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ABSTRACT

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wird
die Implementierung eines automatisierten
Zubringersystems im 6ffentlichen Verkehr am
Fallbeispiel des Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen
untersucht. Angesichts zunehmender
Urbanisierung, steigender Verkehrsbelastung
und deren negativer Folgen bieten kollektiv
genutzte automatisierte Shuttles als Zubringer
zum hoherrangigen offentlichen Verkehr eine
vielversprechende Losung, um sowohl die
Erreichbarkeit zu verbessern als auch den
Fahrzeugbestand und den damit verbundenen
Flachenbedarf zu reduzieren.

Methodisch wird zunachst anhand einer GIS-
Analyse der Einzugsbereich des Bahnhofs
Zirich Tiefenbrunnen definiert. Auf Grundlage
empirischer Daten zur Bevolkerung wird
anschliefSend das Nachfragepotenzial fir ein
automatisiertes Zubringersystem ermittelt.
Darauf aufbauend wird die Anzahl der Shuttles
berechnet, die notwendig sind, um diese
Nachfrage zu decken.

Die Anzahl der Haltepositionen, die fiir den
Betrieb zur Morgenspitzenstunde notwendig
sind, wird zunachst in einem statischen
Betriebsmodell bestimmt. Uber die Anwendung
der Erlang-C-Formel werden Storungen

im Betriebsablauf berticksichtigt (und eine
realitatsnahere Abschatzung vorgenommen.
Uberpriift und konkretisiert wird diese
Abschatzung durch eine Simulation, die einen
hoheren Detaillierungsgrad der Inputfaktoren
zulasst.

Ziel der Arbeit ist es, die benotigten Shuttles
und Haltepositionen zu bestimmen sowie den
Flachenbedarf des Systems zu quantifizieren
und diesen mit dem Flachenpotenzial im
Nahbereich des Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen
abzugleichen.

This thesis examines the implementation of an
automated feeder system in public transport
using Zurich Tiefenbrunnen station as a case
study. In view of increasing urbanisation,

rising traffic congestion and its negative
consequences, collectively used automated
shuttles as feeder services to higher-ranking
public transport offer a promising solution for
improving accessibility and reducing the number
of vehicles and the resulting space demand.

Methodologically, the catchment area of Zurich
Tiefenbrunnen station is first defined using

a GIS analysis. The demand potential for an
automated feeder system is then determined on
the basis of empirical data on the population.
Based on this, the number of shuttles required
to meet this demand is calculated.

The number of stops required for operation
during the morning peak hour is first
determined in a static operating model. By
applying the Erlang C formula, disruptions in the
operating process are taken into account and a
more realistic estimate is made. This estimate

is checked and specified by a simulation, which
allows a higher level of detail of the input
factors.

The aim of the work is to determine the required
shuttles and stopping positions as well as to
quantify the space requirements of the system
and to compare these with the space potential in
the vicinity of Zurich Tiefenbrunnen station.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit

der Implementierung eines automatisierten
Zubringersystems im 6ffentlichen Verkehr am
Fallbeispiel des Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen.
Die ,letzte Meile“, also die Strecke zwischen
einem Verkehrsknotenpunkt und dem Ziel

der Reise (bzw. dem Ursprung einer Reise

und dem Verkehrsknotenpunkt), stellt oft

eine Herausforderung in der offentlichen
Verkehrsplanung dar. Sie wird nicht immer
ausreichend durch konventionelle Transportmittel
abgedeckt, da fiir die nétige, dicht getaktete
Feinverteilung bzw. Sammlung der Fahrgaste

ein immenser Fahrzeug- und Personalaufwand
notig ware. Gerade diese letzte Meile (bzw.

die Einfachheit ihrer Uberwindung), ist jedoch
mafdgeblich fir die Attraktivitit und damit die
Nutzung des 6ffentlichen Verkehrs (Karesdotter et
al. 2022, S. 120, Lesh 2013, S. 64).

Eine Losung fir dieses ,Letzte-Meile-Problem*
konnten automatisierte Fahrzeuge sein, welche
diese im Shuttlebetrieb bedienen. Dieses Szenario
wird im Bericht des Planungsdachverbandes
Region Ziirich und Umgebung (RZU) skizziert. Die
kollektiv genutzten Fahrzeuge beférdern Fahrgaste
zum jeweils nachstgelegenen Verkehrsdrehkreuz,
von wo aus dann der weitere Weg angetreten
wird bzw. umgekehrt: Nach Ankunft am
Verkehrsknotenpunkt werden die Fahrgaste mit
Shuttles zu ihren jeweiligen Zielen feinverteilt.
Moéglich wiirde dies durch die Einsparung von
Fahrpersonal. In diesem hypothetischen Szenario
wiirde der motorisierte Individualverkehr
vollstindig durch multimodale Wegeketten mit
automatisierten Shuttles am Start- bzw. Endpunkt
ersetzt.

Das Erkenntnisinteresse der Arbeit ist es,

die Anzahl der benétigten Shuttles und
Haltepositionen fiir ein automatisiertes
Zubringersystem zum Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen zu quantifizieren und

zu Uberpriifen, ob die notwendigen
Flachenreserven im Nahbereich des Bahnhofs
fir die Implementierung dieser Infrastruktur
vorhanden sind. Bewertungsgrundlage ist dabei

II

die Morgenspitze zwischen 07:00 und 08:00
Uhr. Um die Auswirkungen der Shuttlegrofse
auf den Flachenbedarf zu untersuchen, werden
zwei verschiedene Szenarien berechnet und
anschliefSend miteinander verglichen:

e Szenario ,4er-Shuttle“: In diesem Szenario
werden ausschliefslich Shuttles mit einer
Kapazitat von 4 Personen eingesetzt.

e Szenario ,8er-Shuttle“: In diesem Szenario
werden ausschliefslich Shuttles mit einer
Kapazitat von 8 Personen eingesetzt.

Um dieses Erkenntnisinteresse zu erreichen,

wird zunachst tiber eine GIS-Analyse (mittels
QGIS) der Einzugsbereich des Bahnhofs

ermittelt. Dabei werden Puffer unterschiedlicher
Distanzbereiche (bis 300 m, 300-500 m, 500~

750 m, 750-1000 m) um den Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen und die umliegenden Bahnhofe
erstellt. Anschliefsend wird ein Voronoi-Diagramm
erstellt, um den Einzugsbereich des Bahnhofs
Zurich Tiefenbrunnen gegentiber denen anderer
Bahnhofe abzugrenzen. Die Kombination aus den
Distanzpuffern und dem Voronoi-Diagramm ergibt
den Einzugsbereich.

Weiterhin werden zunachst statistische Daten
ausgewertet, die Aufschluss tber die potenzielle
Nutzung des Systems geben, und, soweit moglich
und relevant, in das GIS-Modell integriert, sodass
sie raumlich verortet sind. Dazu zahlen die
Anzahl der Einwohner*innen im Einzugsbereich,
demografische Daten, Mobilitatsgrad und die
Verkehrsmittelwahl nach Distanz. Weiterhin
werden Substitutionswahrscheinlichkeiten,

also die Wahrscheinlichkeit, dass ein bisheriges
Verkehrsmittel durch das automatisierte
Zubringersystem ersetzt wird, angenommen.

Dartiber hinaus werden die Angebotsfaktoren
einbezogen. Dazu werden zunachst die
Streckenlangen ermittelt, die sich aus der Tiefe
des Korridors zuztiglich eines Umwegfaktors
ergeben. Basierend auf der durchschnittlichen
Fahrgeschwindigkeit, der Anzahl der Haltepunkte
zum Fahrgastwechsel und der dafiir benétigten
Zeit ergibt sich die Umlaufzeit, die ein Shuttle fir
die Vollendung einer Fahrt benoétigt. Zusatzlich
muss die Zeit ermittelt werden, die ein Shuttle
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an der Station verweilt, entweder zum Halten
fir den Fahrgastwechsel oder um den Takt
einzuhalten. Ein Standardtakt von 180 Sekunden
wurde festgelegt, um die Wartezeiten gering

zu halten und die Anbindung an den Bahnhof
attraktiv zu gestalten. In Fallen, in denen dieser
Takt die Nachfrage, insbesondere wahrend der
Morgenspitzenstunde, nicht vollstandig abdeckt,
wird der Takt entsprechend angepasst und
verdichtet.

Aus den Nachfrage- und Angebotsfaktoren wird im
Anschluss die, fiir den Betrieb notwendige Anzahl
der Shuttles und anschliefSend der Haltepositionen
berechnet. Diese werden zundchst anhand eines
statischen Modells berechnet, welches eine
(theoretische) Untergrenze fiir die Anzahl der
Haltestellen liefert. AnschliefSend wird die Erlang-
C-Formel verwendet, um zu berechnen, wie viele
Haltepositionen nétig sind, damit in 95 % der Falle
ein Shuttle bei der Ankunft an der Station eine freie
Haltestelle vorfindet. Die Ergebnisse der Erlang-
C-Formel werden durch eine Simulation, die einen
hoéheren Detaillierungsgrad der Inputfaktoren
zulasst, iberpriift und konkretisiert.

Im letzten Schritt wird der Flachenbedarf

des Shuttle-Systems berechnet. Dabei wird
zwischen Abstellflachen fiir Randzeiten und
dem Flichenbedarf wahrend der Spitzenstunde
unterschieden. Fiir die Spitzenstunde werden
die Flachen fur die Haltestellen, den Perron,
die Fahrstreifen und die Zu- und Abfahrten
berticksichtigt.

Als Ergebnis ergibt sich, dass fiir das Szenario
LAer-Shuttle“, in dem nur 4-Personen-Shuttles
eingesetzt werden, 65 Shuttles bendtigt

werden, wahrend im Szenario ,8er-Shuttle” mit
8-Personen-Shuttles 47 Shuttles bend6tigt werden.
Es miissen also im Szenario ,4er-Shuttle” 38,3 %
mehr Fahrzeuge eingesetzt werden als im Szenario
,8er-Shuttle®.

Die Anzahl der bendtigten Haltepositionen
unterscheidet sich nur geringfiigig zwischen
den beiden Szenarien: Im Szenario ,4er-Shuttle®
werden 14 Haltepositionen bendtigt, im Szenario
~8er-Shuttle” hingegen 15. Dass im Szenario
»8er-Shuttle” trotz der geringeren Anzahl an

I1I

Shuttles mehr Haltepositionen bendtigt werden,
ist auf die langeren Haltezeiten an der Station
zurlickzufithren. 8-Personen-Shuttles beférdern
mehr Fahrgaste pro Fahrzeug und haben somit
langere Haltezeiten zum Fahrgastwechsel. Diese
langeren Haltezeiten fithren dazu, dass sich mehr
Shuttles gleichzeitig in der Station aufhalten und
somit trotz der deutlich geringeren Anzahl an
Shuttles eine Halteposition mehr erforderlich ist.

Der Flachenbedarf fiir die Abstellflaiche betragt

704 m? im Szenario ,4er-Shuttles” und 687 m2 im
Szenario ,8er-Shuttles“. Die Abstellflachen fallen

in beiden Szenarien ungefahr gleich aus, da der
grofsere Flachenverbrauch je Shuttle im Szenario
,8er-Shuttles“ durch die hohere Anzahl an 4er-
Shuttles ausgeglichen, bzw. leicht iibertroffen wird.

Der Flachenbedarf der Station betragt 667,5 m? im
Szenario ,4er-Shuttles” und 928 m2 im Szenario
,8er-Shuttles”. Der Flichenbedarf der Station ist
also flr das Szenario ,8er-Shuttle* deutlich grofder
als fiir das Szenario ,4er-Shuttle®. Dies liegt zum
einen daran, dass im Szenario ,8er-Shuttle“ eine
Halteposition mehr bendétigt wird. Zum anderen
bendtigen die grofderen Fahrzeuge im Szenario
»3er-Shuttle” pro Fahrzeug mehr Flache, weshalb
die Haltepositionen grofser dimensioniert sind als
im Szenario ,4er-Shuttle“. In der Folge sind auch
die Haltekanten langer, was wiederum langere
Perrons und Fahrstreifen bedeutet. Aus diesen
Griinden fallt der Flachenverbrauch fiir die Station
im Szenario ,8er-Shuttle” knapp 40 Prozent grofser
aus als im Szenario ,4er-Shuttle“.

AbschliefSend wurden die ermittelten
Flachenbedarfe mit dem Flachenpotenzial am
Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen verglichen. Dieser
Vergleich zeigt, dass der Flachenbedarf fiir den
Betrieb eines solchen Systems grundsatzlich
gedeckt werden konnte. Allerdings konnte auch
gezeigt werden, dass der Flachenverbrauch

je nach Szenario keine oder nur geringe
Flacheneffizienzvorteile gegentiber dem Bestand
bietet. Dies jedoch vor dem Hintergrund einer
deutlichen Steigerung der Erreichbarkeit
aufgrund dichterer Takte und einer deutlich
verbesserten Abdeckung, sodass die Effizienz der
Flachennutzung deutlich verbessert wird.
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1. EINLEITUNG

Die Vision von automatisierten Fahrzeugen

wird von fithrenden Automobilherstellern und
Technologieunternehmen begeistert propagiert.
»1t will take a few more years to introduce fully
autonomous cars,” so die Volvo Car Corporation
im Jahr 2022 (Volvo Car Group 2022). Auch die
Audi AG stellt in Aussicht, dass ,automatisierte
Fahrzeuge 2030 Teil der Mobilitatslandschaft
sein werden” (Audi AG 2023). Elon Musk,
Geschaftsfiithrer von Tesla Inc., behauptete
bereits 2019: ,I think we will be feature complete
for self-driving this year” (ARK Invest 2019).

In der Schweiz hat Swisscom 2015 das erste
selbstfahrende Auto, allerdings lediglich zu
Forschungs- und Entwicklungszwecken, auf die
Straf$e gebracht (Swisscom 2015).

Entwicklungen im Bereich des automatisierten
Fahrens werden mafSgeblich von zwei

grof$en Industriezweigen vorangetrieben:

der Fahrzeugindustrie und der IT-Industrie
(Oehry et al. 2020, S. 58). Entsprechend werden
vor allem die individuellen Vorteile eines
automatisierten Fahrzeugs kommuniziert: Zum
einen die Privatsphare, die entspanntes Reisen
mit Familie oder Freunden ermoglicht und zum
anderen Tatigkeiten, die zu Zeiteinsparungen
fihren, wie Arbeiten, das Abhalten von Meetings
oder das Schlafen wahrend der Fahrt. Auch

im politischen Diskurs zum automatisierten
Fahren werden vor allem die vermeintlichen
Vorteile in den Vordergrund gestellt, wobei
neben den individuellen Aspekten vermehrt

die gesellschaftlichen Vorteile hervorgehoben
werden. RegelmafSig genannt werden die
Reduktion von Verkehrsunfallen, die Vermeidung
von Staus, die optimierte Fahrweise und die
damit verbundene Abnahme klimaschadlicher
Emissionen sowie die bessere Einbindung

von Personengruppen, die bislang in ihrer
Mobilitat eingeschrankt waren (Dangschat und
Stickler 2020, S. 57). So tiberwiegen im Diskurs

zum automatisierten Fahren die (moglichen)
Vorteile (Dangschat und Stickler 2020, S. 53).
Gleichzeitig werden Bedenken hinsichtlich der
Zuverlassigkeit und Sicherheit der Technologie
geaufdert (Fraedrich und Lenz 2015, S. 647 zit. n.
Frost & Sullivan 2006). Auch ethische (Goodall
2014), strafrechtliche (Feldmann 2024) und
haftungsrechtliche (Steege 2022) Fragen sind bis
dato noch nicht abschliefdend geklart.

Die Fokussierung auf die technische, rechtliche
und 6konomische Machbarkeit birgt erhebliche
Risiken. Sobald technische Standards festgelegt,
rechtliche Rahmenbedingungen geschaffen und
O0konomische Entscheidungen getroffen sind

- insbesondere in einem langfristig planenden
Wirtschaftssektor wie der Automobilindustrie -
entsteht erheblicher Druck auf die politischen
Entscheidungstrager*innen und in der Folge auf
die Planung, die raumlichen Voraussetzungen
fir deren Umsetzung zu schaffen. So besteht die
Gefahr, dass privatwirtschaftliche Akteure ihre
Interessen vorantreiben und eine Wiederholung
der autozentristischen Planung der vergangenen
Jahrzehnte erfolgt. Planer*innen sollten daher
unbedingt vermeiden, auf Gewissheit dartiber
zu warten, wie automatisierte Fahrzeuge

exakt funktionieren und eingesetzt werden.
Stattdessen muss die Verkehrsinfrastruktur
frihzeitig in einer Weise entwickelt werden,

die nachhaltige Mobilitatsmodi unterstiitzt
(Mitteregger et al. 2020, S. 155, Schlossberg et al.
2018, S. 14, Wellik und Kockelman 2020, S. 201).

Dementsprechend reicht die blof3e
Fokussierung auf technische, rechtliche und
O0konomische Fragestellungen in einer Zeit,
in der die Raumplanung zunehmend von
der Notwendigkeit gepragt ist, 6kologischen
und sozialen Anforderungen gerecht zu
werden, nicht aus. Es bedarf, im Gegensatz
zur lange Zeit betriebenen sektoralen
Planung des Verkehrstragers Strafe, mit
dem eindimensionalen Ziel, motorisierte

Fahrzeuge moglichst schnell und mit wenig
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Widerstanden zu bewegen in welcher andere
Verkehrsteilnehmer*innen nur nachrangig oder
gar nicht berticksichtigt wurden (Schlossberg
et al. 2018, S. 2), einer integrierten Planung,
von Verkehrsinfrastruktur, Mobilitat und
Siedlungsentwicklung, die sich den zugrunde
liegenden gesellschaftlichen Mobilitatssystemen
annimmt (Dangschat und Stickler 2020, S. 64,
Vallée und Gertz 2021, S. 54). Die Raumplanung
muss sich also trotz und gerade wegen dieser
bisher nicht vollstandig geklarten Fragen damit
auseinandersetzen, wie das automatisierte
Fahren in die Mobilitat und die Gestaltung

von stadtischen und landlichen Raumen
integriert werden kann. Diese Uberlegungen
konnen die Grundlage fiir einen notwendigen
gesellschaftlichen und demokratischen
Diskurs tiber die erstrebenswerte Art der
Implementierung des automatisierten Fahrens
bilden, dessen Ergebnisse wiederum die
Leitbilder und Zielvorgaben fiir die technische,
rechtliche und 6konomische Entwicklung
darstellen.

