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1 AUSGANGSLAGE UND AUFGABENSTELLUNG

Autonom bzw. hochautomatisiert verkehrende Fahrzeuge sind verfligbar und werden weltweit in vie-
len Anwendungsfallen und unterschiedlichen Anwendungsumgebungen getestet und oftmals auch be-
reits im Regelbetrieb eingesetzt. Damit ergeben sich fiir die interessierten Gebietskdrperschaften, Ge-
werbebetriebe, Parkbetreiber, Institutionen mit groBen Liegenschaften und auch die im 6ffentlichen
Personennahverkehr tatigen Verkehrsunternehmen neue Moglichkeiten in der Organisation, Konzep-
tion und Durchfiihrung von Verkehren.

Die Stadt Norderstedt mochte diesen Trend zum Anlass nehmen, Erfahrungen im Umgang mit auto-
nom bzw. hochautomatisiert fahrenden Kleinbussen zu sammeln. Die Verfligbarkeit erster marktreifer
automatisiert fahrender Klein- und Minibusse bietet jetzt die Chance, den Einsatz in geeigneten Um-
gebungen zu testen und aus dem Betrieb der Fahrzeuge Riickschliisse sowohl auf weitere sinnvolle
Einsatzfalle als auch auf mittelfristig mogliche Einfllsse dieser Technik auf die jeweiligen Akteure sowie
Planung und Betrieb von Verkehrsinfrastrukturen zu ziehen. Zu diesem Zweck hat die Stadt Nor-
derstedt die e.GO Mobile AG beauftragt einen Shuttleverkehr zu initiieren.

Der hier vorliegende Bericht priift den Einsatz vollautomatisiert fahrender Kleinbusse des Typs e.GO
Mover auf dem Geldande des Stadtparks Norderstedt sowie in der neu entstehenden Wohnsiedlung
Griine Heyde. Das Fahrzeug oder die Fahrzeuge soll(en) die innere OPNV-ErschlieRung dieser beiden
Gebiete ermdglichen und den beteiligten Akteuren weitere Erkenntnisse zum fahrerlosen Betrieb im
OPNV erbringen. Fiir den e.GO Mover soll es einer der ersten Anwendungsfille im Realbetrieb werden.

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt Seite 7
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2 GRUNDLAGENERMITTLUNG

2.1 Strukturen

2.1.1 Gesamtstadtische Einordnung

Die Stadt Norderstedt liegt im Siiden Schleswig-Holsteins, im Kreis Segeberg. Norderstedt hat ca.
80.000 Einwohner und eine Flache von 5,81 km?2. Die Stadt grenzt nérdlich an die Metropole Hamburg.
Zudem sind die Landeshauptstadt Kiel sowie die Hansestadt Liibeck in knapp einer Stunde mit der Bahn
und dem MIV (Motorisierter Individualverkehr) zu erreichen.

Die Lage der beiden hier zu untersuchenden Gebiete, des Stadtparks Norderstedt und des Wohnquar-
tiers Grine Heyde, ist der Abbildung 1 zu entnehmen.

Abbildung 1: Norderstedt inkl. Kennzeichnung Stadtpark und Griine Heyde; Quelle: OpenTopoMap, eigene Bearbeitung

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt Seite 8
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2.1.2 Stadtpark Norderstedt

Ostlich der Innenstadt befindet sich der Stadtpark Norderstedt. Mit einer Gesamtflache von 75 Hektar,
besteht er aus den drei Bereichen Feld-, See- und Waldpark. Im Stadtpark gibt es zahlreiche Freizeit-
angebote wie eine Wasserskianlage, einen Kletterpark, ein Freibad und Restaurants. Der Stadtpark
liegt direkt am Kulturwerk Norderstedt, in dem viele Veranstaltungen stattfinden. Er ist im Rahmen
der Landesgartenschau 2011 zu einem Dreh- und Angelpunkt des Freizeitgeschehens in Norderstedt
entwickelt worden und weist in den Sommermonaten eine hohe Nutzungsintensitat auf. Der Stadtpark
hat bis zu 600.000 Gaste jahrlich. Er lockt viele Anwohner aber auch auswertige Gaste allen Alters an.

stadtpark Norderstedt

Bustan — der bisische
Wein- und Obstgarten

e

Abbildung 2: Gelandeplan Stadtpark Norderstedt; Quelle: Stadtpark Norderstedt GmbH

2.1.3 Wohnsiedlung Griine Heyde

Die neu entstehende Wohnsiedlung Griine Heyde befindet sich ebenfalls im &stlichen Teil von Nor-
derstedt und liegt unmittelbar nordwestlich des Stadtparks. Hier soll ein nachhaltiges Wohnquartier
mit einer international anerkannten DGNB-Zertifizierung! entstehen. Die Gesamtfliche des Quartiers
betragt 47 Hektar und besteht nach aktuellem Planungsentwurf aus sieben Quartiersbereichen: der
Sonnen Heyde, Miihlen Heyde, Norderheyde, Wilde Heyde, Heyde Wiese, Heyde Zentrum und Heyde

! Die Deutsche Gesellschaft fir nachhaltiges Bauen e. V. ist ein Verein, der es sich zur Aufgabe gemacht hat, nachhaltiges
Bauen und das Betreiben einer nachhaltigen Umwelt zu fordern. ,,Ziel der DGNB ist es, die gebaute Umwelt zum Wohle aller
so zu planen, zu betreiben und zu nutzen, dass die Interessen der nach uns kommenden Generationen nicht darunter leiden
- dies so weit wie moglich ohne Einschrénkung der Interessen der heutigen Generation.” (Quelle: Stadt Norderstedt; unter:
https://www.norderstedt.de/Leben-Wohnen/Wohnen/Stadtplanung/Rahmenplan/index.php?La=1&NavID=1917.10&ob-
ject=tx,1917.2252.1&kat=&kuo=2&sub=0; abgerufen am: 08.04.2019).

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt Seite 9
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Hofe. Als besonderes Element wird ein Zentrum mit einem Marktplatz als zentraler Ort des Geschehens
im Quartier entwickelt.

Ideen und grundlegende Anforderungen an das neu entstehende Quartier Griine Heyde wurden im
Rahmen von Workshops mit Biirgern und Biirgerinnen, wie der Perspektivenwerkstatt im November
2015 oder das Birgerforum ,griine heyde norderstedt” im Februar 2016, gemeinsam erarbeitet. Im
Rahmen der ersten Planungsetappen wurden bereits diverse Gutachten erstellt und erste konzeptio-
nelle Grundlagen erarbeitet, wie zum Beispiel ein Griin- und Freiraumkonzept, ein Energiekonzept und
ein Wasserkonzept.

Es werden voraussichtlich 1.300 Wohneinheiten geschaffen, die insgesamt Platz fiir etwa 3.000 Be-
wohner bieten sollen. Mittig, in dem Quartiersteil Wilde Hyde, sind nach derzeitigem Planungsentwurf
die groRten Gebdude mit drei bis vier Geschossen geplant.

y W/ ¥ gy = i TERRN —I =
gﬁm@,g é.m.m@_., A ﬂ m%’m@ Eqﬂﬂ@gg =

BOmmy, 3 o M o
= & gy | -
%ﬂfﬂ __7m.g_ggmﬁmmm [irsesey -

[§ S % = m%%m m_@,ﬁe@mﬁ

Abbildung 3: Griine Heyde Rahmenplan: Planzeichnung — VORENTWURF vom 06.08.2019; Quelle: Stadt Norderstedt

2.2 Verkehrliche Lage

2.2.1 Gesamtstadtische Einordnung

Elementar fir die verkehrliche GroberschlieBung der Stadt Norderstedt sind die A7 (zwischen Hamburg
und Kiel) und die BundesstraRe B432, welche auch eine innerstadtische ErschlieRBungsfunktion im Si-
den und Osten der Stadt Gbernimmt.

Der Hamburger Verkehrsverbund (HVV) tragt die Verantwortung fir alle 6ffentlichen Verkehrstrager
in Norderstedt. Uber 20 Buslinien sowie die Nachtbuslinien 616 und 626 werden durch die Verkehrs-
gesellschaft Norderstedt betrieben.

Die U-Bahn-Linie 1 und die AKN-Linie A2 sorgen fiir einen Anschluss nach Hamburg und Ulzburg Siid
(bzw. Kaltenkirchen).

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt Seite 10
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Abbildung 4: OPNV-Tagesnetz in Norderstedt — Buslinien (ohne Schulbusse); Quelle: Stadtwerke Norderstedt

2.2.2 Stadtpark Norderstedt

Der Stadtpark ist ca. 2,7 km von der U-Bahn- und AKN-Haltestelle Norderstedt Mitte entfernt. Das
Gelande ist mit dem OPNV iiber die Buslinien 293 und 393 ab der Haltestelle Norderstedt, Stadtpark
zu erreichen, die direkt am Kulturwerk und somit am siidwestlichen Eingang liegt. Alternativ ist die

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt Seite 11
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Haltestelle Harksheide - GrootkoppelstraRe moglich, um Uber die Stralle ,Am Stadtpark” den nord-
westlichen Eingang zu nutzen. Diese Haltestelle befindet sich ca. 200 m aufRerhalb der Stadtparkgren-
zen. Hier fahren ebenfalls die Linien 293 und 393 als auch 378, 578 und der Nachtbus 626.

Fiir den MIV stehen Parkplatze am Kulturwerk zur Verfligung. Elektrisch angetriebene Fahrzeuge kon-
nen am Kulturwerk mittels zweier Ladesaulen aufgeladen werden. Dort kann der siidwestliche Eingang
zum Stadtpark genutzt werden. Der Stadtpark ist nicht fiir die Befahrung durch privaten MIV zugelas-
sen, lediglich betriebseigene Golfcarts, Anlieferverkehr und der Gartnerbetrieb dirfen den Stadtpark
unter Bericksichtigung der Parkordnung befahren. Die westlich vom Stadtpark gelegenen StraRen bie-
ten keinen Raum fiir das Abstellen von Fahrzeugen der Stadtparkbesucher. Fahrrader sind im gesam-
ten Stadtpark erlaubt. Allerdings gilt gemaR Parkordnung auch fir Fahrradfahrer Schrittgeschwindig-
keit, flir motorisierten Verkehr gibt es eine individuelle Genehmigung inkl. Geschwindigkeitsvorgaben.
Abstellmoglichkeiten fir Fahrrader gibt es am Strandbad, am Parkplatz am Kulturwerk sowie in der
Ndhe der Waldbilihne. Zudem gibt es in der Ndhe des Parkplatzes am Kulturwerk eine Station der Next-
bike GmbH zur Ausleihe von Fahrrdadern. FuBlaufig ist das Gelande des Stadtparks von allen Richtungen
aus erreichbar (siehe Abbildung 5).

Ein-/Ausgang:
m Stormarnstr./
Kulturwerk
Ein-/Ausgang:
Am Stadtpark
m Ein-/Ausgang:
Wollgrasweg
Ein-fAusgang:
Schleswig-
@ Holstein Strale
Nord
Ein-/Ausgang: e T
6 Schleswig- 0 i
Holstein Stralle }
Siid Bt
o@ Bushaltestelle:
Stadtpark
Bushaltestelle: | {8
w Grootkoppelstr.|
0 Kulturwerk
9 Strandhaus
@ Nextbike
@E Fahrrad
Abstellung
E Parkplatz

Abbildung 5: Verkehrliche Lage Stadtpark Norderstedt; Quelle: OpenTopoMap, eigene Bearbeitung

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt Seite 12
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2.2.3 Wohnsiedlung Griine Heyde

mﬁ%ﬁ ey hC:

Abbildung 6: Wohnsiedlung Griine Heyde, Umgebungsplan; Quelle: OpenTopoMap, eigene Bearbeitung

Ein wesentliches Element bei der Planung der neuen Wohnsiedlung Griine Heyde ist ein innovatives,
nachhaltiges Mobilitdtskonzept, das fiir saubere Luft sorgen soll. In den Planungen werden Angebote
wie Car-Sharing, Infrastruktur fiir Rad- und FulBverkehr, ebenerdige Fahrradabstellanlagen, Fahrrad-
verleihsysteme, Quartiersgaragen und autoarmes Wohnen integriert. AuRerdem sollen Konflikte zwi-
schen den unterschiedlichen Verkehrsmodi wie Rad-, FuR- und MIV soweit moglich vermieden werden,
was durch eine getrennte Flihrung erleichtert werden kann. Die Griine Heyde wird nach derzeitigen
Planungen eine Tempo-30-Zone oder gar eine verkehrsberuhigte Zone sein. Fiir die Harckesheyde, die
stdlich angrenzende Hauptverkehrsstralle, wird die Einrichtung einer Tempo-30-Zone gepriift.

In der gesamten Griinen Heyde herrscht Linienverkehrsverbot, was dazu fihrt, dass hochautomati-
sierte Kleinbusse die Anbindung der Wohneinheiten an die Bushaltestellen auRerhalb des Quartiers
sowie an die Mobilitatsstationen an den Quartiersgaragen, die sich am Quartiersrand befinden, sicher-
stellen sollen.

Der Planungsstand der Griinen Heyde ist derzeit relativ schematisch und noch nicht final abgestimmt,
sodass die Planungsphase noch hinsichtlich des Wegeplans und der konkreten Ausgestaltung der Wege
beeinflusst werden kann. Ideale Rahmenbedingungen fir einen automatisierten Shuttle-Betrieb wer-
den in Kapitel 7.3.2 Grundlegende Uberlegungen zur Strecke aufgezeigt.

Zudem wird von Seiten der Stadtverwaltung eine Buslinie um das Quartier angeregt, sodass am Quar-
tiersrand zwei zusatzliche Haltestellen eingerichtet werden kénnen und eine Anbindung an die we-
sentlichen Knoten gegeben ist.

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt Seite 13
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Abbildung 7: Griine Heyde Rahmenplan: Planzeichnung — VORENTWURF vom 06.08.2019 inkl. Haltestellen; Quelle: Stadt Nor-
derstedt, eigene Bearbeitung

3 STATUS AUTONOMES FAHREN IM OV

3.1 Einfiihrung

Automatisiert fahrende Fahrzeuge besitzen je nach Automatisierungsgrad eine Vielzahl weitentwickel-
ter technischer Systeme, um die Beférderung von Personen und den Transport von Glitern ohne
menschliche Interventionen zu gewahrleisten. Die technischen Voraussetzungen fiir die Prozesse des
Autonomen Fahrens (AF) existieren grundsatzlich, die erforderliche Signal- und Prozessverarbeitung
wird aktuell mit hoher Geschwindigkeit stetig weiterentwickelt. Damit gilt die Etablierung des Systems
im Mischverkehr mit konventionellen Fahrzeugen in den kommenden zehn Jahren als sehr wahrschein-
lich.

Dies stellt auch den Offentlichen Personenverkehr (OV) vor neue Herausforderungen. In diesem Zu-
sammenhang ist aber erwartbar, dass sich fiir den OV ein véllig neuer Angebotsbereich entwickelt. So
bietet sich fiir die 6ffentlichen Verkehrssysteme mit dem hochautomatisierten bzw. autonomen Fah-
ren perspektivisch eine neue Flexibilitdt in der Umsetzung von Angebotskonzepten insbesondere
durch Bedarfsverkehre, der bisher unter dem hohen Kostenanteil des Fahrpersonals und geringer
Nachfrage litt und durch neue Konzepte attraktiver gestaltet werden kann. Grundlage ist hier ein An-
gebot, welches ohne Fahrplan und ohne feste Route auskommt und beispielsweise {iber ein mobiles
Endgerat der jeweilige Bedarf angemeldet und gebucht werden kann. Ein Algorithmus berechnet dabei
die ideale Strecke, um mehrere Personen gemeinsam befdérdern zu kénnen. Ganz wesentlich bei die-
sem Ansatzist die Betrachtung der , letzten Meile” bzw. ,ersten Meile“, bei dem mit diesen Fahrzeugen
Fahrgaste von bzw. zu einem bestehenden Verknipfungspunkt (Bahnhof, StraBenbahn- oder Bushal-
testelle, P&R-Platz) gebracht werden. Aktuell ist diese Betriebsform zwar technisch maoglich, aber real
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aus Griinden der Fahrzeugzulassung bzw. der Anforderungen an eine Betriebsgenehmigung noch nicht
umsetzbar.

3.2 Automatisierungsstufen

Autonomes Fahren beschreibt bei exakter Auslegung nur die héchste Entwicklungsstufe verschiedener
Automatisierungsgrade bei Fahrzeugen. Nachfolgend werden diese Automatisierungsstufen anhand
der Definition der US-Amerikanische Society of Automotive Engineers (SAE International) erlautert.

Die SAE International unterscheidet sechs verschiedene Level der Automatisierung (siehe Abbildung
8). Die Level 1 bis 2 sind derzeit schon in vielen neueren Pkw Realitat. Level 3 ist bereits vereinzelt in
wenigen Fahrzeugmodellen vorzufinden.

Driver Partial Conditional
Automation Assistance Automation Automation Automation Automation

Zero autonomy; the Vehicle is controlled by Vehicle has combined Driver is a necessity, but The vehicle is capable of The vehicle is capable of
driver performs all the driver, but some automated functions, is not required to monitor performing all driving performing all driving
driving tasks. driving assist features like acceleration and the environment. The functions under certain functions under all
may be included in the steering, but the driver driver must be ready to conditions. The driver conditions. The driver
vehicle design. must remain engaged take control of the may have the option to may have the option to
with the driving task and vehicle at all times control the vehicle. control the vehicle.
monitor the environment with notice.
at all times.

Abbildung 8: Sechs Level des automatisierten Fahrens gem. SAE International (2014).
Folgende Level werden unterschieden:

¢ Level 0—keine Automatisierung: Fahrer tatigt alle Fahraufgaben und kontrolliert das Fahrzeug.

