busses in Graz,
aus Sicht der Kundenakzeptanz, leicht umsetzbar ware. Unter den vorgestellten Busverbindungen
zeigte sich die Verbindung zwischen der Technischen Universitat und der St. Peter Hauptschule als
beliebteste unter den befragten Teilnehmern. 70% der Teilnehmer gab an, dass die Verbindung fir
tagliche Beschaftigungen ,attraktiv’ bzw. ,eher attraktiv” sei. Die Verbindung TU Graz — St. Peter
Schulzentrum ist gleichzeitig die Verbindung mit der héchsten OPNV-Nutzung, wo 26,5% der befrag-
ten Teilnehmer angab, den OPNV mindestens einmal pro Tag zu nutzen.

Die Kostenrechnung aus Kap. 4.2 zeigte, dass sich die Kosten des Betriebes eines vollautomatisierten
Elektrobusses nicht wesentlich von den Kosten eines konventionellen Busses unterscheiden. Unter
der Annahme der gleichen stattlichen Subventionen wie im konventionellen Busbetrieb, konnte ein
Betrieb eines vollautomatisierten Elektrobusses auf der Strecke zwischen TU Graz und dem St. Peter
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Schulzentrum zum gleichen Fahrpreis, wie derzeit in Graz, angeboten werden. Diese Erkenntnis deckt
sich mit dem Auswertung der Frage, welchen Preis man bereit ware fir eine Fahrt mit einem vollau-
tomatisierten Bus zu zahlen, bei der 72% der Teilnehmer angab, bereit zu sein den gleichen Fahr-
preis, wie derzeit in Graz, zu zahlen.

Ein Vorteil von vollautomatisierten Elektro-Kleinbussen liegt in der leichteren Anpassung vom Ange-
bot auf die bestehende Nachfrage, auch durch den Tag hinweg. Dadurch kénnten schwankende Ver-
kehrsnachfragen zwischen Lehrveranstaltungszeiten und lehrveranstaltungsfreien Zeiten leicht be-
waltigt werden, wodurch sich ein vollautomatisierter Elektro-Kleinbus als Schiler- und/oder Studen-
tenfahrdienst zwischen der TU Graz und dem St. Peter Schulzentrum anbietet. Durch die Verbindung
Alte Technik — Infeldgasse, konnte fir Studenten, die auf beiden Orten Lehrveranstaltungen besu-
chen, eine alternative zu den derzeitigen o6ffentlichen Verkehrsmitteln in Graz angeboten werden.

Der einzige Punkt, bei dem die Verbindung TU-Graz — St. Peter Schulzentrum als nachteilig anzusehen
ist, ist die Frage des Wohlbefindens der Nutzer bei abendlichen Fahrten. In beiden Fallen, bei der
Fahrt mit einer unbekannten mannlichen und einer Fahrt mit einer unbekannten weiblichen Person,
gaben bei dieser Verbindung die wenigsten Teilnehmer an sich in diesen Situationen sicher zu fiihlen
(38,4% bzw. 62% der Befragten antwortete mit ,Ja, ich wiirde mich sicher fihlen®). Durch Sicher-
heitsvorkehrungen, wie beispielsweise Kameausristungen und/oder Sicherheitsbegleitungen, kénn-
ten die Betriebskosten einen Wert erreichen, durch den ein wirtschaftlich profitabler Betrieb der
Busverbindung verhindert werden koénnte.

Nichtsdestotrotz, stellt die Verbindung zwischen der TU Graz und dem St. Peter Schulzentrum, aus
Sicht der Kundenmeinung und der betrieblichen Umsetzung der Ergebnisse der Verkehrsbefragung,
die vielversprechendste Option einen vollautomatisierten Bus in Graz umzusetzen und sollte aus die-
sen Griinden als Strecke fiir mogliche Testfahrten automatisierter Busse in Graz in Erwdgung gezogen
werden.

6.3 Ausblick

Das selbstfahrende Autos nicht in den ndchten paar Jahren die StraRen in Osterreich erobern wer-
den, sollte jedem, der sich mit den Entwicklungen auf dem Gebiet des automatisierten Fahrens be-
schaftigt hat, klar sein. Trotzdem stellt das automatisierte Fahren in bestimmten Fallen eine vielver-
sprechende Lésung fur StraRenverkehrsprobleme der Gegenwart, aber auch fiir Verkehrshindernisse,
die zukinftig erwartet werden, dar. Es ist davon auszugehen, das mit Anpassungen der Verordnun-
gen (ber die Testung und den Einsatz automatisierter Fahrzeuge auf 6ffentlichen SraRen, auch die
Fahrzeughersteller motiviert werden Fahrzeugtechniken weiterzuentwickeln und somit der Weg zum
vollautomatisierten und selbstfahrenden Fahrzeug verkiirzt wird.

Kfz-Versicherungsunternehmen bieten derzeit glinstigere Versicherungspramien fiir elektrisch be-
triebene Fahrzeuge an. Es wird angenommen, dass durch den elektrischen Antrieb bis zu 35% niedri-
gere Versicherungskosten im Vergleich zum konventionellen Betrieb mdglich sind [Comparis AG,
2018]. Es wird von zusatzlichen Einsparungen von bis zu 50% durch das Fehlen eines menschlichen
Lenkers als Hauptursache fiir StraRenverkehrsunfalle mit Personenschaden, und der damit verbun-
denen sicheren Fahrweise vollautomatisierter Busse, ausgegangen [BOsch et al., 2018]. Des Weiteren
kann man annehmen, dass durch die erwdhnten positiven Einfliisse des vollautomatisierten und elek-
trischen Fahrens auf die Umwelt, Unfallstatistik und StralRenverkehr, und durch weitere Entwicklun-
gen auf dem Gebiet des automatisierten Fahrens, auch der Staat zukiinftig den Wunsch duRert, ver-
mehrt vollautomatisierte Fahrzeuge bzw. Fahrzeuge einer bestimmten Mindestautomatisierungsstu-
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fe, zu subventionieren, sei das durch finanzielle Mittel oder andere betriebliche Vorteile. Dies wiirde
die variablen Kosten des Betriebes vollautomatisierter Elektrobusse senken und einen glinstigeren
Fahrpreis als mit derzeit betriebenen Bussen ermdglichen.

Deswegen sollte rechtzeitig iber die Umsetzung vollautomatisierter und selbstfahrender Fahrzeuge
in das StralRenverkehrsbild nachgedacht werden. Dabei sollte man sich nicht nur auf die Implemen-
tation im privaten Bereich konzentrieren, sondern auch liber Moglichkeiten des Einsatzes automati-
sierter Fahrzeuge im offentlichen Verkehr nachdenken und Vorteile dieser Technik fiir den OPNV
rechtzeitig erkennen.

Einige europaische Stadte, darunter Helsinki (Finland), La Rochelle (Frankreich) und Mailand (Italien),
haben bereits vollautomatisierte Kleinbusse getestet und fiir den Einsatz im 6ffentlichen Verkehr in
Erwdgung gezogen [Stam und Delle Sitte, 2014]. Dass durch automatisiertes Fahren Vorteile fir Ein-
wohner und Umwelt enstehen kénnen, hat auch die Hauptstadt Osterreichs erkannt. In der Seestadt
wird fiir 2019 die Aufnahme eines Navya Arma DL4-Kleinbusses in den Regelbetrieb geplant [Wiener
Linien, 2018]. Man erhofft sich dadurch eine ressourcenschonende und gleichzeitig sichere Mobili-
tatsmoglichkeit anbieten zu kénnen. Bevor der Regelbetrieb jedoch aufgenommen werden kann, be-
darf es rechtlicher Schritte, um den Einsatz eines vollautomatisierten Busses mit Haltestellen und
Fahrplanen zu ermdglichen. Das Projekt wird durch die Zusammenarbeit mehrerer Partner ermog-
licht, dazu gehoren die Wiener Linien, das Austrian Institute of Technology, Siemens AG, TUV Austria
und das Kuratorium fir Verkehrssicherheit. Es wurde erkannt, dass, obwohl sich das automatisierte
Fahren noch am Anfang seiner Entwicklung befindet, das Potenzial der Technik grof8 ist und bei stetig
vorangehenden Entwicklungen, automatisierte Fahrzeuge als eine zuverlassige Alternative fiir kon-
ventionelle Bus- und Bahnsysteme entwickelt werden kdnnen.

Graz, als zweitgdRte Stadt Osterreichs, bietet sich durch ihre Verkehrslage und Einwohnerhaltung ge-
geniber automatisierten Fahrzeugen als Testort flir automatisierte Kleinbusse an. Strecken fiir mogli-
che automatisierte Busverbindungen wurden bereits erforscht und Meinungen potenzieller Kunden
dazu befragt. Durch den Einsatz von Elektrobussen im Regelbetrieb, hat die HGL einen entscheiden-
den Schritt flr eine nachhaltige Zukunft gemacht. Der erste Schritt Richtung eines Einsatzes automa-
tisierter Busse in Graz wurde bereits gemacht. Es muss jetzt darauf aufgebaut werden, denn egal ob
man Uber den heutigen StralBenverkehr eine positive oder negative Meinung hat, es wird die Zeit ko-
mmen, in der fossile Brennstoffe nicht in ausreichender Menge vorhanden sein, die hohen Unfallzah-
len im StraRenverkehr von der Bevélkerung nicht langer toleriert und die hohen StraRenverkehrsemi-
ssionen nicht mehr zu tragen sein werden. In einer immer schneller lebenden Gesellschaft, wird es
keine Umwege um die Nachfrage nach gilinstigen, zu jeder Zeit und fiir jedermann zur Verfligung
stehenden, Verkehrsmitteln geben. Der StraRenverkehr, so wie wir ihn kennen, wird sich friiher oder
spater in Richtung nachhaltiger Energiequellen und persoénlicher Mobilitatslosungen orientieren mu-
ssen. Automatisierte Fahrzeuge kdnnten diesen Stein ins Rollen bringen, und nach Verbrennungsmo-
toren und elektrischen Antrieben, die ndchste Revolution im StraRenverkehr einleiten.
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Anhang 1 — Verkehrsbefragung Graz

Vielen Dank, dass Sie sich Zeit genommen haben an dieser Befragung teilzunehmen. Die Befragung
erfolgt im Rahmen meiner Masterarbeit an der TU Graz mit dem Thema"Auswirkungen des automati-
sierten Fahrens auf den Buslinienverkehr" am Beispiel Graz. Es werden insgesamt drei mogliche Ein-
satzgebiete vollautomatisierter Busse in Graz befragt. Auf der nachsten Seite kénnen Sie auswahlen,
fur welche Strecke Sie die Befragung durchfiihren mochten. lhre Daten werden vertraulich behandelt
und nur flr die Auswertung dieser Befragung benutzt. Personliche Daten zum Alter, Geschlecht und
Wohnort sind erforderlich, um die spateren Antworten richtig zu verknipfen. Falls Sie Fragen zur Be-
fragung haben, kénnen Sie sich gerne an mich wenden.