Fir den Planungsraum Ziirich und Umgebung
wurde durch den Planungsdachverband
Region Ziirich und Umgebung (RZU) im
Grundlagenbericht ,Raumlich-differenzierte
Auswirkungen des automatisierten Fahrens*“
(RZU 2023) bereits ein Zielbild fiir die
Implementation automatisierten Fahrens
skizziert. Dabei kommt dem automatisierten
Fahren, insbesondere im Hinblick auf die
Forderung des kollektiven automatisierten
Fahrens, eine besondere Funktion zu. Die
Schwerpunktsetzung, das automatisierte
Fahren ausschliefSlich kollektiv zu nutzen und
private, individuell genutzte Fahrzeuge im
Verkehrssystem nicht mehr vorzusehen, wiirde
eine revolutionare Veranderung des derzeit
vorherrschenden Verkehrssystems bedeuten
und eine Situation darstellen, die umfassende
Anderungen in der Mobilitit, im Raum und im
Nutzer*innenverhalten erfordert (Del Duce

et al. 2020, S. 88). Die Auswirkungen einer so
umfassenden Transformation wiirden erhebliche
Veranderungen im Verkehr, in der zugehorigen
Infrastruktur, im Raumbedarf sowie in der
Raumwirkung mit sich bringen, weshalb die
vertiefte Untersuchung dieser Auswirkungen
ein besonderes Forschungsinteresse darstellt.
Bereits heute haben Umsteigepunkte eine
grofse Bedeutung fiir die Mobilitat und
Stadtentwicklung (Danilina und Teplova 2018,
S. 6, Pshinko et al. 2022, S. 201). Sie verbinden
den offentlichen Nahverkehr untereinander
und integrieren als Verkehrsdrehscheiben
Mobilitatsangebote wie Carsharing,
Veloverleihsysteme und Ladepunkte fiir
Elektromobilitit und, von besonderem Interesse
in dieser Arbeit, potenziell automatisierte
Fahrzeuge. Aufgrund ihres multimodalen
Angebotes und damit hoher Erreichbarkeit
weisen diese Punkte regelmafsig eine hohe
Nutzungsdichte sowie Lagegunst auf (Vallee
und Gertz 2021, S. 61-62). Mit der Entwicklung
des automatisierten Fahrens, insbesondere im
Bereich des kollektiven Verkehrs, gewinnen die
genannten Punkte zusatzlich an Bedeutung.
Denn durch die Biindelung des bisherigen

MIV werden die Verkniipfungspunkte eine
noch zentralere Funktion im Verkehrssystem
einnehmen. Diese Entwicklung ist daher aus
raumplanerischer Sicht von grofsem Interesse.

1.1. EINFUHRUNG IN DAS
THEMENFELD

Technische Innovationen gehen stets mit

einer Ambivalenz von Nutzen und Risiken

sowie positiven und negativen Auswirkungen
einher (Redlich et al. 2018, S. 26 zit. n. Renn

2014) Ihre Entwicklung und Anwendung steht

in einem Spannungsfeld von Fortschritt,

Risiken, Verantwortung und der Gefahr eines
Kontrollverlusts tiber die Konsequenzen ihrer
Anwendung stehen, wie an Technologien wie der
Atomenergie, Gentechnik, Informations- und
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Kommunikationstechnologien, aber eben auch
Robotern und autonomen Systeme deutlich wird
(Redlich et al. 2018, S. 26).

Oftmals betrachten Ingenieur*innen und
Entscheidungstrager*innen Technik als
Selbstzweck, ein Instrument des Fortschritts
um des Fortschritts willen. Dabei werden die
Fragen und Bedirfnisse derjenigen, welche diese
Technologien letztendlich nutzen sollen, haufig
vernachlassigt oder erst spat bertcksichtigt
(Redlich et al. 2018, S. 39). Ein Faktor, der

die Akzeptanz und Akzeptabilitat neuer
Technologien beeinflusst, ist die Wahrnehmung
der Unsicherheit beztiglich ihrer gegenwartigen
und zukinftigen Auswirkungen auf Menschen,
Gesellschaft und Umwelt. Insbesondere gilt
dies fir Technologien, die als potenziell stark
disruptiv eingeschatzt werden (Oehry et al.
2020, 25 ff.). Teile der Forschung erwarten,

dass automatisierte Fahrzeuge zu erheblichen
Veranderungen in Mobilitatsmustern und
stadtischer Entwicklung fiihren konnten, ahnlich
wie bei der ersten Einfithrung des Autos, der
U-Bahn oder der StrafSenbahn (Baumgardner

et al. 2019, S. 12, Stead und Vaddadi 2019, S.

126) und wie diese positive oder negative
Veranderungen mit sich bringen kénnen
(Litman 2023, S. 70).

Fir die gesellschaftliche Akzeptanz neuer
Technologien ist es daher unerlasslich, dass die
Kontrolle tiber diese Auswirkungen gesichert ist
(Redlich et al. 2018, S. 36). Dies gilt besonders
fir automatisierte Fahrsysteme, die, sobald

sie eingefithrt werden, einen erheblichen
Einfluss auf den Alltag der Menschen haben
werden. Um die Technologie so zu gestalten,
dass sie den tatsachlichen Anforderungen und
Bediirfnissen der Gesellschaft entspricht, muss
diese umfassend informiert und in der Lage
sein, fundierte Entscheidungen zu treffen.

Dies erfordert eine gesamtgesellschaftliche
Entscheidungskompetenz, indem Biirgerinnen

und Biirger mit den notwendigen Informationen

ausgestattet werden (Redlich et al. 2018, S. 39).
Sie missen also befahigt sein, informierte

und verantwortungsvolle Entscheidungen zu
treffen um diese tiber demokratische Prozesse
in die Politikgestaltung und Rechtsetzung
einzubringen.

Die Diplomarbeit leistet einen Beitrag zur
Untersuchung einer moglichen Implementierung
eines automatisierten und kollektive

genutzten Shuttle-Systems, als Zubringer zum
hoherrangigen OV. Als Untersuchungsraum
wurde der Einzugsbereich des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen gewahlt.

Grundsatzlich weist das Aufkommen
automatisierter Fahrzeuge eine relativ lange
Vorlaufzeit auf, sodass ungewohnlich viel

Zeit zur Verfugung steht, um die Nutzung der
Technologie zu planen und vorzubereiten,
bevor sie weit verbreitet eingesetzt wird.

Diese Zeitspanne bietet die Moglichkeit,
notwendige infrastrukturelle, rechtliche und
gesellschaftliche Anpassungen zu erkennen und
umzusetzen (Wellik und Kockelman 2020, S. 186).

Aus der Perspektive der Kantone und
Stadte eroffnet das automatisierte

Fahren zahlreiche Chancen, darunter die
Moglichkeit, die ErschliefSungsqualitat

und Erreichbarkeit zu verbessern. Wenn
Modelle des automatisierten Fahrens zu einer
Reduktion der Fahrzeuganzahl im urbanen
Raum fiithren, konnen dadurch Parkflachen
eingespart werden. Zudem ermdglicht die
Automatisierung Effizienzsteigerungen und
Kapazitatserhohungen auf den StrafSen, was
potenziell eine Reduktion von Fahrstreifen
bzw. Fahrbahnbreiten ermdglicht. In der
Folge ist mit Flaichengewinnen zu rechnen,
die dann anderen Nutzungen zugefithrt
werden konnen (EBP 2017, 4). Diese Chance
soll im Rahmen dieser Diplomarbeit genutzt
werden, um die zukinftige Entwicklung des
offentlichen Personennahverkehrs (OV) und
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des motorisierten Individualverkehrs (MIV) zu
beleuchten. Die Arbeit bietet eine vertiefende
Analyse und Darstellung stadtebaulichen

und verkehrsinfrastrukturellen Bedarfe
kollektiver automatisierter Fahrsysteme, indem
die Flachenwirkung eines solchen Systems
abschatzt und simuliert wird.

1.2. PROBLEMSTELLUNG

In den stadtischen Ballungszentren haben

die Verkehrsmittel bereits heute ihre
Kapazitatsgrenzen erreicht (Schweizerischer
Bundesrat, KdK, BPUK, SSV, SGV 2012, S.

53). Gleichzeitig wird fiir die Schweiz ein
Bevolkerungswachstum um 19,5 % von 8,62
Millionen im Jahr 2020 auf 10,44 Millionen im
Jahr 2050 erwartet (Bundesamt fir Statistik
(BFS) 2020, S. 10), wobei dieses Wachstum in
Agglomerationsraumen tberdurchschnittlich
ansteigen wird. Fiur den Kanton Ziirich wird
beispielsweise ein Anwachsen der standigen
Wohnbevoélkerung um 29 % von 1554 000 auf

2 003 000 Personen prognostiziert (BFS

2020, S. 53). Aufgrund der begrenzten
Raumverhaltnisse ist der weitere Ausbau

der StrafSen- und Schienennetze allerdings

nur eingeschrankt moglich. Daher ist es
notwendig, umweltschonende und zugleich
wirtschaftliche Losungen zu entwickeln, die eine
effizientere Nutzung der bestehenden Netze
ermoglichen (Bundesamt fiir Raumentwicklung
(ARE) 2021, S. 11). Das tibergeordnete Ziel

der Verkehrsinfrastrukturplanung des

Bundes besteht aus diesem Grund darin, die
Leistungsfahigkeit des Gesamtverkehrssystems
durch Effizienzgewinne zu erhohen (ARE 2021, S.
3-4, Eidgenossisches Departement fiir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK)
2017, S.10).

Die heutigen stark zersiedelten Strukturen
und die intensive Nutzung des Pkw zur
Verbindung von Arbeitsplatzen, Freizeit- und

Einkaufsmoglichkeiten fithren zu erheblichen
Verkehrsbelastungen. Diese Belastungen
manifestieren sich in Form von Larm- und
Abgasemissionen, die sowohl die Lebensqualitat
in urbanen Gebieten beeintrachtigen als auch
die Umwelt schadigen (Vallée und Gertz 2021,

S. 54-55). Da es keine Moglichkeit gibt, sich

aus dem Stau ,herauszubauen” und dies ohne
Zweifel zu umso hoheren Belastungen fiihrt,
beginnen Stadte, die Vorteile des Gehens,
Velofahrens und des offentlichen Verkehrs
wiederzuentdecken. Es steht aufSer Frage, dass
Strafdenverbesserungen zu induziertem Verkehr,
also einem Anstieg des Verkehrsaufkommens,
fithren und Reisezeiten nur kurzfristig
gemindert werden. Stadte gehen daher heute
vermehrt dazu tber, die Flachenaufteilung und
-zuweisung so anzupassen, dass die Nutzung
von nicht-automobilen Modi geférdert wird
(Cervero 2002, S. 17, Schlossberg et al. 2018,

S. 2). Dies geschieht beispielsweise durch die
Begrenzung der Siedlungsflache nach aufden bei
gleichzeitiger Nachverdichtung nach innen und
einer Nutzungsmischung (Kanton Zirich 2018,
S. 40) anstelle der tradierten Nutzungstrennung,
wie sie im Sinne der Charta von Athen
angestrebt wurde.

Zudem bedeuten die Belastungen aus

dem Verkehr, insbesondere Larm- und
Abgasbelastungen, eine erhebliche
Einschrankung der Lebens- und
Aufenthaltsqualitat. Eine erhohte
Verkehrsdichte impliziert neben einer
verstarkten sozialen Trennwirkung auch eine
signifikant erhohte Larmbelastung sowie

eine intensivere Feinstaubbelastung. Bei
Geschwindigkeiten oberhalb von 30 km/h
dominieren die Reifen-Fahrbahn-Gerausche
die Larmemissionen von Fahrzeugen. Bedingt
durch das durchschnittlich hohere Gewicht
eines Elektrofahrzeugs, das auf die Batterie
zurlickzufiihren ist, liegen diese Lirmemissionen

im Durchschnitt sogar iber denen von
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verbrennungsmotorgetriebenen Fahrzeugen
(Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu
2010, S. 9). Analog verhalt es sich mit dem
Reifenabrieb. Feinstaubbelastungen entstehen
bei modernen Verbrennungsmotorfahrzeugen
nur zu einem geringen Teil durch die
Verbrennung selbst, sondern hauptsachlich
durch den Reifenverschleifs. Folglich sind die
Feinstaubeinsparungen durch Elektrofahrzeuge
im Vergleich zu Verbrennungsmotorfahrzeugen
vernachlassigbar. Aufgrund des
durchschnittlich hoheren Gewichts eines
batteriebetriebenen Elektrofahrzeugs im
Vergleich zu einem Fahrzeug derselben Klasse
mit Verbrennungsmotor fallt diese Bilanz
regelmafdig sogar negativ aus (Organisation

fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (OECD) 2020, S. 8).

Das einfache Austauschen von konventionellen
Fahrzeugen durch automatisierte Fahrzeuge
kann daher keine sinnvolle und erstrebenswerte
Strategie fiir die Stadt- und Verkehrsplanung
darstellen. Insofern stehen Stadte und Regionen
heute vor der wesentlichen Herausforderung
einer nachhaltigen Entwicklung der
Verkehrssysteme. Anerkennend, dass das
Konzept der ,autogerechten Stadt* zur
Zerstorung urbaner Strukturen gefithrt hat, sind
Gegenkonzepte erforderlich, die eine starkere
Nutzungsmischung, eine auf den 6ffentlichen
Verkehr ausgerichtete Siedlungsentwicklung
und die erhebliche Férderung des
Umweltverbundes aus OV, FufR- und Veloverkehr
anstreben (Vallée und Gertz 2021, S. 54). Daher
ist die Funktion und Bedeutung des o6ffentlichen
Verkehrs fir die zukiinftige Stadtgestaltung
und die Integration automatisierter Fahrzeuge
von essentieller Bedeutung. Es besteht zum
einen das Risiko, dass automatisierte Fahrzeuge
in direkter Konkurrenz zum o6ffentlichen
Verkehr stehen, wahrend gleichzeitig die
Chance besteht, dass sie beispielsweise als
Zubringer zum und vom OV-Netz fungieren und

somit eine signifikante Verbesserung der OV-
Erreichbarkeit gewahrleisten. Um eine effektive
Zusammenarbeit zwischen automatisierten
Fahrzeugen und dem offentlichen Verkehr
sowie anderen effizienten Verkehrstragern

zu gewahrleisten, sind gezielte politische
Weichenstellungen erforderlich (Fulton et al.
2017, S. 35, Stead und Vaddadi 2019, S. 132).

Diese Weichenstellungen kénnen jedoch nur
auf der Grundlage eines breiten politischen und
gesellschaftlichen Konsenses getroffen werden.
Um einen solchen politisch-demokratischen
Konsens tiber die Entwicklung automatisierter
Fahrzeuge zu finden, miissen die Bevolkerung
sowie die Diskursteilnehmer*innen wie
Politiker*innen, Planer*innen und Beamt*innen
mit dem notigen Wissen ausgestattet sein
(Redlich et al. 2018, S. 39). Im Rahmen dieser
Diplomarbeit wird in einer ersten Annaherung
untersucht, wie grof3 die Flichenbedarfe

eines solchen Systems sein konnten. Die
Beschaftigung mit der Thematik ermoglicht
ges, die potenziellen Vorteile der autonomen
Mobilitat vollstandig auszuschopfen und das
Zusammenwirken zwischen Bevolkerung,
Stadten, Entwicklern automatisierter Fahrzeuge
sowie der Forschungsgemeinschaft zu
verbessert (Gavanas 2019, S. 9).

1.3. FORSCHUNGSANLASS

Indirekter Anlass fiir die Bearbeitung

der Thematik ist die Teilrevision des
Strafsenverkehrsgeset (SVG) durch das
Schweizer Parlament im Marz 2023.

Die bestimmungsgemafde Nutzung von
Automatisierungssystemen im StrafSenverkehr
war gemals der bis dahin giiltigen Schweizer
Rechtslage nicht zulassig. So hatte die
fahrzeugfithrende Person gemaf SVG ,das
Fahrzeug standig so zu beherrschen, dass sie
ihren Vorsichtspflichten nachkommen kann*
(UVEK 2018, S. 4-5). In der Folge bedeutete
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dies, ,dass die fahrzeugfithrende Person die
Lenkvorrichtung nicht loslassen darf (UVEK
2018, S. 4-5). Daher durften Fahrzeuge mit
Automatisierungssystemen in der Schweiz
bisher lediglich im Rahmen von Versuchsfahrten
mit speziellen Ausnahmebewilligungen betrieben
werden (UVEK 2018, S. 4-5).

Mit der Revision wurden einige Anwendungsfalle
des automatisierten Fahrens mit dem Ziel
geregelt, das automatisierte Fahren zu
ermoglichen. Gegenstand der Gesetzesanderung
sind (unter anderem) ,einerseits Fahrzeuge,

die nach wie vor eine fahrzeugfiihrende Person
bendtigen, aber gewisse Streckenabschnitte
selbstandig zurticklegen konnen, ohne dauernd
von der fahrzeugfithrenden Person tiiberwacht
werden zu missen. Anderseits werden
Fahrzeuge erfasst, die so konzipiert sind,

dass sie ganz ohne fahrzeugfithrende Person
verkehren konnen“ (UVEK 2018, S. 2).

Diese Neubewertung des automatisierten
Fahrens hat fiir die Schweiz weitreichende
Folgen. In den kommenden Jahren stellt sich die
Frage, in welcher Art und Weise automatisiertes
Fahren technologisch machbar sowie verkehrs-
und raumplanerisch sinnvoll ist. Angestofsen
durch die Erarbeitung und Verabschiedung

der Anderung des SVG, hat der RZU einen
Grundlagenbericht tiber die moglichen
Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf
den Raum Zirich und Umgebung in Auftrag
gegeben (RZU 2023).

Der Bericht ,Raumlich-differenzierte
Auswirkungen des automatisierten Fahrens®
(RZU-Bericht) untersucht die raumlichen
und verkehrlichen Auswirkungen der
Einfiihrung automatisierter Fahrzeuge

im Gebiet des Planungsdachverbandes
Region Zirich und Umgebung. Das Ziel des
Forschungsprojekts ist es, die verkehrlich-
raumlichen Entwicklungspotenziale
aufzuzeigen, die sich durch die schrittweise

Verbreitung des automatisierten Fahrens
ergeben. Im Bericht werden verschiedene
Teilbereiche untersucht, darunter potenzielle
Betriebsgebiete, Befahrbarkeitsanalysen,
Erreichbarkeitsanalysen, Flachenbedarfe und
veranderte raumplanerische Zielsetzungen.

Der Schwerpunkt der Untersuchung im RZU-
Bericht liegt auf dem Personenverkehr in Form
des kollektiven automatisierten Fahrens (kaF) als
Erganzung zum Offentlichen Verkehr (RZU 2023,
S.15).

Der Bericht des RZU ist von besonderem
Interesse, da das Szenario der Einfithrung
automatisierter Fahrzeuge in kollektiver
Nutzung bei gleichzeitiger Abschaffung des
motorisierten Individualverkehrs einen stark
disruptiven Ansatz in der Transformation

des Verkehrssektors verfolgt. Im Sinne des
Berichts wird dabei ausdriicklich nicht das
blofse Ersetzen konventioneller, privater
Fahrzeuge durch automatisierte Fahrzeuge oder
deren teilweiser Ersatz durch automatisiertes
Car- oder Ridesharing angestrebt, sondern

die Implementierung kollektiv genutzter
Fahrzeuge. Diese sollen zur Erweiterung

des bestehenden o6ffentlichen Nahverkehrs
beitragen. Die Einsatzmoglichkeiten umfassen
die Erganzung des OV durch Zubringerdienste
(,letzte Meile“), bei denen die Distanz zwischen
der nachstmoglichen Haltestelle und dem
endgiltigen Ziel Giberbrickt wird, sowie
flexible Korridor-Routen, die dynamisch an die
Echtzeit-Nachfrage angepasst werden konnen.
Automatisierte Fahrzeuge konnten aufgrund
der wegfallenden (Fahr)personalkosten und
ihrer hoheren Verfiugbarkeit den 6ffentlichen
Verkehr durch kleinere Einheiten mit
haufigerer Taktfrequenz erganzen, was zu einer
verbesserten Erreichbarkeit fithren wiirde.