¢ Level 1 — Minimalautomatisierung: Fahrzeug wird durch Fahrer kontrolliert, aber Fahrassis-
tenzsysteme helfen bei der Fahrzeugbedienung, z. B. ein Abstandsregeltempomat (ACC).

e Level 2 — Teilautomatisierung: Fahrzeug verfiigt Giber kombinierte automatisierte Funktionen,
also Assistenzsysteme wie automatisches Einparken, Spurhalten, Beschleunigung, Abbremsen.
Diese werden unter Verwendung von Informationen lber die Fahrumgebung geregelt. Der
Fahrer bleibt dabei fiir die Fahrzeugfiihrung verantwortlich und muss alle verbleibenden As-
pekte der dynamischen Fahraufgabe erfillen.

e Level 3—Limitierte Automatisierung: Fahrer muss das System nicht kontinuierlich tiberwachen,
sondern jederzeit bereit sein nach Aufforderung durch das System die Fahrzeugfiihrung zu
Ubernehmen.

¢ Level 4 — Hochautomatisierung: Fahrzeug ist fahig, alle Fahrfunktionen unter bestimmten Be-
dingungen zu lGbernehmen. Die Fahrzeugfiihrung wird dauerhaft vom System ibernommen.
Falls die Fahraufgaben das System (iberfordern, wird der Fahrer zur Ubernahme aufgefordert.

¢ Level 5 — Vollautomatisierung: Fahrzeug Gbernimmt alle Fahrfunktionen. Es wird kein Fahrer
benotigt.

Derzeit gibt es in Europa noch keinen Anwendungsfall auf 6ffentlichen StraBen, bei dem automatisierte
Kleinbusse ohne Begleitpersonal (,Sicherheitsfahrer”, ,Steward” oder ,Operator”) unterwegs sind.
Das automatisierte System muss dauerhaft von einem Fahrzeugfiihrer Gberwacht werden. GemaR
§ 1b StVG besteht fir die Begleitperson die Verpflichtung dazu, die Fahrzeugsteuerung unverziiglich
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wieder zu ibernehmen, wenn das System dazu auffordert oder wenn sie erkennt oder aufgrund offen-
sichtlicher Umstande erkennen muss, dass die Voraussetzungen fiir eine bestimmungsgemaRe Ver-
wendung der hoch- oder vollautomatisierten Fahrfunktionen nicht mehr vorliegen. Die Fahrzeuge sind
demnach teilautomatisiert und nur fir genau definierte Strecken zugelassen. Vorgesehen ist jedoch,
dass in einem erlernten Gebiet das Fahrzeug vollstandig alle darin vorkommenden Situationen auto-
matisch bewaltigt. In diesem Fall kann es als vollautomatisiert bezeichnet werden. Erst wenn Start und
Ziel nicht auf ein vorher gelerntes Umfeld beschrankt sind, kann vom autonomen Fahren gesprochen
werden.

3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

3.3.1 StraBenverkehrsrecht

Die Grundlagen des deutschen StraBenverkehrsrechts bildet das StraBenverkehrsgesetz (StVG). Neben
dem StraRenverkehrsgesetz ist in diesem Zusammenhang die StraRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung
(StVZO) relevant. Diese wird zwar gegenwartig abgebaut und in andere Verordnungen (Fahrerlaubnis-
Verordnung, Fahrzeug-Zulassungsverordnung, Strallenverkehrs-Ordnung) Gberfiihrt; derzeit regelt sie
aber noch die formalen und technischen Voraussetzungen fiir die Zulassung von Fahrzeugen fiir den
Verkehr auf o6ffentlichen StraBen, Wegen und Platzen.

Das deutsche StraRenverkehrsrecht ist mit dem sogenannten Wiener Ubereinkommen iiber den Stra-
Renverkehr, einem internationalen Vertrag aus dem Jahr 1968 zur weltweiten Standardisierung grund-
legender Verkehrsregeln, harmonisiert. Seit Marz 2016 erlaubt eine Ergdnzung des Wiener Uberein-
kommens Systeme, mit denen ein Fahrzeug autonom fahrt, sofern diese Systeme jederzeit vom Fahr-
zeugfiihrer (ibersteuert oder ausgeschaltet werden kénnen. Das deutsche StralRenverkehrsgesetz
wurde 20172 in diesem Sinne angepasst und erklart im § 1a Abs. 1 StVG, dass der Betrieb eines Kraft-
fahrzeugs mittels hoch- oder vollautomatisierter Fahrfunktion zuldssig ist. Fahrzeuge mit dieser Fahr-
funktion sind gemaR § 1a Abs. 2 StVG solche, die die dort aufgefiihrten technischen Anforderungen
erflllen und deren Erfiillung vom Hersteller zugesichert wird.

Gegenwirtig ist noch unklar, ob der fiir die ggf. notwendige Ubersteuerung oder Ausschaltung der
Technik erforderliche Fahrzeugfiihrer sich tatsachlich im Fahrzeug befinden muss (,Steward”) oder
durch eine Leitstelle ausgefiihrt werden kdnnte. Die gegenwartige Praxis bei autonomen Busverkehren
mit Begleitpersonen im Fahrzeug ist dieser Unklarheit einerseits und dem Informationsbediirfnis der
Fahrgaste andererseits geschuldet, verbindlich vorgeschrieben ist sie aber nicht.

Bei der Wahl der FahrzeuggrofRe und der Art der Fahrzeugzulassung ist unter Beriicksichtigung der
Verkehrsform gemalR Personenbeférderungsgesetz sowie der erlaubten Anzahl an Fahrgastplatzen
(ggf. auch von Stehplatzen) die moéglicherweise bestehende Gurtpflicht zu beachten und untersuchen.

Fahrzeugart Verkehrsform gemdR PBefG | Fahrgastplatze | Stehplatze | Gurtpflicht

Personenkraftwagen | Linien-/Gelegenheitsverkehr | max. 8 erlaubt verboten ja

2 Am 30. Mérz 2017 stimmten die Fraktionen von CDU/CSU und SPD einem Entwurf der Bundesregierung zur Anderung des
StraRenverkehrsgesetzes (18/11300) in der durch den Verkehrsausschuss gednderten Fassung (18/11776) zu.
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Fahrzeugart Verkehrsform gemaB PBefG | Fahrgastplatze | Stehpldatze | Gurtpflicht
Kraftomnibus Gelegenheitsverkehr min. 9 erlaubt verboten ja
Kraftomnibus Linienverkehr min. 9 erlaubt erlaubt nein

Tabelle 1: Fahrzeugarten und deren Anforderungen

Ausnahmeregelungen kénnen grundsatzlich nach § 70 StVZO durch die obersten Landesbehdrden, das
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur oder durch das Kraftfahrt-Bundesamt erteilt
werden; ob und unter welchen Umstanden ist im Detail mit allen Beteiligten zu klaren.

Bisher gilt eine Grenze von 25 km/h, bis zu der die Fahrzeuge von deutschen Landesbehdrden per
Ausnahmeregelung zugelassen werden kdnnen. Es ist davon auszugehen, dass es hier angesichts der
Weiterentwicklung der Technik und der Umsetzung automatisierter Fahrfunktionen in StraBenfahr-
zeugen Anderungen geben wird, sicher prognostizierbar ist dies jedoch nicht.

3.3.2 Personenbeforderungsrecht und Betriebsmodi

Das Personenbeférderungsgesetz (PBefG) ist eine spezielle Auspragung des Gewerberechts, das die
entgeltliche oder geschaftsmaRige Beférderung von Personen regelt. Gemall §1 Abs. 1 PBefG sind
diese Beforderungen genehmigungspflichtig, wenn sie mit Kraftfahrzeugen erfolgen und keine Aus-
nahme nach §1 Abs. 2 PBefG vom Anwendungsbereich vorliegt®. Als Kraftfahrzeuge im Sinne des
§4 Abs. 4 PBefG gelten Strallenfahrzeuge, die durch eigene Maschinenkraft bewegt werden, ohne an
Schienen oder eine Fahrleitung gebunden zu sein. Fiir einen automatisierten Busverkehr ist das Perso-
nenbeférderungsgesetz damit einschlagig.

Da automatisierte Kleinbusse Beférderungskapazitdten von bis zu 15 Fahrgasten haben, sind sie ent-
weder als Personenkraftwagen, Kraftomnibus oder sonstiges Fahrzeug zuzulassen. Dies ist u. a. abhan-
gig vom zuldssigen Gesamtgewicht des Systems.

Ein Linienverkehr nach §42 PBefG bedingt eine zwischen bestimmten Ausgangs- und Endpunkten ein-
gerichtete regelmaRige Verkehrsverbindung, auf der Fahrgdste an bestimmten Haltestellen ein- und
aussteigen konnen. Er setzt nicht voraus, dass ein Fahrplan mit bestimmten Abfahrts- und Ankunfts-
zeiten besteht oder Zwischenhaltestellen eingerichtet sind.

Der hochautomatisierte Kleinbusverkehr ist gemal folgenden Betriebsmodi moglich:

a) Metro-Modus: fahrplangebundener Linienbetrieb mit Halt und Tlr6ffnung an jeder Haltestelle

Auf Basis der einprogrammierten Strecken und der definierten Haltestellen ist ein Betrieb nach
Fahrplan moglich. Bei der obligatorischen Bedienung von Haltestellen héalt der Bus an jeder im
Fahrplan aufgefiihrten Haltestelle und 6ffnet die Tir, unabhangig von tatsachlichen Ein- und Aus-
stiegswiinschen. Grundsatzlich sind beliebig viele verschiedene Linienwege und Fahrzeitprofile
moglich, so dass eine Anpassung an Verkehrsnachfrage, Betriebskonzept und Betriebsform mog

3 Weitere Ausnahmen definiert die Freistellungs-Verordnung (FrStligV).
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lich ist. Diese Betriebsform wird als ,,Metro-Modus” bezeichnet.

b) Bus-Modus: fahrplangebundener Linienbetrieb mit Halt und Tiroffnung an Haltestellen nur bei
Bedarf

Im Fall der bedarfsabhangigen Bedienung der Haltestellen halt der Bus nur bei einer Anmeldung
des Bedarfs an und 6ffnet dann die Tiir. Die Anmeldung des Bedarfs kann auf verschiedene Weise
erfolgen, wie beispielsweise durch eine App* oder per ortsfest installiertem Eingabegerat (z. B.
Schalter, Knopf, ortsfestes Tablet) sowie durch Betatigen der Haltewunschtaste im Fahrzeug.

c) Taxi-Modus (Rufbus): fahrplanfreier Flachenbetrieb gemal Bedarf mit Halt und Tiiroffnung an
Haltstellen oder auf freier Strecke

Entsprechend der Betriebsform Rufbus oder auch flichenhafter Rufbus im klassischen OPNV kann
auch der hochautomatisiert gesteuerte Bus eingesetzt werden. Auf Basis eines fiir diesen Bus frei-
gegebenen Netzes aus StralRen und definierten Haltestellen (beispielsweise vor jeder Haustdr) ist
ein Betrieb ohne Fahrplan moglich. Dabei biindelt die hinterlegte Rufbus-Software Fahrtwiinsche,
damit sich moglichst viele Fahrtwiinsche auf eine Fahrt konzentrieren.

Auch in dieser Betriebsform melden die Fahrgdste ihren Fahrtwunsch bei Bedarf (iber eine App
an. Diese Betriebsform wird als , Taxi-Modus” bezeichnet.

d) Mischformen

Die beschriebenen Betriebsformen kénnen zeitlich und raumlich differenziert eingesetzt werden.

Eine zeitliche Differenzierung kann sinnvoll sein, wenn in nachfragestarken Verkehrszeiten die Be-
triebsweise ,Metro” ohne Anmeldezwang sinnvoll ist, aber in Schwachverkehrszeiten die Be-
triebsweise ,, Taxi” dem Bedarf besser entspricht.

Eine raumliche Differenzierung kann sinnvoll sein, wenn es einen nachfragestarken Streckenab-
schnitt gibt und abgelegene Streckenteile und abgelegene Haltestellen nur sporadisch angefahren
werden miussen. In diesem Fall kann eine Fahrt auf verschiedenen Streckenabschnitten unter-
schiedliche Betriebsweisen aufweisen.

Die linienbasierten Metro- und Bus-Modi entsprechen den Kriterien des Linienverkehrs gemal}
§42 PBefG und eine Genehmigung des automatisierten Kleinbusverkehrs zur Ausiibung der Gewerbe-
tatigkeit ,Personenbeférderung” als Linienverkehr ist daher unproblematisch.

Lediglich im fahrplanfreien Taxi-Modus mit einem Fahrgastwechsel an Haltestellen oder auf freier Stre-
cke ergeben sich die gleichen Schwierigkeiten wie bei einem , konventionellen“ Rufbusverkehr im voll-
flexiblen Flachenbetrieb, da sie weder den Kriterien eines Linienverkehrs noch denen eines Gelegen-
heitsverkehrs entsprechen.

Im Fall einer Beférderung, die nicht alle Merkmale einer Verkehrsart oder Verkehrsform erfiillt, kann
eine Genehmigung nach den Vorschriften des Personenbeférderungsgesetzes erteilt werden, denen
die Beforderung am meisten entspricht. Insofern entscheidet die zustandige Genehmigungsbehérde

4 Perspektivisch wird eine Verkniipfung zwischen dem hochautomatisierten Bus und einer gangigen Rufbus-Soft-
ware mit Anbindung an eine App die Anmeldung von Fahrtwiinschen erméglichen. Nutzer des Systems kdnnen
ihren Fahrtwunsch anmelden und im Fall von kurzfristigen Fahrtwiinschen den Standort des Fahrzeuges auf einer
Karte erkennen.
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im Rahmen ihres Beurteilungsspielraums, ob der automatisierte Betrieb im Taxi-Modus entweder als
atypischer Linien- oder als atypischer Gelegenheitsverkehr mit Mietwagen- bzw. Mietomnibussen ge-
nehmigt werden kann.

3.3.3 Verkehrssicherungspflicht

Der Eigentlimer bzw. Betreiber des Stadtparkgeldndes ist dazu verpflichtet, der Verkehrssicherungs-
pflicht und damit der Verhaltenspflicht zur Abwehr von Gefahrenquellen nachzukommen, da deren
Unterlassen zu Schadensersatzanspriichen nach den §§ 823 ff. BGB fiihren kann. Diese Pflicht bezieht
sich auch auf den Shuttle-Verkehr, indem die notwendigen und zumutbaren Vorkehrungen fiir einen
gefahrlosen Betrieb seitens der Infrastruktur geschaffen werden miissen, um eine Schadigung Anderer
moglichst zu verhindern. Wenn ein Betrieb mit den Shuttles durchgefiihrt werden soll, hat der Eigen-
tiimer bzw. der Betreiber des Geldndes dafiir zu sorgen, dass die Infrastruktur dafiir geeignet ist und
potenzielle Gefahren ausgeschlossen werden.

Insbesondere hierfiir ist im Rahmen der nachsten Schritte die Durchflihrung einer Risikoanalyse zu-
sammen mit der Umsetzung entsprechender Mallnahmen sinnvoll. Diese wird dann zum Gegenstand
einer zur Absicherung gegeniiber Genehmigungsbehdrden oder der Versicherungen durchzufihren-
den Begutachtung durch eine Priiforganisation.

3.3.4 Fazit

Es sind zwei Schritte bei der Genehmigung von Verkehren mit automatisierten Fahrzeugen zu beach-
ten: die Fahrzeuge missen fiir den Betrieb zugelassen sein und der Betrieb der Fahrzeuge auf den
vorgesehenen Strecken ist zu genehmigen. Die aktuell zur Verfligung stehenden Fahrzeuge sind in ei-
nigen Projekten im Frihjahr 2019 zugelassen worden (im Rahmen einer Einzelzulassung und auf Basis
von entsprechenden Sachverstandigengutachten). Der Einsatz in verschiedenen Umgebungen ist
ebenfalls genehmigt worden (auf Basis von detaillierten strecken- und fahrzeugbezogenen Risikoana-
lysen). Diese beiden Schritte sind aktuell bei jedem Einsatz auf 6ffentlichen StraRen zu gehen. Auf pri-
vatem Geldnde sind diese beiden Schritte nicht erforderlich, es empfiehlt sich hier aber eine rechtzei-
tige (informelle) Einbeziehung der den Einsatz im 6ffentlichen StraBenraum Genehmigenden.

3.4 Systembeschreibung und Funktionsweise

Die bereits heute verfiigbaren automatisiert fahrenden Busse lassen sich als Bestandteil des OPNV
planen und einsetzen, allerdings vor allem, um Erfahrungen mit der neuen Technologie zu sammeln.
Hergestellt wurden bisher ausschlieBlich Klein- und Minibusse mit bis zu 15 Fahrgastplatzen, groRere
Fahrzeuge in LinienbusgroRe befinden sich noch in Entwicklung. Noch gibt es die zwei Fahrmodi: ma-
nueller Fahrmodus und automatisierter Fahrmodus. Beim manuellen Fahrmodus fahrt die Begleitper-
son das Shuttle mit einer Steuerungseinheit, beim e.GO Mover mit einem Lenkrad, um aulRerhalb der
vordefinierten Strecke zu fahren oder um groReren Hindernissen auszuweichen.

Die Fahrzeuge fahren nur auf vorher einprogrammierten Strecken entlang eines Referenzpfades, der
eine Lange von 3 bis maximal 5 km aufweisen sollte. Eine Vielzahl von Kameras und Sensoren arbeitet
zum Beispiel mit Ultraschall, Laserscanner oder Radar. Die Umgebung wird mit diesen kontinuierlich
erfasst, wodurch eine Orientierung in dem StralRenverkehr moglich ist. Ein Bordcomputer verarbeitet
diese Daten und wandelt sie in Befehle um, die das Fahrzeug fahrerlos fahren lasst. Um in unbekannten
oder teilweise unbekannten Umgebungen operieren zu kénnen, bendtigt das Fahrzeug folgende Kom-
ponenten des hochautomatisierten Systems:
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Eine erste Komponente ist die Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS), die eine Verbindung und Kom-
munikation des Systems mit dem Benutzer herstellt und sich im oder auRerhalb des Fahrzeugs befin-
den kann. Diese Steuerung lbertragt zum Beispiel Befehle aus der Nutzung des Systems Uber externe
Bedieneinheiten (vom Smartphone bis zur Steuerungszentrale).