Email: aldin.bibic@student.tugraz.at

Es gibt keine richtigen oder falschen Antworten. Was zahlt ist lhre ehrliche Meinung.

Frage 1) Fiir welche Strecke méchten Sie die Befragung durchfiihren?
0 TU Graz — St. Peter Schulzentrum
0 Karmeliterplatz - Karl-Franzens-Universitat

o SmartCity - Reininghaus

Frage 2.1) Veratten Sie uns bitte lhr Geschlecht...
o Mannlich
0 Weiblich

Frage 2.2) ...lIhr Alter...
o10-19

020-35

036-50

o51-65

O >65

Frage 2.3) ...und lhre hochste Schulasubildung.
o Pflichtschule

0 Lehre/Berufsschule

0 Berufsbildende mittlere Schule (ohne Matura)
0 Berufsbildende héhere Schule (mit Matura)

0O Universitat/Fachhochschule

Frage 3.1) Sind Sie in Graz wohnhaft?
OJa
o Nein

WennSie diese Frage mit ,Ja” beantwortet haben, (iberspringen Sie bitte die Fragen 3.2 u. 4.2.
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Frage 3.2) Arbeiten, studieren oder gehen Sie in Graz zur Schule?
OJa
O Nein

WennSie mit ,Ja“ geantwortet haben, liberspringen Sie bitte die Frage 4.1. Wenn Sie mit ,,Nein”
geantwortet haben, sind Sie leider nicht fiir die Umfrage geeignet.

Frage 4.1) Geben Sie bitte die genaue PLZ lhres Wohnortes ein.

Frage 4.2) Geben Sie bitte die genaue PLZ lhres Arbeits-, Studien- bzw. Schulortes ein.

]

Frage 5) Wie oft benutzen Sie den Offentlichen Verkehr in Graz?
0 mind. einmal pro Tag

0 mind. einmal pro Woche

0 mind. einmal pro Monat

O seltener als einmal pro Monat

Frage 6) Haben Sie schon einmal von vollautomatisierten bzw. fahrerlosen Fahrzeugen gehort?
Vollautomatisiertes Auto, vollautomatisierter Bus, vollautomatisierter Lkw.

oOJa

O Nein

O Bin mir nicht sicher

Im Anschluss sehen Sie ein kurzes Prdsentationsvideo eines fahrerlosen Busses, der derzeit
inverschiedenen Stddten in Europa getestet wird. Bitte schauen Sie sich das Video bis zum Endean.
Das Laden des Videos kann bis zu 10 Sekunden dauern. Bitte bewahren Sie Geduld.

Internetlink Video: https.//www.youtube.com/watch?v=wUxzmbRpaYE

Frage 7) Haben Sie dieses Video schon einmal vor dieser Befragung gesehen?
oJa
O Nein

O Bin mir nicht sicher

Fahrerlose Fahrzeuge besitzen Fahrantriebe, die selbststdndig die Aufgaben der Langs- und Quer-
fliihrung des Fahrzeuges Ubernehmen kénnen. Durch die vollautomatisierte Technik ist ein Fah-
rer/Lenker fir die Kontrolle des Fahrzeuges nicht mehr notwendig. Die Technik in vollautomatisier-
ten Fahrzeugen scannt die Umgebung des Fahrzeuges durch Kameras und Ultraschallsensoren und
fahrt Fahrmandver, ohne die Eingabe eines menschlichen Fahrers/Lenkers, selbststindig aus. Der
Einsatz vollautomatisierter Fahrzeuge wére auch im Offentlichen Verkehr méoglich, durch den Einsatz
vollautomatisierter kleinbusse. Dabei handeltes sich um elektrisch betrieben Fahrzeuge, die bis zu 5
Meter lang sind und Platz fiir 9-12 Personenbieten.
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Frage 8.1) Wie ist Ihre Meinung allgemein liber fahrerlose Fahrzeuge?
O Positiv

0 Eher positiv

o Neutral

O Eher negativ

O Negativ

Frage 8.2) Begriinden Sie bitte lhre Antwort.

Frage 9) Nachdem Sie etwas liber fahrerlose Fahrzeuge gelesen haben, kreuzen Sie bitte bei jedem
Punkt an, wie lhrer Meinung nach der Einfluss fahrerloser Busse im Offentlichen Verkehr in Graz
ausfallen wiirde bzw. ob der Punkt sich Ihrer Meinung nach verbessern oder verschlechtern wiirde.

. eher
verbe- eher bleibt verschlech-
Aspekte . verschlech-
ssern verbessern | gleich tern tern

Verkehrssicherheit (z. B. Anzahl
von Verkehrsunfillen)

Sicherheit im Fahrzeug selbst (z. B.
Anzahl an Ubergriffen in Bussen)

Mobilitatsangebot (z. B.
Ganztagsverkehr,Haltestellenwarte-
zeiten usw.)

Ticketpreise

Fahrkomfort

Reisezeiten (von Anfangs- bis
Endhaltestelle)

Buslinienanzahl (z. B.ErschliefSung
abgelegener Stadtteile)

Betriebsstorungen (z. B. Anzahl
Busausfille)

Frage 10) Welchen Preis wiéren Sie bereit fur ein Fahrticket in einem fahrerlosen Bus im Vergleich
zu den derzeitigen Fahrpreisen in Graz zu zahlen?

0 Mebhr als fiir den derzeitigen Preis
0 Gleich viel

0 Weniger als fiir den derzeitigen Preis

Frage 11.1) Wie attraktiv ist die Strecke, fiir die Sie sich am Anfang dieser Befragung entschieden
haben, fiir lhre alltaglichen Beschaftigungen?
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Bitte denken Sie bei "alltdiglichen Beschdftigungen" an Einkaufswege, Wege zur Schule bzw. Arbeit.
o Attraktiv

O Eher attraktiv

o Neutral

o Eher unattraktiv

o Unattraktiv

Frage 11.2) Begriinden Sie bitte lhre Antwort.

Frage 12) Bei welcher maximalen Reisegeschwindigkeit wiirden Sie sich wahrend einer Fahrt in
einem fahrerlosen Bus auf der von lhnen gewahlten Strecke noch wohl fiihlen?

o bis 10 km/h
o bis 30 km/h
O bis 50 km/h
0 Uber 50 km/h

Auf dem folgenden Foto wird der Innenraum eines fahrerlosen Kleinbusses gezeigt. Merken Sie
sich bitte dieses Foto, da es fiir die nachsten Fragen wichtig ist.

Abbildung 33: Innenraum eines fahrerlosen bzw. vollautomatisierten Busses

(Quelle: http://itspodcast.com/podcast-episode-41-vehicle-data-smart-mobility-transportation-

electrification/michigan-university-interior-of-driverless-shuttle-navya/, 2018)
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Frage 13.1) Stellen Sie sich vor, Sie fahren Abends mit einem fahrerlosen Kleinbus auf der von Ih-
nen gewdhlten Strecke, wahrend sich au8er lhnen im Bus nurnoch eine weitere, lhnen unbekannte
MANNLICHE Person befindet.Wiirden Sie sich in dieser Situation sicher fiihlen?

OlJa
O Nein

o Bin mir nicht sicher

Wenn Sie diese Frage mit ,,JA“ beantwortet haben, (iberspringen Sie bitte die Frage 13.2.

Frage 13.2) Was wiirde lhr Sicherheitsgefiihl, wenn Sie sich in einemfahrerlosen Bus von einer
MANNLICHEN Person bedroht fiihlten, ammeisten steigern?

oKamera im Innenraum des Busses
oPanikknopf (Polizei wird versténdigt)
oNotbremse

oSicherheitsbegleitung

oAlle Moglichkeiten gleich gut

o Sonstige:

Frage 14.1) ...und wenn es sich um eine lhnen unbekannte, WEIBLICHE Person handeln wiirde.
Wiirden Sie sich in dieser Situation sicherfiihlen?

OJa
O Nein

O Bin mir nicht sicher

Wenn Sie diese Frage mit ,,JA“ beantwortet haben, (iberspringen Sie bitte die Frage 14.2.

Frage 14.2) Was wiirde lhr Sicherheitsgefiihl, wenn Sie sich in einemfahrerlosen Bus von einer
WEIBLICHEN Person bedroht fiihlten, ammeisten steigern?

0 Kamera im Innenraum des Busses

o Panikknopf (Polizei wird verstéiindigt)
o Notbremse

O Sicherheitsbegleitung

o Alle Moglichkeiten gleich gut

o Sonstige:

Vielen Dank, dass Sie an dieser Umfrage teilgenommen haben. Falls Sie Riickfragen oderVorschla-
ge beziiglich der Umfrage haben, stehe ich unter der angegebenen Adresse zur Verfiigung.