Im RZU-Bericht werden mehrere Szenarien

des kollektiven automatisierten Fahrens
vorgestellt. Es wird das kollektive automatisierte
Fahren auf der letzten Meile sowie die
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Nutzung der Autobahn betrachtet, da hier die
verkehrlichen und baulichen Bedingungen

eine verhaltnismaflig friithe Umsetzung des
automatisierten Fahrens ermoglichen Zudem
soll die kollektive Nutzung automatisierter
Fahrzeuge den Schienenverkehr erganzen,
indem automatisierte Shuttles Fahrten aus
einem Quellgebiet stets zur nachstgelegenen
Verkehrsdrehscheibe durchfithren ermoéglichen
(RZU 2023, S. 20, S. 133).

Das RZU-Szenario bildet die Grundlage dieser
Arbeit mit der Annahme, dass 100 % des MIV
durch kollektiv genutzte, automatisierte

Fahrzeuge ersetzt wird.

Im Bericht wird als weiterer Forschungsbedarf
benannt: ,Die Integration von
Verkehrsdrehscheiben am Ubergang

vom niederrangigen zu hoherrangigen
automatisierten Angebotsformen und

deren Integration in Erreichbarkeits- oder
Verkehrsmodellierungen stellt eine weitere
Aufgabe fiir die Forschung dar® (RZU 2023, S. 91).

Hier kntipft diese Diplomarbeit an, indem sie
sich mit der konkreten Planung und Umsetzung
eines automatisierten Zubringersystems

im Einzugsbereich des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen beschaftigt. Sie untersucht

nicht nur die Anzahl der benétigten Shuttles

und Haltepositionen, sondern auch, ob die
entsprechenden Flachenbedarfe am Bahnhof
gedeckt werden konnten. Die Arbeit liefert somit
einen Beitrag zur Beantwortung der im RZU-

Bericht formulierten Forschungsfragen.

1.4. ABGRENZUNG UND
FOKUSSIERUNG DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit betrachtet die Planung
und Umsetzung eines automatisierten
Zubringersystems fiir den Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen. Die Erarbeitung basiert auf der
Annahme, dass bis dahin automatisiertes
Fahren technisch und infrastrukturell
vollumfanglich moglich sein wird. Der RZU-
Bericht geht von dieser Moglichkeit

fir das Jahr 2050 aus.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Untersuchung
einer Verkehrsdrehscheibe mit der Integration
eines automatisierten Shuttle-Systems als
Verbindung zwischen niederrangigen und
hoherrangigen Verkehrssystemen. Der
Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen wird als
konkretes Fallbeispiel fir die Untersuchung
eines automatisierten Zubringersystems

herangezogen.

TaB. 1: ABGRENZUNG UND FOKUSSIERUNG DER ARBEIT (EIGENE DARSTELLUNG).

Aspekt Eingrenzung

Gegenstand der Arbeit ~ Untersuchung des Flichenbedarf fir die Implementierung automatisierter Zubringersysteme
im 6ffentlichen Verkehr,
am Fallbeispiel des Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen.

Zeithorizont Es wird kein spezifischer Zeitpunkt betrachtet, jedoch wird ein Zeitpunkt angenommen, an dem
automatisierte Fahrzeuge des Level 5 voll funktionsfahig sind.

Datenbasis Die Arbeit kniipft an den RZU-Bericht an, welcher von einem vollstindigen Ersatz des MIV
durch kollektiven automatisierten Verkehr ausgeht. zur urbanen Mobilitat
und Infrastruktur.

Referenzszenario Der Einzugsbereich umfasst einen Radius von 1.000 m um den Bahnhof bzw. bis zu den

Einzugsbereichen der umliegenden Bahnhofe.

Raumliche Abgrenzung Anhand des direkten Vorplatzes des Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen wird ermittelt, ob
gentigend Flache fiir die Implementierung der Haltepositionen vorhanden ist.
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Raumlich ist die Arbeit auf zwei Bereiche
fokussiert. Zum einen wird ein Radius von
1000 m rund um den Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen untersucht, um die
potenziellen Einsatzgebiete und die
Erreichbarkeit des Shuttle-Systems zu
analysieren. In diesem Zusammenhang werden
zudem die angrenzenden Bahnhofe und
Verkehrsdrehscheiben betrachtet, um eine
bessere Integration in das titbergeordnete
Verkehrssystem zu gewahrleisten. Die
Betrachtung des Einzugsbereichs ermoglicht
es, das Mobilitatsverhalten im Umkreis des
Bahnhofs zu verstehen und die potenzielle
Nachfrage fir ein automatisiertes
Zubringersystem abzuschatzen. Zum anderen
wird der unmittelbare Nahbereich des
Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen genauer
analysiert. Hierbei wird untersucht, ob

der notwendige Flachenbedarf fir die

Implementierung eines automatisierten
Shuttle-Systems mit den vorhandenen Flachen
am Bahnhof realisierbar ist. Insbesondere die
dafiir benotigten Haltepositionen stehen im
Mittelpunkt. Die Arbeit Gberprift, ob diese
Infrastruktur mit den gegebenen raumlichen
Bedingungen am Bahnhof integriert werden
konnte (Tab. 1).

1.5. FORSCHUNGSFRAGEN

Im Folgenden werden die Forschungsfragen dieser
Arbeit vorgestellt (Tab. 2). Sie befassen jeweils

sich mit den Auswirkungen der Implementierung
von kaF in Verkehrsdrehscheiben. Ziel ist es,
durch die gewonnenen Erkenntnisse ein besseres
Verstandnis fiir die Potenziale und Risiken

von kaF im Hinblick auf eine nachhaltige und
zukunftsorientierte Mobilitat in urbanen und

regionalen Raumen zu entwickeln.

Tas. 2t LEIT- UND FORSCHUNGSFRAGEN DER ARBEIT (EIGENE DARSTELLUNG).

Leitfrage

Forschungsfrage

L1  Wie viele Fahrzeuge F1
werden fir die
Umsetzung eines

Wie lasst sich der Einzugsbereich des Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen
bestimmen?

automatisierten

. . F2
Zubringersystems in
kollektiver Nutzung

Welche Faktoren beeinflussen die potenzielle Nachfrage nach kaF im
Einzugsgebiet des Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen?

im Einzugsbereich
des Bahnhofes Ziirich F3
Tiefenbrunnen
benotigt?

Welches Nachfragepotenzial fiir kaF besteht im Einzugsgebiet des Bahnhofs
Ziirich Tiefenbrunnen?

F4  Wie kann die Anzahl notwendiger automatisierter Shuttles ermittelt
werden, unter der Voraussetzung, dass ein attraktives Angebot fir die
Nutzer*innen geschaffen und gleichzeitig die Nachfrage effizient gedeckt

wird?

L2  Wieviele F5
Haltepositionen
werden flr die
Umsetzung eines
automatisierten
Zubringersystems in
kollektiver Nutzung
am Bahnhofes Ziirich

Welche Berechnungsmethoden sind geeignet, um die Anzahl der benétigten
Haltepositionen an der Verkehrsdrehscheibe zu bestimmen? Welche Vor-
und Nachteile bieten die Methoden?

Tiefenbrunnen
benotigt?
L3  Wie grofs ist der F6  Wie unterscheidet sich der Flaichenverbrauch fiir das Zubringersystem zu
Flachenverbrauch Spitzenstunden bzw. zu Randzeiten je Szenario?
eines automatisierten
Zubringersystems in F7  LiefSe sich das Zubringersystem im Hinblick auf den Flachenbedarf am

kollektiver Nutzung
am Bahnhofes Ziirich
Tiefenbrunnen?

Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen implementieren?
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1.6. STRUKTUR DER ARBEIT

Im Folgenden wird der strukturelle Aufbau

der Arbeit erlautert (Abb. 1). Die Arbeit ist

in verschiedene Teile untergliedert, deren
Zusammenhang im Folgenden kurz beschrieben

wird.

Die Arbeit beginnt mit einer Einleitung

(Kapitel 1), die das Thema einfiihrt, die
Problemstellung (Kapitel 1.2) und den
Forschungsanlass (Kapitel 1.3) beschreibt sowie
die Forschungsfragen formuliert (Kapitel 1.5).
Dieses Kapitel legt den Grundstein fiir die
gesamte Arbeit, indem die Problemstellung

zur Erarbeitung der Forschungsfragen genutzt
wird und so den Kontext fiir die nachfolgenden
Analysen und Untersuchungen schafft.

Anschliefsend (Kapitel 2) wird die Methodik

der Arbeit vorgestellt. Hier werden die
Methoden der Arbeit zusammengefasst und den
Forschungsfragen zugeordnet.

Es folgen die theoretischen Grundlagen des
automatisierten Fahrens (Kapitel 3.2). Wichtige
Begriffe werden definiert und differenziert,

die verschiedenen Automatisierungsstufen
erlautert sowie die relevanten technischen und
rechtlichen Rahmenbedingungen fiir den Einsatz
automatisierter Fahrzeuge im 6ffentlichen
Verkehr dargestellt. Zudem werden relevante
internationale Studien (Kapitel 3.2.3) betrachtet.
Ein weiterer Schwerpunkt des Literatur-Reviews
sind Verkehrsknotenpunkte (Kapitel 3.3). Von
besonderem Interesse ist hier die Schnittstelle
zwischen dem automatisierten Fahren und
Verkehrsdrehscheiben.

Das Fallbeispiel Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen
wird vorgestellt und bildet den Hauptteil der
Arbeit. Zunachst wird die Auswahl des Bahnhofs
als Untersuchungsraum begriindet (Kapitel 4.1).
Anschliefsend wird das Betriebskonzept des
geplanten Zubringersystems vorgestellt
(Kapitel 4.3), einschliefdlich der Linienfiihrung

(Kapitel 4.3.1) und der Spezifikationen der
eingesetzten Fahrzeuge (Kapitel 4.3.2).
Zusammen mit der Auswertung statistischer
Daten und der Analyse mit geografischen
Informationssystemen (GIS) (Kapitel 4.3)
ermoglicht dies eine Abschatzung des
Nachfragepotenzials (Kapitel 4.4) sowie der
Beforderungskapazitit des Systems (Kapitel
4.5.5). Aus der Gegentiberstellung dieser
Faktoren wird die Anzahl der bendtigten
Shuttles berechnet (Kapitel 4.5.6, 4.5.7).

Auf Grundlage dieser berechneten Anzahl an
benotigten Shuttles erfolgt die Dimensionierung
des Flichenbedarfs (Kapitel 4.6). Es wird der
Flachenbedarf fir das Abstellen ungenutzter
Fahrzeuge zu Randzeiten (Kapitel 4.6.1.2) ebenso
behandelt wie die Anzahl der Haltepositionen
(Kapitel 4.6.6.1) am Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen und die daraus resultierende
Grofde der Station (Kapitel 4.6.2.2). Letzteres
wird anhand vorgestellter Berechnungsmodelle
(Kapitel 4.6.1) ermittelt und verglichen. Darauf
aufbauend kann anschliefSend gepriift werden,
ob dieser Flachenbedarf am Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen gedeckt werden konnte (Kapitel
4.6.2.3).

Kapitel 5 und 6 schliefSen die Arbeit ab, indem
die Forschungsfragen zusammenfassend
beantwortet und die Erkenntnisse in den
Kontext der Fragestellungen gestellt werden.
Anschliefsend folgt eine umfassende Reflexion
der Ergebnisse (Kapitel 6), in der diese kritisch
analysiert und hinsichtlich ihrer Aussagekraft
beleuchtet werden. Dabei wird auf die Starken
und Schwachen der Untersuchung eingegangen
sowie auf Einschrankungen, die bei der
Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt
werden miissen. Schliefslich wird auf den
zukinftigen Forschungsbedarf eingegangen
(Kapitel 7), wobei offene Fragen und fehlende
Datengrundlagen identifiziert werden, die

in weiterfithrenden Studien vertieft bzw.
untersucht werden sollten.
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ABB. 1! STRUKTUR DER ARBEIT (EIGENE DARSTELLUNG NacH Lutz 2017, S. 12).
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2. ZUORDNUNG VON
METHODEN UND
FORSCHUNGSFRAGEN

Die Methoden umfassen eine umfassende
Literaturrecherche, die Erhebung und
Analyse statistischer Daten, die Anwendung
einer GIS-Analyse sowie spezifische
Berechnungsmethoden und Simulationen.
Diese Methoden bieten eine Grundlage fiir die
fundierte Analyse der potenziellen Nachfrage
nach einem automatisierten Zubringersystem
im Einzugsgebiet des Bahnhofs Ziirich

Tiefenbrunnen.

Zunachst erfolgte eine umfangreiche
Literaturrecherche in wissenschaftlichen
Datenbanken wie ,CatalogPlus” und ,Google
Scholar* mit dem Ziel relevante Studien

zum Thema automatisiertes Fahren und
Verkehrsknoten und insbesondere der
thematischen Schnittmenge zu identifizieren.
Diese wurde durch die ,Snowballing“~-Methode
erganzt, bei der wiederum die Quellen der
identifizierten Literatur gesichtet wird. So kann

eine liickenfreie Ubersicht {iber die wichtigsten

Quellen in den Themenbereichen erreicht
werden. Erganzend dazu wurden statistische
und behodrdliche Daten herangezogen, um auf
deren Grundlage die potenzielle Nachfrage nach
einem automatisierten Zubringersystem zu

quantifizieren.

In einer GIS-Analyse (QGIS) wird der
Einzugsbereich des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen bestimmen und anschliefSsend die
statistischen Daten mit diesem Einzugsbereich,
bzw. den erstellten Distanzsektoren (Kapitel
4.3.3.3), verkniipft. So kann die Nachfrage je
Distanzsektor sowie je Korridor abgeschatzt
werden und die bendtigen Shuttle ermittelt
werden. Im nachsten Schritt wurde die Erlang-
C-Formel verwendet, um eine erste Annaherung
an die Anzahl der bendtigten Haltepositionen
fur das Shuttle-System erstellen. Die Erlang-C-
Formel basiert jedoch auf Durchschnittswerten.
Daher wurde zusatzlich eine Simulation mit
einem Warteschlangensimulator durchgefiihrt,
der die Eingabe linienspezifischer Aspekte

wie Umlauf- sowie Warte- bzw. Bedienzeiten
ermoglicht, um die Ergebnisse zu tiberprifen

und zu konkretisieren.

TaB. 3! ZUORDNUNG DER METHODEN ZUR BEANTWORTUNG DER FORSCHUNGSFRAGEN (EIGENE DARSTELLUNG).

Leitfrage Forschungs Methode zur Beantwortung der Forschungsfrage
frage
L1 F1 Kartenmaterial sowie Daten des offentlichen Verkehrsnetzes; GIS-Analyse
F2 Literatur Review zu Nachfragefaktoren und Review statistischer Daten zur lokalraumlichen
Bestimmung der Nachfrageverteilung
F3 Zusammenfithrung statistischer Daten und GIS-Analyse
F4 Basiert auf dem Nachfragepotenzial nach F3; kombiniert mit dem erstellten Betriebskonzept
(insb. Bestimmung der Shuttle-Grof3e sowie dem Standardtakt)
L2 F5 Basiert auf F3 und F4; Statische Berechnung sowie Abschatzung mit Erlang-C-Formel und
Konkretisierung iiber Simulation
L3 F6 Basiert auf Forschungsfrage F5; Flachenvergleich je nach Szenario (4er-Shuttle / 8er-
Shuttle); zu Spitzenstunden und Randzeiten; Vergleich mit Status quo
F7 Basiert auf Forschungsfrage F5 und F6, Kartenmaterial und GIS-Analyse; Vergleich

Flachenbedarf und lokales Flachenpotential
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3. FORSCHUNGS- UND
PLANUNGSSTAND:
AUTOMATISIERTES
FAHREN UND
VERKEHRSKNOTEN

Dieses Kapitel gibt einen umfassenden
Uberblick tiber den aktuellen Stand der
Forschung und Planung im Bereich des
automatisierten Fahrens und dessen Integration

in Verkehrsknotenpunkte.

Nach einer Erlauterung der angewandten
Recherchemethodik werden wichtige Begriffe
und Grundlagen des automatisierten Fahrens
definiert, wie die Stufen der Automatisierung
und verschiedene Fahrzeugmodelle.
AnschliefSend werden internationale Studien
vorgestellt, welche die Auswirkungen des
automatisierten Fahrens auf den Verkehr
untersuchen, mit Fokus auf kollektive
Nutzungsszenarien. AbschliefSend widmet
sich das Kapitel dem Schweizer Modell der

Verkehrsdrehscheibe und analysiert die

Herausforderungen und Potenziale, die sich
durch die Integration automatisierter

Fahrzeuge ergeben.

3.1. LITERATUR-REVIEW:
AUTOMATISIERTES FAHREN UND
VERKEHRSKNOTENPUNKTE

Um einen Uberblick iiber das Forschungsthema
zu gewinnen, wurde zunachst eine

umfassende Suche in wissenschaftlichen
Datenbanken (CatalogPlus, SpringerLink,
Google Scholar) durchgefiihrt. Diese

initiale Recherche zielte darauf ab,

relevante Studien unter den Schlagwortern
y,autonomes Fahren“, ,automatisiertes

Fahren®, ,geteiltes automatisiertes Fahren“

und , Verkehrsdrehscheiben“ sowie
»Verkehrsknotenpunkte“ bzw. deren

englischer Entsprechung, zu identifizieren.
Dabei wurden spezifische Aspekte in Verbindung
mit diesen Schlagwortern recherchiert, darunter
»Flachen®, ,Stadtplanung®, ,Raumplanung®,
sverkehrsinfrastruktur” (Tab. 4).

TaB. 41 SCHWERPUNKTE DES LITERATUR-REVIEWS (EIGENE DARSTELLUNG).

Kapitel

Ziel der Literaturrecherche

3.2 Grundlagen des

automatisierten Fahrens Begriffen

Sichtung des aktuellen Forschungsstandes und sowie Definition und Abgrenzung von

3.2.1 Stufen des
automatisierten Fahrens

Fokus auf technische Normen und Standards zur Klassifikation der
Automatisierungsstufen (z. B. SAE)

3.2.2 Fahrzeugvarianten fir
den Einsatz im kollektiven
automatisierten Verkehr

Beschreibungen méglicher automatisierter Fahrzeuge fiir den OV. Analyse der Vor-
-und Nachteile nach Betriebskonzept.

3.2.3 Erkenntnisse zur Wirkung
automatisierter Fahrzeuge
aus internationalen Studien

Analyse internationaler Studien zu den raumlichen und verkehrstechnischen
Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge. Vergleich von Fallstudien.

3.3 Grundlagen zu
Verkehrsknotenpunkten

Forschung zur Gestaltung und Funktionsweise von Verkehrsknotenpunkten,
insbesondere zur Integration neuer Mobilitatsformen wie automatisierte Shuttles.