Dartiber hinaus sind die Sensorsysteme als zweite Komponentengruppe fir die Steuerung von maR-
geblicher Bedeutung. Dabei werden verschiedene Sensorsysteme, wie Ultraschall-, Radar- und LiDAR-
Sensoren, eingesetzt und durch optische Kameras, die der Erkennung von Spuren, Verkehrszeichen,
Hindernissen etc. dienen erganzt.

Als weitere Komponente sind die Lokalisierungsfunktionen des Fahrzeuges zu nennen, ohne die sich
ein hochautomatisiertes Fahrzeug nicht orientieren kdnnte. Dies erfolgt liber die Echtzeit-Lokalisierung
Uber GPS auf Grundlagen von vorhandenem Kartenmaterial bzw. die kontinuierliche Aktualisierung
von Karten aus fahrzeugexternen Quellen. Der Betrieb mit den aktuell verfiigbaren (inkl. der fiir 2019
angekiindigten) Fahrzeugen setzt allerdings noch das Einmessen und Anlernen der jeweiligen Strecke
und das Programmieren der jeweiligen Fahrzeugfunktionen voraus.

Unabdingbar fiir einen reibungslosen Verlauf ist die Kommunikation und der Abgleich zwischen den
verschiedenen Komponenten sowie zwischen einzelnen Teilkomponenten (z. B. Sensoren untereinan-
der), damit sich das Fahrzeug auf den StraRen fahrerlos verhalten kann.

Eine grolRe Rolle fiir die Entwickler spielt der Datenschutz, insbesondere beziglich etwaiger Eingriffe
in die Fahr- und Lenkbewegungen des Fahrzeugs. Bei den aktuell verfligbaren Systemen ist ein Eingriff
von auBen nicht moglich, nur der Einblick in das Fahrzeug per Video oder in die Fahrdaten ist moglich.
Softwareupdates erfolgen kabelgebunden im Stillstand z. B. wahrend der Betriebsruhe.

3.5 Stand der Technik in Entwicklung und Forschung

Die technischen Voraussetzungen fir das hochautomatisierte und autonome Fahren sind grundsatzlich
bereits vorhanden, gegenwartig stellt die Signalverarbeitung und die Kommunikation zwischen Fahr-
zeugen und der StraBeninfrastruktur sowie den anderen Verkehrsteilnehmern die gréRte Herausfor-
derung dar. Aktuell gibt es eine Reihe von Pilot- und Testprojekten, in denen autonomes bzw. hochau-
tomatisiertes Fahren in realer Umgebung erprobt wird. Automatisierte Systeme sind im OV bereits
heute — auch in Deutschland — verbreitet. So sind autonome Bahnsysteme auf eigenen Trassen seit
Jahren erfolgreich im Einsatz, z. B. in Nirnberg (U-Bahn) und Disseldorf (Flughafen). Aktuelle Projekte
fokussieren im OV auf die Integration von Elementen der Automation auf gemischt genutzten Ver-
kehrswegen, z. B. in Frankfurt am Main (StralRenbahn) und eine Reihe von Testprojekten im Busver-
kehr, sowohl mit groBen Linienbussen (z. B. Konzept FutureBus von Mercedes in Amsterdam oder auch
von Nobina und Scania in Stockholm) als auch mit Klein- und Minibussen. Der hochautomatisierte und
autonome Betrieb der Fahrzeuge steht dabei noch vielen Hiirden gegeniber. Eine davon bildet die
Hochstgeschwindigkeit der Fahrzeuge, die nach Herstellerangaben bei keinem der derzeit verfiigbaren
Modelle technisch mégliche 59 km/h im manuellen Betrieb Gberschreitet. Die mit diesen Fahrzeugen
im hochautomatisierten Regelbetrieb erzielbaren Hochstgeschwindigkeiten im 6ffentlichen Raum lie-
gen aktuell noch zwischen 6 und 25 km/h, eine Anhebung ist absehbar und wird sich parallel sowohl
zur technischen Entwicklung als auch zu den gemachten Erfahrungen im Umgang mit diesen Systemen
erhdhen. Zugelassen werden die Fahrzeuge fiir den Betrieb im hochautomatisierten Modus derzeit nur
fir eine Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h, in den aktuellen Testbetrieben in Deutschland werden
aktuell maximal 18 km/h gefahren.
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Ein GroRteil der Einsatze konzentriert sich zunachst auf Privatgelande, zwischenzeitlich sind eine Reihe
von Einsatzen im offentlichen Raum hinzugekommen. Da es auf Seiten der Zulassung der Fahrzeuge
noch keine rechtliche Grundlage fiir das hochautomatisierte und autonome Fahren gibt, kann die fir
einen universellen Einsatz der Fahrzeuge erforderliche Bauartzulassung (fiir das automatisierte Fah-
ren) derzeit nicht erteilt werden. Aus diesem Grund bedarf es vorerst Einzelzulassungen der Fahrzeuge
auf Basis einer der Fahrzeugklassen M (M1, M2, M3, nach 2007/46/EG) oder als Sonderfahrzeug.

Zukinftig werden die hochautomatisierten und autonomen Fahrzeuge mit Hilfe digitaler Anwendun-
gen bedarfsabhangig und moglichst individuell verkehren kénnen, um nachfragearme Gebiete mit
Knotenpunkten oder starken Linien zu verbinden. Per Smartphone (oder per Knopf am Haltestellen-
mast) kann das Fahrzeug bzw. der Haltewunsch angefordert werden.

Pilotprojekte und Testbetriebe sind bereits international an verschiedenen Orten zu finden. Beispiels-
weise werden in Sion seit Juni 2016 von Postauto Schweiz zwei Minibusse auf einem sehr anspruchs-
vollen Rundkurs von etwa 1,5 km Lange durch die Altstadt im 6ffentlichen Raum eingesetzt. In Bad
Birnbach fahrt die DB seit Oktober 2017 abwechselnd mit zwei Fahrzeugen auf einer 700 m langen
Strecke zwischen Ortszentrum und Therme. Das Berliner Projekt STIMULATE fiihrt seit April 2018 auf
zwei Campi der Charité — Universitatsmedizin Berlin (Mitte und Virchow-Klinikum) den Betrieb von
zwei Verkehren mit je zwei Fahrzeugen durch. Das Biiro autoBus unterstitzte die BVG bei der Betriebs-
vorbereitung und Fahrzeugbeschaffung. Das NAF-Bus Projekt in Nordfriesland und Dithmarschen
nimmt seit Juni 2018 mit insgesamt drei Klein- und Minibussen schrittweise den Betrieb im privaten
und 6ffentlichen Verkehr auf (Betriebsstart auf einer Strecke im Offentlichen Raum in Keitum auf Sylt
war am 4. Mai 2019). Das Biiro autoBus ist liber die Interlink GmbH Projektpartner im NAF-Bus-Projekt
und Gbernimmt u. a. bei allen drei Standorten die Umsetzungsbegleitung in Form von Streckenauswahl
inkl. genehmigungsrelevanter Risikoanalyse, Fahrzeugbeschaffung und Betriebskonzeption.

4 FAHRZEUG

4.1 Fahrzeug e.GO Mover

Das in Norderstedt zum Einsatz kommende Fahrzeug e.GO Mover wird von dem deutschen Hersteller
e.GO Moove GmbH in Aachen produziert. Das Fahrzeug ist ein Minibus mit 10 Sitzplatzen und 5 Steh-
platzen. Es verfligt Gber ein 150 kW-Antriebssystem der ZF Friedrichshafen AG. Die Batteriekapazitat
fasst bis zu 60 kWh, was eine maximale mogliche Einsatzdauer von bis zu 8 h erméglicht. Das Fahrzeug
kannim manuellen Betrieb mit der Automatisierungsstufe 0 eingesetzt werden, aber verfligt auch Gber
Assistenzfahrfunktionen des Levels 4 (nach SAE International 2014). Das Leergewicht betragt 2.100 kg
und das zuldssige Gesamtgewicht 3.500 kg. Der Wendekreis fiir einen vollstdndigen Wendevorgang
des Fahrzeugs umfasst 14 m. Die technische Hochstgeschwindigkeit liegt im manuellen Modus bei 60
km/h. Die Hochstgeschwindigkeit im hochautomatisierten Modus betrdgt aufgrund der gesetzlichen
Vorgaben max. 25 km/h und wird je nach Anwendungsumgebung individuell angepasst. Als Besonder-
heit des Fahrzeugs ist die Umrlstbarkeit der Aufbauten fiir Personenbeforderung und fiir Gitertrans-
port zu nennen.
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4.2 Technische Mindestanforderungen

Die hochautomatisierten Kleinbusse haben je nach Fahrzeugtyp und eingesetzter Software spezielle
Anforderungen an Verkehr und Infrastruktur. Einfache, geordnete Verkehrsverhaltnisse mit wenig po-
tenziellen Storfaktoren sind sehr vorteilhaft fir einen reibungslosen Betrieb, da die Fahrzeuge passiv
fahren und auf jede potenzielle Stérung reagieren.

Eine Anforderung an die Strallenbreiten ergibt sich aus der Sicherheitszone rund um das Fahrzeug.
Diese kann je nach Anwendungsumgebung und Geschwindigkeit des Fahrzeugs sowie der umgeben-
den bzw. entgegenkommenden Fahrzeuge abweichen. Je nach Fahrzeugtyp missen die Regel-StralRen-
breiten eingehalten werden, schmalere Wege sind bei Inkaufnahme geringerer eigener Geschwindig-
keiten moglich. Auch parkende Fahrzeuge am rechten Fahrbahnrand kénnen aufgrund des Rechtsfahr-
gebotes zu langsamer Vorbeifahrt zwingen.

StraRen verfiigen (iber technische Infrastruktur, beispielsweise Lichtsignalanlagen (LSA). Die Kommu-
nikation zwischen den hochautomatisierten Fahrzeugen und diesen Infrastruktureinrichtungen (V2I
und V2X) erfordert entsprechend passende Technik. Diese befindet sich jedoch noch im Entwicklungs-
stadium, bedarf zudem einer ,,On-Board-Unit"” im Fahrzeug sowie einer , Road-Site-Unit“ im Steuerge-
rat der Lichtsignalanlagen (LSA) oder anderen Einrichtungen.

Aufgrund der gesetzlich limitierten Hochstgeschwindigkeit der automatisierten Fahrzeuge sind vor-
zugsweise StraBen mit niedrigeren zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten auszuwahlen, um die Akzep-
tanz bei allen Verkehrsteilnehmern so hoch wie méglich und das Gefahrdungspotenzial so gering wie
moglich zu halten.

Folgende Anforderungen an die Ausstattung und Fahigkeiten des Fahrzeugs sind bei der Anwendung
in Norderstedt zu stellen:

. Das Fahrzeug soll ohne FCKW-Emissionen produziert werden. Das Fahrzeug und alle ein-
gebauten Komponenten miissen samtliche Umweltanforderungen erfiillen.
. Einstiegshilfen fir einige Fahrgastgruppen sind sehr wichtig. Daher ist eine weitere techni-

sche Mindestanforderung an das Fahrzeug eine Rampe. Die Rampe kann automatisch oder
manuell bedienbar sein.

. Betrieb wird von -10 bis +40° C zugesagt (es wird jedoch kein Betrieb im hochautomatisier-
ten Modus bei Schnee und Eis gefordert).

. Lokalisierungsmoglichkeit auch iber Fahrbahnmarkierungen moglich.

. Flr die Einrichtung des hochautomatisierten Betriebes, muss das Fahrzeug eigenstandig

Hindernisse umfahren konnen. AuBerdem muss sichergestellt werden, dass die Steuerein-
heit fir den manuellen Betrieb im Innenraum vor Missbrauch geschiitzt ist.

4.3 Auswahl moglicher Fahrzeugkonzepte

Hersteller hochautomatisierter Fahrzeuge verfolgen die Entwicklung unterschiedlicher Fahrzeugkon-
zepte. Einige Fahrzeughersteller orientieren sich an der GroRRe eines Pkws. Diese sind wiederrum fir
den Einsatz im OPNV nicht geeignet, da es zu wenig Sitzplitze gibt. AuRerdem bieten diese Fahrzeug-
typen keine ausreichende Stehhéhe sowie eine unglinstige Einstiegshohe, besonders fiir die zu erwar-
tende dltere Nutzergruppe. Hochautomatisierte Busse, ca. 20 Sitzplatze, sind fir den geplanten Einsatz
im Stadtpark und in der Griinen Heyde zu grof3. Zudem sind die meisten Fahrzeuge beider Konzepte
noch nicht marktfahig. Daher werden die beiden Fahrzeugkonzepte fiir den geplanten Einsatz nicht
weiter betrachtet.
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Angesichts des Entwicklungsstandes und der rechtlichen Grundlagen kann derzeit noch nicht von ei-
nem Markt gesprochen werden, die Zahl der Hersteller mit einsatzreifen und lieferbaren Kleinbussen
fiir den OPNV mit sechs und mehr Sitzplatzen ist tiberschaubar. Das Fahrzeugkonzept eines Kleinbus-
ses, ist flr den geplanten Einsatzzweck notwendig. Kleinbusse bieten mehr als sechs Sitzplatze und
weisen eine angenehme Steh- bzw. Einstiegshohe auf. Zudem bieten sie Platz fir Kinderwagen, Roll-
stihle oder Rollatoren. Ein weiterer Grund fiir den Einsatz dieser ist, dass aufgrund der Fahrzeuggrof3e
die Kleinbusse innerhalb sowie aullerhalb des Gelandes abgestellt werden kénnen und flexible einsetz-
bar sind.

Empfehlung

Der Einsatz im Stadtpark und in der Griinen Heyde erfordert jeweils mind. zwei Fahrzeuge, welche die
erwartete steigende Nutzung des Angebots im Rahmen der ErschlieBung des Gebietes bewaltigen kon-
nen. Dies flhrt zu Fahrzeugen, die mehr als neun Personen beférdern kénnen bzw. dirfen. Hierfir
werden mindestens nach Fahrzeugklasse M2 zugelassene Fahrzeuge erforderlich oder als Sonderfahr-
zeuge zugelassene Fahrzeuge. Eine weitere Anforderung besteht darin, dass fiir die dltere Nutzer-
gruppe eine ausreichende Stehhohe sowie eine geringe (bzw. barrierefreie) Einstiegshohe erforderlich
ist. Die Anforderungen werden mit dem e.GO Mover erfiillt.

5 INFRASTRUKTUR

5.1 Definition

Die Infrastruktur im Busverkehr beinhaltet alle stationdren Einrichtungen, die fiir das Funktionieren
eines reibungslosen Betriebes erforderlich sind. Dazu gehdren neben dem Fahrweg die Haltestellen
und die Einrichtungen, die fiir das Fahrzeug und dessen Betrieb erforderlich sind, z. B. die Ladeinfra-
struktur. Neben diesen MaRnahmen ist im gesamten Bedienungsgebiet durch eine Beschilderung auf
den hochautomatisierten Betrieb aufmerksam zu machen.

Der hier aufgefiihrte Infrastrukturbedarf bezieht sich auf bekannte MaBnahmen im derzeitigen Pla-
nungsstadium. Die entstehenden Kosten werden in Kapitel 10 grob abgeschatzt. Im spateren Verlauf
der Bearbeitung werden die erforderlichen infrastrukturellen MalRnahmen entlang der Strecke detail-
liert erfasst, mit der Stadt Norderstedt und der StralRenverkehrsbehorde abgestimmt und geplant.

5.2 Abstellen und Laden, Instandhaltung und Reinigung

Flr das Fahrzeug ist eine Abstellmdéglichkeit mit Ladeinfrastruktur auBerhalb der Betriebszeit erforder-
lich. Die Unterstellung sollte moglichst in unmittelbarer Nahe zur Streckenfiihrung eingerichtet wer-
den. Die Einrichtung soll vor Witterung und Vandalismus geschiitzt werden und moglichst automati-
siert durch das Fahrzeug zuganglich sein (bspw. durch ein funkgesteuertes Tor).

Der e.GO Mover bendtigt ganzjahrig eine Unterstellung mit folgenden Anforderungen:

. Innentemperaturen zwischen 10°C und 30°C

. Mindesthohe je nach Fahrzeugtyp mindestens 3 Meter, Mindestbreite 4 Meter und Min-
destldnge 6 Meter, um Arbeiten am Fahrzeug an allen vier Seiten zu ermdoglichen Strom-
anschluss: 22 kW AC — 3-phasig (Spannung: 400 V, Stromstéarke 32A) oder IEC 62196 Typ 2
Stecker (,,Mennekes-Stecker”)
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. Kleines Handlager (Besen, Ticher, Eimer, Ersatzleuchtmittel etc.) und sanitdre Anlagen

Darliber hinaus ist ein Waschplatz fiir das Fahrzeug vorzusehen, der sicherstellt, dass kein verunreinig-
tes Abwasser ins Grundwasser gelangt.

Im Falle eines Abstellortes, der sich nicht direkt an der Strecke einrichten lasst, sondern sich auf einem
nahegelegenen Betriebshof o. 4. befindet, ist sicherzustellen, dass eine sinnvolle Moglichkeit fiir ein
evtl. notwendiges Zwischenladen an der Strecke gefunden wird sowie ein kleines Handlager (fir Rei-
nigungsmittel) an der Strecke deponiert werden kann oder gar im Fahrzeug.