Email: aldin.bibic@student.tugraz.at
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Anhang 2

Belegungsgrad der Holding Graz Buslinien
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Tageswert Tageswert . Tageswert

2 Durschnittliche Belegungsgrad

£ | Tagesfahrten | Wagen-km Platz-km Buskapazitit* Fahrgast-km HGL

E HGL HGL HGL g HGL

a b c=b/a d e =(d/a)/c
31 193 1661,8 168.113,0 102 31.462 18,7%
32 266 2135,4 217.806,0 102 42.775 19,6%
33 184 1677,9 159.827,0 96 26.479 16,6%
34 162 1380,9 89.758,0 65 18.966 21,1%
39 206 1311,6 116.735,0 90 15.826 13,6%
40 220 1378,2 140.579,0 102 31.523 22,4%
48 53 342,8 22.285,0 65 2.142 9,6%
50 127 435,8 38.787,0 90 5.838 15,1%
52 142 1111,9 98.957,0 89 13.201 13,3%
53 145 1712,3 159.907,0 94 20.909 13,1%
58 203 852,0 55.458,0 65 13.505 24,4%
60 154 644,5 41.894,0 65 3.783 9,0%
62 157 1789,0 118.012,0 66 19.230 16,3%
63 208 1187,8 121.158,0 102 23.567 19,5%
64 152 2117,6 139.289,0 66 23.965 17,2%
65 131 743,5 49.053,0 66 5.953 12,1%
67 188 1470,7 134.001,0 92 20.461 15,3%
74 149 697,6 45.345,0 65 4.416 9,7%
85 205 1183,0 76.893,0 65 9.987 13,0%
Durchnsch. Belt?gfmgsgrad 15,8%
aller Buslinien

*Auf Verbindungen, auf denen im Jahr 2017 Standard- und Gelenkbusse , betrieben wurden, kann die
durchschnittliche Buskapazitat aller an einem Tag getatigten Fahrten einen Wert zwischen 65 und 102
Platzen aufweisen.
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Anhang 3

Kostenrechnung konventioneller Busbetrieb
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Anhang 3 — Kostenrechnung konv. Busbetrieb

Ausgaben HGL - Konventioneller Busbetrieb

| Fixe Kosten
Abschreibung
Anmerkungen:
¢ Lineare Abschreibung ohne Restwert
Anzahl Anschaffungs- Buchhalterische Jahrliche
Busgattung preis Abschreibung [Jahre] Abschreibung
a b c (a*b)/c
Standardbus 66 € 300.000 10 € 1.980.000
Gelenkbus 96 € 400.000 10 € 3.840.000
Kosten/Jahr € 5.820.000

Kosten/Bus u. Tag
Busgattungsabhﬁng_ig

€82,19 - €109,59

Kfz-Versicherungskosten

e Busanzahl 162
X
¢ Durchschnittliche jahrliche Versicherungs- £3.000
kosten/Bus (Angabe HGL) '
Kosten/Jahr € 486.000
Kosten/Bus u. Tag €8,22
Angestelltengehalter
¢ Anzahl Buslenker (Angabe HGL) 400
X
e Jahresbruttogehalt/Buslenker (inkI.
Dienstgeberbeitrag, Urlaubs- u. Weih- € 30.500
nachtsgeld, Stand August 2018)
+
e Geschatzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 50
X
. J"ahresb.ruttogehalt/Kfz-Techn|ker in €27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr € 13.572.900
Kosten/Bus u. Tag € 229,54
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Variable Kosten

Annahmen bzw. Anmerkungen:
e Mercedes-Benz Citaro Kraftstoffverbrauch ca. 40 - 50 1/100km
(Strecken- u. Busgattungsabhangig)
 Reifen ca. € 220/Stlick [Bosch et al., 2018]
¢ Variable Kosten/Buskm (Busgattungsabhangig, HGL) €1.30-€1.70
e Treibstoff (ca. 34%) €0,44-€0,57
¢ Instandhaltung (ca. 28%) €0,36-€0,48
¢ Reinigung (ca. 10%) €0,13-€0,17
e Reifen (ca. 3%) €0,04 - €0,05
¢ Reparaturen u. Abstellung (ca. 25%) €0,33-€0,43
X
e Jahrlich gefahrene Buskilometer in 2017 9.000.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) €13.833.000
Ann.: Subv. ca. 50% €6.916.500
Kosten/B .T
osten/Bus u. Tag €98,94 - € 129,38
Busgattungsabhangig

Jahrliche Ausgaben konventioneller Busbetrieb der Hodling Graz Linien

¢ Abschreibung €5.820.000
¢ Kfz-Versicherung € 486.000

* Angestelltengehalter €13.572.900
¢ Variable Kosten €6.916.500

Jahresausgaben

Kosten/Bus u. Tag
Busgattungsabhangig
Kosten/Buskilometer
Busgattungsabhangig
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Anhang 4

Kilometerkosten konventioneller Busbetrieb
der Holding Graz Linien
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,;1_; Durschnittliche Tageswert Tageswert I;zzt_i: Kosten/ Kosten/
§ Buskapazitat* Bus-km. Fahrgast-km. €] Fahrgast-km. Sitz-km.
@ a b c d d/(c/b) d/a
31 102 1.661,8 31.462,0 3,13 €0,17 €0,03
32 102 2.135,4 42.775,0 3,13 €0,16 €0,03
33 96 1.677,9 26.479,0 3,06%* €0,19 €0,03
34 65 1.380,9 18.966,0 2,75 €0,20 €0,04
39 90 1.311,6 15.826,0 3,00%* €0,25 €0,03
40 102 1.378,2 31.523,0 3,13 €0,14 €0,03
48 65 342,8 2.142,0 2,75 €0,44 €0,04
50 90 435,8 5.838,0 3,00** €0,22 €0,03
52 89 1.111,9 13.201,0 2,99%* €0,25 €0,03
53 94 1.712,3 20.909,0 3,04** €0,25 €0,03
58 65 852,0 13.505,0 2,75 €0,17 €0,04
60 65 644,5 3.783,0 2,75 €0,47 €0,04
62 66 1.789,0 19.230,0 2,76** €0,26 €0,04
63 102 1.187,8 23.567,0 3,13 €0,16 €0,03
64 66 2.117,6 23.965,0 2,76** €0,24 €0,04
65 66 743,5 5.953,0 2,76** €0,34 €0,04
67 92 1.470,7 20.461,0 3,02%* €0,22 €0,03
74 65 697,6 4.416,0 2,75 €0,43 €0,04
85 65 1.183,0 9.987,0 2,75 €0,33 €0,04
Durchschnittliche €0.26 €0.04
Kilometerkosten ! !

*Auf Verbindungen, auf denen im Jahr 2017 Standard- und Gelenkbusse , betrieben wurden, kann die
durchschnittliche Buskapazitat aller an einem Tag getatigten Fahrten einen Wert zwischen 65 und 102
Platzen aufweisen.

**Interpolation der Kilometerkosten, wegen der abweichenden durchschnittlichen Buskapazitat auf der
Busverbindung von der Kapazitadt von Standard- und Gelenkbussen.
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Anhang 5

Kostenrechnung vollautomatisierter Busbetrieb

123



Masterarbeit Bibic¢

Anhang 5 — Kostenrechnung vollautomat. Busbetrieb

Ausgaben - Automatisierter Busbetrieb

| Fixe Kosten

Abschreibung

Annahmen:

¢ Gleiche Buskapazitat

¢ Gleiche Fuhrparkstruktur (Anzahl Standard- und Gelenkbusse)

¢ Elektrobus = 2 bis 3-Fache des Anschaffungspreises eines konv.
Busses (HGL) (benutzter Faktor 2,5)

¢ Ausstattung mit autom. Technik zusatzliche 20% des Anscha-
ffungspreises eines Elektrobusses [IHS, 2014]

¢ Lineare Abschreibung ohne Restwert

Anzahl Anschaffungs- Buchhalterische Jahrliche
Busgattung preis Abschreibung [Jahre] Abschreibung

a b c (a*b)/c
Standardbus 66 € 900.000 10 € 5.940.000
Gelenkbus 96 € 1.200.000 10 €11.520.000
Kosten/Jahr € 17.460.000

Kosten/B .T
SHEIDORE €246,58 - € 328,77
Busgattungsabhangig

Kfz-Versicherung

Annahmen:

¢ Bis 35% niedrigere Versicherungskosten durch elektrischen An-
trieb [Comparis AG, 2016]

¢ Bis 50% niedrigere Versicherungskosten durch sicheres Fahren
automatisierter Busse [Stephens et al., 2016]

e Busanzahl 162
X
¢ Durchschnittliche jahrliche Versicherungs- €975
kosten/automatisierten Bus
Kosten/Jahr € 157.950
Kosten/Bus u. Tag €2,67
Kfz-Technikergehalter
e Geschatzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 50
X
Jah ttogehalt/Kfz-Techniker i
. "a resb‘ru ogehalt/Kfz-Techniker in €27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr €1.372.900
Kosten/Bus u. Tag €23,22
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Ladeinfrastruktur

Annahmen:

¢ Gelegenheitsladung

¢ bei 100% Betrieb elektrischer Busse = ca. 40 Ladehaltestellen not-
wendig (Angabe HGL)

¢ Ladestation ca. € 300.000 (inkl. Installation des Lademastes)
[Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Ladestation 20 Jahre [Knote et al., 2017]

¢ Anschlusskosten ca. € 85.000 [Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Anschluss 30 Jahre [Knote et al., 2017]

e Anzahl Ladestationen

o Ladestation

e Anschlusskosten Ladestation

40
X

(€ 300.000/20 Jahre
+

€ 85.000/30 Jahre)

Kosten/Jahr

€713.333

Kosten/Bus u. Tag

€12,06

Werkstattausriistung

Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ Dacharbeitsstand inkl. Krananlage € 165.000

¢ Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

¢ Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca. € 100.000
(Nutzungsdauer: 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 14.000 (Annahme: 50 Mechaniker)

¢ Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen

(€ 165.000/20 Jahre)
+

(€ 100.000/5 Jahre)
+

(€ 14.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr

€31.050

Kosten/Bus u. Tag

€0,53
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Variable Kosten

Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als
bei konventionellen Bussen [BOsch et al., 2018]

¢ Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automat. Busse um bis
zu 10% niedriger als bei konv. Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Instandhaltungskosten fiir Elektrobusse um 28 % hoher als bei
konventionellen Bussen [IFA, 2012]

e Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von ca. 2% der
Investitionskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten bei automatisierten Betrieb

¢ Gleiche Anzahl gefahrener Buskilometer/Jahr

¢ Variablen Kosten/Buskilometer (Busgattungsabhingig) €1,26-€1,65
¢ Treibstoff (ca. 16%) €0,20-€0,26
¢ Instandhaltung Fahrzeuge (ca. 37%) €0,46-€0,61
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) € 0,002
¢ Reinigung (ca. 16%) €0,20-€0,26
¢ Reifen (ca. 3%) €0,04-€0,05
e Reparaturen u. Abstellung (ca. 28%) €0,36-€0,47
X
¢ Jihrlich gefahrene Kilometer (2017) 9.000.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) € 13.437.900
Ann.: Subv. ca. 50% €6.718.950
Kosten/Bus u. Tag. €96,04 - € 125,72
Busgattungsabhang_lg

Jahrliche Ausgaben vollautomatisierten Elektrobus-Betrieb

¢ Abschreibung € 17.460.000
® Kfz-Versicherung € 157.950
¢ Kfz-Technikergehalter €1.372.900
¢ Ladeinfrastruktur €713.333
e Werkstattausriistung €31.050
¢ Variable Kosten €6.718.950