3.3.1 Das Schweizer Modell
der Verkehrsdrehscheibe

Uberblick tiber das Schweizer Modell, verschiedene Typen und deren Merkmale.
Priifung, ob automatisiertes Fahren im gegenwartigen Konzept berticksichtigt wird

3.3.2 Auswirkungen des
automatisierten Fahrens
auf Verkehrsdrehscheiben

Untersuchung der Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf die Gestaltung und
Funktionalitdt von Verkehrsdrehscheiben. Die Funktion von Verkehrsdrehscheiben
als Knotenpunkte fiir den Ubergang von automatisierten Fahrzeugen zum OV.
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Die initiale Suche wurde in zwei Varianten
durchgefiihrt: Ohne weitere Einschrankungen
und mit der Beschrankung auf Quellen ab dem
Jahr 2020. Dies erméglichte die Sammlung
relevanter sowie aktueller Literatur, die als
Ausgangspunkt fiir die weitere systematische
Literaturtbersicht und die Anwendung der
L~Snowballing“-Methode (Wohlin 2014), diente.
Die ,Snowballing“-Methode wurde angewendet,
um weitere Literatur anhand der Referenzen in
den initial identifizierten Arbeiten zu ermitteln
(Tab. 5). Konkret wurde das ,Riickwarts-
Schneeballverfahren® eingesetzt, bei dem

die Referenzlisten der bereits identifizierten
relevanten Arbeiten systematisch

untersucht wurden. Durch die Analyse dieser
Referenzlisten konnten weitere relevante
Studien identifiziert werden.

Die gefundenen Referenzen wurden auf ihre

Relevanz fiir das Forschungsthema hin bewertet.

Nur Studien, die thematisch passend waren,

wurden in die weitere Analyse einbezogen.

Wichtige Kriterien flr die Auswahl der
Literatur waren zum einen eine moglichst
aktuelle Literatur, da Informationen in einem
sich schnell entwickelnden technischen
Umfeld, wie dem automatisierten Fahren,
schnell veralten und an Relevanz verlieren
und zum anderen. Ein weiteres Kriterium war
die inhaltliche Nahe zu den im RZU-Szenario
beschriebenen Entwicklungen. Die relevante
Literatur wurde anschliefSend dokumentiert
und in einer Datenbank (Citavi) organisiert,
um eine systematische Nachverfolgung

zu ermoglichen. Die Literatur stammt aus
unabhangigen Forschungsberichten, teilweise
wurden Planungsdokumente herangezogen, die
im Auftrag von Politik und Verwaltung erstellt

wurden.

Grundsatzlich konnte festgestellt werden,

dass die Literatur zum automatisierten Fahren
im Sinne von technologischen Grundlagen,
Normen und Standards eine breite Verfligbarkeit

aufweist. Auch zur Implementation und den

TAB. 5 ANWENDUNG DER SNOWBALLING METHODE ZUM LITERATUR-REVIEW (EIGENE DARSTELLUNG NACH WOHLIN 2014).

Schritt Beschreibung

1 Initiale Suche

Umfassende Suche in wissenschaftlichen Datenbanken (CatalogPlus, SpringerLink,

Google Scholar) mit den allgemeinen Schlagwoértern ,autonomes Fahren,*
,automatisiertes Fahren,“ ,shared autonomous vehicles“.

2 Spezifische Suche

Verfeinerung der Suche durch Kombination der allgemeinen Schlagworter zu

spezifischen Aspekten. Durchfiihrung der Suche in zwei Varianten: ohne zeitliche
Einschrankung und mit einer Einschrankung auf Quellen ab dem Jahr 2020.

3 Snowballing-Methode

Anwendung des ,Rickwarts-Schneeballverfahrens® auf die in Schritt 1 und 2

gefundenen Arbeiten, um weitere relevante Studien anhand der in den Referenzen
aufgefiihrten Quellen zu identifizieren.

4 Relevanzbewertung

Uberpriifung aller gefundenen Quellen (aus Schritt 1, 2 und 3) auf ihre Relevanz fiir
das Forschungsthema.

5 Snowballing-Methode
(2. Durchlauf)

Erneute Anwendung des ,Riickwérts-Schneeballverfahrens* auf die in Schritt 4 als
relevant ausgewahlten Studien, um sicherzustellen, dass keine wichtigen Quellen
tubersehen wurden.

6 Dokumentation
und Organisation

Dokumentation und Organisation der relevanten Literatur in einer Datenbank
(Citavi). Kategorisierung der ausgewdahlten Literatur in verschiedene Cluster
basierend auf ihren inhaltlichen Schwerpunkten zur systematischen Verarbeitung
und Nachverfolgung. Zusétzlich werden die Quellen in zwei Gruppen

unterteilt: direkt verwendete Literatur (Quellen fiir die Argumentation) und
Hintergrundliteratur (liefert Kontext und grundlegendes Wissen).

13
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Wirkungen von automatisierten Fahrzeugen im
allgemeinen StrafSenverkehr ist umfangreiches
Material vorhanden. Gleiches gilt fir
Forschungsarbeiten zu Verkehrsknoten und zur
lokalraumlichen Organisation des 6ffentlichen
Verkehrs. In der relevanten Schnittmenge aus
automatisiertem Fahren als kollektiv genutztes
Verkehrsmittel und der Implementierung an
Verkehrsknotenpunkten konnte jedoch keine
relevante Literatur identifiziert werden. Es
musste festgestellt werden, dass die Forschung
(und Entwicklung) hier noch in grundlegenden
Machbarkeitsstudien und Pilotversuchen,
insbesondere mit begrenzt operierenden
einzelnen automatisierten Bussen bzw. Shuttles,
stattfindet. Die systemische Implementierung
von automatisierten Verkehrsdrehscheiben
scheint noch kein Gegenstand aktueller
Forschung zu sein (Dauer et al. 2024, S. 77, Liu
et al. 2020, S. 540, Winter et al. 2018, S. 153).

Daraus ergibt sich ein dringender
Forschungsbedarf in diesem Bereich. Besonders
wichtig ist die Modellierung und das Erarbeiten
von Erkenntnissen tiber die langfristigen

Auswirkungen des automatisierten Fahrens. Dies

sollte idealerweise geschehen, bevor Fahrzeuge
serienreif sind, da mit der Verfiigbarkeit der
Fahrzeuge ein Handlungsdruck entsteht, sie
auch in entsprechenden Verkehrssystemen
einzusetzen. Daher miissen die Auswirkungen
bereits bekannt sein, um fundierte
Entscheidungen treffen zu kdnnen. Auch
wahrend der Entwicklungsphase sollten
mogliche Betriebskonzepte berticksichtigt
werden konnen, da die Gestaltung

der Fahrzeuge von diesen Konzepten
abhangen sollte. Idealerweise sollte sich die
Fahrzeugentwicklung an den Bediirfnissen

des offentlichen Verkehrs orientieren, anstatt
erst die Fahrzeuge zu entwickeln und dann die
notwendige Infrastruktur anzupassen.

Aus diesem Grund ist die Erforschung der

Auswirkungen bereits in einem frithen Stadium,
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wenn eine praktische Umsetzung noch nicht
absehbar ist, von grofser Bedeutung. Diese
Arbeit leistet einen ersten Beitrag dazu, indem
zunachst die Anzahl an Fahrzeugen sowie der
bendtigte Flachenbedarf im Nahbereich eines
Verkehrsknotens abgeschatzt werden. Dartiber
hinaus wird geprift, ob dieser Flachenbedarf in
einem urbanen Umfeld gedeckt werden kann
oder ob er moglicherweise die verfligbaren
Flachen im urbanen Raum deutlich {ibersteigt.

3.2. GRUNDLAGEN DES
AUTOMATISIERTEN FAHRENS

Die Begriffe ,selbstfahrend®, ,autonom® und
sautomatisiert werden regelmaf3ig synonym
verwendet. Eine einheitliche Terminologie hat
sich bislang nicht durchgesetzt. Grundsatzlich
bendtigt ein vollstandig automatisiertes bzw.
autonomes Fahrzeug keine*n menschlichen
Fahrer*in mehr. Stattdessen navigiert es
selbstandig, sicher und effizient tiber das
offentliche StrafSenverkehrsnetz, basierend
auf einer komplexen Mischung aus Hard-

und Software. Die Hardware umfasst im
Wesentlichen Sensoren, hochauflosende
Kameras und einen Light Detection and
Ranging-Sensor (LiDAR). Die Software besteht
aus Algorithmen zur Objekterkennung,
Netzwerkanalysen und der ,Erfahrung“ aus
Millionen von kumulierten Fahrstunden
anderer autonomer Fahrzeuge. Diese Daten
werden kombiniert, um ein digitales Bild der
Umgebung zu erstellen. Basierend darauf trifft
das Fahrzeug selbstandig Entscheidungen
tber die Streckenfiihrung und erforderliche
Fahrmanoéver (Kim et al. 2024, S. 25, Riggs
2019, S. 5-6). Das Fraunhofer-Institut fir
Experimentelles Software-Engineering
differenziert zwischen autonomen und
automatisierten Systemen auf Basis des
Systemverstandnisses. Ein System gilt als
automatisiert, wenn sein Verhalten in einer

bestimmten Situation genau vorhersehbar
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ist. Besteht jedoch Unsicherheit Giber das
Verhalten, wird von Autonomie gesprochen.
Autonome Systeme erwecken oft den Eindruck
von Intelligenz, da das unmittelbare Verstandnis
ihrer Funktionsweise fehlt (Adler 2019, S. 3).

Fir diese Diplomarbeit wird angenommen,

dass die Fahrzeuge samtliche, auch neue
Fahrsituationen ohne menschliches Eingreifen
selbststandig bewerten und bewaltigen

Studien zum Einfithrungszeitraum variieren
stark und reichen von optimistischen Prognosen
einer baldigen Marktreife (Teng et al. 2023,

S. 3692) bis hin zu Einschatzungen, die eine
flachendeckende Einfiihrung erst in
Jahrzehnten (Litman 2023, S. 68) erwartet

oder sogar Skepsis, ob automatisierte
Fahrzeuge der Stufe 5 iberhaupt realisierbar
sind (Shladover 2018, S. 193). Einigkeit besteht

konnen, sodass der Begriff ,autonomes
Fahrzeug“ gemaf$ dieser Definition treffend
ware. Da diese Arbeit jedoch auf dem Szenario
des RZU-Berichts basiert, werden dessen
Begrifflichkeiten tibernommen, weshalb hier
ebenfalls der Begriff ,automatisiertes Fahren*

verwendet wird.

Es herrscht eine grofse Unsicherheit beziiglich
der Zukunft des automatisierten Fahrens.

dagegen tiber das hohe disruptive Potenzial
des aF (Heinrichs 2015, S. 233). Zahlreiche
Studien untersuchen vielfaltige Aspekte,
darunter Auswirkungen auf Verkehrssicherheit,
Verkehrsfluss, Stadtplanung, Umwelt,
Wirtschaft und Gesellschaft (Lang et al. 2016,

S. 1), sowie zur Akzeptanz automatisierter
Fahrzeuge (Benleulmi und Blecker 2017, Rodel
et al. 2014), zur Gestaltung von Mensch-

TaB. 6: STUFEN DES AUTOMATISIERTEN FAHRENS (EIGENE DARSTELLUNG NACH SAE INTERNATIONAL 2021).

Level

Automatisierungsgrad

Beschreibung

0

Nicht automatisiert

Das Fahrzeug ist ggf. mit Warnsystemen und aktiven Sicherheitssystemen wie einem
Antiblockiersystem oder einem Notbremsassistent ausgestattet. Der oder die Fahrer*in
fithren das Fahrzeug in allen Belangen selbst.

Fahrassistenz

Das System iibernimmt entweder die Langsfithrung (Geschwindigkeit halten,
Beschleunigen, Bremsen; Tempomat) oder die Querfiihrung (Lenken; Spurassistent)
des Fahrzeugs. Alle anderen Fahraufgaben verbleiben bei dem/der Fahrer*in. Diese*r
muss das System zudem dauerhaft tiberwachen und jederzeit die vollstandige Kontrolle
ibernehmen koénnen.

Teilautomatisiert

Das System kann sowohl die Quer- als auch die Langsfiihrung des Fahrzeugs zeitweise
oder in speziellen Situationen, wie zum Beispiel beim Uberholen auf der Autobahn,
tibernehmen. Der Fahrer oder die Fahrerin muss das System jedoch standig tiberwachen
und jederzeit fahig sein, die Steuerung des Fahrzeugs sofort zu tibernehmen.

Bedingt automatisiert

Wie auf Stufe 2 kann das Fahrzeug fiir eine gewisse Zeit oder in spezifischen Situationen
die Quer- und Langsfithrung ibernehmen. Eine dauerhafte Uberwachung durch den/
die Fahrer=in ist nicht erforderlich. Allerdings muss der/die Fahrer*in in der Lage sein,
auf Aufforderung des Systems mit ausreichender Zeitreserve, die Kontrolle wieder zu
ibernehmen.

Hochautomatisiert

Das Fahrzeug kann in einem definierten Anwendungsfall wie beispielsweise dem Fahren
auf der Autobahn, in georeferenzierten Zonen oder auf speziellen Fahrstreifen alle
Situationen selbstandig bewaltigen. Verldsst das Fahrzeug diesen Anwendungsfall muss
rechtzeitig zur Ubernahme der Fahraufgabe aufgefordert werden. Wird die Fahraufgabe
nicht von dem/der Fahrer*in tibernommen, nimmt das Fahrzeug selbststidndig

einen risikominimalen Zustand ein (z.B. durch Abstellen auf dem Pannenstreifen der
Autobahn).

Vollautomatisiert

Auf diesem Level ist vom Start bis zum Ziel kein*e Fahrer*in notwendig. Das Fahrzeug
iibernimmt die Fahraufgabe in jeder Umgebung und unter allen Bedingungen
vollstandig selbst. Steuerungs- oder Kontrolleinrichtungen wie Fahrpedale oder einem
Lenkrad sind nicht mehr notig.
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Maschine-Kommunikation (Lanzer et al. 2020,
Matthews et al. 2017) und zur Entwicklung
von Entscheidungsalgorithmen (Aksjonov

und Kyrki 2021, Wang et al. 2021). Fiir das
spezifische RZU-Szenario des kollektiven
automatisierten Fahrens liegen derzeit keine
weitergehenden Forschungsdokumente vor.
Ebenso fehlen konkrete Planungen oder
Entwicklungsstrategien, die explizit darauf

basieren.

3.2.1. STUFEN DES AUTOMATISIERTEN
FAHRENS

Die Fahrzeugautomatisierung reicht

von keiner Automatisierung bis hin zur
vollstandigen Automatisierung, bei der
das Fahrzeug alle Fahraufgaben jederzeit
ohne menschliche*n Fahrer*in ausfiihren
kann. Diese vollautomatisierten Fahrzeuge
sind der Hauptfokus dieser Arbeit. Da es
jedoch zahlreiche Technologien gibt, die

unterschiedliche Grade der Teilautomatisierung
darstellen wie z.B. Tempomat oder
Spurhalteassistent, haben die amerikanische
National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) und die Society of Automotive
Engineers (SAE) ein Klassifizierungssystem
entwickelt. Dieses System unterteilt
automatisierte Technologien in sechs Stufen
der Fahrzeugautomatisierung (Tab. 7) (SAE
International 2021).

3.2.2. FAHRZEUGVARIANTEN FUR
DEN EINSATZ IM KOLLEKTIVEN
AUTOMATISIERTEN VERKEHR

Bereits heute gibt es eine Vielzahl von
verschiedenen Angebotsformen bzw. Konzepten
des automatisierten Fahrens, die sich in ihrer
Funktionsweise und ihren Einsatzmoglichkeiten
unterscheiden. Es gibt bereits automatisierte,
schienengebundene Systeme, die teilweise

schon im Einsatz sind, wie z. B. die Linien U2

TaB. 7: VOrR- UND NACHTEILE AUTOMATISIERTER FAHRZEUGE (EIGENE DARSTELLUNG
NACH MITTEREGGER ET AL. 2021, S. 138, MOrNER 2018, 49 Fr.).

Transportmittel  Vorteile Nachteile
Automatisierte- ~ Hohe Kapazitit, flexible Routenfiihrung Zuverlassigkeit und Kapazitat geringer als
Tramways ohne Schieneninfrastruktur, geringe bei herkémmlichen Strafsenbahnen, weite
Initialkosten, geringere Larmbelastung als bei Kurvenradien
schienengebundenen Trams
Automatisierter ~ Hohe Kapazitat, flexible Routenfithrung Grofserer Platzbedarf, eingeschrankte
(Multi)Gelenkbus Manovrierfahigkeit und Routenfithrung, hoherer
Energieverbrauch und Wartungsaufwand als bei
kleineren Bussen
Automatisierter Mittlere Kapazitat, kosteneffizient, flexible Ineffizient bei geringem Fahrgastaufkommen,
Standardbus Routenfithrung, benétigt kleinere Kurvenradien keine geringere Spurbreite als ein Gelenkbus

Automatisierter
Minibus

Flexibel einsetzbar auch bei schmalen
Strafsenquerschnitten, hohere Auslastung bei
geringer Nachfrage, energieeffizient aufgrund des
geringeren Gewichts

Begrenzte Kapazitat, mehr Fahrzeuge bei
hoéheren Fahrgastzahlen notig, ggf. begrenzte
Batteriekapazitdt und damit Reichweite

Automatisierter Flexibel, bei hoheren Geschwindigkeiten Begrenzte Kapazitat, nicht fiir den 6ffentlichen

Pkw effizienter als Minibus, Sitzplatze, sinnvoll vor Transport geeignet, héhere Emissionen als
allem fiir langere Strecken Minicar

Automatisiertes Sehr flexibel, geringer Flachenbedarf, Sehr begrenzte Kapazitit, nicht fiir den

Minicar Einsatzbereich in sonst fahrzeugfreien Massenverkehr geeignet, eingeschrankter

Stadtgebieten zur Erreichbarkeitsverbesserung
fiir mobilitatseingeschrankte Personen denkbar

Komfort
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und U3 in Nirnberg (Stadt Niirnberg o. J.)

oder der Skytrain des Dusseldorfer Flughafens
(Flughafen Diisseldorf GmbH 2019). Weitere
Beispiele sind spurgebundene Systeme wie die
Pariser Metrolinien 4 und 14 (Bertrand 2024)
oder diverse People Mover, insbesondere als
Flughafenzubringer oder Terminal-Transfers wie
das Skymetro am Ziiricher Flughafen (Wiithrich
2024).

Automatisierte Pneutrams (franz.: Tramway sur
pneumatiques) sind strafsengebundene Trams,
die auf Reifen rollen und tiber eine physische
oder virtuelle Spurfiihrung verfiigen. Sie stellen
somit eine Zwischenstufe zwischen Bus und
StrafSenbahn dar. Die Fahrzeuge verfiigen in der
Regel iiber zwei oder drei Gelenke und bieten
eine entsprechend hohe Fahrgastkapazitat. Sie
eignen sich besonders fiir stark frequentierte
Routen und kénnen auf Asphalt fahren,
benotigen also keine Schienen. Aufgrund ihrer
Lange sind sie jedoch nur auf StrafSen mit
entsprechenden Kurvenradien einsetzbar.

Automatisierte Gelenkbusse bieten ebenfalls
eine hohe Fahrgastkapazitat und werden im
offentlichen Nahverkehr in dicht besiedelten
Gebieten genutzt. Durch ihre Grof3e sind sie
auf entsprechende StrafSsenquerschnitte und
Kurvenradien angewiesen, sodass sich ihr
Einsatzbereich meist auf Hauptverkehrsstrafsen
beschrankt.