5.3 Haltestellen

Eine Haltestelle hat verschiedene Anforderungen zu erfiillen: Sie muss nah an Quelle oder Ziel der
Fahrtwinsche liegen, baulich zum Fahrzeug und zur Nutzung des Umfelds passen und ordnungsrecht-
lich zuldssig sein. Zudem sollte sie barrierefrei genutzt werden kénnen.

Flr die Festlegung von Haltestellen und Anforderungen an Haltestellen sind im PBefG klare Regeln
enthalten. Es gibt Falle, in denen die Anforderungen an die Gestaltung von Haltestellen flir den Aus-
stieg oder sogar den Einstieg flexibel gehandhabt werden kdnnen. Haltestellen flir den Einstieg sind im
Fall von Anruf-Sammel-Taxen haufig nicht als Haltestellen nach §42 PBefG genehmigt und folglich nicht
mit dem Zeichen 224 StVO gekennzeichnet. Haltestellen fiir den Ausstieg sind im Fall von klassischen
Linienverkehren oftmals gar nicht notig, wenn die Genehmigungsbehoérde den Halt auf dem Fahrweg
zwischen Haltestellen flir den Ausstieg zuldsst. Die erforderlichen Haltestellen in Norderstedt kénnen
in ihrem Flachenbedarf aufgrund der geringen Fahrzeuglange (es reicht die Breite einer Fahrzeugtir
sowie eine kleine Warteflache, insgesamt ca. 2,50 x 1,80 m und eine Hohe von ca. 25 bis 30 cm) mit
geringem Aufwand ausgestaltet werden.

Aufgrund der zu erwartenden hohen Nutzung von Senioren oder Familien, ist darauf zu achten, dass
bei einem langerfristigen Regelbetrieb eine barrierefreie Zuwegung existiert oder hergestellt wird und
ein barrierefreier Einstieg moglich ist. Rampen mit maximal 6 % Neigung zum Uberwinden des Niveau-
unterschiedes zwischen Fahrbahn bzw. Gehweg und Haltestelle sind daher vorzusehen.

Die weitere Ausstattung der Haltestelle ist teils abhdngig von der gewahlten Betriebsform: Bei bedarfs-
gesteuertem Betrieb und auch im , Bus-Modus“ (Kapitel 3.3.2)bei Bedarfshalten an festgelegten Hal-
testellen wird dazu geraten, den Einstiegswunsch per Taste an der Haltestelle einzurichten. Alternativ
kann auch eine Fahrgast-App zur Buchung von Fahrten mit angeboten werden oder in eine bestehende
App integriert werden. Abhangig vom Komfortanspruch ist die Errichtung von Unterstellmoglichkeiten
fir die wartenden Fahrgaste notig. In einer ersten Umsetzungsstufe wird jedoch die einfachste Be-
triebsweise in Form eines Linienbetriebs mit Halten an festgelegten Haltestellen empfohlen.

5.4 Empfehlung

Empfohlen wird die Nutzung vorhandener Bushaltestellen bzw. die Anlage von Haltestellen nach den
gleichen Planungsparametern wie eine Bushaltestelle fiir einen konventionellen Verkehr. Auch wenn
das hochautomatisierte Fahrzeug kirzer sein wird als ein konventioneller Bus, sollte wegen der anzu-
strebenden nicht nur testweisen Umsetzung des Verkehrs und der Betriebspflicht dann auch ein An-
fahren durch einen Ersatzverkehr mit einem konventionellen Bus erlauben.
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6 PERSONAL

6.1 Anforderungen an die Begleiter

Zum Fihren eines Fahrzeugs sind je nach Fahrzeugklasse und Einsatzzweck unterschiedliche Qualifika-
tionen erforderlich. Da die Genehmigung des Verkehrs nach jetzigem Stand auf Basis einer Ausnahme-
genehmigung durchgefiihrt werden wird, hdangt es von der Genehmigungsbehorde (Stralenverkehrs-
behorde) ab, welche Qualifikation die erforderlichen Begleiter aufweisen muissen. Wir empfehlen,
hierflir Mitarbeiter mit mindestens einem , kleinen Personenbeférderungsschein” einzusetzen.

Gunstig ist eine Affinitat der Begleiter zur IT oder Technik, da ein entsprechend ungezwungener Um-
gang mit Innovationen vorausgesetzt werden kann. Grundsatzlich moglich ist es, fiir diese Tatigkeit
Studenten auszubilden, nur ist der Akquisitionsaufwand hoch und die Zuverlassigkeit im Einsatz auf-
grund von prioritaren Lehrveranstaltungen oder Priifungen eher als gering einzuschatzen. Hierfiir muss
eine stabile Riickfallebene in Form von , klassischen Busfahrern” gegeben sein. Beriicksichtigt werden
muss gerade bei der Fahrerlaubnis, dass das eingesetzte Personal auch im Level 0 (also manuell) fahren
darf, z. B. im Falle von manuell zu fahrenden Umleitungen mit Fahrgasten.

Die Anforderungen an die Begleiter sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

MUSS-Anforderung KANN-Anforderung

glltige Fahrerlaubnis der Klasse B (bei einem Gesamtgewicht des | giiltiger P-Schein
Systems bis zu 3.500 t) von mindestens 3 Jahren

flieRend deutsche Sprache weitere Sprachen
weitgehend sitzendes Arbeiten moglich kommunikatives Talent
flexible Arbeitsinhalte moglich (von Reinigung bis Fahren) handwerkliches bzw. techni-

sches Geschick
Kenntnis des Geldndes

Disposition: Erfahrungen im Umgang mit PC

Interesse an Neuem

Schulungsbescheinigung des Fahrzeugherstellers auf das Fahrzeug

Tabelle 2: Anforderungen an Fahrzeugbegleiter von hochautomatisierten Bussen

Die Aufgaben des Fahrpersonals umfassen in Tabelle 3 zusammengefassten Themenfelder wie Fahr-
begleitung, Fahrgastinformation und Dokumentation.

Themenfeld Aufgaben

Fahrten durchfihren (manuell und automatisch)

- Sichtkontrolle durchfiihren

- Entscheidung (ber witterungsbedingte Betriebseinstellung und Betriebs-
aufnahme herbeifiihren

- Erkennen und Beseitigen von Hindernissen auf den Strecken

Durchfiihrung
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Themenfeld Aufgaben

UnregelmaRigkeiten dokumentieren, Griinde beschreiben

Fahrzeug und La- Prifen der Fahrzeuge und Ladeeinrichtungen
deeinrichtungen |- Einsatz der Systeme, Ladevorgang beginnen und beenden
- Grobreinigung (innen)/Pflege/Nachschau der Fahrzeuge

- Aulienreinigung der Fahrzeuge

- Leichte Instandhaltungsarbeiten Gibernehmen

- Instandhaltungsbedarf melden

- Dokumentation

Kommunikation Erklaren des Systems gegeniiber Besuchern, Fahrgasten und anderen Ver-
kehrsteilnehmern
- Hilfe bei der Nutzung des Systems

- Dokumentation

Dokumentation - Taglicher Betriebsbericht

- Fahrgastzdhlung (Summe, Ein-/Aussteiger)
- Stromzahler ablesen

- Erfahrungen beschreiben

Tabelle 3: Aufgaben Fahrzeugbegleiter

6.2 Schulungen

Fiir den Betrieb von hochautomatisierten Bussen sind vor Betriebsaufnahme Schulungen bzw. Einwei-
sungen des Personals erforderlich:

e in die Technik und die Fahrzeuge,

e zu Fragen der Sicherheit und Verhalten in bestimmten Situationen,
e zum Projekt und

e zum Verhalten gegeniber Interessenten und Fahrgasten.

Diese Schulungen und Einweisungen werden weitgehend durch den Fahrzeughersteller durchgefihrt.
Hierfiir ist maximal eine Woche einzuplanen. Es sind nur die Personen fir das Fiihren des Fahrzeugs
zugelassen, die die Schulung erfolgreich absolviert haben.

Nach Abnahme der Fahrzeuge beginnen die Funktionstests, die Schulungen sollten in zeitlicher Nahe
dazu durchgefiihrt werden. Diese Schulungen sollten regelmaRig aktualisiert bzw. wiederholt werden,
insbesondere nach dem Aufspielen von Software-Updates fiir die Fahrzeugsysteme, da sich hiermit
ggf. das Verhalten der Fahrzeuge dandern kann, was wiederum Auswirkungen auf die Fahrzeugzulas-
sung haben kann.

6.3 Perspektive eines fahrerlosen Betriebs

Die Fahrzeuge fahren mittel- bis langfristig ohne Personal an Bord. Als nachste Stufe werden Fahrzeug-
begleiter eingesetzt werden, die sich nicht direkt im Fahrzeug befinden, sondern dieses bzw. mehrere
gleichzeitig von einer Leitstelle aus (iberwachen und bei Stérungen oder Anfragen/Vorfallen im Fahr-
zeug eingreifen.

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt Seite 26



G.G 0 Biiro a.utzBus

Sollte langfristig der Busbetrieb in groBeren Umfangen oder komplett auf hochautomatisierte Fahr-
zeuge umgestellt werden kénnen, ist davon auszugehen, dass zwar auf Fahrpersonal weitgehend ver-
zichtet werden kann, jedoch im Liniennetz unterwegs befindliche Betreuer eingesetzt werden mussen.
In den Leitstellen selbst werden Mitarbeiter — nach Einschatzung sowohl von Betriebsleitsystement-
wicklern als auch von Verkehrsunternehmen — mit einem Personalschliissel von 1:6 bis 1:10 (Leitstel-
lenmitarbeiter zu Fahrzeugzahl) eingesetzt. Es empfiehlt sich, einen hochautomatisierten Betrieb be-
reits auf einer Linie in ein vorhandenes Betriebsleitsystem zu integrieren und dann je nach Ausbaugrad
des hochautomatisierten Betriebs zu erweitern, um Erfahrungen zu generieren.

7 ENTWICKLUNG UND BEWERTUNG VON STRECKENVARIANTEN

7.1 Variantenentwicklung

Flr beide hier zu bearbeitenden Einsatzgebiete (Stadtpark und Griine Heyde) stehen jeweils mehrere
Streckenvarianten zur Verfligung. Daher sind eine Entwicklung und Bewertung der einzelnen Varianten
von grolBer Bedeutung.

Zunachst werden in der Erarbeitung der Strecken die wesentlichen Ankerpunkte in der jeweiligen An-
wendungsumgebung festgelegt. AnschlieBend werden je nach Prioritdt der Ankerpunkte direkte oder
indirekte, bzw. fulllaufige, Verbindungen dieser entwickelt und bewertet. Die indirekte Anbindung
stellt eine fulllaufige Anbindung des Ankerpunktes dar.

7.2 Stadtpark Norderstedt

7.2.1 Grobkonzept

Das Gelande des Stadtparks wird genutzt, um die Technik und deren Anwendung kennenzulernen und
die damit befassten Mitarbeiter mit dieser vertraut zu machen. Die Kleinteiligkeit des Gelandes und
die damit verbundenen Anforderungen sollen dazu dienen, Grundlagen fiir die Ubertragung auf den
Einsatz in der Wohnsiedlung Griine Heyde zu legen.

Derzeit gibt es keine Anbindung zum im Stadtpark liegenden Strandhaus, sowie vom Kulturhaus tber
das Strandhaus um den See herum, was flir mobilitdatseingeschrankte Personen eine nicht passierbare
Strecke darstellt. Daher sollen auf der einen Seite die Verbindung von der Haltestelle Norderstedt
,Stadtpark”, die direkt am Kulturwerk liegt, die Haltestelle Harksheide - GrootkoppelstraBe an der Fal-
kenbergstraRe und der Zugang lber die StraRe ,Am Stadtpark” Gber das Strandbad untersucht werden
und auf der anderen Seite eine Anbindung der Runde um den See Uiber das Kulturwerk und das Strand-
haus, sodass ein neues internes Mobilitdtsangebot geschaffen werden kann.

Der Stadtpark unterliegt mit 600.000 Gasten jahrlich einer liberaus hohen Nutzungsintensitdt und an
besonderen Tagen gar einer Ubernutzung. Er ist ein geschlossenes und geschiitztes Gelinde mit ein-
geschranktem MIV und daher ein geeignetes Umfeld die Technologie der hochautomatisierten Shut-
tles zu testen, kennenzulernen und auch die Fahrgaste an das Angebot heranzufiihren. Es verkehren
auf dem Gelande Golfcarts, liber die jeder ansadssige Betrieb verfiigt, Anlieferverkehr zu den Gastrono-
miebetrieben, welcher keiner zeitlichen Begrenzung unterliegt, Gartner mit entsprechenden Gefahr-
ten, die jedoch nur auBerhalb der StoRzeiten im Park arbeiten (i. d. R. nur bis 9 Uhr). Der gesamte

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt Seite 27



G.G 0 Biiro agtzBus

motorisierte Verkehr unterliegt dem Regelwerk des Stadtparks (Parkordnung), welches Schritttempo
vorgibt.

Es ist damit zu rechnen, dass ein Testbetrieb an Veranstaltungstagen auf der Hauptstrecke einge-
schrankt werden muss oder an diesen Tagen auf weniger frequentierten Ausweichstrecken gefahren
werden sollte. Dies ware in der Umsetzung des Betriebskonzeptes zu beriicksichtigen.

Im gesamten Stadtpark und im Stadtgebiet Norderstedts wird durch die Stadtwerke Norderstedt bzw.
die Tochtergesellschaft wilhelm.tel GmbH freies WLAN zur Verfligung gestellt. Dieses WLAN kann auch
innerhalb des Projektes fiir Kommunikationszwecke o. a. genutzt werden.

Als wesentlicher Planungsparameter gilt die Pramisse der Stadt, dass der Stadtpark fir einen funktio-
nalen Test des/der hochautomatisierte/n Kleinbusse dienen soll, um die Technik und deren Anwen-
dung kennenzulernen und Anwender in geschiitzter Umgebung mit dem System vertraut zu machen.
Des Weiteren gibt es bisher kein Beférderungsangebot zwischen dem Strandhaus an die hochfrequen-
tierten Ein- und Ausgdnge, den Bushaltestellen in Stadtparkndahe sowie der Attraktionen um den See
was durch beide zu betrachtende Szenarien jeweils erfillt werden wiirde.

Daraus ergibt sich die Moglichkeit ein qualitativ ansprechendes Angebot aufzubauen, welches eine
hochwertige Bedienqualitat sicherstellt. Durch die Implementierung im Stadtpark Norderstedt ist zu-
dem eine hohe 6ffentliche Sichtbarkeit in relativ geschitzter Umgebung und mit dennoch komplexen
Anforderungen gegeben.

Der nachfolgenden Karte konnen folgende Ankerpunkte (Orte hohen Interesses) inkl. moglicher Weg-
fihrung im Stadtpark Norderstedt entnommen werden:

Ein-/Ausgang: StormarnstraRe/Kulturwerk
Kulturwerk und Parkplatz

Bushaltestelle: Stadtpark

Strandhaus

Ein-/Ausgang: Am Stadtpark

Ein-/Ausgang: Wollgrasweg

Bushaltestelle: GrootkoppelstralRe
Ein-/Ausgang: Schleswig-Holstein StraRe Nord
Ein-/Ausgang: Schleswig-Holstein StraRRe Sid

LN R WNE
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Ein-/Ausgang:
Stormarnstr./
Kulturwerk

Ein-/Ausgang:
Am Stadtpark

Ein-/Ausgang:
Wollgrasweg

Ein-/Ausgang:
Schleswig-

Holstein StraRe [fiy:
Nord

Ein-/Ausgang:
Schleswig- st
Holstein Strake fa |

Siid

Bushaltestelle;
Stadtpark

Bushaltestelle:
Grootkoppelstr,

o Kulturwerk
+ Parkplatz

Strandhaus

Abbildung 9: Ankerpunkte; Quelle: OpenTopoMap, eigene Bearbeitung

7.2.2 Grundsatzentscheidung fiir den Streckenverlauf

c.G

Biiro autoBus

Streckenverlauf

= Fahrtrichtung

= |inienweg allgemein
Linienweg Variante 1
Linienweg (2-4)
Linienweg Variante 2
Linienweg Variante 3
Linienweg Variante 4

Die Moglichkeiten im nordwestlichen Streckenverlauf sind vielfaltig. Da der Betrieb im Stadtpark zu-
nachst ein Testszenario im geschlossenen Raum darstellt, raten wir von der Anwendung eines umfang-
reichen Bewertungsverfahrens zur Streckenfindung in diesem Szenario ab. Im 6stlichen Teil stehen auf
Grund der Infrastruktur (begrenzte Asphaltierung der StralRe und nur einen Betonloop um den See)
nur wenige Alternativen zur Verfliigung. Die Eignung und Nutzung der Ankerpunkte wird folgend be-

schrieben und bewertet.