Jahresausgaben

Kosten/Bus u. Tag
Busgattungsabhangig
Kosten/Buskilometer
Busgattungsabhangig
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Anhang 6

Kostenrechnung vollautomatisierter Busbetrieb, unter der
Annahme eines geringeren Anschaffungspreises fiir Elektrobusse
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Anhang 6 — Vollaut. Busbetrieb - Kaufpreisanpassung

Ausgaben - Automatisierter Busbetrieb (Elektrobus-Kaufpreisanpassung)

| Fixe Kosten

Abschreibung

Annahmen:

e Gleiche Buskapazitat

¢ Gleiche Fuhrparkstruktur (Anzahl Standard- u. Gelenkbusse)

¢ Elektrobus = 50% teurer als ein konventioneller Bus

¢ Ausstattung mit autom. Technik zusatzliche 20% des Anscha-
ffungspreises eines Elektrobusses [IHS, 2014]

¢ Lineare Abschreibung ohne Restwert

Anzahl Anschaffungs- Buchhalterische Jahrliche
Busgattung preis Abschreibung [Jahre] Abschreibung
a b c (a*b)/c
Standardbus 66 € 540.000 10 €3.564.000
Gelenkbus 96 € 720.000 10 €6.912.000
Kosten/Jahr € 10.476.000

Kosten/Bus u. Tag
Busgattungsabhangig

€ 147,95 - € 197,26

Kfz-Versicherung

Annahmen:

¢ Bis 35% niedrigere Versicherungskosten durch elektrischen An-
trieb [Comparis AG, 2016]

¢ Bis 50% niedrigere Versicherungskosten durch sicheres Fahren
automatisierter Busse [Stephens et al., 2016]

e Busanzahl 162
X
® Durchschnittliche jahrliche Versicherungs- €975
kosten/automatisierten Bus
Kosten/Jahr € 157.950
Kosten/Bus u. Tag €2,67
Kfz-Technikergehdlter
o Geschatzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 50
X
Jah ttogehalt/Kfz-Techniker i
. "a resb‘ru ogehalt/Kfz-Techniker in €27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr € 1.372.900
Kosten/Bus u. Tag € 23,22
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Ladeinfrastruktur

Annahmen:

¢ Gelegenheitsladung

* bei 100% Betrieb elektrischer Busse = ca. 40 Ladehaltestellen not-
wendig (Angabe HGL)

¢ Ladestation ca. € 300.000 (inkl. Installation des Lademastes)
[Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Ladestation 20 Jahre [Knote et al., 2017]

¢ Anschlusskosten ca. € 85.000 [Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Anschluss 30 Jahre [Knote et al., 2017]

e Anzahl Ladestationen

o Ladestation

o Anschlusskosten Ladestation

40
X

(€300.000/20 Jahre
+

€ 85.000/30 Jahre)

Kosten/Jahr

€713.333

Kosten/Bus u. Tag

€12,06

Werkstattausriistung

Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ Dacharbeitsstand inkl. Krananlage € 165.000

¢ Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

¢ Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca. € 100.000
(Nutzungsdauer: 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 14.000 (Ann.: 50 Mechaniker)

¢ Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage
¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen

(€ 165.000/20 Jahre)
+

(€ 100.000/5 Jahre)
+

(€ 14.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr

€31.050

Kosten/Bus u. Tag

€0,53

129




Masterarbeit Bibic¢ Anhang 6 — Vollaut. Busbetrieb - Kaufpreisanpassung

Variable Kosten

Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als
bei konventionellen Bussen [Bosch et al., 2018]

* Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automat. Busse um bis
zu 10% niedriger als bei konv. Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Instandhaltungskosten fiir Elektrobusse um 28 % hoher als bei
konventionellen Bussen [IFA, 2012]

e Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von ca. 2% der
Investitionskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten bei automatisierten Betrieb

¢ Gleiche Anzahl gefahrener Buskilometer/Jahr

e Variablen Kosten/Buskilometer (Busgattungsabhingig) €1,26-€1,65
¢ Treibstoff (ca. 16%) €0,20-€0,26
¢ Instandhaltung Fahrzeuge (ca. 37%) €0,46-€0,61
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) € 0,002
¢ Reinigung (ca. 16%) €0,20-€0,26
¢ Reifen (ca. 3%) €0,04 - €0,05
¢ Reparaturen u. Abstellung (ca. 28%) €0,36-€0,47

X
e Jihrlich gefahrene Kilometer (2017) 9.000.000
Kosten/Jahr (o. Subv.) € 13.437.900
Ann.: Subv. ca. 50% € 6.718.950
Kosten/Bus u. ]’ag. €96,04 - € 125,72
Busgattungsabhangig

Jahrliche Ausgaben vollautomatisierten Elektrobus-Betrieb

¢ Abschreibung €10.476.000
¢ Kfz-Versicherung € 157.950
e Kfz-Technikergehalter €1.372.900
¢ Ladeinfrastruktur €713.333
* Werkstattausriistung € 31.050
¢ Variable Kosten €6.718.950

Jahresausgaben

Kosten/Bus u. Tag
Busgattungsabhangig
Kosten/Buskilometer
Busgattungsabhangig
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Anhang 7

Kostenvergleich konventioneller und
vollautomatisierter Busbetrieb
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Anhang 7 - Kostenvergleich

Vergleich konventioneller vs. automatisierter Betrieb

Kosten/Bus u. Tag

Kosten/Bus u. Tag (Busmix HGL)

Kosten/Buskilometer

Kosten/Bus-km. (Busmix HGL)

Unterschied in % (Basis konv.
Busbetrieb)

Konventioneller Automatisierter Autom. Busbetrieb
Kostenpunkt Busbetrieb Busbetrieb Preisanpassung
Standard | Gelenk | Standard | Gelenk | Standard Gelenk
Abschreibung €82,19 | €109,59 | €246,58 | €328,77 | €147,95 | €197,26
Kfz-Versicherungskosten €8,22 €2,67 €2,67
Buslenkergehdlter € 206,32 - -
Kfz-Technikergehilter €23,22 €23,22 €23,22
Ladeinfrastruktur - €12,06 €12,06
Werkstattausriistung - €0,53 €0,53
Variable Kosten €98,94 | €129,38 | €96,04 | €125,72 | €96,04 | €125,72
¢ Treibstoff € 33,64 €43,99 € 15,32 € 20,06 € 15,32 € 20,06
¢ Instandhalt. Fahrzeuge €27,70 €36,23 € 35,48 € 46,45 €35,48 € 46,45
¢ Instandhalt. Ladeinfrastruk. - €0,15 €0,15
¢ Reinigung Fahrzeuge €9,89 €12,94 €15,32 € 20,06 € 15,32 € 20,06
* Reifen €297 €3,88 €2,97 €3,88 €2,97 €3,88
® Reparaturen u. Abstellung €24,74 €32,35 € 26,80 €35,12 € 26,80 € 35,12

SUMME [%]
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Anmerkung:
¢ Kostenaufstellung in % (Busmix HGL)
Kostenpunkt Konventioneller Automatisierter Autom. Betrieb
Betrieb Betrieb Preisanpassung
Abschreibung 21,7% 66,0% 53,8%
Kfz-Versicherungskosten 1,8% 0,6% 0,8%
Buslenkergehalter 45,5% - -
Kfz-Technikergehilter 5,1% 5,2% 7,1%
Ladeinfrastruktur - 2,7% 3,7%
Werkstattausriistung - 0,1% 0,2%
Variable Kosten 25,8% 25,4% 34,5%
e Treibstoff 8,7% 4,0% 5,5%
¢ Instandhalt. Fahrzeuge 7,2% 9,3% 12,7%
¢ Instandhalt. Ladeinfrastruk. - <0,1% <0,1%
¢ Reinigung Fahrzeuge 2,6% 4,0% 5,5%
* Reifen 0,8% 0,8% 1,0%
e Reparaturen u. Abstellung 6,5% 7,2% 9,8%
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Anhang 8

Sensitivitatsanalyse der Kostenparameter vom konventionellen
und vollautomatisierten Busbetrieb
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Sensitivitatsanalyse

Anmerkungen:
e Einfluss einer 10 %-igen Anderung der Kos-
Kostenparameter auf die Kosten/Bus u. Tag
e Obere Zahl: absolute Anderung in €/Bus u. T
untere Zahl: relative Anderung in %
Kostenparameter Busgattung
B Standardbus Gelenkbus
konventionel €822 € 10,96
Abschreibun 2,0% 2,3%
chreibu
. comatisiart € 24,65 €32,87
automatisier
6,5% 6,7%
. €0,82
konventionel
: 0,2% | 0,2%
Kfz-Versicherungskosten
automatisiert €027
0,1% | 0,1%
. € 20,63
konventionel
. 4,9% 4,3%
Buslenkergehilter
automatisiert
. €2,33
konventionel 0. 6% | 05%
Kfz-Technikergehiilt — =
z-Technikergehilter — €233
automatisiert
0,6 | 0,5
konventionel -
L tati
adestation t . €102
automatisier
0,3% 0,2%
konventionel -
Anschluss L tati
nschluss Ladestation t . €020
automatisier
0,1% <0,1%
konventionel -
Werkstattausriistung
. <€0,10
automatisiert
<0,1% <0,1%
. €3,34 €4,33
konventionel
Treibstoffkost 0,8% 0,9%
rei n
elbstoiikoste B €1,53 €1,98
automatisiert
0,4% 0,4%
. €2,73 € 3,65
konventionel
Instandhalt Fah 0.7% 0.8%
nstandhaltung Fahrzeuge
8 & . €3,50 €4,65
automatisiert
0,9% 0,9%
konventionel -
Instandhaltung Ladeinfra.
e | automatisiert <€0,10
<0,1% <0,1%
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Kostenparameter Busgattung
i Standardbus Gelenkbus
i €0,98 €1,29
konventionel
Reini 0,2% 0,3%
inigun
SIeEne - €1,53 €198
automatisiert
0,4% 0,4%
g €0,30 €0,38
konventionel
Reif 0,1% 0,1%
eifen
. €0,31 €0,38
automatisiert
0,1% 0,1%
i €2,51 €3,27
konventionel
Reparat Abstell 0,6% 0,7%
eparaturen u. Abstellun
i s t tisiert €2,74 €3,58
automatisier
0,7% 0,7%
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Anhang 9

Kostenrechnung Betrieb von ausschlieBlich
Navya Arma DL4-Kleinbussen in Graz
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Szenario 1:

¢ Ausgereifte Technik (gleiche durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit)
* Miete des Navya Arma DL4 € 9.500/Monat [InsideEvs, 2017]
¢ Alle autonomen Minibusse taglich im Einsatz bzw. keine geparkten Minibusse vorhanden

* Mindestbelegungsgrad von 80% durch Anpassung von Angebot und Nachfrage
¢ On Demand-Service mit Routenoptimierung

| Fixe Kosten

Mietkosten
Annahmen:
* Mietkosten € 9.500/Monat fur 48 Monate (inkl. Wartungskosten,
24 Stunden-Uberwachung und Kfz-Versicherung)
¢ ca. 30% Nachlass bei Bestellung mehrerer Fahrzeuge
¢ Benotigte Fahrzeuganzahl:
¢ 14.082 Sitze (alle konv. Busse) *
¢ Annahme: 70% der konv. Busse im Einsatz *
e Durch. Belegungsgrad von 15,8% /
¢ Belegungsgrad autom. Minibusses aus Szenario *
e Zus. 25% autom. Minibusse (zu kleine Batterie fiir Ganztagsver-
kehr (Arma DL4 8h Betriebszeit, Betriebszeit HGL: 12h/Bus u. T.)