Automatisierte Standardbusse bieten eine
mittlere Fahrgastkapazitat, sind allerdings
wendiger als Gelenkbusse und kénnen daher
auch bei engeren StrafSenquerschnitten, wie
zum Beispiel in Wohngebieten, eingesetzt
werden.

Automatisierte Minibusse oder Shuttles
sind kleinere Fahrzeuge, die als Zubringer
zum hoherrangigen offentlichen Verkehr
genutzt werden konnen. Sie bieten eine
hohe Flexibilitdt und konnen dariiber hinaus
skaliert und entsprechend der Nachfrage
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eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit

ist diese Fahrzeugvariante von Interesse. Eine
genaue Beschreibung der, in dieser Arbeit
angenommenen, Fahrzeuge findet sich in Kapitel
4.3.2.

Automatisierte Pkw eignen sich fiir einzelne
Fahrgaste oder kleine Gruppen. Diese Fahrzeuge
bieten hohe Flexibilitat und sind ideal fir
individuelle Fahrten, bei denen Fahrgaste direkt
von einem Punkt zum anderen transportiert
werden oder mehrere Fahrgaste mit ahnlichem
oder gleichem Start- und Zielort beférdert

werden.

Automatisierte Minicars oder Zweisitzer sind
fiir kurze Strecken und einzelne Fahrgaste
konzipiert. Diese kleinen Fahrzeuge konnen
denselben Service wie automatisierte Pkw
bieten, bendtigen jedoch weniger Platz.
Aufgrund ihrer kompakten Bauweise

konnten die Fahrzeuge zur Beférderung

von mobilitatseingeschrankten Personen
eingesetzt werden, auch in Bereichen, die fir
herkdmmliche Fahrzeuge unzuganglich sind, wie
beispielsweise Fufdganger*innenzonen (Bruck et
al. 2021, S. 138, Gonzalez-Gonzalez et al. 2020, S.
11, Morner 2018, 49 ff.

3.2.3. ERKENNTNISSE ZUR WIRKUNG
AUTOMATISIERTER FAHRZEUGE AUS
INTERNATIONALEN STUDIEN

Durch die Literaturrecherche und das Review
internationaler Literatur wurde ein umfassender
Uberblick iiber bestehende Studien zum

Thema automatisiertes Fahren erstellt. Von
besonderem Interesse sind dabei die raumlichen
Konsequenzen der Einfiithrung automatisierten
Fahrens. Grundsatzlich lasst sich feststellen,
dass Studien zu den Folgen der Einfiihrung
automatisierter Fahrzeuge regelmafSig zwei
gegensatzliche Zukunftsvisionen skizzieren:
eine utopische und eine dystopische. Die
Arbeiten zeigen auf, dass gegenwartig und
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in naher Zukunft Entscheidungen getroffen
werden, deren Folgen unsere zukiinftige
Mobilitat entweder zu einer Losung bestehender
Probleme entwickeln oder diese erheblich
verscharfen konnten. In der utopischen Vision
wird die Erweiterung der Mobilitatsoptionen
und verbesserter Zuganglichkeit, die Reduktion
von Verkehrsstaus und Umweltbelastungen,
erhohte Sicherheit, die Umnutzung von
Stellplatzen und ein effizienterer 6ffentlicher
Verkehr prognostiziert. In der dystopischen
Vision hingegen wird eine intensivere Nutzung
individueller Fahrzeuge und vermehrte
Leerfahrten, zunehmende Zersiedelung

durch erhohten Komfort in automatisierten
Fahrzeugen, Risiken durch Cyberattacken und
Datenschutzverletzungen sowie eine Minderung
der Nutzung o6ffentlicher Verkehrsmittel
erwartet (Baumgardner et al. 2019, S. 15,
Broaddus 2019, S. 213-214).

Genauer analysiert wurden solche Arbeiten,
die den Zielvorstellungen der Entwicklung

und Implementierung des automatisierten
Fahrens denen des RZU-Berichts moglichst
entsprechen. Dies schliefst die grofstmaogliche
Verdrangung des MIV durch kaF sowie andere
umweltfreundliche und effiziente Verkehrsarten
wie Fuf$- und Veloverkehr ein. Trotz intensiver
Recherche konnten keine Studien identifiziert
werden, die exakt diese Parameter beleuchten.
Daher wurde der Suchradius auf Studien
erweitert, die Szenarien mit einem hohen
Grad an Ubereinstimmung aufweisen. Dabei
ricken insbesondere Untersuchungen in den
Mittelpunkt, die zwar nicht den kollektiven

OV als Gegenstand haben, jedoch Szenarien
berticksichtigen, die von einem 100 %
automatisierten Ridesharing ausgehen.

Es konnten zwei wichtige Studien identifiziert
werden, die sich mit der Implementierung
geteilter automatisierter Fahrzeuge (im
Modus Ridesharing) und deren Auswirkungen
in unterschiedlichen stadtischen Kontexten
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(Lissabon und Stuttgart) befassen. Die
Ergebnisse der Studien werden nach Aussagen
zu den Auswirkungen auf den Flachenverbrauch
sowie weiteren relevanten raumlichen
Konsequenzen ausgewertet. Dabei treffen die
Studien tberwiegend keine direkten Aussagen
zum Flachenbedarf, sondern erlauben vor allem
Riickschlisse darauf anhand der Anzahl der
Fahrzeuge, des Bedarfs an Stellplatzen und der
gefahrenen Kilometer.

3.2.3.1. ERGEBNISSE DER STUDIE ,,URBAN
MOBILITY SYSTEM UPGRADE*

In der Studie wird der Einsatz von
automatisierten Fahrzeugen in Lissabon, der
Hauptstadt Portugals, modelliert. Die grofdte
Stadt Portugals weist eine Bevolkerung von
565.000 Menschen auf. Im Metropolraum
Lissabon, welcher sich tiber 18 weitere
Gemeinden erstreckt, leben 2,8 Millionen
Menschen, was ca. 25 % der Gesamtbevolkerung
Portugals ausmacht (International Transport
Forum (ITF) 2015, S. 13). In der Metropolregion
Lissabon finden taglich iiber 5 Millionen Fahrten
statt, wobei 55 % dieser Fahrten Arbeits- und
Ausbildungswege sind. 1,2 Millionen Fahrten
finden innerhalb der administrativen Grenzen
der Stadt Lissabon statt. Diese Fahrten bilden
die Datenbasis der Modellierung (ITF 2015,

S. 13). Einschrankend ist festzuhalten, dass

in der Studie die potenziellen Zuwéachse in

der Nutzer*innenzahl durch Jugendliche,
Senioren oder Personen mit eingeschrankter
Mobilitat, die von den automatisierten
Mobilitatsangeboten profitieren kénnten, nicht
berticksichtigt werden

(ITF 2015, S. 13).

Es wurden zwei Systemkonfigurationen fir

die automatisierte Mobilitat untersucht.

Einmal wurde das System als automatisiertes
Carsharing-Modell ausgelegt, was
Nutzer*innen ermoglicht, sich ein Fahrzeug
zeitlich nacheinander zu teilen (wie Carsharing,
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in der Studie: ,AutoVot*) und einmal wurde

es als ein automatisiertes Ridesharing-Modell
angelegt, bei welchem mehrere Fahrgaste
dasselbe Fahrzeug gleichzeitig Nutzen (wie
Ridesharing, in der Studie: , TaxiBot"). Die
betrachteten Szenarien fokussieren sich auf
eine umfassende Implementierung von aF

in Erganzung zu hochrangigem o6ffentlichen
Verkehrssystemen, jedoch ohne Busverkehr
(ITF 2015, S. 18). Die im Folgenden dargestellten
Ergebnisse beziehen sich jeweils auf die
Szenarien der Studie, bei dem der OV durch ein
AutoVot- oder Taxibot-System erganzt wird.
Diese Szenarien entsprechen am ehesten den
Zielvorstellungen des RZU-Berichts und sind
daher von besonderem Interesse.

Die Fahrzeuganzahl (hier: Die Anzahl der
Fahrzeuge im StrafSenverkehr an einem
durchschnittlichen Werktag) lief3e sich in
,TaxiBot+OV-Szenario“ um 90 % reduzieren,
ohne dass sich dabei Startpunkt, Ziel und
Reisedauer individueller Fahrten wesentlich
verandern wiirden. Diese Reduktion bedingt
allerdings eine vollstandige oder nahezu
vollstandige Durchdringung der Fahrzeugflotte
durch geteilte aFz. Liegt die Durchdringung
nur bei 50 %, wiirde dies bereits eine geringe
Zunahme der Fahrzeuganzahl (+ 2,4 %) bedeuten
(ITF 2015, S. 19).

Die Fahrleistung steigt um 6,4 % im TaxiBot-
OV-Szenario. Im AutoVot-OV-Szenario um
89,4 %. Der Anstiegt der Verkehrsleistung

ist darauf zurtckzufithren, dass geteilte aFz
den Busbetrieb ganzlich ersetzen wiirden,

Die Verlagerung vom OV zu diesen neuen
Mobilitatsformen tragt in den TaxbiBot-
Szenarien etwa 30 % und in den Carsharing-
Szenarien fast 50 % zu den insgesamt
gefahrenen Kilometern bei. Zusatzliche
Fahrleistung entsteht durch Leerfahrten der
Fahrzeuge und bei Ridesharing durch Umwege
zum Aufnehmen und Absetzen von Fahrgasten
(ITF 2015, S. 20).
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Stellplatze gibt es in Lissabon 200.000. Davon
sind 150.000 On-Street-Stellplitze, die sich
direkt an den StrafSen befinden und 50.000 Off-
Street-Parkplatze, die sich abseits der Straf3e,
zum Beispiel in Parkhausern, Tiefgaragen

oder auf speziellen Parkplatzen befinden. In
samtlichen betrachteten Szenarien lasst sich
eine Verringerung der Standzeiten, in denen
ein Fahrzeug nicht genutzt wird, feststellen.
Der Anteil der Standzeiten pro Tag fallt vom
Ausgangswert von 23 h bzw. 96 % des Tages
auf ca. 6,5 h bzw. 27,2 % fir das Szenario
TaxiBot+OV. Samtliche andere Szenarien
bedeuten eine Abnahme der Nutzungszeit auf
hochstens 39,4 % des Tages (ITF 2015, S. 27).
Die Studie offenbart ein beachtliches Potenzial
zur Reduktion von On-Street-Parkplatzen
sowie von Off-Street-Parkplatzen, sofern
vollstandig automatisierte Fahrzeugflotten

zum Einsatz kommen. So werden im Szenario
TaxiBot+OV lediglich 8.901 Stellplitze bendtigt.
Im Szenario AutoVot+OV sind es 17.110 benétigte
Stellplatze. In beiden Szenarien kénnten die
On-Street-Parkplatze vollstandig und die
Off-Street-Stellplatze zum tiberwiegenden

Teil abgeschafft werden. Dies wiirde ein On-
Street-Flachenpotenzial von 1.530.000 m?
bedeuten, was nahezu 20 % der gesamten
Strafdenflache Lissabons entspricht. In den
Szenarien, bei denen die Fahrzeugflotten nur zu
50 % geteilt genutzt werden, zeigt sich, dass der
Stellplatzbedarf hier nur leicht abnimmt oder
sogar zunimmt (ITF 2015, S. 26).

Zusammenfassend lasst sich aus den
Ergebnisse eindeutig schliefSen, dass Flotten
aus gemeinsam genutzten, automatisierten
Fahrzeugen das Potenzial haben, die heutigen
Mobilitatsbedurfnisse mindestens in gleicher
Qualitat wie konventionelle Fahrzeuge zu
erfillen (ITF 2015, S. 19). Der Einsatz von
geteilten, automatisierten Fahrzeugflotten
zeigt ein enormes Transformationspotenzial.
Die Anzahl der benoétigten Fahrzeuge konnte
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drastisch reduziert werden, was zu einer
erheblichen Entlastung des StrafSenverkehrs
fithren wiirde. Gleichzeitig konnte der Wegfall
der Parkplatze Raum fiir andere Zwecke
freigeben, wie beispielsweise Grinflachen,
Fufdganger*innenzonen oder andere neue
Nutzungen. Die Studie unterstreicht zudem die
Relevanz eines gut ausgebauten 6ffentlichen
Verkehrssystems, da die positiven (im Sinne
des RZU-Berichts) Auswirkungen der geteilten,
automatisierten Fahrzeuge durch ein solches
System verstarkt und negative Auswirkungen

abgemildert werden.

3.2.3.2. ERGEBNISSE DER ,MEGAFON“-STUDIE

Im Rahmen der MEGAFON-Studie
(Modellergebnisse geteilter autonomer
Fahrzeugflotten des o6ffentlichen Nahverkehrs)
(Friedrich und Hartl 2016) werden Szenarien
entworfen, in denen Fahrten, die derzeit

mit privaten Fahrzeugen (No Sharing, NS)
zuriickgelegt werden, durch automatisierte
Carsharing- (CS) und Ridesharing (RS)-Systeme

ersetzt werden. Je nach Szenario werden
unterschiedliche Anteile von automatisiertem
Car- und Ridesharing am Verkehrsaufkommen
angenommen. Zusatzlich werden Szenarien
betrachtet, in denen diese Dienste den
schienengebundenen Personennahverkehr
(SPNV) erganzen. Das Laissez-Faire-Szenario,
in dem die fortschreitende technologische
Entwicklung im Bereich des automatisierten
Fahrens ohne regulative oder sonstige
Begleitmafsnahmen ablauft und die gegenwartige
Fahrzeugflotte lediglich durch aFz ersetzt wird,
wird seitens der Studie nicht bertcksichtigt.
Die Autoren begriinden dies damit, dass dies

in jedem Fall das ,offensichtlich negative*
Szenario sei (Friedrich und Hartl 2016, S. 7). Fir
jedes dieser Szenarien erfolgt eine Simulation
hinsichtlich der dafiir notwendigen Anzahl der
Fahrzeuge und -fahrten, der Fahrzeugkilometer
(Fahrleistung), der erforderlichen Stellplatze
sowie des Energieverbrauchs. In der

Studie werden die in Tab. 8 dargestellten
Nutzungsvarianten bzw. Szenarien des aF

angenommen.

TaB. 8: SZENARIEN DER STUDIE ,MEGAFON" (EIGENE DARSTELLUNG NACH FRIEDRICH UND HartL 2016, S. 10).

Kiirzel Variante Beschreibung

AV-NS Private automatisierte Privatbesitz, nur von Familienmitgliedern genutzt,
Fahrzeuge im Modus keine Leerfahrten
private Nutzung

AV-CS Offentliche automatisierte Carsharing, sequenzielle Nutzung durch verschiedene Personen,
Fahrzeuge im Modus Leerfahrten sind moglich, Grofse eines konventionellen Pkw
private Nutzung

AV-RS Offentliche automatisierte Ridesharing, gleichzeitige Beférderung mehrerer
Fahrzeuge im Modus Personen (bis zu 6), Leerfahrten sind moglich
offentliche Nutzung

SPNV Schienengebundener Fahrgiste werden mit 6ffentlichen,
Personennahverkehr schienengebundenen Fahrzeugen beférdert

SPNV + CS SPNV und Carsharing im SPNV und Carsharing im Vor- und /oder Nachlauf
Vor- und/oder Nachlauf

SPNV +RS SPNV und Ridesharing im SPNV und Ridesharing im Vor- und /oder Nachlauf

Vor- und/oder Nachlauf
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Fir die Studie gelten folgende Grundannahmen:

* Die Einfiihrung von aFz fithrt zu
keiner Veranderung der gesamten
Verkehrsnachfrage.

* Die Auswahl des Verkehrsmittels wird nicht
durch unterschiedliche Kosten der Nutzung

beeinflusst.

* Es werden nur Wege betrachtet, die derzeit
mit motorisierten Verkehrsmitteln bewaltigt
werden. Der Anteil der Wege, die zu Fuf$ oder
mit dem Velo zurtickgelegt werden, bleibt

unverandert.

e Im SPNV wird von keinerlei

Kapazitatsengpassen ausgegangen.

* Das konventionelle Bussystem wird
vollstandig durch automatisierte Fahrzeuge
in der Grofse eines konventionellen Pkw,
ersetzt. Bestehende Buslinien mit festen
Routen und Fahrplanen werden aufgeldst.
Die Fahrgaste werden entweder direkt an ihr
Ziel befordert oder zu einem Umstiegspunkt,
an dem sie auf den SPNV umsteigen kdnnen
(Friedrich und Hartl 2016, S. 9-11).

Den Zielvorstellungen des RZU entspricht am
ehesten Szenario 2, in dem keine privaten Pkw
genutzt werden und Wege ausschliefslich mit
dem SPNV und automatisiertem Ridesharing

als Zubringer zuriickgelegt werden (Szenario:

0 % AV-NS, 100 % AV-RS, SPNV). Das von den
Zielvorstellungen am weitesten abweichende
Szenario ist Szenario 7, bei dem sich der
Grof3teil der Fahrzeuge weiterhin in Privatbesitz

und -nutzung befindet (Szenario: 75 % AV-NS,
25 % AV-CS, SPNV). Ein mittleres Szenario
wird mit Szenario 6 simuliert, bei dem 50 %
der Wege durch private aFz und 50 % durch
den Modus Ridesharing abgedeckt werden
(Friedrich und Hartl 2016, S. 13). Weiterhin
finden sich Szenarien, in denen der SPNV
vollstandig durch Car- bzw. Ridesharing-
Systeme ersetzt wird. In der schweizerischen
Raum- und Verkehrsplanung sowie in den

auf samtlichen Planungsebenen und im
RZU-Bericht verankerten Zielsetzungen zur
Verkehrsverlagerung auf umweltfreundliche
und effiziente Verkehrstrager nimmt der SPNV
eine Schlisselfunktion ein. Aus diesem Grund
werden im Folgenden die Ergebnisse der
Szenarien mit SPNV dargestellt, wahrend auf
eine detaillierte Wiedergabe der Szenarien ohne
SPNV, die erwartungsgemafs verstarkt negative
Auswirkungen im Vergleich zu den Szenarien
mit SPNV aufweisen, verzichtet wird (Friedrich
und Hartl 2016, 24 ff.).

Fahrzeuganzahl: Am geringsten, allerdings
dennoch um 14 %, wird die Fahrzeuganzahl

im Vergleich zum Ist-Zustand in Szenario 7
reduziert, bei dem sich 75 % der Fahrzeuge in
Privatbesitz befinden und 25 % der Wege mit
Carsharing-Fahrzeugen zurickgelegt werden,
die nur mit einer Person bzw. einer Fahrteinheit
(Freunde, Familie mit selbem Start- und Zielort).
Um 41,8 % wird der Fahrzeugbestand reduziert,
wenn sich 50 % der Fahrzeuge in Privatbesitz
befinden 50 % der Wege im Modus Ridesharing
zurlckgelegt werden (Szenario 6), also sich

TaB. 9: ANALYISIERTE SZENARIEN DER STUDIE , MEGAFON®* (EIGENE DARSTELLUNG NACH FRIEDRICH UND HarTL 2016, S. 10).