Ankerpunkte

Bewertung

Fazit

1. Ein-/Ausgang: Stormarn-
straBe/Kulturwerk

Sinnvolles Ende der Strecke;
Hohes Aufkommen an potenzi-
ellen Fahrgasten; genug Platz
fir den Wendevorgang/Kehr-
vorgang des Kleinbusses vor-
handen; Haltestelle einrichten

Aufnehmen (Einrichtung einer
Haltestelle)

2. Kulturwerk

Siehe Ankerpunkt 1; Service-
raum der Begleiter, Sanitarbe-
reich, beschrankte Zufahrt;
Empfehlung: fullaufige und
nahe Anbindung durch im
Stadtpark verbleibende Stre-
ckenfuhrung, Zwischenladung

Aufnahme durch Ankerpunkt 1
erfolgt

Hochautomatisiertes Fahren in Norderstedt

Seite 29



Ankerpunkte

Bewertung

c.GO

3. Bushaltestelle: Stadtpark

Siehe Ankerpunkt 1; Sinnvolle
Verbindung des OPNV-Angebo-
tes Norderstedts und des Shut-
tle-Angebotes; Empfehlung
fuRlaufige und nahe Anbindung
durch im Stadtpark verblei-
bende Streckenfiihrung

Aufnahme durch Ankerpunkt 1
erfolgt

4. Strandhaus

Hauptziel der Stadtparkgaste;
Reprasentative Stelle der Stre-

Aufnehmen (Einrichtung einer
Haltestelle)

park

Hauptbesucherstroms und der
Hauptziele durch das Shuttle-
Angebot; als Wendepunkt un-
geeignet; Empfehlung: fulllau-
fige und nahe Anbindung durch
eine Route, die das Wenden am
Ein-/Ausgang vermeidet

ckenfihrung; Haltestelle ein-
richten
5. Ein-/Ausgang: Am Stadt- | Sinnvolle  Verbindung des | Aufnehmen (Einrichtung einer

Haltestelle)

6. Ein-/Ausgang: Wollgrasweg

Sinnvolle  Verbindung  des
Hauptbesucherstroms und der
Hauptziele durch das Shuttle-
Angebot; als Wendepunkt un-
geeignet. Empfehlung: fuBlau-
fige und nahe Anbindung durch
eine Route, die das Wenden am
Ein-/Ausgang vermeidet

Aufnehmen (Einrichtung einer
Haltestelle)

7. Bushaltestelle:
pelstrale

Grootkop-

Sinnvolle  Verbindung  des
OPNV-Angebotes Norderstedts
und des Shuttle-Angebotes;
Stadtpark misste verlassen
werden, daher Empfehlung der
fuRlaufigen und nahen Anbin-
dung im Stadtpark Uber Ein-
/Ausgang Wollgrasweg

Aufnahme durch Ankerpunkt 6
erfolgt

8. Ein-/Ausgang: Schleswig-
Holstein StraRe Nord

Sinnvolle Verbindung des Besu-
cherstroms zu den Hauptzielen
des Seeparks durch das Shuttle-
Angebot

Aufnahme (Einrichtung einer
Haltestelle)

9. Ein-/Ausgang: Schleswig-
Holstein Strale Sid

Sinnvolle Verbindung des Besu-
cherstroms zu den Hauptzielen
des Seeparks durch das Shuttle-
Angebot

Aufnahme (Einrichtung einer
Haltestelle)

Tabelle 4: Beschreibung und Bewertung der Ankerpunkte im Stadtpark Norderstedt
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Empfohlen wird die Nutzung aller Ankerpunkte, aber durch unterschiedliche Routen und durch eine
stufenweise Erweiterung bzw. Erhéhung des Komplexitatsgrades. Zunachst wird empfohlen die Anker-
punkte 1 -4 und 8 — 9 miteinander zu verbinden und in einer nachsten Stufe die Punkte 1 - 7 miteinan-
der zu verbinden. Viele Ankerpunkte werden wenn auch zumeist indirekt angebunden und sind damit
fuBldufig gut erreichbar, da dies den groRten verkehrlichen Nutzen bringt. Die Verbindung der Ein-/
Ausgange mit OPNV-Anbindung sowie mit Hauptbesucherstrémen iiber das Strandbad ist hierbei im
Fokus.

7.2.3 Bewertung der Varianten

Im Groben sind die wesentlichen Ankerpunkte am Streckenverlauf eindeutig definiert- vom Kulturwerk
Uber das Strandbad in den Feldpark oder/und vom Kulturwerk tiber das Strandbad um den See.

Variante 1

Der Abbildung 10 kann der Streckenverlauf mit der Einbindung der Ankerpunkte 1 - 4 und 8 - 9 auf
direkte und indirekte Weise entnommen werden. Die Strecke verlauft ausschliel3lich im weniger stark
frequentierten Seepark. Entlang der Strecke wird sowohl kurz der asphaltierte Weg durch den Stadt-
park als auch der Weg mit wassergebundener Decke und Betonloop um den See genutzt. Zwischen
Kulturwerk und Strandbad (am See entlang) wird bewusst die mittig liegende Fahrspur mit wasserge-
bundener Decke gewahlt (zweite Reihe), da diese nach Erfahrungen des Stadtparkbetreibers auch an
stark frequentierten Tagen gut befahrbar zu sein scheint und die erste Reihe (Promenade) zu hoch
durch Zuschauer der Wasserskianalage genutzt wird.

Die entscheidenden Punkte fiir die héchste Priorisierung dieser Streckenvariante sind, dass der ver-
kehrliche Nutzen erfiillt wird, indem ein Angebot fir die Besucher, vor allem die mobilitatseinge-
schrankten Personen, geschaffen wird, die Komplexitat dieses Einsatzszenarios relativ gering und den-
noch sinnvoll ist und keine Wendestelle asphaltiert werden muss, da ein Rundkurs gefahren werden
kann. Bezliglich der Komplexitat ist ein grolRer Vorteil dieser Streckenvariante, dass die Fahrbahn um
den See zweigeteilt in die Wassergebundene Decke und den Betonloop ist, was fiir die Verkehrsteil-
nehmer eine optische Trennung des Verkehrs unterstiitzt und somit die Haufigkeit von Situationen in
denen sich die Wegefiihrung kreuzt minimiert. Vorgeschlagen wird hier an der duReren Kante des Be-
tonloops eine Fahrbahnmarkierung aufzubringen, sodass die optische Trennung zwischen Fahrbahn
des Shuttles und dem geschiitzten Geh- und Radweg hervorgehoben wird. AuRerdem wird empfohlen
den FulRgangern und Fahrradfahrern einen geschatzten Verkehrsraum zu bieten, indem der betonierte
Loop als Mischflache fiir Fugéanger und Radfahrer ausgewiesen wird und das Shuttle oder die Shuttle
ausschlieBlich auf der wassergebundenen Decke fahren.

Auf Grund der geringeren Komplexitat wird empfohlen diese Variante als erste Stufe einzufiihren und
nach einigen Testfahren auf der Streckenvariante 1 auf die Streckenvariante 2 Giberzugehen oder diese
erganzend anzubieten, sodass weitere Verkehrsszenarien flir den Einsatz in der Griine Heyde erprobt
werden kénnen.

Die Strecken-/Umlauflange betragt 2,4 km mit einer Fahrzeit von 18 Minuten bei einer Durchschnitts-
geschwindigkeit von 10 km/h und 27 Minuten bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 6 km/h. Es
wird empfohlen eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 10 km/h anzustreben, damit die Akzeptanz der
Nutzer positiv beeinflusst wird. Bei diesem Umlauf wird empfohlen zwei Fahrzeuge einzusetzen, um
einen engen Takt anzubieten.
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Streckenverlauf

= Fahrtrichtung
m— |inienweg allgemein
Linienweg Variante 1

Ein-/Ausgang:
0 Stormamstr./
Kulturwerk
9 Ein-/Ausgang:
Am Stadtpark
em Ein-{Ausgang:
Wollgrasweg
Ein-/Ausgang:
e Schleswig- &
Holstein StraBe
Mord
Ein-/Ausgang:
Bm Schleswig-
Holstein Strake
Sud
w Bushaltestells:
Stadtpark
Bushaltestellz:
@@ Grootkoppelstr.
o Kulturwerk
+ Parkplatz
@ Strandhaus

Haltestellen

7 £ # = _
Abbildung 10: Streckenvariante 1; Quelle: OpenTopoMap, eigene Bearbeitung

Variante 1a

Im Falle von Veranstaltungen wurde eine Alternativroute des Streckenverlaufs der Variante 1 entwi-
ckelt. Diese ist der Abbildung 11 zu entnehmen und bindet ebenfalls die Ankerpunkte 1 -4 und 8 -9
auf direkte und indirekte Weise an. Auch diese Strecke verlduft ausschlieBlich im weniger stark fre-
quentierten Seepark. Entlang der Strecke wird sowohl kurz der asphaltierte Weg durch den Stadtpark
als auch der Weg mit wassergebundener Decke und Betonloop um den See genutzt.

Die Strecken-/Umlauflange betragt 4 km mit einer Fahrzeit von 27 Minuten bei einer Durchschnittsge-
schwindigkeit von 10 km/h und 43 Minuten bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 6 km/h. Es
wird empfohlen eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 10 km/h anzustreben, damit die Akzeptanz der
Nutzer positiv beeinflusst wird. Auch bei diesem Umlauf wird empfohlen zwei Fahrzeuge einzusetzen,
um einen engen Takt anzubieten.

Es wird empfohlen, diese Variante nur bei Veranstaltungen zu nutzen, da sie keine Verbindung zwi-
schen Kulturwerk und Strandbad schafft, die an reguldren Betriebstagen voraussichtlich stark nachge-
fragt sein wird sowie die Umlauflange bzw. Fahrzeit durch die Befahrung in beiden Richtungen enorm
gesteigert wird.
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gm Ein-{Ausgang:
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Abbildung 11: Streckenvariante 1a; Quelle: OpenTopoMap, eigene Bearbeitung

Variante 2

Der Abbildung 12 kann der Streckenverlauf mit der Einbindung der Ankerpunkte 1 - 7 auf direkte und
indirekte Weise entnommen werden. Die Strecke verlduft vom Seepark liber den Waldpark in den
Feldpark. Fast entlang der gesamten Strecke kann der asphaltierte 3 m breite Weg durch den Stadtpark
genutzt werden, am See entlang wird bewusst die mittig liegende Fahrspur mit wassergebundener
Decke gewahlt (zweite Reihe), da diese nach Erfahrungen des Stadtparkbetreibers auch an stark fre-
guentierten Tagen gut befahrbar zu sein scheint und die erste Reihe (Promenade) zu hoch durch Zu-
schauer der Wasserskianalage frequentiert ist.

Der entscheidende Punkt fir die zweithdchste Priorisierung dieser Streckenvariante ist, dass keine
Wendestelle asphaltiert werden muss, da zwei Rundkurse gefahren werden sowie die Ankerpunkte 1
- 8 eingebunden werden kénnen, was zum maximalen verkehrlichen Nutzen fiihrt. Die Fahrtrichtung
des Rundkurses im Nordwesten des Stadtparks im Uhrzeigersinn umgeht auch das komplexe Links-
Abbiegen am Bauernhof und Kiosk, kreuzt dennoch den sehr stark frequentierten Bereich am Bauern-
hof und stellt daher eine erhéhte Komplexitat im Vergleich zu Streckenvariante 1 dar.

Der verkehrliche Nutzen ware vergleichbar mit Variante 1, doch auf Grund der héheren Komplexitat
wird empfohlen diese Variante als zweite Stufe als Ergdnzung oder Alternative einzufiihren.

Die Strecken-/Umlauflange betragt 2,8 km mit einer Fahrzeit von 33 Minuten (Durchschnittsgeschwin-
digkeit 6 km/h). Bei diesem Umlauf wird empfohlen zwei Fahrzeuge einzusetzen, um einen engen Takt
anzubieten.
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Abbildung 12: Streckenvariante 2; Quelle: OpenTopoMap, eigene Bearbeitung
Variante 3

Der Abbildung 13 kann der Streckenverlauf der dritten Variante entnommen werden. Auch diese Stre-
cke verlauft vom Seepark in den Feldpark, wobei jedoch die Ankerpunkte Ein-/Ausgang: Wollgrasweg
sowie die Bushaltestelle: GrootkoppelstraBe nicht beriicksichtigt werden. Auch hier ist die gesamte
Strecke asphaltiert und am See wird aus zuvor benannten Griinden in der zweiten Reihe gefahren. Da
ein Wenden am nordlichsten Ein- und Ausgang im Stadtpark sowohl aufgrund der StralRenbreite als
auch aufgrund der hoch frequentierten Nutzung am Bauernhof nicht moglich ware, muss der Stadtpark
zum Wenden verlassen werden. Der Bereich vom Stadtpark-Tor bis hinter den Betriebshof ist noch
einmal mit Pollern vom 6ffentlichen Verkehrsraum abgetrennt und gilt somit ebenfalls als Raum mit
eingeschranktem Verkehr (kein MIV). Vor dem derzeitigen Betriebshof gabe es die Moglichkeit einen
Wendehammer zu asphaltieren, sodass das Fahrzeug entsprechend kehren kann. Es wiirden Aufwand
und Kosten fir die Asphaltierung anfallen.

Der verkehrliche Nutzen ware vergleichsweise zu den Varianten 1 und 2 geringer. Dennoch wiirden die
wesentlichen Ankerpunkte 1 - 4 einbezogen. Die Strecken-/Umlauflinge betrdgt 2,4 km mit einer Fahr-
zeit von ca. 29 Minuten (Durchschnittsgeschwindigkeit 6 km/h). Es wird empfohlen mit mind. einem
Fahrzeug zu fahren, besser waren zwei.
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Abbildung 13: Streckenvariante 3; Quelle: OpenTopoMap, eigene Bearbeitung
Variante 4

Streckenvariante vier, in Abbildung 14 dargestellt, ist die am geringsten priorisierte Variante. Sie ver-
lauft ebenfalls vom Seepark in den Feldpark und bezieht die Ankerpunkte 1 - 8 ein, wobei jedoch am
Ein-/Ausgang: Wollgrasweg gewendet werden misste, aber dies dort bei derzeitigem Stand nicht mog-
lich ist. Daher wiirden auch hier wieder infrastrukturelle MaRnahmen notwendig werden, welche so-
wohl finanzielle, personelle und materielle Ressourcen bendtigt, als auch Veranderungen am Stadtpark
selbst bediirfen. Neben dem nicht vorhanden Wendepunkt birgt diese Routenfiihrung den Nachteil,
dass vor dem Bauernhof links abgebogen werden misste und sowohl die freie Sicht der Sensoren bei
einem Links-Abbiegevorgang voraussichtlich durch den Kiosk nicht gewahrleistet werden kann, als
auch eine extrem hoch frequentierte Nutzung durch FuRganger auf der Kreuzung vorliegt und den
Links-Abbiegevorgang ggf. negativ beeinflussen kdnnte. Auch hier wiirden infrastrukturelle MaRnah-
men erforderlich und somit Aufwand sowie Kosten anfallen.

Der verkehrliche Nutzen ware vergleichsweise zu den Varianten 1 und 2 dhnlich. Jedoch sind die infra-
strukturellen MalRnahmen fir einen Wendepunkt und der Aufwand fiir das Ermoglichen des Links-Ab-
biegens vergleichsweise hoch. Die Strecken-/Umlaufldnge betragt ca. 3,0 km, was bei Schrittgeschwin-
digkeit zu einem Umlauf von ca. 36 Minuten (Durchschnittsgeschwindigkeit 6 km/h) fihrt. Es wird
empfohlen mit mind. zwei Fahrzeugen zu fahren, um ein ansprechendes Angebot fiir die Stadtparkbe-
sucher zu schaffen.
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Abbildung 14: Streckenvariante 4; Quelle: OpenTopoMap, eigene Bearbeitung
Fazit

Streckenvariante 1 wird am hochsten priorisiert, da der verkehrlich Nutzen in Form des Rundkurses
um den See gegeben ist, der Betrieb in dem weniger frequentierten Teil des Stadtparks wesentlich
flussiger erfolgen kann sowie moglicherweise die Attraktivitat des hinteren Seeparks steigert. Des Wei-
teren entfallt die Notwendigkeit kostenintensiver Infrastruktureller MaBnahmen, wie beispielsweise
einer extra zu asphaltierenden Wendestelle, wie in den Varianten 3 und 4.

Streckenvariante 2 wird als zweithdchste Strecke priorisiert. Der verkehrliche Nutzen ist durch den
Anschluss an den OPNV etwas héher als in Streckenvariante 1, die Komplexitat der Streckenfiihrung
jedoch ebenfalls, weshalb diese Streckenfuihrung lediglich als Ergdnzung/Folgevariante zur Vorzugsva-
riante gilt.

Streckenvariante 3 und 4 binden die geringste Anzahl von Ankerpunkten ein und weisen neben hohem
infrastrukturellem Aufwand auch die hochsten Komplexitaten im Verkehr auf.

Die Umlauflange in Variante 1 betrdgt 2,4 km mit einer Fahrzeit von 18 Minuten (Durchschnittsge-
schwindigkeit 10 km/h. Aufgrund der Umlauflange wird der Einsatz zweier Fahrzeuge empfohlen, um
die Taktfrequenz attraktiver gestalten zu kdnnen, eine hohere Akzeptanz zu erlangen und einen star-
keren verkehrlichen Nutzen zu erzielen.

Die Umlauflange in Variante 2 betradgt 2,8 km mit einer Fahrzeit von 33 Minuten (Durchschnittsge-
schwindigkeit 6 km/h). Auch hier werden aus oben benanntem Grund zwei Fahrzeuge empfohlen.

Eine stufenweise Einfilhrung des Betriebes wird empfohlen, indem die Komplexitat der Streckenvari-
anten erhoht wird. Um die Komplexitat des spateren Einsatzes in der Griinen Heyde zu simulieren
sollte das Angebot von Streckenvariante 1 zu einem spateren Zeitpunkt um die Streckenvariante 2
erweitert oder durch diese ersetzt werden.
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Sofern aufgrund der hohen Frequentierung des Feldparks oder der Bereiche rund um Strandbad und
Kulturwerk weitere Ausweichstrecken an ausgewadhlten Tagen notwendig sind, kann eine Aus-
weichstrecke nur unter folgenden Bedingungen hochautomatisiert befahren werden:

e Strecke muss eingemessen sein,

o  Wegbreite von mind. 3 m muss gewahrleistet sein,

e Strecke muss sich innerhalb des Stadtparks befinden,

e Strecke muss weniger andere Verkehrsteilnehmer vorweisen als die Hauptstrecke,
e Strecke sollte im besten Fall asphaltiert sein.