Monatliche Buchhalterische Jahrliche
Anzahl . . .
Busgattung Miete Abschreibung [Jahre] Mietkosten
a b c (a*b)/c
Navya Arma DL 4 163 € 6.650 10 € 13.007.400
Kosten/Bus u. Tag €218,63
Kfz-Technikergehilter |
® Geschatzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 17
X
Jahresbruttogehalt/Kfz-Techniker i
-"a res ru ogehalt/Kfz-Techniker in €27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr € 466.786
Kosten/Bus u. Tag €7,85
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Zusatzliche Ladeausriistung

Annahmen:

¢ Vollladung

0,5 Ladegerit/Kleinbus (7,2 kW Anschluss = Ladenzeit/Kleinbus 4
Stunden [Navya, 2018]

¢ Ladegerat ca. € 20.000 [Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Ladegerat 20 Jahre [Knote et al.,2017]

¢ Anschlusskosten ca. € 10.000 [Knote et al.,2017]

¢ Nutzungsdauer Anschluss 14 Jahre [Knote et al.,2017]

e Anzahl Ladestationen

e Jahreskosten pro Ladestation

e Jahreskosten pro Anschluss

82
X

(€ 20.000/20 Jahre
+

€ 10.000/14 Jahre)

Kosten/Jahr

€139.714

Kosten/Bus u. Tag

€2,35

Zusatzliche Werkstattausriistung

Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ Dacharbeitsstand inkl. Krananlage € 165.000

¢ Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

* Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca.
€ 57.000 (Nutzungsdauer 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 5.000 (Annahme: 17 Mechaniker)

¢ Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen

(€ 165.000/20 Jahre)
+

(€ 57.000/5 Jahre)
+

(€ 5.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr

€ 20.650

Kosten/Bus u. Tag

€0,35
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| Variable Kosten

Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als
bei konventionellen Bussen [Bdsch et al., 2018]

» Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automat. Busse um bis
zu 10% niedriger als bei konv. Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Wartungskosten fallen weg (sieche Mietkosten)

¢ Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von 2% der
Investitionskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten bei autom. Betrieb

) Grundlage: Kleinbus in Bosch et al. [2018]

¢ Variablen Kosten/Buskm €0,35
® Treibstoff (ca. 23%) €0,08
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) €0,001
¢ Reinigung (ca. 20%) €0,07
¢ Reifen (ca. 6%) €0,02
e Reparaturen u. Abstellung (ca. 51%) €0,18
X
e Jahrlich gefahrene Buskilometer 8.500.000
Kosten/Jahr €2.962.165
(ohne Subventionen)
Ann.: Subv. ca. 50% €1.481.083
Kosten/Bus u. Tag € 24,89
| Jahrliche Ausgaben im vollautomatisierten Busbetrieb
¢ Mietkosten € 13.007.400
¢ Kfz-Technikergehalter € 466.786
¢ Aufbau Ladeinfrastruktur €139.714
® Werkstattausriistung € 20.650
¢ Variable Kosten €1.481.083

Jahresausgaben

Kosten/Bus u. Tag
Kosten/Buskilometer

Jahresdifferenz |

Jahresausgaben konventioneller Busbetrieb € 26.795.400

Jahresausgaben vollautomatisierten Busbetrieb € 15.115.633

Jahresdifferenz

Jahresdifferenz
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Szenario 2:

¢ Heutiger Stand der Technik (niedrigere durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit)

* Miete des Navya Arma DL4 € 9.500/Monat [InsideEvs, 2017]

¢ 30% der autonomen Minibusse geparkt fiir mégliche Ausfille oder Einsatz in Hauptver-
kehrszeiten

¢ Mindestbelegungsgrad von 40%

* Fahrplanbetrieb mit fixen, vordefinierten Routen

| Fixe Kosten

Mietkosten
Annahmen:
* Mietkosten € 9.500/Monat fur 48 Monate (inkl. Wartungskosten,
24 Stunden-Uberwachung und Kfz-Versicherung)
¢ ca. 30% Nachlass bei Bestellung mehrerer Fahrzeuge
* Benotigte Fahrzeuganzahl:
¢ 14.082 Sitze (alle konv. Busse) *
¢ Annahme: 70% der konv. Busse im Einsatz *
¢ Durch. Belegungsgrad von 15,8% /
* Belegungsgrad autom. Minibusses aus Szenario *

e Zus. 25% autom. Minibusse (zu kleine Batterie fiir Ganztagsver-
kehr (Arma DL4 8h Betriebszeit, Betriebszeit HGL: 12h/Bus u. T.)

¢ Zus. 30% autom. Minibusse geparkt flr Einsdtze in Hauptver-
kehrszeiten oder bei Busausfallen

¢ Zus. 50% autom. Minibusse wegen niedrigerer Reisegeschwin-
digkeit als von konventionellen Bussen

Anzahl Monatliche Buchhalterische Jahrliche
Busgattung Miete Abschreibung [Jahre] Mietkosten
a b c (a*b)/c
Navya Arma DL 4 635 € 6.650 10 € 50.673.000
Kosten/Bus u. Tag €218,63
Kfz-Technikergehdlter |
e Geschatzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 64
X
h halt/Kfz-Techniker i
o Ja resb.ruttoge alt/Kfz-Techniker in €27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr €1.757.312
Kosten/Bus u. Tag €7,58
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Zusatzliche Ladeausriistung

Annahmen:

¢ Vollladung

0,5 Ladegerit/Kleinbus (7,2 kW Anschluss = Ladenzeit/Kleinbus 4
Stunden [Navya, 2018]

¢ Ladegerat ca. € 20.000 [Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Ladegerat 20 Jahre [Knote et al.,2017]

¢ Anschlusskosten ca. € 10.000 [Knote et al.,2017]

¢ Nutzungsdauer Anschluss 14 Jahre [Knote et al.,2017]

e Anzahl Ladestationen

e Jahreskosten pro Ladestation

e Jahreskosten pro Anschluss

318
X
(€ 20.000/20 Jahre
+

€ 10.000/14 Jahre)

Kosten/Jahr

€ 544.286

Kosten/Bus u. Tag

€2,35

Zusatzliche Werkstattausriistung

Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ 2 Dacharbeitsstande inkl. Krananlage € 330.000

¢ Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

* Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca.
€ 225.000 (Nutzungsdauer 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 19.000 (Annahme: 64 Mechaniker)

¢ Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen

(€ 330.000/20 Jahre)
+

(€ 225.000/5 Jahre)
+

(€ 19.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr

€ 65.300

Kosten/Bus u. Tag

€0,28
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| Variable Kosten

Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als
bei konventionellen Bussen [Bdsch et al., 2018]

» Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automat. Busse um bis
zu 10% niedriger als bei konv. Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Wartungskosten fallen weg (sieche Mietkosten)

¢ Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von 2% der
Investitionskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten bei autom. Betrieb

) Grundlage: Kleinbus in Bosch et al. [2018]

¢ Variablen Kosten/Buskilometer €0,35
® Treibstoff (ca. 23%) €0,08
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) €0,001
¢ Reinigung (ca. 20%) €0,07
¢ Reifen (ca. 6%) €0,02
e Reparaturen u. Abstellung (ca. 51%) €0,18
X
e Jahrlich gefahrene Buskilometer 35.500.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) €12.371.395
Ann.: Subv. ca. 50% €6.185.698
Kosten/Bus u. Tag € 26,69
| Jahrliche Ausgaben im vollautomatisierten Busbetrieb
¢ Mietkosten € 50.673.000
¢ Kfz-Technikergehalter €1.757.312
¢ Aufbau Ladeinfrastruktur €544.286
® Werkstattausriistung € 65.300
¢ Variable Kosten €6.185.698

Jahresausgaben

Kosten/Bus u. Tag

Kosten/Buskilometer

Jahresdifferenz |

Jahresausgaben konventioneller Busbetrieb

Jahresausgaben vollautomatisierten Busbetrieb

€ 26.795.400

€59.225.595

Jahresdifferenz

Jahresdifferenz
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Szenario 3:
¢ Ausgereifte Technik (gleiche durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit)
* Miete des NAvya Arma DL4 € 9.500/Monat [InsideEvs, 2017]

¢ 30% der autonomen Minibusse geparkt fiir mégliche Ausfalle oder Einsatz in Hauptver-
verkehrszeiten

¢ Mindestbelegungsgrad von 60%
¢ On Demand-Service wo dieser méglich und sinnvoll ist inkl. Routenoptimierung

| Fixe Kosten

Mietkosten
Annahmen:
¢ Mietkosten € 9.500/Monat fiir 48 Monate (inkl. Wartungskosten,
24 Stunden-Uberwachung und Kfz-Versicherung)
¢ ca. 30% Nachlass bei Bestellung mehrerer Fahrzeuge
¢ Bendétigte Fahrzeuganzahil:
¢ 14.082 Sitze (alle konv. Busse) *
e Annahme: 70% der konv. Busse im Einsatz *
¢ Durch. Belegungsgrad von 15,8% /
* Belegungsgrad autom. Minibusses aus Szenario *
e Zus. 25% autom. Minibusse (zu kleine Batterie fiir Ganztagsver-
kehr (Arma DL4 8h Betriebszeit, Betriebszeit HGL: 12h/Bus u. T.)
¢ Zus. 30% autom. Minibusse geparkt flr Einsdtze in Hauptver-
kehrszeiten oder bei Busausfallen