Szenario = Zusammensetzung SPNV AV-NoSharing  AV-Carsharing AV-
Ridesharing
2 0 % AV-NS, 100 % AV-RS, SPNV Ja 0% 0% 100 %
6 50 % AV-NS, 50 % AV-RS, SPNV Ja 50% 0% 50 %
7 75 % AV-NS, 25 % AV-CS, SPNV Ja 75 % 25% 0%
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fremde Personen eine Fahrt mit ahnlichen Start-
und Zielorten teilen. Am starksten wird der
Fahrzeugbestand in Szenario 2 reduziert, in dem
100 % aller Wege, welche nicht durch den SPNV
abgedeckt werden konnen, mit automatisiertem
Ridesharing zuriickgelegt werden. Hier reduziert
sich die Fahrzeugflotte um 92,9 % (Friedrich
und Hartl 2016, S. 24). Einschrankend ist
festzuhalten, dass sich die Angaben der Studie
jeweils auf die am Tag bewegten Fahrzeuge
beziehen. Fahrzeuge, die gar nicht bewegt
wurden, werden nicht berticksichtigt. Dabei
konnen diese Fahrzeuge als Lastspitzen-Reserve
fir Ridesharing-Systeme dienen, z. B. fir

den (Urlaubsverkehr). Uber den Anteil dieser
ungenutzten Fahrzeuge gibt die Studie jedoch
keine Auskunft (Friedrich und Hartl 2016, S. 23).

Stellpliatze: Die Anzahl der bendtigten Stellplatze
entspricht in etwa der Anzahl der vorhandenen
Fahrzeuge, da diese nicht durchgehend genutzt
werden und somit regelmaf3ig abgestellt werden
mussen. Die Stellplatzanzahl gibt Aufschluss
uber den Flachenbedarf fiir das Abstellen der
ungenutzten Fahrzeuge. In Szenario 2 werden
lediglich 7,2 % der aktuell benotigten Stellplatze
bendtigt, was die starkste Reduktion darstellt.

In Szenario 6 werden noch tber die Halfte

(58,2 %) der derzeit erforderlichen Stellplatze
bendtigt. Szenario 7 zeigt einen Bedarf von 85,9
% der Stellplatze im Vergleich zum Ist-Zustand
(Friedrich und Hartl 2016, S. 34).

3.2.3.3. IDENTIFIKATION GEMEINSAMER
TRENDS DER INTERNATIONALEN
STUDIEN

Die Studien offenbaren gemeinsame Trends

im Bereich des automatisierten Fahrens,

aus denen sich sowohl Potenziale als auch
Herausforderungen ableiten lassen. Im
Folgenden werden die raumwirksamen Effekte
der Einfithrung automatisierter Fahrzeuge dieser
zusammengefasst und ihre Bedeutung fiir die
Planungsraume abgeleitet.

Fahrzeuganzahl: In der Studie des ITF (Lissabon)
wird aufgezeigt, dass bei vollstandiger
Einfithrung von automatisiertem Ridesharing
in Verbindung mit einem effizienten
offentlichen Verkehrssystem eine Reduktion
der Fahrzeuganzahl im StrafSenverkehr (an
Werktagen) um bis zu 90 % moglich ist (ITF
2015, S. 19). Ahnliche Ergebnisse zeigen sich

in der MEGAFON-Studie, in der ein Szenario
mit autonom betriebenem Ridesharing fiir alle
nicht durch die Bahn bedienten Wege zu einer
Reduktion des Fahrzeugbestands um 92,9 %
fihrt (Friedrich und Hartl 2016, S. 24) (Abb. 2.).

Diese in den internationalen Studien
weitgehend iibereinstimmend ermittelten
Ergebnisse verdeutlichen, dass ein immenses
Reduktionspotenzial der Fahrzeuganzahl durch
die Einfiihrung von automatisierten Fahrzeugen
in geteilter Nutzung ausgeht. Das RZU-Modell
mit seinem Fokus auf die kollektive Nutzung
von Fahrzeugen mit hoherer Kapazitat und
Auslastung sowie der moglichst vollstindigen
Integration in den 6ffentlichen Verkehr lasst
eine mindestens gleich starke Reduktion der
Fahrzeuganzahl erwarten.

Stellplatzbedarf: In der Studie des ITF

wird dargelegt, dass bei vollstandiger
Implementierung von automatisiertem
Ridesharing in Verbindung mit dem 6ffentlichen
Verkehr nur 4,45 % der gesamten Parkplatze
in Lissabon benotigt wiirden. Unter der
Berticksichtigung, dass drei Viertel der
Parkplatze On-Street und ein Viertel Off-
Street sind, konnten die On-Street-Parkplatze
vollstandig anderweitig genutzt werden. Von
den Off-Street-Stellplatzen mussten nur 17,8
% genutzt werden, um diese Nachfrage zu
befriedigen, was zur Folge hatte, dass 20 %
des gesamten stadtischen StrafSsenraumes
anderweitig genutzt werden konnten (ITF
2015, S. 26). Die MEGAFON-Studie zeigt
ahnliche Ergebnisse (Abb. 1). Im Szenario ,,100
% AV-Ridesharing + SPNV* konnte der Bedarf
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an Parkplatzen um 92,8 % auf nur 7,2 % des
aktuellen Zustands reduziert werden (Friedrich
und Hartl 2016, S. 34) (Abb. 2).

Zusammenfassend ist aF eine Chance, das
Verkehrssystem positiv zu entwickeln.
Voraussetzung ist immer ein leistungsfahiger
offentlicher Schienenverkehr, der als Grundlage
fir den offentlichen Verkehr dient. Bei einem
hohen Anteil von gemeinschaftlich genutzten
Fahrzeugen kann sich dartber hinaus ein
transformatives Potenzial ergeben, indem ein
Grof3teil der Verkehrsflache fiir ruhenden
und fliefSenden Verkehr eingespart und
infolgedessen mit anderen Nutzungen belegt
werden kann (Friedrich und Hartl 2016, S.
64-65).

3.3. GRUNDLAGEN ZU
VERKEHRSKNOTENPUNKTEN

Nachdem im vorherigen Kapitel der

aktuelle Forschungs- und Planungsstand

des automatisierten Fahrens umfassend
beleuchtet wurde, widmet sich dieses Kapitel
nun dem Stand dieser Technologie im
Kontext von Verkehrsknotenpunkten bzw.
Verkehrsdrehscheiben.

Verkehrsdrehscheiben, aufSerhalb
des Schweizer Raums gewohnlich als
Verkehrsknotenpunkte oder -hubs bezeichnet,

sind punktuelle verkehrliche Infrastrukturen,

an denen Verkehrsstrome aus verschiedenen
Startpunkten gebiindelt und anschliefsend auf
andere Verkehrstrager oder {iber einen weiteren
Hub oder direkt zum Ziel weiterverteilt werden
(Nickel et al. 2001, S. 96).

Automatisierte Shuttles konnten

zukunftig eine wichtige Funktion bei der
Anbindung verschiedener Standorte an
Verkehrsknotenpunkte einnehmen. Als
Zubringerdienste verbinden diese ,Spokes*,
also Wohngebiete, Gewerbegebiete, aber
auch Einrichtungen wie Krankenhauser

oder Hochschulen mit ,Hubs", also
Verkehrsdrehscheiben. Dabei bieten
automatisierte Shuttles Vorteile gegeniiber
konventionellen Bussen: Sie bewaltigen
topographische und siedlungsstrukturelle
Hindernisse besser und ermaoglichen flexible
Taktungen und dichtere Bedienfrequenzen,
die mit konventionellen Bussen aufgrund von
Personalmangel oder geringer Auslastung nicht
umsetzbare waren. Sie sind daher ideal zur
Feinverteilung und Uberwindung der ersten
bzw. letzten Meile (Ruhrort et al. 2019, 23 ff.).

In der Literaturrecherche musste

allerdings festgestellt werden, dass es zwar
zahlreiche Literatur und Forschung zum
Verkehrsaufkommen an Verkehrsknotenpunkten

ABB. 2! REDUKTION DES FAHRZEUG- UND STELLPLATZBEDARFS NACH STUDIE (EIGENE DARSTELLUNG NACH

FriepricH UND HarTL 2016, ITF 2015).
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und zur Verkniipfung der Verkehrsstrome

gibt, da diese in Form von Bahnhofen, U-Bahn-
Stationen und Flughafen ,seit jeher” wichtiger
Bestandteil der Mobilitat sind. Es fehlt jedoch

an Erkenntnissen tber die Integration neuer
Angebotsformen wie automatisiertes Fahren und
automatisierte Shuttles.

Es existieren Konzepte zur Integration

von Verkehrstragern als digitales Angebot,
insbesondere in Form von Mobility-as-a-
Service (MaaS) (Ruhrort et al. 2019, S. 13).

MaaS ermoglicht es, alltagliche Wege optimal
zu bewaltigen, indem es den Fokus statt auf
herkommliche, besitzbasierte Mobilitatsformen
auf den Zugang zu einer Vielzahl von
Verkehrsmitteln legt. Im Mittelpunkt steht der
Bedarf der Nutzer*in, sein/ihr Ziel zu erreichen,
nicht die oft eingeschrankten Moglichkeiten,
die ihm zur Verfiigung stehen. Durch die
Kombination von OV, Carsharing, Ridesharing,
Taxis, Mikromobilitat, Leihfahrradern usw. in
einem digitalen Service, sollen nahtlose und
widerstandslose Wechsel zwischen privaten
und offentlichen Angeboten moglich sein, um
den einfachsten und besten Weg zum Ziel

zu finden (Utriainen und Péllanen 2018, S. 16)
Wie allerdings ein MaaS-Konzept tatsachlich

im Raum umgesetzt werden konnte, ist
weitgehend spekulativ. Es existieren lediglich
Designstudien zur Verkehrsknoten mit
automatisierten Fahrzeugen, jedoch mangelt es
diesen an fundierten Grundlagen die tatsachlich
notwendigen Kapazitaten und Flachenprogramme
fir Verkehrsknotenpunkte unter
Berticksichtigung automatisierter Fahrzeuge
ermittelt hatten (American Planning Association
(APA) 2020, Delft Design Labs 2020, Martin et al.
2021). Lediglich fir das Design von ,Ride Access
Points* gibt es erste Studien. Diese betreffen
jedoch nur einzelne Haltepunkte und nicht
Stationen mit mehreren Haltepositionen sowie
Ubergangen zu weiteren und héherrangigen
Verkehrsmitteln (Hub et al. 2020, S. 566).

Das Design von Verkehrsknotenpunkten
allerdings ist von Bedeutung fiir die
Funktionalitat und Effizienz eines (6ffentlichen)
Verkehrssystems. Die Gestaltung dieser
Knotenpunkte stellt eine der relevantesten
Herausforderungen im Verkehrsplanungsbereich
dar (Danilina und Teplova 2018, S. 6,

Pshinko et al. 2022, S. 201).

Ursachlich fiir den Mangel an detaillierten
Untersuchungen zum Design von
Verkehrsknotenpunkten ist vor allem, dass die
notwendigen Grundlagen fiir solche Planungen
selbst noch in der Entwicklung sind. So befindet
sich die Forschung zur Nachfragemodellierung
fur Verkehrsknotenpunkte mit automatisierten
Fahrzeugen noch in einem frihen Stadium.
Etablierte Methoden fehlen bislang (Dauer et
al. 2024, S. 77, Liu et al. 2020, S. 540, Winter et
al. 2018, S. 153). Ein weiteres Hindernis ist der
Mangel an detaillierten Daten, insbesondere

zu Kurzstreckenfahrten im Nahbereich.

Es fehlen beispielsweise Informationen
dartiiber, ob diese Fahrten nur Teil einer Reise
zwischen Verkehrsknotenpunkten sind oder
ausschliefslich innerhalb eines Knotenpunktes
stattfinden (Xu et al. 2024, S. 19). Auch die
Forschung zu automatisierten Fahrzeugen

im offentlichen Verkehr befasst sich derzeit
primar mit grundlegenden Machbarkeitsfragen.
Pilotversuche beschranken sich auf den Einsatz
einzelner Shuttles, sodass die Erprobung

und Erforschung von komplexen Systemen

mit einer Vielzahl von Shuttles noch nicht
absehbar ist (Hunsicker et al. 2017, Verband
Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. (VDV)
2024, Wicki und Bernauer 2018). Der Fokus liegt
daher aktuell auf der technischen Machbarkeit
des automatisierten Fahrens im 6ffentlichen
Verkehr, sodass die systemische Umsetzung
und die Entwicklung entsprechender Konzepte
fir Verkehrsknotenpunkte noch unzureichend

erforscht sind.
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3.3.1. DAS SCHWEIZER MODELL DER
VERKEHRSDREHSCHEIBE

Dieses Kapitel befasst sich mit dem

Modell der Verkehrsdrehscheibe und
analysiert deren zukinftige Funktionalitat,
insbesondere im Kontext der Einfithrung des
automatisierten Fahrens. Zunachst wird ein
grundlegender Uberblick iiber das Schweizer
Modell der Verkehrsdrehscheibe gegeben,
einschliefSlich der verschiedenen Typen von
Verkehrsdrehscheiben und ihrer spezifischen
Merkmale.

Verkehrsdrehscheiben sind Knotenpunkte,
an denen Verkehrsstrome zusammengefiihrt,
verschiedene Verkehrsmittel bereitgestellt,
unterschiedliche Hierarchiestufen der Netze
verkniipft und der Umstieg zwischen diesen
ermoglicht wird. Dazu zahlen der MIV, der
OV auf Strae und Schiene, der Fuf’- und
Veloverkehr sowie Sharing-Optionen wie
Bike- und Carsharing, Elektromobilitat

und Kleinstfahrzeuge. Von besonderer
Relevanz ist dabei die Verkntipfung zwischen
stadtischen und lindlichen Raumen,

indem eine moglichst nahtlose Verbindung
hergestellt wird. Insbesondere Knotenpunkte
mit Schienenverkehrsanbindung sind dabei
essentiell (ARE 2021, S. 214, 2023, 5 ff., Kanton
Zirich 2018, S. 40). Im Sinne einer nachhaltigen
Mobilitat sollen Lage, Funktionalitat und
Gestaltung der Verkehrsdrehscheiben

einen Wechsel auf flacheneffiziente und
emissionsarme Verkehrsmittel moglichst
nahe an der Verkehrsquelle unterstiitzen (ARE
2021, 29 ft.). In der vorliegenden Diplomarbeit
wird die Lage der Verkehrsdrehscheiben

als gegeben betrachtet. Der Fokus liegt

auf der Untersuchung der zukiinftigen
Funktionalitat dieser Verkehrsdrehscheiben
unter Berticksichtigung der Implementierung
des automatisierten Fahrens und wie sich
dies auf den Betrieb und die Gestaltung
auswirken konnte. Es wird untersucht, welche

Anpassungen notwendig sein konnten,

um die Ziele des nahtlosen Umstiegs und

der nachhaltigen Mobilitat bestmoglich zu
gewahrleisten. Die Handlungsebenen erstrecken
sich dabei von der tiberdrtlichen Planung

Uber die hoherrangige Verkehrsinfrastruktur
bis hin zur lokalen Parkraumpolitik (Lage,
Anzahl, Preis). Dies umfasst die Einbindung
privater Akteure (Arbeitgeber*innen,
Freizeiteinrichtungen, Handel und Gewerbe)
sowie die Feinverteilung in peripher gelegene
Gebiete und die .kleinrdumige Planung des Fufs-
und Veloverkehrs (ARE 2021, 26 ff.).

Basierend auf ihrer Lage und Funktion

wird zwischen folgenden Typen von
Verkehrsdrehscheiben unterschieden:

* Typ I bezeichnet die Hauptdrehscheibe einer
grofden Agglomeration, die sich im Hauptkern
dieser befindet.

* Typ Il beschreibt eine sekundare
Drehscheibe grofser Agglomerationen, die im
oder nahe am Hauptkern liegen.

* Typ III steht fiir die zentrale Drehscheibe
weiterer Agglomerationen und ist im
Kern einer mittelgrofden oder kleinen
Agglomeration lokalisiert.

* Typ IV kennzeichnet die Drehscheibe eines
regionalen Knotens, die entweder innerhalb
eines Nebenkerns oder aufSerhalb einer
Agglomeration eine zentrale Funktion
einnimmt.

* Typ V, die MIV-Biindelungsdrehscheibe,
befindet sich an unterschiedlichen
Schnittstellen zwischen Nationalstrafsen
und OV-Haltstellen mit gutem Angebot und
kann von ,nah am Kern“ bis ,aufserhalb der
Siedlung® reichen (ARE 2021, S. 30-32).

Der Planungsraum Tiefenbrunnen lasst
sich dem Typ II zuordnen. Die Typisierung
von Verkehrsdrehscheiben ist jedoch
nicht durch feste Kriterien definiert. Es

25



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

ist daher vorgesehen, diese lediglich als
Ausgangspunkt zu nutzen. Im Rahmen eines
regelmafdigen Austauschs zwischen den
Verwaltungsebenen und unter Berticksichtigung
der verschiedenen Verkehrsmittel und

der Interessen aller Beteiligten sowie in
Abstimmung mit der Siedlungsentwicklung

sind die Verkehrsdrehscheiben im Detail
bedtrfnisorientiert zu planen (ARE 2021, S. 32).
Insgesamt konnte zudem festgestellt werden,
dass die Einbindung des automatisierten Fahrens
bisher noch nicht Gegenstand von Planungen
oder Strategien zu Verkehrsdrehscheiben

ist. Es ist daher notwendig, die Chancen

des automatisierten Fahrens zu nutzen

und gleichzeitig auf die damit verbundenen
Herausforderungen aufmerksam zu machen, um
eine vorausschauende Planung im Hinblick auf
die Integration des automatisierten Fahrens in
Verkehrsdrehscheiben sicherstellen zu konnen.

3.3.2. AUSWIRKUNGEN DES
AUTOMATISIERTEN FAHRENS AUF
VERKEHRSDREHSCHEIBEN

Verkehrsdrehscheiben sind als wichtiger Faktor
fir die Integration neuer Verkehrsangebote

wie dem aF in den bestehenden OV identifiziert
(RZU 2023, S. 113) Im Kontext des wachsenden
Verkehrsaufkommens wird die Funktion von
Verkehrsdrehscheiben auf lokaler Ebene betont.
Diese mussen so gestaltet sein, dass sich der
Umstieg von aFz zum OV unkompliziert gestaltet
und damit fir die Nutzer*innen moglichst
attraktiv ist. Dies fordert die frithzeitige
Nutzung effizienter Verkehrsmittel und

fordert so die Integration der Technologie in
den offentlichen Verkehr.(ARE 2023, S. 6, RZU
2023, S. 152). Neue oder bestehende Standorte
fir Verkehrsdrehscheiben sollten daher im
Hinblick auf das aF einer Neubewertung
unterzogen werden. Insbesondere Standorte

an Autobahnauffahrten bzw.-Abfahrten
gewinnen an Relevanz, da diese regelmafsig

die frithestmoglichen Knotenpunkte fiir

den Ubergang von aF zum OV darstellen

(RZU 2023, 91 ff.). Auch neue Technologien
wie MaasS konnen das Potenzial von
Verkehrsknotenpunkten steigern (ARE 2023, S.
28). Trotz des Schwerpunkts auf der digitalen
Vernetzung lassen sich die Grundsatze von
MaasS auch auf die raumliche Umsetzung von
Verkehrsdrehscheiben mit automatisierten
Shuttles anwenden. Dabei sind folgende Aspekte
zu bertcksichtigen:

* Multimodale Integration: Ein umfassendes
Angebot an Mobilitatsdienstleistungen,
das offentliche Verkehrsmittel, Sharing-
Angebote (Carsharing, Bikesharing
etc.), Ride-Hailing-Dienste und weitere
Optionen umfasst. Dartiber hinaus muss ein
Verkehrsknotenpunkt auch ein zentraler
Ort mit Dienstleistungen und Waren
des taglichen Bedarfs sein, sodass die
Anzahl der Wege reduziert wird, indem
mehrere Erledigungen auf Teilwegen

zusammengefithrt werden konnen.