7.3 Wohnsiedlung Griine Heyde

7.3.1 Grobkonzept

Als wesentlicher Planungsparameter gilt die Grundlage, dass die Griine Heyde ein verkehrsarmes
Wohnquartier werden soll, in dem moglichst konfliktfreie Mobilitat stattfinden kann. Nachdem die
Tests im Stadtpark schon wichtige Erkenntnisse fiir den Einsatz des e.GO Mover im Realbetrieb ge-
bracht haben, sollen mehrere Kleinbusse fiir die innere QuartierserschlieBung, als OPNV-Zubringer zu
Haltestellen des konventionellen OPNVs auRerhalb des Quartiers sowie als Zubringer zu den Quartiers-
garagen inkl. Mobilitdtsstationen dienen. Das wesentliche Ziel hierbei ist eine Erreichbarkeit und Er-
schliefung zu den zentralen inneren Orten zu gewahrleisten.

Da die Wege zum jetzigen Planungsstand noch nicht endgiiltig feststehen, sind hier noch keine Stre-
ckenvarianten zur Verbindung von zu definierenden Ankerpunkten eingetragen, sondern lediglich die
zu befahrenden Wege gekennzeichnet.

Die Griine Heyde wird nur ein stark reduziertes Befahren mit privaten motorisierten Fahrzeugen er-
moglichen, der Rad- und FuBverkehrsanteil wird relativ hoher anzusetzen sein. Im Quartier wird auch
Verkehr zur Ver- und Entsorgung sowie in stark eingeschranktem MaRe auch Lieferverkehr stattfinden.
Letzterer wird jedoch hauptsachlich durch die Mobilitdtsstationen mit Logistikhub am Rande der Sied-
lung organisiert. Das gesamte Wohnquartier wird nach derzeitigen Planungen mindestens als Tempo-
30-Zone, wenn nicht gar als verkehrsberuhigter Bereich eingestuft werden.

In der gesamten Griinen Heyde wird durch die Stadtwerke Norderstedt bzw. die Tochtergesellschaft
wilhelm.tel GmbH freies WLAN zur Verfligung gestellt. Dieses WLAN kann auch fiir den e.GO Mover
fir Kommunikationszwecke genutzt werden.

Daraus ergibt sich die Moglichkeit, ein dem nachhaltigen Wohnquartier angemessenes Angebot auf-
zubauen, welches eine hochwertige Bedienqualitat sicherstellt und den Anwohnern gleichzeitig Flexi-
bilitat ermdoglicht. Durch die Implementierung in der Griinen Heyde wird die Innovativitat und Nach-
haltigkeit des neuartigen Wohnquartiers unterstrichen.

Der nachfolgenden Karte kdnnen die nach derzeitigem Planungsstand wichtigsten Ankerpunkte inkl.
der verbindenden Wege entnommen werden, die es den Anwohnern und Besuchern ermoglichen sol-
len aus jedem Quartiersteil an die jeweiligen Ankerpunkte zu kommen:

Quartiersgaragen Sonnenheyde
Quartiersgaragen Mihlenheyde
Quartiersgaragen Norderheyde
Quartiersgaragen Heyde Hofe
Quartiersgaragen Heyde Zentrum

vk wh e
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Quartiersgaragen Heyde Wiesen
Bushaltestelle: Mihlenweg 1
Bushaltestelle: Mihlenweg 2
Bushaltestelle: Harckesheyde 1
10. Bushaltestelle: Harckesheyde 2
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Abbildung 15: Griine Heyde Rahmenplan: Planzeichnung — VORENTWURF vom 06.08.2019 inkl. Streckenfiihrung; Quelle:
Stadt Norderstedt, eigene Bearbeitung

7.3.2 Grundlegende Uberlegungen zur Strecke

Die zu befahrenen StralRen in der Griinen Heyde sollten im Idealfall folgende Anforderungen erfiillen:

o Befestigte StraRen, z. B. durch Asphalt oder geschliffenes Pflaster (keine wassergebundene
Decke)

e Ausgerundete Ecken bzw. einen kleinsten Wendekreis an Wendestellen und Kreuzungen von
mindestens 14 m

e Wendemoglichkeit (in einem Zuge) bei allen Stichfahrten in Sackgassen, zu Garagen und zu
Haltestellen

e Maximal zuldssige Hochstgeschwindigkeit < 30 km/h

e Kein Parkraum am Wegesrand (in Fahrtrichtung des Shuttles)

e Unterstellung und Lademdoglichkeiten in jedem Quartiersteil, sodass das Fahrzeug keinen lee-
ren Ein- und Aussetzweg hat

e Kinstliche Fahrbahnverengungen nur an den nicht vom Shuttle befahrenen Fahrbahnseiten

e Ansteuerbare Infrastruktur, wie z. B. versenkbare Poller

e Eindeutige Kennzeichnung des durch das Shuttle zu befahrenden Weges (sowohl zur Identifi-
zierung des Fahrtwegs durch das Shuttle als auch zur Information fiir die anderen Verkehrs-
teilnehmer)

e EinbahnstraBen oder Errichtung von Haltebuchten an strategisch bedeutsamen Stellen flr ent-
gegenkommende Fahrzeuge eingerichtet werden
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Um eine schnelle und komfortable Anbindung aller Anwohner der Quartiersbereiche an die jeweiligen
Ankerpunkte zu garantieren, wird empfohlen, in dem Quartiersteil Wilde Heyde (Mittig des Quartiers)
eine weitere fir das Shuttle befahrbare StraRe oder im besten Falle einen Rundkurs einzurichten, da
dort die hochste zu erwartenden Anwohnerzahlvorliegt. Um die Durchfahrtsmoglichkeit fir den MIV
zu verringern, konnten z. B. versenkbare und durch das Shuttle ansteuerbare Poller integriert werden.

Exemplarisch werden nach derzeitigem Planungsstand einige Verbindungen zwischen Ankerpunkten
inkl. Weglange und Fahrzeiten dargestellt, um die Weg-Zeitverhaltnisse je Geschwindigkeit zu verdeut-
lichen:

Biiro autoBus

Verbindung der An- | Weglange (nur Fahrzeit* bei. 6 Fahrzeit bei 15
kerpunkte von A nach B, km/h (Durch- km/h (Durch-
nicht Umlauf) schnittsge- schnittsge-

schwindigkeit) schwindigkeit)

Quartiersgaragen Son-

nenheyde — Quartiersga- | 1,47 km 16 Minuten 8 Minuten

ragen Heyde Hofe

Quartiersgaragen Heyde

Wiese — Bushaltestelle | 1,10 km 13 Minuten 6 Minuten

Mihlenweg 2

Quartiersgaragen

Norderheyde — Bushalte- | 0,80 km 10 Minuten 5 Minuten

stelle Harckesheyde 2

Tabelle 5: Exemplarische Wegeldnge und Fahrzeit Griine Heyde, eigene Berechnung

*hinzu kommen 30 Sekunden pro Haltestelle

7.3.3 Weitere Phasen

Perspektivisch sieht die Stadt Norderstedt weitere Streckenfilhrungen fiir den hochautomatisierten
Kleinbusverkehr vor. Zu einem spateren Zeitpunkt, bei technischer Weiterentwicklung der Fahrzeug-
komponenten und einem erfolgreichen Test im Stadtpark sowie der erfolgreichen Implementierung in
der Griine Heyde kdnnen folgende weitere Streckenfiihrungen naher betrachtet werden:

1. Anbindung Wohnsiedlung Griine Heyde an Versorgungseinrichtungen,

2. Anbindung Quickborner Stralle an U-Norderstedt Mitte,

3. Weitere Anbindung und ErschlieBung der Wohngebiete Harkshorn und des Glashiitter
Damm.
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8 BETRIEBSKONZEPT

8.1 Betriebsformen

Grundsatzlich lassen sich verschiedene Formen des Betriebes durchfiihren, die bereits in Kapitel 3.3.2
beschrieben wurden. Diese sind mit der Software und den technischen Moglichkeiten des e.GO Mover
allesamt umsetzbar. In den meisten aktuellen Einsatzfallen von hochautomatisierten Shuttles wird im
Linienverkehr zunachst mit obligatorischen oder mit bedarfsabhdngigen Haltestellen gefahren. Im fol-
genden Schritt vorgesehen sind meist auch On-Demand-Betriebe.

Kein verfligbares System kann bzw. darf derzeit im 6ffentlichen Raum rdaumlich bedarfsorientiert fah-
ren. Hierflr bedarf es zugelassener Korridore und einer entsprechenden Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Kunde. In der Anfangsphase soll der Betrieb an allen Standorten im ,,Metro-Modus” ab-
gewickelt werden, die Fahrzeuge halten dabei an jeder definierten Haltestelle und 6ffnen hier die Tir
flir einen Fahrgastwechsel, unabhangig vom tatsachlichen Bedarf. Fahr- und Haltezeiten fiir den Fahr-
plan missen im Rahmen des Einmessens der Strecken angepasst werden. Im laufenden Betrieb kann
so die tatsachliche Fahr- und Haltezeit ermittelt werden. Daher wird empfohlen, ein System aufzu-
bauen, welches in der Anfangsphase im Stadtpark im Linienverkehr nach Fahrplan fahrt, spater aber,
insbesondere in der Griinen Heyde, nach Bedarf/Taxi-Modus verkehrt, wenn die technologische und
rechtliche Entwicklung weiter fortgeschritten ist. Hierbei ist besonders darauf zu achten friihzeitig Soft-
warekomponenten fir die Fahrzeug-Kunde-Schnittstelle und einen moglichen bedarfsorientierten Be-
trieb zu bedenken und Entwickler in die Prozesse zu integrieren, sodass zu einem spateren Zeitpunkt
die Ablaufe reibungslos funktionieren.

8.2 Betreibermodell

Fiir den Betrieb der hochautomatisierten Shuttles ist ein Betreiber erforderlich, der die Fahrzeuge
Uberwacht, pflegt und die Verantwortung fiir Zuverlassigkeit und Sicherheit Gbernimmt. Die Aufgaben
konnen auf verschiedene Schultern verteilt werden, wenn dieses zweckdienlich ist.

Die komplette Verantwortung fiir die Betriebsdurchfiihrung (iber die von der Stadt beschafften hoch-
automatisierten Shuttles kann einem externen Dienstleister Gbertragen werden, der die dafir erfor-
derliche Qualifikation besitzt oder erfolgreich aufbaut:

1. Eigenschaften eines Verkehrsunternehmens

2. Beachtung BO Kraft und PBefG

3. erforderliche Begleiter sind als Mitarbeiter oder externe , Erfiillungsgehilfen” einzuset-
zen

Denkbare Dienstleister fiir diese Aufgabe kénnen Verkehrsunternehmen (Busunternehmen) oder an-
dere Verkehrsdienstleister (z. B. Taxiunternehmer) sein. Vorhandene Busunternehmen kénnen die An-
forderungen, die sich aus dem PBefG ergeben, abdecken und haben lediglich das Know-how fiir die
zusatzlichen Anforderungen, die fiir den hochautomatisierten bzw. autonomen Busverkehr zu erfiillen
sind, aufzubauen.

Die von der Stadt bevorzugte Variante ist die entgeltliche Beauftragung eines Unternehmens zum Be-
trieb des Shuttle-Verkehres mit den von der Stadt beschafften Fahrzeugen, dass mit dem PBefG be-
traut ist und die Anspriiche daraus abdeckt.
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Aufgrund des laufenden Verkehrsvertrages des Kreises Segeberg mit den Verkehrsbetrieben Hamburg
Holstein (VHH) liegt es nahe, dass vorrangig mit der VHH (iber den Betrieb dieses Verkehres gespro-
chen wird. Die VHH sammelt durch ein Testfeld in Lauenburg/Elbe bereits Erfahrungen mit automati-
sierten Bussystemen.

8.3 Betriebszeiten, Fahrtenangebot und Fahrzeugbedarf

Die Betriebszeiten im Stadtpark sollten sich an den Offnungszeiten bzw. Hauptbesuchszeiten orientie-
ren: Der Stadtpark Norderstedt ist an 365 Tagen im Jahr zwischen 5:00 und 22:00 Uhr ged6ffnet und
nach den Erfahrungen des Betreibers befinden sich die Hauptbesuchszeiten zwischen 10:00 und 18:00
Uhr. Zu besonderen Veranstaltungen kénnen die Offnungszeiten sowie das wesentliche Aufkommen
des Besucherstroms abweichen. Die reine Fahrzeit wird erganzt durch vor- und nachgelagerte Aufga-
ben, die bei der Bemessung der Dienste fiir das Begleitpersonal und die Disposition zu beriicksichtigen
sind. Um den Betrieb mit einer Schicht abdecken zu kdnnen, wird die Betriebszeit auf sieben Stunden
ausgelegt (z. B. 10:00 bis 17:00 oder 11:00 bis 18:00 Uhr).

Flr die Zwischenladung ist eine Pause von ca. 15 Minuten vorzusehen (wiederum um das Ab- und
Aufristen ergdnzt). Der Abstand zwischen den Fahrten kdnnte durch die Betriebspause eventuell un-
attraktiv hoch werden. Aus diesem Grund konnte sich der Einsatz eines zweiten Fahrzeuges eignen.
Flr die Berechnung des Personalbedarfes wird jedoch von dem Einsatz nur eines Fahrzeuges ausge-
gangen.

Im Quartier Griine Heyde ist ein zeitlich etwas langerer Betrieb vorzusehen, sollte der Stand der Ent-
wicklung bereits Level 5 der Automatisierung erreicht haben. Tagliche Betriebszeiten von 05:00 bis
00:00 Uhr mit einer Betriebspause zum Reinigen und Laden werden empfohlen. Auch hier sollten min-
destens zwei Fahrzeuge fiir den Personenverkehr vorgesehen werden.

8.4 Personalbedarf

Flr die Berechnung des Personalbedarfes missen vor- und nachgelagerte Aufgaben auf die reine Fahr-
zeit aufgeschlagen werden:

Vorgang Tatigkeit Dauer

Aufriisten 1 Vorbereiten, Fahrzeugpriifung, Proberunde auf dem Gelande 00:30

Abriisten 1 Fahrt zur Ladestation, Ladevorgang starten 00:10

Pause Zwischenladung, Grobreinigung 00:15

Aufristen 2 Ladevorgang beenden, Fahrzeugprifung, Fahrtaufnahme 00:15

Abristen 2 Fahrt zur Ladestation, Grobreinigung, Ladevorgang starten, Betriebs- | 00:30
bericht ausfillen

Tabelle 6: Vor- und nachgelagerte Aufgaben beim Betrieb

Flr den Betrieb im Stadtpark ergeben sich bei dem Ansatz einer taglichen Betriebszeit von sieben Stun-
den an 365 Betriebstagen pro Jahr, inklusive der Ansatze fiir Vor- und Nachbereitungszeit von einer
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Stunde, insgesamt 2.920 Stunden jahrlich, was rechnerisch einem Bedarf von 1,7 Personalen (pro Fahr-
zeug) entspricht (Aufwand fiir Disposition und Betriebsleitung nicht bericksichtigt). Demnach besteht
praktisch ein Bedarf nach mindestens zwei Mitarbeitern, bei Einsatz von zwei Fahrzeugen ist von vier
Personen auszugehen, je nach Ausformung des konkreten Einsatzes. Dies wird in der Umsetzungspla-
nung zu konkretisieren sein.

Uber die Begleiter hinaus ist es sinnvoll, eine Person als Projektkoordinator in einer Scharnierfunktion
zwischen dem automatisierten Betrieb und dem sonstigen Betrieb des Betreibers vorzusehen. Diese
Person kann und soll als Begleiter agieren, aber gleichzeitig auch Gbergeordnete und allgemeine The-
men bearbeiten, von einem Arbeitszeitanteil von 50 % einer Vollzeitstelle ist mindestens in den ersten
beiden Betriebsjahren auszugehen. Es sind u. a. folgende Aufgaben zu (ibernehmen:

e Auswahl und Schulung von Begleitern,

e Uberwachung des operativen Betriebes und Sicherstellung des Betriebes,

e Uberpriifung der Anwendung von Vorgaben z. B. der StraRenverkehrsbehérden,
e Mitwirkung bei MaRnahmen der Offentlichkeitsarbeit.

Mittelfristig sind zusatzlich auch Mitarbeiter der Leitstelle vorzusehen, nicht jedoch fiir den hier be-
handelten Betrieb im Stadtpark, sondern nur fiir den Fall eines substanziell gréReren Betriebes mit
hochautomatisierten Fahrzeugen. Hier sind jedoch zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Aussagen mog-
lich. Fiir den Betrieb ist weder ein Arbeitsplatz noch spezielle Technik oder Software in der zentralen
Leitstelle erforderlich.

Fiir den langfristig geplanten On-Demand-Betreib in der Griinen Heyde ist friihzeitig eine Softwarel6-
sung zu integrieren und ggf. eine Leitstelle einzurichten. Hierzu sollten jedoch an einem spateren Zeit-
punkt detaillierte Betrachtungen durchgefiihrt werden.

8.5 Abstellen und Laden

Erste Gesprache ergaben, dass sowohl das Abstellen und Laden als auch Wartung, Reinigung und
Instandsetzung auf einem Betriebshof in der Nahe des Stadtparks moglich sein werden sollen. Es ist im
Anschluss an die Betreiber-Frage zu klaren, ob die Fahrzeuge ggf. auf deren Betriebshof untergestellt
werden kdnnen oder moglicherweise auf den neuen Betriebshof des Stadtparks mit untergebracht
werden kdnnten.

In der Griinen Heyde kénnen nach jetzigem Planungsstand voraussichtlich Unterstellung sowie Lade-
vorgang in jeder der Quartiersgaragen fir je 1 - 2 Shuttle eingerichtet werden. Dies ist besonders im
Hinblick auf einen hochautomatisierten fahrerlosen Betrieb die optimale Losung, da so die Fahrzeuge
die geringsten Ein- und Aussetzwege von und zu einem Kunden haben und somit schnelle Reaktions-
zeiten vorliegen und Leerfahrten vermieden werden.