Monatliche Buchhalterische Jahrliche
Anzahl ] . .
Busgattung Miete Abschreibung [Jahre] Mietkosten
a b c (a*b)/c
Navya Arma DL 4 282 €6.650 10 € 22.503.600
Kosten/Bus u. Tag €218,63
Kfz-Technikergehalter |
® Geschatzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 29
X
Jahresbruttogehalt/Kfz-Techniker i
-"a res _ru ogehalt/Kfz-Techniker in €27.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr €796.282
Kosten/Bus u. Tag €7,74
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Zusatzliche Ladeausriistung

Annahmen:

¢ Vollladung

0,5 Ladegerit/Kleinbus (7,2 kW Anschluss = Ladenzeit/Kleinbus 4
Stunden [Navya, 2018]

¢ Ladegerat ca. € 20.000 [Knote et al., 2017]

¢ Nutzungsdauer Ladegerat 20 Jahre [Knote et al.,2017]

¢ Anschlusskosten ca. € 10.000 [Knote et al.,2017]

¢ Nutzungsdauer Anschluss 14 Jahre [Knote et al.,2017]

e Anzahl Ladestationen

e Jahreskosten pro Ladestation

e Jahreskosten pro Anschluss

141
X
(€ 20.000/20 Jahre
+

€ 10.000/14 Jahre)

Kosten/Jahr

€241.714

Kosten/Bus u. Tag

€2,35

Zusatzliche Werkstattausriistung

Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ Dacharbeitsstand inkl. Krananlage € 165.000

¢ Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

* Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca.
€ 100.000 (Nutzungsdauer 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 8.000 (Annahme: 29 Mechaniker)

¢ Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen

(€ 165.000/20 Jahre)
+

(€ 100.000/5 Jahre)
+

(€ 8.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr

€ 29.850

Kosten/Bus u. Tag

€0,29
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| Variable Kosten

Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als
bei konventionellen Bussen [Bdsch et al., 2018]

» Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automat. Busse um bis
zu 10% niedriger als bei konv. Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Wartungskosten fallen weg (sieche Mietkosten)

¢ Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von 2% der
Investitionskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten bei autom. Betrieb

) Grundlage: Kleinbus in Bosch et al. [2018]

¢ Variablen Kosten/Buskilometer €0,35
® Treibstoff (ca. 23%) €0,08
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) €0,001
¢ Reinigung (ca. 20%) €0,07
¢ Reifen (ca. 6%) €0,02
e Reparaturen u. Abstellung (ca. 51%) €0,18
X
e Jahrlich gefahrene Buskilometer 15.000.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) €5.227.350
Ann.: Subv. ca. 50% € 2.613.675
Kosten/Bus u. Tag € 25,39
| Jahrliche Ausgaben im vollautomatisierten Busbetrieb
¢ Mietkosten € 22.503.600
¢ Kfz-Technikergehalter €796.282
¢ Aufbau Ladeinfrastruktur €241.714
® Werkstattausriistung € 29.850
¢ Variable Kosten €2.613.675

Jahrliche Ausgaben

Kosten/Bus u. Tag

Kosten/Buskilometer

Jahresdifferenz |

Jahresausgaben konventioneller Busbetrieb

Jahresausgaben vollautomatisierter Busbetrieb

Jahresdifferenz

Jahresdifferenz
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Szenario 4:
¢ Ausgereifte Technik (gleiche durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit)

¢ On Demand-Service mit Routenoptimierung

o Kauf des Navya Arma DL4, Preis: ca. € 200.000/Fahrzeug [LOK Report, 2017]
¢ Alle autonomen Minibusse taglich im Einsatz bzw. keine geparkten Minibusse vorhanden
* Mindestbesetzungsgrad von 80% durch Anpassung von Angebot und Nachfrage

| Fixe Kosten

Abschreibung

Annahmen:

* Anschaffungspreis € 200.000 (excl. Wartungskosten, 24 Stunden-
Uberwachung und Kfz-Versicherung)
¢ ca. 30% Nachlass bei Bestellung mehrerer Fahrzeuge
¢ Benoétigte Fahrzeuganzahil:
¢ 14.082 Sitze (alle konv. Busse) *
¢ Annahme: 70% der konv. Busse im Einsatz *
e Durch. Belegungsgrad von 15,8% /
¢ Belegungsgrad autom. Minibusses aus Szenario *
e Zus. 25% autom. Minibusse (zu kleine Batterie fiir Ganztagsver-
kehr (Arma DL4 8h Betriebszeit, Betriebszeit HGL: 12h/Bus u. T.)
¢ Lineare Abschreibung ohne Restwert

Anzahl Kaufpreis Buchhalterische Jahrliche
Busgattung Abschreibung [Jahre] Abschreibung
a b c (a*b)/c
Navya Arma DL 4 163 € 140.000 10 € 2.282.000
Kosten/Bus u. Tag € 38,36
Kfz-Versicherungskosten
Annahme:
* Kasko-Versicherung eines Kleinbusses ca. € 2000/Jahr in Oster-
reich [Durchblicker, 2018]
¢ Durch Flottenversicherung Einsparrungen von bis zu 20% angeno-
mmen
¢ Bis 35% niedrigere Versicherungskosten durch elektrischen An-
trieb [Comparis AG, 2016]
¢ 50% niedrigere Versicherungskosten durch sicheres Fahren auto-
matisierter Busse [Stephens et al., 2016]
¢ Busanzahl 163
X
¢ Durchschnittliche jahrliche Versicherungs- €520
kosten/automatisierten Bus
Kosten/Jahr € 84.760
Kosten/Bus u. Tag €1,42
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Kfz-Technikergehalter

¢ Jahreskosten pro Anschluss

¢ Geschidtzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 50
X
. J"ahresb-ruttogehaIt/Kfz-Techniker in €£97.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr €1.372.900
Kosten/Bus u. Tag € 23,08
Zusatzliche Ladeausriistung
Annahmen:
¢ Vollladung
¢ 0,5 Ladegerate/Kleinbus (7,2 kW Anschluss = Ladezeit/Kleinbus
4 Stunden) [Navya, 2018]
¢ Ladegerat ca. € 20.000 [Knote et al., 2017]
¢ Nutzungsdauer Ladegerat 20 Jahre [Knote et al.,2017]
¢ Anschlusskosten ca. € 10.000 [Knote et al.,2017]
¢ Nutzungsdauer Anschluss 14 Jahre [Knote et al.,2017]
¢ Anzahl Ladestationen 82
X
¢ Jahreskosten pro Ladestation (€ 20.000/20 Jahre
+

€ 10.000/14 Jahre)

Kosten/Jahr

€139.714

Kosten/Bus u. Tag

€2,35

Zusatzliche Werkstattausriistung

Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ Dacharbeitsstand inkl. Krananlage € 165.000

* Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

¢ Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca.
€ 115.000 (Nutzungsdauer 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 14.000 (Annahme: 50 Mechaniker)

* Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen

(€ 165.000/20 Jahre)
+

(€ 115.000/5 Jahre)
+

(€ 14.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr

€34.050

Kosten/Bus u. Tag

€0,57
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| Variable Kosten

Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als
bei konventionellen Bussen [Bosch et al., 2018]

¢ Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automat. Busse um bis
zu 10% niedriger als bei konv. Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Instandhaltungskosten fiir Elektrobusse um 28 % hoher als bei
konventionellen Bussen [IFA, 2012]

e Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von 2% der
Investitionskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten bei autom. Betrieb

¢ Grundlage: Minibus in Bosch et al. [2018]

e Variablen Kosten/Buskilometer €0,49
¢ Treibstoff (ca. 16%) €0,08
¢ Instandhaltung Fahrzeuge (ca. 29%) €0,14
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) €0,001
e Reinigung (ca. 14%) €0,07
e Reifen (ca. 4%) €0,02
¢ Reparaturen u. Abstellung (ca. 37%) €0,18
X
e Jihrlich gefahrene Buskilometer 8.500.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) €4.173.500
Ann.: Subv. ca. 50% € 2.086.750
Kosten/Bus u. Tag € 35,07
Jahrliche Ausgaben im vollautomatisierten Betrieb
e Abschreibung €2.282.000
e Kfz-Versicherung € 84.760
¢ Kfz-Technikergehalter € 1.372.900
¢ Aufbau Ladeinfrastruktur €139.714
e Werkstattausriistung €34.050
e Variable Kosten € 2.086.750

Jahrliche Ausgaben

Kosten/Bus u. Tag

Kosten/Buskilometer

Jahresdifferenz |

Jahresausgaben konventioneller Busbetrieb

Jahresausgaben vollautomatisierter Busbetrieb

€26.795.400

Jahresdifferenz

Jahresdifferenz

149

€6.000.174




Masterarbeit Bibic¢ Anhang 9 — Kostenrechnung Kleinbus

Szenario 5:

¢ Heutiger Stand der Technik (niedrigere durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit)

¢ Kauf des NAvya Arma DL4, Preis: ca. € 200.000/Fahrzeug [LOK Report, 2017]

® 30% der autonomen Minibusse geparkt fiir mogliche Ausfalle oder Einsatz in Hauptver-
kehrszeiten

¢ Mindestbesetzungsgrad von 40%

¢ Fahrplanbetrieb mit fixen, vordefinierten Routen

| Fixe Kosten

Abschreibung
Annahmen:
¢ Anschaffungspreis € 200.000 (excl. Wartungskosten, 24 Stunden-
Uberwachung und Kfz-Versicherung)
e ca. 30% Nachlass bei Bestellung mehrerer Fahrzeuge
¢ Benoétigte Fahrzeuganzahl:
¢ 14.082 Sitze (alle konv. Busse) *
e Annahme: 70% der konv. Busse im Einsatz *
e Durch. Belegungsgrad von 15,8% /
¢ Belegungsgrad autom. Minibusses aus Szenario *

® Zus. 25% autom. Minibusse (zu kleine Batterie fiir Ganztagsver-
kehr (Arma DL4 8h Betriebszeit, Betriebszeit HGL: 12h/Bus u. T.)
¢ Zus. 30% autom. Minibusse geparkt fiir Einsatze in Hauptver-
kehrszeiten oder bei Busausfallen
e Zus. 50% autom. Minibusse wegen niedrigerer Reisegeschwin-
dichkeit als von konventionellen Bussen
¢ Lineare Abschreibung ohne Restwert

. Buchhalterische Jahrliche
Anzahl Kaufpreis i i
Busgattung Abschreibung [Jahre] Abschreibung
a b c (a*b)/c
Navya Arma DL 4 635 € 140.000 10 € 8.890.000
Kosten/Bus u. Tag € 38,36