* Intermodale Vernetzung: Eine nahtlose
Verbindung von physischer und digitaler
Infrastruktur. Beispielsweise konnten
Echtzeitinformationen tiber die Haltestellen
des nachsten verfiigbaren Shuttles direkt
beim Verlassen eines Zuges bereitgestellt

werden.

* Intelligentes Mobilitatsmanagement: Ein
ganzheitliches System, das die effiziente
Nutzung von Ressourcen gewahrleistet,
indem ein hohes Mafs an Erreichbarkeit
sichergestellt wird, gleichzeitig aber auch ein
moglichst effizienter Betrieb gewahrleistet

wird.

Diese Anspriiche, insbesondere das umfassende
Angebot an Mobilitatsdienstleistungen,

die digitalen Informationssysteme sowie

die Integration sonstiger Nutzungen

(z. B. Lebensmittel, medizinische
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Leistungen, Paketaufbewahrung) an der
Verkehrsdrehscheibe, haben direkte
Auswirkungen auf den Raum, konkret auf den
unmittelbaren Nahbereich des Bahnhofs und den
Vorplatz. Die verschiedenen Mobilitatsangebote
sowie die zusatzlichen Dienstleistungen und

die Nahversorgung miissen im Nahbereich
untergebracht werden. Auch Details wie ein
Echtzeit-Fahrgastinformationssystem erfordern
physische Komponenten, die den vorhandenen
Raum beanspruchen.

Mit der Implementierung automatisierter
Shuttles wiirde sich der Vorplatz grundsatzlich
verandern, da diese moglichst nahe am Bahnhof
Ein- und Ausstiegspunkte benoétigen, um die
Wege fiir Fahrgaste so kurz wie moglich zu
halten. Gleichzeitig konnte durch kiirzere
Taktungen der Shuttlesysteme ein erhohtes
Verkehrsaufkommen am Vorplatz entstehen, was
potenziell zu einer verstarkten Barrierewirkung
fithren konnte. Dies konnte wiederum die
Erreichbarkeit anderer Dienstleistungen und
Angebote im Nahbereich beeintrachtigen,
indem die Bewegungsfreiheit fir Fuf$ganger und
andere Verkehrsteilnehmer eingeschrankt wird.

Die Herausforderung bei der (Weiter-)
Entwicklung von Verkehrsdrehscheiben im
Kontext des automatisierten Fahrens besteht
daher darin, diese unterschiedlichen Anspriiche
zu organisieren. Es muss ein Gleichgewicht
gefunden werden, das eine optimale Nutzung
des Raums ermoglicht, ohne dabei die
Zuganglichkeit und die Funktionsfahigkeit
sowohl des Mobilitats- als auch des
Dienstleistungsangebots zu beeintrachtigen.
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4. FALLBEISPIEL BAHNHOF
ZURICH TIEFENBRUNNEN

Dieses Kapitel bildet den Kern der vorliegenden
Arbeit. Durch die Recherche konnte eindeutig
festgestellt werden, dass es Forschungsliicken
im Bereich von Verkehrsdrehscheiben im
Kontext des automatisierten Fahrens gibt.

Als erster Ansatz, diese Liicken zu schliefsen,
werden nun die formulierten Forschungsfragen
beantwortet. Der Schwerpunkt liegt auf der
spezifischen Untersuchung des Bahnhofs
Zirich Tiefenbrunnen im Kontext des
automatisierten Fahrens. Dabei wird der
Bahnhof als Verkehrsdrehscheibe analysiert,
die eine zentrale Funktion im multimodalen

Verkehrssystem der Region einnimmt.

Zunachst wird die Auswahl des
Untersuchungsgebiets begriindet. Ziel ist

es, aufzuzeigen, wie die Implementierung

automatisierter Shuttles zu einer verbesserten
Erreichbarkeit beitragen kann und welcher
Flachenbedarf im Umfeld des Bahnhofs entsteht,
um eine reibungslose und effiziente Nutzung
sicherzustellen. Dafiir erfolgt zunachst eine
Bestandsaufnahme des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen. Darauf aufbauend wird ein
Betriebskonzept fiir ein automatisiertes
Zubringersystem entwickelt und die
zugrundeliegenden FahrzeuggrofSen bestimmt.

Im nachsten Schritt wird der Einzugsbereich
tiber eine GIS-Analyse ermittelt, gefolgt von
der Darstellung der Angebotsfaktoren, wie
beispielsweise die Linienldngen und die daraus
resultierenden Umlauf- und Wartezeiten.
Anschliefsend wird die Nachfrage quantifiziert,
indem auf Grundlage der Einwohner*innenzahl
im Einzugsgebiet sowie mehrerer Faktoren
wie Demografie, Mobilitatsgrad und der
Substitutionswahrscheinlichkeit, also der
Wahrscheinlichkeit, dass Menschen von einem

ABB. 3! VERORTUNG BaHNHOF ZURICH TIEFENBRUNNEN (KANTON ZUrICH 2024).
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derzeit genutzten Verkehrsmittel auf das
Shuttlesystem umsteigen, eine Abschitzung
vorgenommen wird.

Die so ermittelten Angebots- und
Nachfragefaktoren erméglichen dann die
Bestimmung der notwendigen Anzahl an
Shuttles. Diese Anzahl bildet die Grundlage
fir die Ermittlung der benotigten Haltestellen
und in weiterer Folge fiir die Berechnung des
Flachenbedarfs des Shuttlesystems.

4.1. BEGRUNDUNG DER AUSWAHL

Der Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen und

sein Einzugsbereich stellen einen idealen
Untersuchungsgegenstand dar, da er die
Kriterien einer Verkehrsdrehscheibe erfiillt
und gleichzeitig ein erhebliches Potenzial fir
die Weiterentwicklung der Forschung bietet.
Die Funktion als Verkehrsdrehscheibe ist in
diesem Kontext besonders relevant, da sie,

analog zum RZU-Modell, als Anlaufpunkt

fiir automatisierte Shuttles dienen konnte,

die Pendler*innen aus dem Umland zum
nachstgelegenen Bahnhof befordern, ohne
tiefer in urbane Zentren vordringen zu miissen.
Dieser Ansatz, Pendler*innen moglichst
effizient an den Stadtrandbahnhof zu bringen,
ermoglicht es, am Beispiel Ziirich Tiefenbrunnen
wertvolle Erkenntnisse tiber die Integration
automatisierter Verkehrssysteme in den
suburbanen Raum zu gewinnen und diese in

zukunftigen Arbeiten zu vertiefen.

e Funktion als Verkehrsdrehscheibe: Der
Bahnhof stellt eine Verkehrsdrehscheibe
dar und erfillt damit die grundlegende

Eignung als Untersuchungsgegenstand

* Lage am Siedlungsrand: Automatisierte
Shuttles kénnen spatestens hier halten, um
Fahrgaste aus dem Umland in den SPNV zu

uberfiihren, ohne dass diese in die urbanen

AgB. 4: NAHBEREICH BAHNHOF ZURICH TIEFENBRUNNEN (KaNTON ZURICH 2024).
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Zentren vordringen miissen. Dies fiihrt zu
einer Entlastung des stadtischen Verkehrs
und entspricht dem Szenario des RZU-
Berichts.

« Ubergangsraum: Der Bahnhof liegt im
Ubergangsbereich zwischen urbanem und
suburbanem Raum und eignet sich somit
ideal zur Untersuchung der Integration
automatisierter Fahrzeuge, da so erste
Erkenntnisse tiber deren Implikationen fiir

beide Raumtypen gewonnen werden konnen.

* Heterogene Bevoélkerungsdichte: Der
Standort bietet wertvolle Erkenntnisse
durch die Analyse eines Gebiets mit
unterschiedlicher Bevolkerungsdichte, was
die Ergebnisse sowohl fiir dichter als auch fiir
weniger besiedelte Regionen relevant macht.

e Entwicklungspotenzial und Modellstandort
fir weitere Forschung: Der Bahnhof Ziirich

Tiefenbrunnen bietet Potenzial fiir zukiinftige

stadtebauliche Entwicklungen. Es konnten
daher Flachen- und Raumprogramme auch
fiir Nutzungen tber das automatisierte
Fahren selbst hinaus untersucht werden
und so integrierte Entwicklungskonzepte
unter Berticksichtigung des automatisierten
Fahrens erstellt werden.

Die Lage des Bahnhofs am Stadtrand von Zirich
bietet zudem viel Entwicklungspotenzial.

So konnten langfristig detaillierte Flachen-
und Raumprogramme sowie stadtebauliche
Entwicklungen, die den Ubergang

zwischen urbanem und suburbanem Raum
bertcksichtigen, in die Analyse einbezogen
werden. Besonders aufschlussreich ist

dabei die Untersuchung der Integration
automatisierter Verkehrssysteme in Regionen
mit unterschiedlicher Bevolkerungsdichte. Im
Gegensatz zu einem homogen strukturierten
Gebiet ermoglicht der Standort Ziirich

Tiefenbrunnen die Gewinnung wertvoller

AgB. 5! BAHNHOF ZURICH TIEFENBRUNNEN, BELLERIVESTRASSE, ZURICHSEE (EIGENES FOTOARCHIV).

30



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Erkenntnisse, die sowohl fiir weniger als auch
fur dichter besiedelte Gebiete relevant sind
und eignet sich daher als ideales Objekt fiir
eine erste Studie dieser Art. Der Bahnhof
Zturich Tiefenbrunnen ist daher ein idealer
Modellstandort fir die (weitere) Untersuchung
der Implementierung automatisierter Shuttles
an einer Verkehrsdrehscheibe.

4.2. BESTANDSAUFNAHME

Der Bahnhof Tiefenbrunnen liegt im Quartier
Seefeld im stidlichen Teil der Stadt Ziirich, auf
der (orographisch) rechten Seite des Ziirichsees.
Das Umfeld zeichnet sich durch eine vielfaltige
Bebauungsstruktur aus, die sowohl Wohnhauser
als auch Burogebaude, Einzelhandelsgeschafte
und Dienstleistungsbetriebe umfasst. Der
Bahnhof befindet sich im Ubergangsbereich
zwischen stadtischem und suburbanem Raum
und bildet somit eine wichtige Schnittstelle.

Die zukiinftige Siedlungsentwicklung sieht
eine mobilitatsorientierte Entwicklungsachse
entlang der S-Bahnlinie vor. An den
Verkehrsdrehscheiben sollen Zentren gebildet
bzw. geférdert werden (Kantonsrat Ziirich
2023, S. 33). Diese Arbeit liefert deshalb eine
erste Abschatzung des Flachenbedarfs fir ein
Shuttle-System im Hinblick auf diese mogliche
zukinftige Entwicklung.

Der Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen ist auf

den Zrichsee ausgerichtet, wobei zwischen
dem Bahnhofsgeliande und dem Seeufer die
vierspurige Bellerivestrafse verlauft. Der
Bahnhof Tiefenbrunnen umfasst das historische
Bahnhofsgebaude aus dem 19. Jahrhundert und
weitere untergeordnete Gebaude mit einer
Backerei/Café und einem Kiosk. Direkt vor
dem Bahnhofsgebaude liegt die Busstation, die
Tramwendeschleife ist etwas versetzt.

Das Bahnhofsumfeld ist durch eine

AgB. 6: BAHNHOF ZURICH TIEFENBRUNNEN, VORPLATZ (EIGENES FOTOARCHIV).

31



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Park-and-Ride-Anlage, eine Autowaschanlage
und der Bellerivestrafse durch MIV-Infrastruktur

gepragt

Der Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen erfiillt

eine Hub-Funktion und stellt als solcher einen
wichtigen Knotenpunkt dar, der Anbindungen an
weitere Hubs bzw. die Verbindung von lokalen
Quellen bzw. zu Fahrtzielen (Spokes) leistet.
Dadurch titbernimmt der Bahnhof die Aufgabe,

(iber)regionale Netzwerke zuganglich zu machen.

In der Analyse wurden ausschlief3lich

Flachen des Vorplatzes betrachtet, die im
Zusammenhang mit der Einfiihrung eines
Shuttle-Systems relevant sind. Das bedeutet,
dass keine Flachen wie Gastronomie,
Einkaufsmoglichkeiten oder Zugange /Abgange
in die Aufstellung einbezogen wurden. Der
Perron wurde nur in Bezug auf die Flache
berticksichtigt, die direkt an die Bushaltestelle
grenzt, nicht jedoch die tbrigen Bereiche des

Bahnsteigs, die von FufSganger*innen genutzt
werden. Es ist zu beachten, dass einige Flachen
mehrere Funktionen erfiillen und eine exakte
Abgrenzung der Nutzungsarten teilweise nicht
moglich ist. Dies betrifft jedoch nur einen
kleinen Teil der Gesamtfliche, sodass dennoch
eine sinnvolle Flachenaufstellung erstellt werden

konnte.

Den grofdten Anteil der Flache nehmen die

Zu- bzw. Abfahrten mit 346,0 m? ein, was auf die
grofden Schleppkurvenbereiche zuriickzufithren
ist, die fur die Linienbusse erforderlich sind.
Gefolgt wird dies von der MIV-Flache mit 274,0
m?, welche sich auf Stellplatze direkt gegentiber
des Bahnhofsgebaudes sowie auf die zweispurige
Ausfahrt bezieht. Die Fahrstreifen, die fiir den
Busbetrieb notwendig sind, bendtigen 226,0

m?, wahrend der Perron eine Flache von 132,0
m? einnimmt. Den kleinsten Anteil bildet die
Haltestelle selbst mit 59,0 m? (Abb. 8).

ABB. 7 PARK-AND-RIDE ANLAGE, AUTOWASCHANLAGE (EIGENES FOTOARCHIV).
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AB. 8: FLACHENVERTEILUNG IST-ZUSTAND, STATUS QUO (EIGENE DARSTELLUNG NACH KANTON ZURICH 2024).
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4.3. BETRIEBSKONZEPT

Grundlegend fiir das Betriebskonzept ist
das Szenario des RZU-Berichts, in dem
automatisiertes Fahren technisch und
infrastrukturell vollumfanglich méglich
sein wird. Automatisierte Fahrzeuge

sollen zur Erweiterung des bestehenden
offentlichen Nahverkehrs beitragen. Die
Einsatzmoglichkeiten umfassen dabei die
Erginzung des OV durch Zubringerdienste
fur die ,letzte Meile“, bei denen die Distanz
zwischen der nachstmaoglichen Haltestelle und
dem endgiltigen Ziel tberbriickt wird.

Das Betriebssystems soll die Erreichbarkeit,
also , die relative Leichtigkeit, mit der Personen
Zugang zu Orten, Gitern und Erfahrungen
haben, die fiir sie relevant sind“ (Cohen und
Cavoli 2019, S. 136) verbessern. Dabei Umfasst
Erreichbarkeit vier Dimensionen. Die erste
Dimension betrifft die zeitlichen Aspekte: Wann
stehen Moglichkeiten zur Verfiigung? Wie viel
Zeit haben Personen fiir bestimmte Aktivitaten?
Die zweite Dimension betrifft die individuellen
Moglichkeiten: Welche Bediirfnisse und
Fahigkeiten haben Personen? Hier sind Faktoren
wie Alter, Einkommen und Gesundheitszustand
von Interesse, da sie den Zugang zu
Verkehrsmitteln und verschiedenen Standorten
beeinflussen. Fiir diese Arbeit sind besonders die
dritte und vierte Dimension relevant. Die dritte
Dimension, das Verkehrssystem, beschreibt

die infrastrukturellen Gegebenheiten: Wie
einfach ist es, mit einem Verkehrsmittel von

A nach B zu kommen? Zeitaufwand, Kosten,
Komfort und Sicherheit sind hier relevante
Faktoren. Die vierte Dimension betrifft die
Flachennutzung. Diese bezieht sich auf die
raumliche Verteilung von Moglichkeiten, wie
Arbeitsplatzen, Geschaften sowie Gesundheits-
und Freizeiteinrichtungen.

Durch ein Shuttle-System konnte die
Erreichbarkeit zu verbessert werden, indem

kirzere Wartezeiten und eine schnellere
Beférderung zum nachsten Verkehrsknoten
ermoglicht werden, im Vergleich zum FulSweg
oder konventionellen Bussen auch im Hinblick
auf mobilitatseingeschrankte Menschen. Der
Flachenverbrauch soll auf das notige Minimum
beschrankt werden, um unnétige Versiegelung
zu vermeiden und insbesondere an zentralen
Orten wie Verkehrsknotenpunkten Flachen fiir
attraktivere Nutzungen zu schaffen bzw. diese
nicht zu beanspruchen. Die weiteren Aspekte
des Betriebskonzepts lassen sich wie folgt
zusammenfassen, wobei die wichtigsten Punkte
in den folgenden Kapiteln detailliert beschrieben
und begriindet werden.

4.3.1. LINIENFUHRUNGSMODELLE

Fir die Integration automatisierter Fahrzeuge
stellt sich die Frage nach dem optimalen
Betriebskonzept fiir diese neuen Technologien.
Dieses Kapitel untersucht verschiedene
Konzepte, darunter ein Door-to-Door bzw.
Hub-to-Hub-Modell sowie feste und flexiblen
Linienfiihrungen. Besonderes Augenmerk liegt
zudem auf dem Konzept der Korridorlinien, das
eine vielversprechende Kombination aus festen
und flexiblen Routen darstellt.

Door-to-Door: Dieser Modus ermoglicht
bequeme Verbindungen von Ttr zu Tir, bei
denen der Start- und Zielpunkt individuell
gewahlt werden kann. Zu den genutzten
Verkehrsmitteln gehoren Gehen, Velofahren
und private Autofahrten. Wahrend Fahrten mit
dem Auto haufig von Parkplatz zu Parkplatz
erfolgen, bieten Ride-Service-Dienste, wie

sie gerade durch automatisierte Shuttles
realisiert werden konnten, echte Tur-zu-Tir-
Optionen. Die Bequemlichkeit des Door-to-
Door-Modells und der individuellen Mobilitat
steht jedoch einem erhohten Fahrzeugbedarf
gegentiber. Insbesondere bei der Nutzung

von automatisierten Fahrzeugen, die als
Leerfahrzeuge gerufen werden, anstatt dass sich
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die Nutzer*innen selbst zum Verkehrsmittel
begeben, konnte dies zu einem ineffizienten
Ressourceneinsatz fiithren (ITF 2018, S. 48).

Hub-to-Hub: Hub-to-Hub-Dienste bieten eine
optimierte Alternative zum Door-to-Door-
Modell, indem sie festgelegte Knotenpunkte
anfahren, an denen die Reisenden umsteigen
oder ihre Fahrzeuge abstellen kénnen. Car-
Sharing- und Bike-Sharing-Stationen, die
haufig an o6ffentlichen Verkehrsknotenpunkten
platziert sind, ermdglichen haufig solche
Verbindungen. Diese Verbindungen kdnnten
durch automatisierte Shuttles bedient werden.
Bei einer grofseren Anzahl von Personen, welche
diese fixen Verbindungen nutzen, ware es jedoch
sinnvoll, effizientere Losungen wie Trams,
U-Bahnen oder S-Bahnen zu implementieren,
um die Verkehrsstrome zu btindeln und eine
hohere Effizienz zu gewahrleisten

(ITF 2018, S. 48).