9 WEITERE SCHRITTE

9.1 Betriebsgenehmigungen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erortert, ist die Zulassung von Fahrzeugen in der StVZO geregelt.
Flr einen Betrieb im offentlich zuganglichen Stadtparkt wird voraussichtlich genauso eine Zulassung
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erforderlich sein, wie flr einen Betrieb auf den Wegen in der Griine Heyde. Grob sind drei Schritte

durchzufiihren:
1. Zulassung des Fahrzeugs und Definition der Anforderungen fiir den Einsatz im 6ffent-
lichen Raum
2. Genehmigung zum Einsatz des zugelassenen Fahrzeugs auf der ausgewahlten Strecke
3. Genehmigung nach Personenbeférderungsgesetz

Dieser Prozess lasst sich auf dieser Basis in die folgenden Schritte zerlegen:

1. Zulassung des Fahrzeugs und Definition der Anforderungen fiir den Einsatz im 6ffentlichen Raum
(durch Gutachter [z. B. DEKRA, TUV] und Priifstelle des jeweiligen Bundeslandes)
i) Entscheidung zur Wahl eines Fahrzeugtyps (und der Bauart) treffen, damit ist auch klar,
welcher Aufwand zur Zulassung noch ansteht
ii) Durchfiihren der Ublichen Priifroutinen zur Zulassung von Fahrzeugen der Bauarten M1
(Pkw) oder M2 (Kleinbus) oder von Sonderfahrzeugen, ggf. mit baulichen Anpassungen
verbunden

Dieser Schritt wird durch den Hersteller ibernommen und der e.GO Mover wird als ein
zugelassenes M2 -Fahrzeug bereitgestellt, dass im manuellen Modus im 6ffentlichen Raum
verkehren darf.

2. Genehmigung zum Einsatz des manuell zugelassenen Fahrzeugs im automatisierten Modus auf
der ausgewdhlten Strecke (auf Basis von Gutachtenergebnissen [z. B. von DEKRA oder TUV]
und durch jeweiliges StraBenverkehrsamt
i) Vorlage eines Betriebskonzeptes mit Darstellung von Fahrplan, Haltestellen, Fahrzeugein-
satz, Abstellort, Personaleinsatz, Betriebsfiihrer

ii) Vorlage oder Erarbeitung einer Risikoanalyse (ist in einer , Light-Version” in der Anlage des
vorliegenden Berichts) flir den Betrieb dieses Fahrzeugs auf der vorgesehenen Strecke

iii) Vorlage von Unterlagen, die zu den mit dem Betrieb des Fahrzeugs verbundenen Prozes-
sen verbindliche Aussagen bzw. Vorgaben machen und die Gegenstand der Personalschu-
lung sind

Dieser Schritt wird in Verantwortung des Kunden in Zusammenarbeit mit einer techni-
schen Priiforganisation selbststandig angestolien.

3. Genehmigung nach Personenbefdrderungsgesetz
i) Festlegen des Betriebsfiihrers
ii) Festlegen des Antragstellers fir die PBefG-Genehmigung
iii) Antrag auf Erteilung einer Linienverkehrsgenehmigung nach PBefG mit Angaben zu Fahr-
plan, Strecke, Haltestellen, Fahrzeugen, Betriebsflihrer und anzuwendendem Tarif.

Dieser Schritt wird von dem jeweiligen Betreiber in Abstimmung mit den Genehmigungs-
behdrden und der Stadt angestol3en.

Liegen diese drei Genehmigungen vor, kann aus formeller Sicht der Betrieb aufgenommen werden.
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Im Stadtpark sollten zusatzlich dringend Absprachen mit dem BUND zum Amphibienschutz getroffen
werden. Auch bzgl. der DGNB-Zertifizierung der Griinen Heyde und der damit einhergehenden Richtli-
nien zum Naturschutz sollten Absprachen zur Genehmigungsrelevanz einzelner Bestandteile getroffen
werden.

9.2 Handlungsbedarfe

Der Betrieb eines hochautomatisiert fahrenden Shuttles von e.GO auf dem Geldnde des Stadtparks ist
moglich und sinnvoll gestaltbar. Fiir den Einsatz im Neubaugebiet Griine Heyde erscheinen die Pla-
nungsparameter aktuell so gestaltbar, dass die Fahrzeuge auf dem Gelande fahren kénnen. Fiir einen
storungsfreien Betrieb muss das Zusammenspiel mit den anderen Nutzern des Stadtparks klar geregelt
und in der Anfangsphase auch entsprechend tiberwacht werden.

Bei der Einfiihrung sind folgende Schritte durchzufiihren:

e Herbeiflihren einer positiven Grundsatzentscheidung zum weiteren Vorgehen

Klaren der Finanzierung einer Umsetzung (Investition und Betrieb, Férderprogramm EU, Bund,
Land)

e Klaren des Zeitplanes zur Umsetzung

e Gesprache zwischen Stadt, der StraRenverkehrsbehorde, dem Aufgabentrager im Rahmen der
Detaillierung des Projektes, insbesondere den Einsatz in der Griinen Heyde betreffend

e Abhangig vom Férderprogramm Aufsetzen eines Projektes (Skizze, Antrag, Projektbearbeitung)

e Beschreiben der Anforderungen an das System (Fahrzeug, StraReninfrastruktur, Uberwachung)
im Detail als Vorlauf zur Genehmigung des hochautomatisierten Betriebes

e Detailplanung zur Umsetzung fiir Testbetrieb, Durchfiihren einer detaillierten Risikoanalyse

e Beschaffen der Fahrzeuge

e Klarung Zulassungsvoraussetzungen

e Klarung zur Durchfiihrung der Wartung und Instandhaltung im Auftrag des Herstellers

e Klarung zum Genehmigungsinhaber und Betreiber

e Einholen von Ausnahmegenehmigungen fiir den Betrieb der Linie

e Formulieren und SchlieBen von vertraglichen Regelungen zur Nutzung der Wege im Stadtpark
sowie zum Abstellen und Laden der Fahrzeuge

e Durchfiihren der Personalplanung, -beschaffung und Ausbildung von Begleitpersonal

e Entwicklung von Vermarktungsstrategien

e Bauliche und verkehrstechnische Umsetzungsvorbereitung

e Start des Testbetriebs und danach Einrichtung des Echtbetriebs

e Auswertung der ersten Erfahrungen nach Beginn des Betriebs

Je nach Anforderungen aus einer moglichen Projektforderung heraus wird eine wissenschaftliche Be-
gleitung erforderlich sein, dann kommen noch hinzu:

e Wissenschaftliche Begleitung z. B. durch eine Hochschule
e Konzeption und Durchfiihrung Evaluation
e Durchfiihrung von Nutzerbefragungen und Akzeptanzuntersuchung
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10 KOSTENABSCHATZUNG

10.1 Allgemeines zur Kostenschatzung

Die Kosten werden in Investitionsaufwendungen und in Betriebskosten unterschieden und sind Schat-
zungen auf Basis bisheriger Betriebserfahrungen und vorliegender Preise. Die hier dargestellten Zahlen
basieren auf einem Preis- und Kenntnisstand April 2019. Die Betriebskosten enthalten alle Kostenpo-
sitionen, die bei einem Betrieb entstehen (Investitionen bzw. Mieten, Wartungsvertrage, Instandhal-
tungsaufwendungen, Verwaltungsaufwand) und beziehen sich auf jeweils ein Jahr. Eventuell mégliche
Forderungen z. B. von Bund oder/und Land sind nicht beriicksichtigt, ebenso keine Aufwendungen fur
eine eventuell erforderliche Fahrzeugzulassung.

Nachfolgend werden die fiir die Einrichtung des Betriebes erforderlichen investiven MaBnahmen be-
trachtet, diese werden allerdings nur grob beschrieben, denn eine detaillierte Kostenkalkulation ist
beim vorliegenden Planungsstand nicht serids moéglich und muss nach Abstimmung mit den zu Beteili-

genden in einer folgenden Bearbeitungsstufe konkretisiert werden. Dies sollte im Rahmen weiterer
Detaillierungen geklart werden. Gleiches gilt fiir die Anpassung vorhandener Lichtsignalanlagen oder
anderer steuerbaren Anlagen, damit die Signale vom Fahrzeug eindeutig identifiziert werden kénnen.

Grundsatzlich sind hier folgende Einrichtungen beriicksichtigt:

e Herrichtung oder Umbau einer ggf. vorhandenen Unterstellmoglichkeit in moglichst unmittel-
barer Ndhe der Strecke,

e Haltestellenmaste (einfache Ausstattung),

e Haltestellenplattformen inkl. Anrampung,

e Verkehrsschilder mit Hinweisen auf den Verkehr,

e Herrichtung oder Umbau der Fahrbahnoberflache.

Die Betriebskosten umfassen die Aufwendungen, die direkt mit der Durchfiihrung des Betriebes zu-
sammenhadngen und laufend anfallen. Die Kosten werden fiir ein Fahrzeug als auch zwei Fahrzeuge
dargestellt. Die Fahrzeuge werden betriebsfahig gemietet, die Miete ist entsprechend hier in den Be-
triebskosten enthalten.

Die meisten Positionen sind in der Miete bereits enthalten, gesondert fiir ein Fahrzeug aufgefiihrt wer-
den jedoch:

e Strom,

e Uberwachung (Leitstelle),

e Reinigung,

e Kosten fiir die Unterstellung.

Bei den Fahrzeugen wird unterstellt, dass diese der Stadt bzw. dem Betreiber durch die e.GO Mobile
bereitgestellt werden. In den folgenden Berechnungen sind die Kosten auf Basis eines Fahrzeuges der
Baureihe ,,e.GO Mover” von der e.GO MOOVE GmbH zugrunde gelegt worden, dies muss aber im Rah-
men einer Vorbereitung eines Betriebes bei dem Hersteller aktuell angefragt werden. Zugrunde gelegt
wird zunachst die Bereitstellung von zwei Fahrzeugen.

Nicht berechnet und dargestellt sind Aufwendungen fiir Begleitpersonal auf den Fahrzeugen. Die heu-
tige Rechtslage erfordert den jederzeit moglichen Eingriff in die Steuerung des Fahrzeugs. Dies wird
bei den derzeitigen Betrieben durch die Mitfahrt von Begleitpersonal gelost, das gleichzeitig Aufgaben
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der Fahrgastinformation Gbernimmt. In vielen Fallen sind es Fahrer vom ortlich ohnehin tatigen Ver-
kehrsunternehmen oder entsprechend geschulte Studenten (die auch gleich parallel eine Akzeptanz-
studie erstellen kdnnten). Beschrieben wird zunachst der Aufwand fiir einen Regelbetrieb mit bereit-
gestellten Fahrzeugen.

10.2 Investitionsaufwand Stadtpark Norderstedt

Flr den Einsatz im Stadtpark werden keine wesentlichen Investitionen aulRerhalb des Fahrzeugs erfor-
derlich. Geringe Kosten werden fiir das Anfertigen und Aufstellen von Verkehrszeichen und Hinweis-
schilder entstehen, vereinzelt fur das Auffiillen von nicht asphaltierten Eckausrundungen bei Einmiin-
dungen von Wegen, fiir die Haltestelleninfrastruktur, ggf. auch fiir Markierungsarbeiten sowie den
Aufbau einer Ladeinfrastruktur (oder die Herrichtung einer vorhandenen Ladeinfrastruktur). Es wird
eine Bereitstellungsdauer von 12 Monaten angenommen.

Investitionsaufwand Stadtpark Norderstedt®

Bereich MaBnahme Kostenschatzung

Haltestellen ca. 2.000 €/Plattform

Ladeinfrastruktur Unterstel-

ca. 2.000 €/Wallbox
lung

Ladekabel Kulturwerk (Zwi-

200 €
schenladung)
Fahrweg Ausrun(?lung der Ecken durch 3.000 €
Asphaltierung
Sonstiges (Beschilderung, Mar- | Je nach Bedarf und zur Informa- 5000 €
kierung) tion der Fahrgaste '
Summe Annahme: Eine Wallb?x, 4 Hal- 20.000 €
testellen (Streckenvariante 1)
Tabelle 7: Investitionsaufwand Stadtpark Norderstedt
10.3 Betriebskosten Stadtpark Norderstedt
Betriebskosten Stadtpark Norderstedt
Bereich MaBnahme Kostenschatzung pro Jahr

12-monatige Bereitstellung eines Fahr-
zeugs inkl. Schulung, Inbetriebnahme,

148.000 € (1 Fah , 12
Fahrzeug Flottenmanagement, Betreuung des (1 Fahrzeug

Fahrzeugs, Wartung und Instandhal- Monate)
tung, Versicherung.
Unterstellung je nach Betreibermodell ggf. Miete 1.200 €
Energiekosten 4.500 €
Personalkosten Marketing, Betriebsleiter, Planer 6.000 €

5 Kosten fiir die Fahrzeugzulassung und Genehmigung inkl. technischer Priiforganisation sind nicht enthalten
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Betriebskosten Stadtpark Norderstedt

Bereich MaBnahme Kostenschdtzung pro Jahr

etc. (Begleiter nicht enthalten, Auf-
wand ist hinzuzurechnen!)

Wodchentliche Fahrzeugreinigung inkl.

Reini 1.500 €
einigting Waschanlage

Summe Jahrlich fur ein Fahrzeug ca. 160 TE€

Summe Jahrlich fiir zwei Fahrzeuge ca. 310 T€

Tabelle 8: Betriebskosten Stadtpark Norderstedt

11 FINANZIERUNGSMOGLICHKEITEN UND ORGANISATION

11.1 Finanzierungsmoglichkeiten

Aufgrund der aktuellen politischen Debatte zu Feinstaubbelastungen, Dieselfahrverboten, Fachkrafte-
mangel und urbanen Siedlungsentwicklungen (steigende Grundstiick- und Mietpreise etc.) ist es not-
wendig die Férderlandschaft permanent zu beobachten. Es werden immer wieder neue Fordertopfe
geoffnet oder bestehende ausgeweitet. Mit Stand April 2019 wird im Folgenden eine Aussage zu aktu-
ellen Férdermoglichkeiten gegeben. Als gesichert ist anzumerken, dass es dariiber hinaus in naher Zu-
kunft weitere Férderungen geben wird.

Beschaffung oder Betrieb von hochautomatisiert fahrenden, elektrischen Fahrzeugen lassen sich, bei
jeweils angepasster Schwerpunktsetzung z. B. mit folgenden Férderungen unterstiitzen:

Name KMU-innovativ: Mensch-Technik-Interaktion (BMBF)

e Projektskizzen jeweils bis 15.4. und 15.10.

Fristen Lo
Gultig bis 31.12.2025.

Unternehmen: bis zu 50 %; Eigenbeteiligung mind. 50 % (KMU 60 %)

Forderart und - ]
Hochschulen: 100 %, plus 20 % Projektpauschale

quote

Laufzeit: max. 3 Jahre

Anmerkungen

Schwerpunkte: Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in den Schwer-
punkten: Intelligente Mobilitat, Digitale Gesellschaft, Gesundes Leben

Antragsteller: KMU, Mittelstandische Unternehmen, Bei Verbundpro-
jekten auch Hochschulen & aulReruniversitdre Forschungseinrichtun-
gen

Tabelle 9: Beispiel 1: Fordermittel fir hochautomatisiert fahrende Kleinbusse
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Name IKT fiir Elektromobilitat: intelligente Anwendungen fiir Mobilitat, Logistik,
Energie (BMWi)

e Projektskizzen: 31.10.2019, 31.03.2020, 31.10.2020, 31.03.2021,

Fristen 31.10.2021

. Unternehmen: 25 % bis 50 %, fiir KMU ggf. hoher
Forderart und -

quote e Forschungseinrichtungen: bis zu 100 %
e Eigenbeteiligung mind. 10 %
e Laufzeit:i. d. R. 3 Jahre

Anmerkungen

Schwerpunkte: Vernetzte Mobilitat und IKT; Themenbereiche: u. a.
neue Mobilitatslosungen durch hochautomatisierte und autonome
Fahrzeuge und entspr. Technologien; gewerbliche Logistik- und Liefer-
konzepte; Mobilitatsversorgung in landlichen Rdumen

Antragsteller: Unternehmen, Forschungseinrichtungen

Tabelle 10: Beispiel 2: Férdermittel fiir hochautomatisiert fahrende Kleinbusse

Name Forderfonds Metropolregion Hamburg (Metropolregion Hamburg)
Fristen keine
. e 50-80%
Férderart und - . . . . . »
- e Bei Mallnahmen des Vereins ,Projektbiiro Metropolregion Hamburg“ e.
a V. 100 %
o Laufzeit: k. A.
Anmerkungen

e Schwerpunkte: Handlungsansatze und Lésungen fiir regional bedeut-
same Themenstellungen; innerregionale Zusammenarbeit durch
Uberwindung institutioneller Grenzen; hoher inhaltlicher Mehrwert
fiir die MRH; MRH nach innen und aul3en profilieren; Innovations- o-
der Pilotcharakter fiir die MRH; Starkung der Alleinstellungsmerkmale
der MRH; Starkung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der
MRH; Verbesserung der OPNV-VerkniipfungsmaRBnahmen; Kooperati-
onen und Netzwerke initiieren und starken; Wirtschafts- und Sozial-
partner aus der Region einbinden; finanzielle Beteiligung Dritter oder
anderer 6ffentlichen Férderungen

e Forderfahig sind z. B.: Kompetenzzentren; Innovative und vorbildliche
Konzeptionen und Untersuchungen zum Themenfeld Klimawandel (z.
B. Autonomes Fahren, E-Mobilitat);

e Antragsteller: Landkreise, Stadte, Gemeinden, Amter, Zweckverbinde
etc. = landerspezifisch lGber die Férderfonds der Lander geregelt

Tabelle 11: Beispiel 2: Férdermittel fiir hochautomatisiert fahrende Kleinbusse
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11.2 Vertrieb und Tarif

Fiir die Anwendung in hochautomatisierten Fahrzeugen ist ein Fahrausweisvertrieb erforderlich, der
unabhéngig von anwesendem Personal ist. Das hierflir grundsatzlich geeignete System ,,Be-in/Be-out”
basiert auf berihrungsloser Technik: steigt ein Fahrgast in das Fahrzeug ein, wird ein Chip auf der mit-
zufiihrenden Fahrkarte aktiviert und nach dem Aussteigen wieder deaktiviert. Eine Einflihrung dieses
Systems in den HVV ist derzeit jedoch nicht geplant, erste Schritte wurden jedoch mit der Einflihrung
der HVV-Card bereits bestritten.