Kfz-Versicherungskosten

Annahme:

* Kasko-Versicherung eines Kleinbusses ca. € 2000/Jahr in Oster-
reich [Durchblicker, 2018]

¢ Durch Flottenversicherung Einsparrungen von bis zu 20% angeno-
mmen

* Bis 35% niedrigere Versicherungskosten durch elektrischen An-
trieb [Comparis AG, 2016]
* 50% niedrigere Versicherungskosten durch sicheres Fahren auto-
matisierter Busse [Stephens et al., 2016]
e Busanzahl 635
X

¢ Durchschnittliche jahrliche Versicherungs-

. . €520
kosten/automatisierten Bus
Kosten/Jahr € 330.200
Kosten/Bus u. Tag €1,42
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Kfz-Technikergehalter

¢ Jahreskosten pro Anschluss

¢ Geschdtzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 190
X
. J"ahresbruttogehaIt/Kfz-Techniker in £97.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr €5.217.020
Kosten/Bus u. Tag €22,51
Zusatzliche Ladeausriistung
Annahmen:
¢ Vollladung
¢ 0,5 Ladegerate/Kleinbus (7,2 kW Anschluss = Ladezeit/Kleinbus
4 Stunden) [Navya, 2018]
¢ Ladegerat ca. € 20.000 [Knote et al., 2017]
* Nutzungsdauer Ladegerat 20 Jahre [Knote et al.,2017]
¢ Anschlusskosten ca. € 10.000 [Knote et al.,2017]
¢ Nutzungsdauer Anschluss 14 Jahre [Knote et al.,2017]
¢ Anzahl Ladestationen 318
X
¢ Jahreskosten pro Ladestation (€ 20.000/20 Jahre
+

€ 10.000/14 Jahre)

Kosten/Jahr

€544.286

Kosten/Bus u. Tag

€2,35

Zusatzliche Werkstattausriistung

Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ 3 Dacharbeitsstande inkl. Krananlage € 495.000
¢ Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre
¢ Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate ca.
€ 445.000 (Nutzungsdauer 5 Jahre)
¢ Schulungskosten ca. € 54.000 (Annahme.: 190 Mechaniker)
¢ Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen

(€ 495.000/20 Jahre)
+

(€ 445.000/5 Jahre)
+

(€ 54.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr

€ 124.550

Kosten/Bus u. Tag

€0,54
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| Variable Kosten |

Annahmen:

konventionellen Bussen [IFA, 2012]
Investitionskosten [Knote et al., 2017]

¢ Grundlage: Minibus in Bosch et al. [2018]

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als
bei konventionellen Bussen [Bosch et al., 2018]

¢ Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automat. Busse um bis
zu 10% niedriger als bei konv. Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Instandhaltungskosten fiir Elektrobusse um 28 % hoher als bei

e Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von 2% der

* 50% hohere Reinigungskosten bei autom. Betrieb

e Variablen Kosten/Buskilometer €0,49
¢ Treibstoff (ca. 16%) €0,08
¢ Instandhaltung Fahrzeuge (ca. 29%) €0,14
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) €0,001
e Reinigung (ca. 14%) €0,07
e Reifen (ca. 4%) €0,02
¢ Reparaturen u. Abstellung (ca. 37%) €0,18
X
e Jihrlich gefahrene Buskilometer 35.500.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) € 17.430.500
Ann.: Subv. ca. 50% € 8.715.250
Kosten/Bus u. Tag €37,60
Jahrliche Ausgaben im vollautomatisierten Betrieb
e Abschreibung € 8.890.000
e Kfz-Versicherung € 330.200
¢ Kfz-Technikergehalter €5.217.020
¢ Aufbau Ladeinfrastruktur € 544.286
e Werkstattausriistung €124.550
e Variable Kosten € 8.715.250

Jahrliche Ausgaben

Kosten/Bus u. Tag

Kosten/Buskilometer

Jahresdifferenz

Jahresausgaben konventioneller Busbetrieb

Jahresausgaben vollautomatisierter Busbetrieb

€26.795.400

€23.821.306

Jahresdifferenz

Jahresdifferenz
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Szenario 6:
¢ Ausgereifte Technik (gleiche durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit)

verkehrszeiten
¢ Mindestbesetzungsgrad von 60%

* Kauf des Navya Arma DI4, Preis: ca. € 200.000/Fahrzeug [LOK Report, 2017]
* 30% der autonomen Minibusse geparkt fiir mégliche Ausfalle oder Einsatz in Hauptver-

¢ On Demand-Service wo dieser méglich und sinnvoll ist inkl. Routenoptimierung

| Fixe Kosten

Abschreibung

Annahmen:

¢ Anschaffungspreis € 200.000 (excl. Wartungskosten, 24 Stunden-
Uberwachung und Kfz-Versicherung)
¢ ca. 30% Nachlass bei Bestellung mehrerer Fahrzeuge
¢ Bendétigte Fahrzeuganzahil:
¢ 14.082 Sitze (alle konv. Busse) *
e Annahme: 70% der konv. Busse im Einsatz *
¢ Durch. Belegungsgrad von 15,8% /
* Belegungsgrad autom. Minibusses aus Szenario *
e Zus. 25% autom. Minibusse (zu kleine Batterie fiir Ganztagsver-
kehr (Arma DL4 8h Betriebszeit, Betriebszeit HGL: 12h/Bus u. T.)
e Zus. 30% autom. Minibusse geparkt fur Einsatze in Hauptver-
kehrszeiten oder bei Busausfallen
¢ Lineare Abschreibung ohne Restwert

Anzahl Kaufpreis Buchhalterische Jahrliche
Busgattung Abschreibung [Jahre] Abschreibung
a b c (a*b)/c
Navya Arma DL 4 282 € 140.000 10 € 3.948.000
Kosten/Bus u. Tag €38,36
Kfz-Versicherungskosten
Annahme:
* Kasko-Versicherung eines Kleinbusses ca. € 2000/Jahr in Oster-
reich [Durchblicker, 2018]
* Durch Flottenversicherung Einsparrungen von bis zu 20% angeno-
mmen
* Bis 35% niedrigere Versicherungskosten durch elektrischen An-
trieb [Comparis AG, 2016]
* 50% niedrigere Versicherungskosten durch sicheres Fahren auto-
matisierter Busse [Stephens et al., 2016]
e Busanzahl 282
X
¢ Durchschnittliche jahrliche Versicherungs- €520
kosten/automatisierten Bus
Kosten/Jahr € 146.640
Kosten/Bus u. Tag €1,42
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Anhang 9 — Kostenrechnung Kleinbus

Kfz-Technikergehalter

¢ Jahreskosten pro Anschluss

¢ Geschidtzte Anzahl Werkstattmitarbeiter 85
X
. J"ahresb-ruttogehaIt/Kfz-Techniker in €£97.458
Osterreich [Lohnanalyse, 2018]
Kosten/Jahr €2.333.930
Kosten/Bus u. Tag €22,67
Zusatzliche Ladeausriistung
Annahmen:
¢ Vollladung
¢ 0,5 Ladegerate/Kleinbus (7,2 kW Anschluss = Ladezeit/Kleinbus
4 Stunden) [Navya, 2018]
¢ Ladegerat ca. € 20.000 [Knote et al., 2017]
¢ Nutzungsdauer Ladegerat 20 Jahre [Knote et al.,2017]
¢ Anschlusskosten ca. € 10.000 [Knote et al.,2017]
¢ Nutzungsdauer Anschluss 14 Jahre [Knote et al.,2017]
¢ Anzahl Ladestationen 141
X
¢ Jahreskosten pro Ladestation (€ 20.000/20 Jahre
+

€ 10.000/14 Jahre)

Kosten/Jahr

€241.714

Kosten/Bus u. Tag

€2,35

Zusatzliche Werkstattausriistung

Annahmen [Knote et al., 2017]:

¢ 2 Dacharbeitsstande inkl. Krananlage € 330.000

* Nutzungsdauer Dacharbeitsstand 20 Jahre

¢ Spezialwerkzeug, Schutzausriistung, Diagnosegerate
ca. € 195.000 (Nutzungsdauer 5 Jahre)

¢ Schulungskosten ca. € 23.000 (Ann.: 85 Mechaniker)

* Wiederholung der Schulung alle 5 Jahre

¢ Jahreskosten Dacharbeitsstand u. Krananlage

¢ Jahreskosten Spezialwerkzeug u. Schutzausriistung

¢ Jahreskosten fiir Mechanikerschulungen

(€330.000/20 Jahre)
+

(€ 195.000/5 Jahre)
+

(€ 23.000/5 Jahre)

Kosten/Jahr

€60.100

Kosten/Bus u. Tag

€0,58
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| Variable Kosten

Annahmen:

¢ Treibstoffkosten durch Elektroantrieb um bis zu 50% niedriger als
bei konventionellen Bussen [Bosch et al., 2018]

¢ Treibstoffkosten durch effizientere Fahrt automat. Busse um bis
zu 10% niedriger als bei konv. Bussen [Stephens et al., 2016]

¢ Instandhaltungskosten fiir Elektrobusse um 28 % hoher als bei
konventionellen Bussen [IFA, 2012]

e Zusatzliche Wartungskosten der Ladeinfrastruktur von 2% der
Investitionskosten [Knote et al., 2017]

* 50% hohere Reinigungskosten bei autom. Betrieb

¢ Grundlage: Minibus in Bosch et al. [2018]

e Variablen Kosten/Buskilometer €0,49
¢ Treibstoff (ca. 16%) €0,08
¢ Instandhaltung Fahrzeuge (ca. 29%) €0,14
¢ Instandhaltung Ladeinfra. (<0,01%) €0,001
e Reinigung (ca. 14%) €0,07
e Reifen (ca. 4%) €0,02
¢ Reparaturen u. Abstellung (ca. 37%) €0,18
X
e Jihrlich gefahrene Buskilometer 15.000.000
Kosten/Jahr (0. Subv.) € 7.365.000
Ann.: Subv. ca. 50% € 3.682.500
Kosten/Bus u. Tag €35,78
Jahrliche Ausgaben im vollautomatisierten Betrieb
e Abschreibung € 3.948.000
e Kfz-Versicherung € 146.640
¢ Kfz-Technikergehalter € 2.333.930
¢ Aufbau Ladeinfrastruktur €241.714
e Werkstattausriistung €60.100
e Variable Kosten € 3.682.500

Jahrliche Ausgaben

Kosten/Bus u. Tag

Kosten/Buskilometer

Jahresdifferenz |

Jahresausgaben konventioneller Busbetrieb

Jahresausgaben vollautomatisierter Busbetrieb

€26.795.400

€10.412.884

Jahresdifferenz

Jahresdifferenz
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Bosch et al. [2018] Beispiel Graz

Kosten Konventioneller | Automatisierter | Konventioneller | Autom. Betrieb
Betrieb Betrieb Betrieb Szenarien 1-6
€/Buskilometer k. A. k. A €2,83 €0,67-€1,78
€/Sitzkilometer €0,11 €0,05 €0,04 €0,05-€0,12
€/Fahrgastkilometer €0,47 €0,21 €0,26

Friedrich und Hartl [2016]

Stephens et al. [2016]

Johnson und Walker [2016]

Hazan et al. [2016]
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Anhang 10

Vergleich Betriebsszenarien 1-6 mit Kosten des konventionellen
und vollautomatisierten Busbetriebes
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Anhang 11

Ergebnisse der Verkehrsbefragung in Graz, sortiert
nach dem Geschlecht der Umfrageteilnehmer
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Anhang 11 — Umfragergebnisse nach Geschlecht

TU Graz - St. Peter
Schulzentrum

Karmeliterplatz -
Karl-Franzens Univ.

Smart City -
Reininghaus

1. Verraten Sie uns bitte lhr Alter.

n=_82 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
10-19 10,0% 15,6% 15,2% 10,5% 13,9% 12,5%
20-35 70,0% 59,4% 48,5% 55,3% 41,7% 40,6%
36-50 6,0% 12,5% 21,2% 18,4% 22,2% 21,9%
51-65 10,0% 9,4% 12,1% 7,9% 13,9% 18,7%
> 65 4,0% 3,1% 3,0% 7,9% 8,3% 6,2%
2. Verraten Sie uns bitte lhre hochste Schulausbildung.
n=282 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
Pflichtschule 4,0% 6,3% - 2,6% 5,6% 9,4%
Lehre/Berufsschule 4,0% 9,4% 6,1% - 2,8% 6,2%
Ber.bildende mittl. Schule 4,0% 3,1% 3,0% 13,2% 13,9% 12,5%
Ber.bildende hohere Schule 28,0% 28,1% 45,5% 42,1% 30,6% 28,1%
Universitat/Fachhochschule 60,0% 53,2% 45,5% 42,1% 47,3% 43,7%
3. Verraten Sie uns bitte lhre PLZ, falls Sie in Graz wohnhaft sind.
n=77 n =66 n =57
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 45,5% 54,5% 50,9% 49,1%
PLZ 8010 72,3% 73,3% 73,3% 50,0% 10,3% 3,6%
PLZ 8020 14,9% 3,3% 16,7% 27,8% 86,2% 89,3%
PLZ 8036 - - - - - -
PLZ 8041 2,1% 10,0% 6,7% 5,6% - -
PLZ 8042 2,1% 10,0% - 11,1% 3,4% -
PLZ 8043 2,1% - - - - 3,6%
PLZ 8044 - - - - - -
PLZ 8045 - - - - - -
PLZ 8046 - - - - - -
PLZ 8047 2,1% 3,3% - - - -
PLZ 8051 - - - - - -
PLZ 8052 2,1% - 3,3% 2,8% - -
PLZ 8053 - - - 2,8% - 3,6%
PLZ 8054 - - - - - -
PLZ 8055 2,1% - - - - -
PLZ 8073 - - - - - -
PLZ 8074 - - - - - -
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TU Graz - St. Peter
Schulzentrum

Karmeliterplatz -
Karl-Franzens Univ.

Smart City -
Reininghaus

4. Verraten Sie uns bitte lhre PLZ, wenn sie nicht in Graz wohhaft sind aber in
Graz arbeiten, studieren oder zur Schule gehen.

n=5

n=5

n=11

Gesamt

Mannlich | Weiblich

Mannlich | Weiblich

Mannlich | Weiblich

100,0%

60,0% 40,0%

60,0% 40,0%

63,6% 36,4%

PLZ 8010

66,7% 100,0%

66,7% 50,0%

71,4% 75,0%

PLZ 8020

33,3% -

28,6% 25,0%

PLZ 8036

PLZ 8041

PLZ 8042

PLZ 8043

PLZ 8044

PLZ 8045

PLZ 8046

PLZ 8047

PLZ 8051

PLZ 8052

PLZ 8053

PLZ 8054

PLZ 8055

PLZ 8073

PLZ 8074

5. Wie oft nutzen Sie den OV in Graz?

n=282 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
mind. 1/Tag 28,0% 25,0% 18,2% 28,9% 19,4% 15,6%

mind. 1/Woche

26,0% 15,6%

36,4% 44,7%

38,9% 50,0%

mind. 1/Monat

26,0% 31,3%

18,2% 13,2%

22,2% 12,5%

wenigerl/Monat

20,0% 28,1%

27,3% 13,2%

19,4% 21,9%

6. Haben Sie schon einmal von automatisierten Fahrzeugen gehort?

n=282 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
Ja 96,0% 87,5% 90,9% 71,1% 94,4% 81,3%
Nein 2,0% 12,5% 6,1% 21,1% 5,6% 18,8%

Bin mir nicht sicher

2,0% -

3,0% 7,9%
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TU Graz - St. Peter
Schulzentrum

Karmeliterplatz -

Karl-Franzens Univ.

Smart City -
Reininghaus

7. Haben Sie das gezeigte Video (Video im Umfrageb

ogen) schon einmal gesehen?

n=_82 n=71 n=68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
Ja 8,0% - 6,1% 2,6% 13,9% 6,3%
Nein 88,0% 100,0% 90,9% 94,7% 86,1% 93,8%
Bin mir nicht sicher 4,0% 0,0% 3,0% 2,6% - -
8. Wie ist lhre allgemeine Meinung liber automatisierte Fahrzeuge?
n=_82 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
Positiv 34,0% 12,5% 15,2% 15,8% 30,6% 12,5%
Eher positiv 38,0% 31,3% 54,5% 52,6% 41,7% 65,6%
Neutral 20,0% 28,1% 21,2% 26,3% 27,8% 18,8%
Eher negativ 4,0% 25,0% 6,1% 5,3% - 3,1%
Negativ 4,0% 3,1% 3,0% 0,0% - -
9. Welchen Preis wiaren Sie bereit fiir ein Fahrticket mit einem automatisierten
Bus, im Vergleich zu den jetzigen Preisen in Graz, zu zahlen?
n=_82 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
Mehr 2,0% - 6,1% 5,3% 13,9% 9,4%
Gleich viel 72,0% 71,9% 63,6% 68,4% 72,2% 65,6%
Weniger 26,0% 28,1% 30,3% 26,3% 13,9% 25,0%
10. Wie attraktiv ist die gezeigte Strecke fiir lhre alltaglichen Beschaftigungen?
n=282 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
Attraktiv 28,0% 18,8% 9,1% 23,7% 13,9% 3,1%
Eher attraktiv 40,0% 53,1% 42,4% 57,9% 33,3% 43,8%
Neutral 22,0% 21,9% 42,4% 15,8% 44,4% 50,0%
Eher unattraktiv 8,0% 3,1% 3,0% 2,6% 5,6% -
Unattraktiv 2,0% 3,1% 3,0% - 2,8% 3,1%
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11. Bei welcher maximalen Reisegeschwindigkeit wiirden Sie sich bei einer Fahrt
mit einem automatisierten Bus noch wohl fiihlen?

n=382 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
Unter 10 km/h 6,0% 6,3% 3,0% 7,9% 5,6% 5,3%
Unter 30 km/h 44,0% 50,0% 63,6% 52,6% 36,1% 55,3%
Unter 50 km/h 46,0% 37,5% 30,3% 31,6% 52,8% 21,1%
Uber 50 km/h 4,0% 6,3% 3,0% 7,9% 5,6% 2,6%
12. Wiirden Sie sich bei einer abendlichen Fahrt in einem automatisierten Bus,
mit einer unbekannten mannlichen Person wohl fiihlen?
n=382 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
Ja 58,0% 18,8% 78,8% 36,8% 66,7% 34,4%
Nein 6,0% 40,6% 12,1% 34,2% 16,7% 50,0%
Bin mir nicht sicher 36,0% 40,6% 9,1% 28,9% 16,7% 15,6%
13. Was wiirde lhr Sicherheitsgefiihl in dieser Situation am meisten steigern?
n=47 n=31 n=33
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 44,7% 55,3% 22,6% 77,4% 36,4% 36,4%
Kamera 38,1% 30,8% 28,6% 45,8% 66,7% 38,1%
Panikknopf - 19,2% 14,3% 8,3% - 14,3%
Notbremse 4,8% 3,8% - 4,2% - -
Begleitung 19,0% 26,9% 14,3% 12,5% 8,3% 28,6%
Alle Maglich. gleich gut 38,1% 19,2% 42,9% 29,2% 25,0% 19,0%
14. Wiirden Sie sich bei einer abendlichen Fahrt in einem automatisierten Bus,
mit einer unbekannten weiblichen Person wohl fiihlen?
n =282 n=71 n =68
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 61,0% 39,0% 46,5% 53,5% 52,9% 47,1%
Ja 74,0% 50,0% 87,9% 63,2% 80,6% 50,0%
Nein 4,0% 18,8% 6,1% 15,8% 11,1% 31,3%
Bin mir nicht sicher 22,0% 31,3% 6,1% 21,1% 8,3% 18,8%
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15. Was wiirde lhr Sicherheitsgefiihl in dieser Situation am meisten steigern?
n=29 n=18 n=23
Gesamt Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich Mannlich | Weiblich
100,0% 44,8% 55,2% 22,2% 77,8% 30,4% 69,6%
Kamera 61,5% 37,5% 50,0% 50,0% 42,9% 43,8%
Panikknopf 7,7% 12,5% - 7,1% - 12,5%
Notbremse - 6,3% - 7,1% - -
Begleitung - 18,8% 25,0% 14,3% 14,3% 18,8%
Alle Moglich. gleich gut 30,8% 25,0% 25,0% 21,4% 42,9% 25,0%
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Anhang 12

Ergebnisse der Verkehrsbefragung in Graz, sortiert
nach dem Alter der Umfrageteilnehmer
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Anhang 13

Ergebnisse der Verkehrsbefragung in Graz, sortiert
nach dem Bildungsstand der Umfrageteilnehmer
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