Die Implementierung des hochautomatisierten Kleinbusses in Norderstedt kann aufgrund der hohen
Investitions- und Anpassungskosten voraussichtlich nur sinnvoll im Rahmen eines geférderten Projek-
tes erfolgen. In diesem Zusammenhang ist davon auszugehen, dass die Nutzung fiir den Fahrgast vor-
erst kostenlos sein wird. Im Rahmen der Umsetzungsvorbereitung werden Vorschldge unterbreitet,
wie ein Vertrieb von Fahrkarten (E-Ticketing, Be-in/Be-out-Systeme o. &.) erfolgen kann. Der Fahrzeug-
hersteller e.GO MOOVE GmbH kann jede externe Hardware inkl. Schnittstelle in sein Fahrzeug ver-
bauen.

11.3 Gesamtfinanzierung

Die Erlose beschranken sich bei diesem Verkehr potenziell auf Einnahmen durch Fahrkartenverkauf.
Weitere Einnahmen z. B. von Sponsoren fiir den Betrieb im Stadtpark oder im Rahmen von Umlagen
(Wohngeld) der Eigentlimer der Immobilien in der Griinen Heyde kénnen hier nicht kalkuliert wer-
den.

Zur Abschatzung der erzielbaren GroBenordnung von Fahrgeldeinnahmen bei einem Betrieb mit zwei
Fahrzeugen werden hier lberschlagig einige Angaben gemacht:

e durchschnittliche Anzahl Nutzer einer Fahrt in einem Fahrzeug: 3

e bei Erheben von durchschnittlich 1,00 € pro Fahrt ergeben sich 3 € Einnahmen pro Fahrt

e es werden pro Stunde drei Fahrten je Fahrzeug durchgefiihrt, daraus entstehen 3 € * 3 Fahrten
* 2 Fahrzeuge * 17 Stunden * 365 Tage/a = etwa 110 T€

e ansetzbar wdren etwa 100 T€ netto

Auch wenn der Ansatz von drei Fahrgasten pro Fahrt gering erscheint, ist dies bei der erwartbaren
Fahrtlange und mit Blick auf die gesamte Betriebszeit taglich doch ambitioniert. Dennoch soll diese
Berechnung darstellen, dass ein kostendeckender Betrieb moglich sein sollte, sofern der Betrieb tat-
sachlich komplett fahrerlos durchgefiihrt werden kénnen. Wenn eine Férderung in Anspruch genom-
men werden soll, empfiehlt es sich jedoch, auf den Verkauf von Fahrkarten zu verzichten. Relevant
dirfte das Thema jedoch in der Griinen Heyde werden, hier ggf. aber auch als all-inclusive-Dienstleis-
tung fiir die Bewohner der Griinen Heyde und eine Finanzierung liber die laufenden Betriebskosten
des Gelandes, ggf. Gber das Wohngeld.

11.4 Organisation

Grundlegend wird empfohlen ein Projektteam aus verschiedenen Akteuren zusammenzustellen, die
jeweils Kompetenzen und Verantwortung in den tangierten Bereichen aufweisen. In einem Forderpro-
jekt ist dies sogar von fundamentaler Bedeutung und ist Entscheidungsgrund fiir oder gegen eine Fi-
nanzierung.

Eine Empfehlung der Zusammensetzung eines Projektteams fiir einen reibungslosen Ablauf ware:
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e Stadt Norderstedt
e Stadtpark Norderstedt

c.GO

e Stadtplanung bzw. Zustandige der Griinen Heyde
e Betreiber mit Kompetenzen BOKraft und PBefG

e Projektleiter und Projektkoordinator
e Umsetzungsberatung -betreuung
o Hersteller

o Ggf. Softwareentwickler fiir den bedarfsgesteuerten Betrieb

Projektpartner

Rolle

Stadt Norderstedt

Auftraggeber, Mieter des Fahrzeugs

Stadtpark Norderstedt

Infrastrukturelle und betrieblich organisatori-
sche Betreuung und Kommunikation im Stadt-
park

Stadtplanung bzw. Zustidndige der Grinen

Heyde

Einbindung des Projektteams in die Planung des
Quartiers Griine Heyde sowie gemeinsame Pla-
nung des Einsatzes, infrastrukturelle Betreuung

Betreiber der mit Personenbeférderung betraut
ist

Durchflihrung des Betriebes im Stadtpark und in
der Griinen Heyde

Projektleiter und Projektkoordinator

Projektleitung, Koordination aller Projektbetei-
ligten und der Zielerreichung, Berichterstattung
an den Fordermittelgeber

Umsetzungsberatung und -betreuung

Koordination der Inbetriebnahme, des Genehmi-
gungsprozesses inkl. Erstellung der Unterlagen,
der Koordination zwischen Beschaffer und Fahr-
zeughersteller (Vergabeprozess,
gen, etc.)

Verhandlun-

Hersteller

Bereitstellung der Fahrzeuge, fahrzeugseitige In-
betriebnahme (Einmessen etc.), Betreuung des
Betriebes, Wartung, Instandhaltung, Uberwa-
chung des Betriebes etc.

Ggf. Softwareentwickler fir den bedarfsgesteu-
erten Betrieb

Software fiir die den bedarfsgesteuerten Be-
trieb

Tabelle 12: Mogliche Projektpartner und deren Rollen
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13 FAZIT

Die Umsetzung eines hochautomatisierten Shuttle-Betriebes erscheint sowohl im Stadtpark als auch
in der Griinen Heyde als machbar. Die Implementierung eines Realbetriebes im Stadtpark sollte zeitnah
erfolgen, um das System zu zeigen und die Nutzer und damit die Offentlichkeit an ein solches neues
System zu gewohnen und an der Inbetriebnahme teilhaben zu lassen. In der Griinen Heyde kdnnen
diese Erfahrungen genutzt werden, daher sollte der Shuttle-Betrieb hier gleich nach Bezug der Woh-
nungen als selbstverstandlicher Teil der Griinen Heyde vermarktet werden. Ggf. bietet sich hier eine
stufenweise Umsetzung je nach Baufertigstellung an. Die jeweils bendtigten Rahmenbedingungen fir
einen erfolgreichen Betrieb wurden dargelegt und beschrieben. Nach der Umsetzung dieser Rahmen-
bedingungen ist die technische Umsetzbarkeit des Betriebes moglich.

Beide Einsatzorte werden nach ersten Betrachtungen als genehmigungsfahig eingestuft. Es ist darauf
hinzuweisen, dass der Genehmigungsprozess aktuell noch nicht standardisiert ist und damit zu einem
erhohtem Zeitbedarf fiir Vorbereitung und Durchfiihrung der Priifung und Genehmigung erforderlich
sein wird.

Wir empfehlen, die erforderlichen und in diesem Bericht beschriebenen weiteren inhaltlichen Schritte
zu gehen, aber parallel auch nach Méglichkeiten der Forderung fir die Umsetzung und den Betrieb
eines solchen Systems zu gehen. Insbesondere der Einsatz in der Griinen Heyde dirfte ggf. mit dem
Blickwinkel eines mit besonderen verkehrlichen Merkmalen versehenen Neubauquartiers und bei Be-
trachtung sowohl der Personenbeforderung als auch der kleinteiligen Logistik sehr interessant und
grundsatzlich forderfahig sein und damit auch beispielgebend fiir ahnlich ausgebildete Neubauquar-
tiere.

14 BILDNACHWEISE

e.GO Mover — e.GO Mobile AG: www.e-go-mobile.com
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Anlage
Risikopunkt
Foto Beschreibung
Stadtpark Norderstedt
Im Stadtpark soll insbesondere das Strandhaus an den Parkplatz sowie die Bushaltestelle Stadtpark und die Bus-
haltestelle Grootkoppelstrafse angebunden werden. Alle beteiligten Akteure haben durch den Einsatz des hoch-
automatisierten Shuttles in einem Park, ohne weitere motorisierte Verkehrsteilnehmer (auller Lieferverkehr,
Entsorgungs- und Gartnereifahrzeuge), die Moglichkeit sich an die Technik, deren Anforderungen und Betriebs-
funktionen zu gewdhnen sowie den Umgang zu erlernen. Das Auftreten von manuell zu regelnden Situationen
kann minimiert werden. Eine Umsetzung kann aus technischer Sicht kurzfristig erfolgen.

e Generell muss das Umfeld der Strecke mit Hinweisschildern versehen werden, die auf einen Verkehr
mit einem hochautomatisierten Kleinbus hinweisen.

e Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit im Stadtpark ist Schrittgeschwindigkeit (7 km/h). Daher ergeben
die Umgebungsgeschwindigkeit und die Maximalgeschwindigkeit des Kleinbusses keine Geschwindig-
keitsdifferenz und stellen somit kein Risiko dar.

e Im Stadtpark sind die Wege der gesamten angedachten Strecke (Variante 1 - 3) asphaltiert.

e Die StraRenbreite der asphaltierten StraBen betragt 3 m. Lediglich am Eingang an der StormarnstralSe
gibt es einen kurzen Abschnitt mit ca. 4,5 m StraBenbreite bis hin zum Restaurant ,,Haus am See”.

e Im gesamten Stadtpark muss mit entgegenkommenden Radfahrern und FuRgangern gerechnet wer-
den.

e Vereinzelt ist mit Wirtschaftsverkehr mit niedrigen Geschwindigkeiten zu rechnen. Das Fahrpersonal
des Wirtschaftsverkehrs (relativ geschlossene Personengruppe) ist Gber den hochautomatisierten Ver-
kehr im Stadtpark aufzuklaren.

e Die Fahrbahnbreite lasst an vielen Stellen kein Uberholen/Passieren durch andere Verkehrsteilnehmer
zu, weshalb empfohlen wird Ausweichbuchten fiir entgegenkommenden Verkehr anzulegen. Fiir Gber-
holende Radfahrer ist es ggf. ratsam Uberholstreifen mit wassergebundener Strecke anzulegen.

e Ander gesamten Strecke gibt es Baumbewuchs, der in sehr dicht bewachsenen Bereichen ggf. zu Loka-
lisierungsverlusten flihren kann. Dies kann jedoch durch weitere Lokalisierungssysteme ausgeglichen
werden.

Legende:

Linienweg generell
Ein-und Aussetzweg
Streckenvariante 1

Streckenvariante 2

Streckenvariante 3

Streckenvariante 4
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StraRe ,,Am Stadtpark”, Einfahrt derzeitiger Betriebshof Stadtpark Nor-
derstedt, Ein-/Ausgang: Am Stadtpark

Andere Verkehrsteilnehmer werden erkannt

Gesamtsituation stellt kein Problem dar

Verkehrliche Situation wird vom Shuttle erkannt

Als Wendepunkt in Betracht gezogen fiir das hochautomatisierte
Shuttle in Variante 3: Gesetzesregelung zum 6ffentlichen Raum
prifen; Asphaltarbeiten fiir einen Wendehammer notwendig

Feldpark, Ecke Bauernhof/Kiosk, Ein-/Ausgang: Am Stadtpark

Das Shuttle gewahrt kreuzenden FuRgangern, Radfahrern und
Fahrzeugen die Vorfahrt

Andere Verkehrsteilnehmer werden erkannt

Gesamtsituation stellt kein Problem dar

Verkehrliche Situation wird vom Shuttle erkannt

Sofern in die StralRe links abgebogen werden sollte (nur Variante
4) verdeckt der Kiosk die Sicht fiir die Sensoren auf hinter dem Ki-
osk befindliche Objekte

Feldpark/Waldpark

Das Shuttle gewahrt kreuzenden FuRgangern, Radfahrern und
Fahrzeugen die Vorfahrt

Andere Verkehrsteilnehmer werden erkannt

Gesamtsituation stellt kein Problem dar

Verkehrliche Situation wird vom Shuttle erkannt

Aufgrund der StraRenbreite missen andere Verkehrsteilnehmer
an strategisch giinstigen Stellen ggf. mit Hilfe einer noch anzule-
genden Ausweichbucht dem Fahrzeug ausweichen

Seepark, Kreuzung vor Strandbad

Das Shuttle gewahrt kreuzenden FuRgdangern, Radfahrern und
Fahrzeugen die Vorfahrt

Andere Verkehrsteilnehmer werden erkannt

Gesamtsituation stellt kein Problem dar

Verkehrliche Situation wird vom Shuttle erkannt
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Seepark, Haus am See

e Das Shuttle gewahrt kreuzenden FuRgangern, Radfahrern und
Fahrzeugen die Vorfahrt

e Andere Verkehrsteilnehmer werden erkannt

e Erhohte Aufmerksamkeit des Begleiters im Shuttle erforderlich

e Aufgrund der geringen zulassigen Hochstgeschwindigkeit stellt
die Situation hier keine Gefahr dar

e Verkehrliche Situation wird vom Shuttle erkannt

Seepark, Wendekreis am Kulturwerk, Ein-/Ausgang: Stormarnstr./ Kul-
turwerk
e Beginn der Wendeschleife in Variante 2 - 4 am Kulturwerk durch
einen Links-Abbiegevorgang, gefolgt von drei Rechts-Abbiegevor-
gange
e Das Shuttle gewahrt kreuzenden FuRgangern, Radfahrern und
Fahrzeugen die Vorfahrt
e Andere Verkehrsteilnehmer werden erkannt
e Erhohte Aufmerksamkeit des Begleiters im Shuttle erforderlich

Feldpark, Ein-/Ausgang: Wollgrasweg
e Andere Verkehrsteilnehmer werden erkannt
e Gesamtsituation stellt kein Problem dar
e Verkehrliche Situation wird vom Shuttle erkannt
e Als Wendepunkt in Betracht gezogen fiir das hochautomatisierte
Shuttle in Variante 4: asphaltarbeiten fir einen Wendehammer
notwendig

Seepark, Looprunde

e Andere Verkehrsteilnehmer werden erkannt

e Gesamtsituation stellt kein Problem dar

e Verkehrliche Situation wird vom Shuttle erkannt

e Aufgrund der ausreichenden StraBenbreite miissen andere Ver-
kehrsteilnehmer nicht ausweichen und kdnnen am Fahrbahnrand
verkehren

e Getrennte Wegflihrung fir Shuttle und FuRgénger als auch Fahr-
radfahrer (hier verdeutlicht durch eingefiigte weiBe Markierung)
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Seepark, Kreuzung am Kletternest

e Andere Verkehrsteilnehmer werden erkannt

e Gesamtsituation stellt kein Problem dar

e Verkehrliche Situation wird vom Shuttle erkannt

e Aufgrund der StralRenbreite miissen andere Verkehrsteilnehmer
an strategisch glinstigen Stellen ggf. mit Hilfe einer noch anzule-
genden Ausweichbucht dem Fahrzeug ausweichen

e Die wassergebundene Decke im Ubergangsstiick zwischen Beton-
loop und asphaltiertem Weg muss befestigt werden
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Wohnsiedlung ,Griine Heyde"

In der Grinen Heyde sollen die im Stadtpark gesammelten Erfahrungen angewendet werden, um das neu ent-
stehende Wohnquartier an den &rtlichen OPNV anzubinden. Vorerst angedacht ist hierbei eine Ankniipfung an
die Haltestelle ,Miihlenweg”, wobei die Planungen fiir das Stadtquartier auch von einer Verlegung dieser Halte-
stellen einige Meter in Richtung Westen ausgehen. Das hochautomatisierte Shuttle wird im langsamen Misch-
verkehr mit wenig MIV, aber relativ viel FuR- und Radverkehr unterwegs sein. Es wird ein kreuzungsfreier Verkehr
der verschiedenen Teilnehmer geplant.

e Im Wohnquartier sind alle Wege derzeit noch wassergebundene Straflen bzw. noch nicht vorhanden,
da vollstandige Grinflache.

e Im ganzen Wohnquartier muss tendenziell mit entgegenkommenden Radfahrern und Fullgdngern ge-
rechnet werden, auch wenn ein kreuzungsfreier Verkehr geplant ist.

e Sollten keine EinbahnstraRen angelegt werden ist zudem mit entgegenkommenden Fahrzeugen zu
rechnen.

e Generell muss das Umfeld der Strecke mit Hinweisschildern versehen werden, die auf einen Verkehr
mit einem hochautomatisierten Shuttle hinweisen.

e Mit widerrechtlich parkenden Fahrzeugen muss vermutlich gerechnet werden.

-

Griine Heyde Bebauungsflache

e Aktueller Stand der Bebauung der Griinen Heyde:
Wassergebundene StralRen und Wege sowie Griinflachen
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Miihlenweg

e Wendepunkt fir das hochautomatisierte Shuttle und Anbindung
Uber Haltestelle am Mihlenweg (sofern diese verlegt wird) mit
dem konventionellen OPNV Norderstedts

e Relativ viel Verkehr in einem verkehrsberuhigten Gebiet (durch
Ausbuchtungen)

e Verkehrliche Situation wird erkannt

e Shuttle erkennt gesetzte Blinker anderer Verkehrsteilnehmer
nicht
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