Feste Linienfithrung: Feste Linien entsprechen
der konventionellen Fihrung des offentlichen
Verkehrs, bei dem Fahrzeuge wie Busse und
Strafenbahnen auf vorgegebenen Strecken
verkehren. Diese Verkehrsform bietet eine
hohe Planbarkeit und regelmafsige Fahrplane,
was insbesondere auf stark frequentierten
Strecken sinnvoll ist. Durch die Blindelung von
Verkehrsstromen in einem Fahrzeug wird eine
hohe Flacheneffizienz erreicht. Insbesondere
auf vielgenutzten Routen bietet sich dieses
System als besonders effizient an, wenn
(schienengebundene) Fahrzeug auf eigenen
Fahrstreifen eingesetzt werden (ITF 2018, S. 48).

Flexible Linienfithrung: Flexible Linien konnen
aufgrund technischer Fortschritte, insbesondere
durch die Kommunikation von Echtzeit-Daten,
dynamisch an die jeweilige Nachfrage angepasst
werden. Diese Art von Linienfithrung eignet

sich besonders fiir die Nutzung automatisierter
Fahrzeuge, da die Routen bedarfsgerecht
angepasst und mit vergleichswiese geringen

(Personal-)Kosten viele kleine Fahrzeuge
entsendet werden konnen. Der Vorteil liegt in
der hohen Flexibilitat. Jedoch fiihrt die Vielzahl
kleiner Gefafde und die Anpassung der Routen
zu einem erhohten Fahrzeugbedarf und einem
hoheren Fahrzeugkilometeraufkommen

(ITF 2018, S. 48).

Korridorlinien: Korridorlinien stellen eine
Mischung aus festen und flexiblen Routen

dar. Sie bieten keinen Door-to-Door-Service,
ermoglichen es allerdings, den Einzugsbereich
einer Route zu erweitern, indem innerhalb
des Korridors die Route abweichen kann.
Insbesondere fiir altere Menschen kénnen
dadurch die zuriickzulegenden FufSwege
verkiirzt werden. Gleichzeitig sind weniger
Fahrzeuge als bei einem Door-2-Door-Service
notwendig, um ein hohes Mobilitatsniveau zu
gewahrleisten, da Fahrten weiterhin gebtindelt

werden.

In diesem Betriebskonzept ist es Nutzer*innen
moglich, die Shuttles fiir Teilstrecken innerhalb
eines Korridors zu verwenden. Dies bietet
zusatzliche Flexibilitat, da Fahrten innerhalb
der definierten Routen flexibel genutzt werden
konnen, ohne dass die gesamte Strecke
zurickgelegt werden muss. Dadurch werden
sowohl die Kapazitat als auch die Erreichbarkeit
innerhalb des Korridors optimiert, was
besonders fiir Personen mit eingeschrankter
Mobilitat oder bei kiirzeren Strecken von
Vorteil ist. Aufgrund dieser Moglichkeit
werden die konventionellen Omnibuslinien
nicht bertcksichtigt, da diese Funktion von
den automatisierten Fahrzeugen tibernommen
wird. Diese Herangehensweise orientiert sich
an den Studien des ITF und von Friedrich

und Hartl, in denen ebenfalls der Busverkehr
durch automatisiertes Ridesharing ersetzt

und durch hochrangige schienengebundene
Verkehrssysteme erganzt wird (Friedrich und
Hartl 2016, S. 9-11, ITF 2015, S. 18).
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Aufgrund der spezifischen Vorteile, die
automatisierte Fahrzeuge bieten (geringere
Betriebskosten, sodass mehr Fahrzeuge
eingesetzt werden konnen; kleinere Einheiten
sind nicht auf spezifische Strafenquerschnitte
und Kurvenradien angewiesen und konnen
somit auch in Wohngebieten effizient agieren,
ohne auf festgelegte Linien angewiesen

zu sein), erscheint das Betriebssystem der
Korridorlinien als besonders geeignet. Diese
Betriebsform entspricht am ehesten dem
Zubringerprinzip des RZU-Berichts, wonach
automatisierte Fahrzeuge zur Verbesserung
der Erreichbarkeit genutzt werden sollen (RZU
2023, S. 61). Daher wird das Betriebssystem der
Korridorlinien zugrunde gelegt. Diese Routen
fihren innerhalb eines definierten Korridors
zum bzw. vom Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen
und bieten zudem die Moglichkeit, auch fir
Teilstrecken flexibel genutzt zu werden. Die
flexible Gestaltung innerhalb des Korridors
ermoglicht eine effiziente und gleichzeitig
anpassungsfahige Mobilitatslosung, welche die
Vorteile von festen Routen mit der Flexibilitat

bedarfsorientierter Fahrten kombiniert.

4.3.2. FAHRZEUGTYP- UND GROSSEN

Fraglich ist, welche Art von automatisierten

Fahrzeugen fiir den Shuttle-Betrieb im Sinne

des kollektiven automatisierten Fahrens als
Zubringer zum hoherrangigen OV am besten
geeignet ist. Dafiir lassen sich Randbedingungen
definieren, die sich aus dem geplanten Einsatz

ergeben.

Die Fahrzeuge sollen das bestehende
StrafSennetz nutzen, ohne dass zusatzliche
InfrastrukturmafSnahmen erforderlich sind.
Schienengebundene Fahrzeuge kommen
daher nicht in Betracht. Zudem miissen die
Fahrzeuge flexibel im StrafSennetz einsetzbar
sein, sodass ein Korridorbetrieb innerhalb
eines definierten Bereichs moglich ist. Dies
bedeutet, dass die Fahrzeuge in der Lage sein
mussen, auf unterschiedlichen StrafSentypen
innerhalb eines Korridors zu verkehren.
Herkémmliche Omnibusse sind aufgrund ihrer
Grofde fir den flexiblen Einsatz im bestehenden
Strafsennetz, insbesondere in engen Strafden
und Kreuzungen, ungeeignet. Daher liegt der
Fokus auf kompakten Fahrzeugen, welche

die Abmessungen eines konventionellen
3,5-Tonnen-Fahrzeugs nicht tiberschreiten.
Diese Fahrzeuge, in der Schweiz als ,schwere
Personenkraftwagen bis 3,5 t* (UVEK 2022)
klassifiziert und umgangssprachlich als
LSprinter” bekannt, gewahrleisten dagegen
eine - im Regelfall - unbehinderte und flexible
Navigation im bestehenden StrafSsenraum.

TaB. 10: ZUSAMMENFASSUNG FAHRZEUGGROSSEN (EIGENE DARSTELLUNG NACH Zoox 2024).

Komponente Zoox-Shuttle 4-Personen-Shuttle 8-Personen-Shuttle
Fahrzeugausmafie 3,63mx1,72m 472mx1,80 m 6,60 mx190 m
Sitzbereich 3,12 m? 3,12 m? 6,24 m?

Ein- und Ausstiegsbereich ~ 1,61Im? 1,61m? 2,15 m?

Karosserie 0,95 m? 1,25 m? 1,64 m?

Sonstiges 0,56 m? 0,56 m? 0,56 m?

Stellplatz Rollstuhl - 1,95 m? 1,95 m?
Flichenbedarf Fahrzeug 6,24 m? 8,49 m? 12,54 m?
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Ein weiteres Kriterium ist, dass das
Shuttle-System nur dann einen deutlichen
Attraktivitatsgewinn gegentiber dem
herkémmlichen, liniengebundenen
Omnibussystem aufweist, wenn Ein- und
Ausstiegsvorgange moglichst unkompliziert

und die Fahrzeiten moglichst kurzgehalten
werden. Viele Zwischenhalte und eine grofse
Anzahl von Ein- und Ausstiegen stehen

diesem Ziel entgegen. Daher ist eine hohe
Fahrgastkapazitat keine (prioritare) Anforderung
kleinere, flexiblere Fahrzeuge die Effizienz und
Attraktivitat des Systems steigern, indem sie
weniger Zwischenstopps und schnellere Fahrten

ermoglichen.

Das Shuttlesystem soll, im Vergleich zum
konventionellen Pkw, verkehrstechnische
Vorteile bieten. Eine Fahrtenbiindelung muss
daher moglich sein und der Besetzungsgrad

deutlich tiber dem eines Pkw liegen. Ein

Referenzfahrzeug existiert bereits von der Firma
Zoox. Dieses Fahrzeug zeichnet sich durch ein
komfortables Platzangebot pro Person aus, trotz
vergleichsweise geringer Fahrzeugabmessungen
(3,63 m lang, 1,72 m breit). Dies ist vor allem
darauf zurtickzufiihren, dass keine technischen
Vorrichtungen zur Fahrzeugsteuerung oder
eine entsprechende Ausrichtung des Fahrzeugs
notwendig sind, da die Fahrzeuge automatisiert
bzw. ferngesteuert agieren (Metz et al. 2024).
Der Flachenverbrauch im Stand entspricht mit
6,24 m? ungefahr dem eines herkémmlichen
Kleinwagens (Zoox 2024).

Zur Berechnung der Anzahl benoétigter Shuttles
(Kapitel 4.7) wird das Zoox-Fahrzeug als
Referenz genutzt. Allerdings wird dieses fiir die
konkreten Bedingungen adaptiert und zudem
ein weiteres Modell entwickelt. Dies geschieht
angesichts der Unsicherheit tiber die zukinftige
Entwicklung von Technologien, insbesondere

TaB. 11! ZUSAMMENFASSUNG BETRIEBKONZEPT (EIGENE DARSTELLUNG).

Aspekt
Betriebskonzept

Erlduterung

Erweiterung des OV
Zubringerdienst (,letzte Meile").

Automatisierte Shuttles sind eine Ergéinzung des bestehenden 6ffentlichen Nahverkehrs als

Standardtakt

Zur Verbesserung der Erreichbarkeit durch kiirzere Wartezeiten und schnellere Beférderung

zum nachsten Verkehrsknotenpunkt wird ein Standardtakt von 180 Sekunden angenommen.
Anpassungen des Taktes zur Gewahrleistung der Beférderungskapazitat bei einzelnen Linien

moglich.

Fahrleistung zur
Spitzenstunde

Gegenstand der Berechnung ist die Tagesspitzenstunde zwischen 07:00 und 08:00 Uhr.

Fahrzeuggrofden

4-Personen-Shuttle und 8-Personen-Shuttle

Szenarien getrennt
nach Fahrzeuggrofse

yAer-Shuttle” und ,8er-Shuttle": Berechnungen erfolgen jeweils fiir den ausschliefSlichen Einsatz
von 4-Personen-Shuttles oder 8-Personen-Shuttles. Eine Differenzierung nach Korridor/Linie
ist nicht Teil des Modells.

Fahrtenbiindelung

Effiziente Nutzung, hoher Besetzungsgrad ist starker gewichtet als kiirzere Umlaufzeiten durch
weniger Haltevorgiange

Matching-Qualitat

90 % aller Fahrtanfragen konnen mit einem passenden Fahrtangebot bedient werden.

Korridorbetrieb Flexible Nutzung der Shuttles innerhalb eines definierten Korridors.

Linienldngen Die Lange je Shuttle-Linie ergibt sich aus der Tiefe des Korridors zzgl. des Umwegfaktors von
1,343 (Mennicken et al. 2023, S. 190)

Fahrgeschwindigkeit Die Fahrgeschwindigkeit wird fir die Shuttles mit einem Durchschnitt von 20 km/h

angenommen.
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im Bereich des automatisierten Fahrens. Daher
ist die Erstellung von Szenarien eine geeignete
Methode, um mogliche Entwicklungspfade

zu untersuchen und Handlungsoptionen zu
bewerten. Szenarien sind besonders wertvoll
fir langfristige und unsichere Entwicklungen,
bei denen es schwierig bis unmoglich ist,
prazise Vorhersagen zu treffen. Szenarien
bieten die Moglichkeit, verschiedene plausible
Zukunfte zu entwerfen und daraus belastbare
Schlussfolgerungen zu ziehen, die trotz ihres
unsicheren Eintretens, Orientierung bieten
konnen (Dieckhoff et al. 2014, S. 36,
Gausemeier et al. 1995, S. 147).

Es wird daher ein weiteres Modell angenommen,
das auf diesem Konzept basiert, jedoch die
doppelte, also eine Kapazitat fiir 8 Personen
aufweist. Dazu wird der Sitzbereich, der im
urspringlichen Fahrzeug fiir 4 Personen

auf 3,12 m? geschatzt wurde, aufgrund der
Kapazitat fiir nunmehr 8 Personen auf 6,24 m?
verdoppelt. Der Ein- und Ausstiegsbereich wird
um ein Drittel erweitert, um dem grofderen
Fahrgastaufkommen gerecht zu werden und die
Ein- und Ausstiegszeiten nicht zu verlangern.
Dieser nimmt nun 2,15 m? ein. Ein Stellplatz

fiir einen Rollstuhl, der eine Flache von 1,95 m?
bendtigt, wird ebenfalls addiert (Bundesamt

fir Verkehr (BAV) 2024, S. 16). Der Anteil der
allgemeinen Fahrzeugtechnik (Sonstiges)

bleibt unverandert bei 0,56 m2. Die Karosserie
wachst proportional zur Fahrzeuggrofse,

was eine Flache von 1,64 m? ergibt. Die
Gesamtflache des 4-Personen-Shuttles betragt
dann 8,49 m?, die des 8-Personen-Shuttles
12,54 m2. Der Rollstuhlstellplatz wird bei der
Beforderungskapazitat nicht bertcksichtigt.

4.3.3. GIS-ANALYSE ZUR DEFINITION DES
EINZUGSBEREICHES

In der vorliegenden Arbeit wird die GIS-Analyse
als Werkzeug eingesetzt, um den Einzugsbereich
des Bahnhofs Zirich Tiefenbrunnen zu

bestimmen und die potenziellen Nutzer*innen
eines automatisierten Zubringersystems zu
quantifizieren. Die GIS-Analyse ermdglicht es,
raumliche Daten und statistische Informationen
prazise zu verarbeiten, zu visualisieren und

zu analysieren. Durch diese Methode konnen
georeferenzierte Daten, wie beispielsweise
Bevolkerungszahlen oder Entfernungen,

mit geografischen Standorten verkniipft
werden, was die Grundlage fiir fundierte
Planungsentscheidungen bildet.

Das Hauptziel der GIS-Analyse in dieser Arbeit
ist es, den Einzugsbereich des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen zu definieren, um die raumliche
Verteilung der potenziellen Nutzer*innen des
automatisierten Shuttle-Systems zu ermitteln.
Dabei sollen verschiedene Erreichbarkeitsstufen
analysiert werden, um festzustellen, wie

viele Menschen in den unterschiedlichen
Entfernungen zum Bahnhof wohnen und welche
Gebiete potenziell durch das Shuttle-System
bedient werden konnen. Diese Analyse ist
wichtig, um die Nachfrage nach dem Shuttle-
System zu bewerten und die Kapazitaten sowie
den optimalen Flachenbedarf fiir Haltestellen
und Haltepositionen zu planen.

Die GIS-Analyse ist in diesem Kontext besonders
geeignet, da sie die Moglichkeit bietet, komplexe
raumliche Zusammenhange zu visualisieren

und zu quantifizieren. Sie ermoglicht eine
prazise raumliche Abgrenzung und Berechnung
des Einzugsbereichs und liefert dadurch eine
fundierte Grundlage fiir die weiteren Planungen.
Der Einsatz eines GIS-Systems ist notwendig,
um die Daten auf einer raumlichen Ebene zu
verkniipfen und die Ergebnisse der Analyse in
verstandlicher Form darzustellen.

In dieser Arbeit wird die GIS-Analyse verwendet,
um den Einzugsbereich des Bahnhofs zu
bestimmen, die Erreichbarkeitsstufen
festzulegen und durch raumliche

Verkniipfung von Bevolkerungsdaten mit den
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geografischen Einzugsbereichen die Anzahl
der Einwohner*innen zu ermitteln, die in den

jeweiligen Entfernungsbereichen wohnen.

Zunachst wird der Einzugs- bzw.
Planungsbereich fir den S-Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen bestimmt. Wie in der
Bestandsaufnahme in Kapitel 5.2 erlautert,
stellt der Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen auch
Start- bzw. Endhaltestellen fiir die Tramlinien
2 und 4 dar. Personen, die das Shuttle nutzen,
um die Tram zu erreichen, haben somit
dasselbe Ziel bzw. denselben Ausgangspunkt
ihrer Shuttle-Fahrt wie jene, die zur S-Bahn
umsteigen. Dies hat daher keine wesentlichen
Auswirkungen auf die Shuttle-Linien, die Anzahl
der Nutzer*innen oder den Einzugsbereich.
Lediglich im Nahbereich der Tramlinien konnte
die Nutzung des Shuttles leicht iberschatzt
werden. Aufgrund der vergleichsweise
geringen Auswirkungen und der erheblichen
Verkomplizierung der Potenzialabschatzung
wird auf eine detaillierte Berticksichtigung

dieser Effekte verzichtet.

Der Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen wurde

als Mittelpunkt fiir die Erstellung des
Einzugsbereichs gewahlt. AnschliefSend
wurden konzentrische Puffer um den

Bahnhof Tiefenbrunnen erstellt, welche

die Erreichbarkeit in verschiedenen
Entfernungsstufen darstellen (bis 300 m,
300-500 m, 500-750 m, 750-1000 m). Um den
Einflussbereich des Bahnhofs Tiefenbrunnen
gegeniiber anderen Bahnhofen abzugrenzen,
wurde ein Voronoi-Diagramm erstellt. Jeder
Punkt innerhalb eines Voronoi-Polygons ist
naher am zugehorigen Bahnhof als an jedem
anderen. Die Puffer wurden mit dem Voronoi-
Diagramm verschnitten, um den Einzugsbereich
des Bahnhofs Tiefenbrunnen zu definieren und
Uberschneidungen mit den Einzugsbereichen
anderer Bahnhofe zu vermeiden. Das Vorgehen

wird im Folgenden detailliert dargestellt.

4.3.3.1. DEFINITION DER EINZUGSBEREICHE
UBER DISTANZPUFFER

Die Punktdaten der Bahnhofe wurden in
QGIS importiert. Diese Punktdaten dienen als
Grundlage fiir die Erstellung von Puffer und
Voronoi-Polygonen. In der Literaturanalyse
zu den Puffern rund um OV-Haltestellen,

die unterschiedliche Erreichbarkeitsgrade
abbilden, konnte festgestellt werden, dass
verschiedene Ansatze zur Bestimmung der
Grofse dieser Puffer existieren. Obwohl

die konkreten Werte variieren, bewegen

sich allerdings innerhalb eines dhnlichen
Bereichs (ARE) 2010, S. 14, Yang et al. 2021,

S. 3). Aufgrund dieser uneinheitlichen
Befunde konnte keine allgemeingiiltige
Schlussfolgerung beziglich der idealen Grofde
eines Puffers gezogen werden. Es werden
daher die vom Amt fiir Raumentwicklung
festgelegten Klassifizierungen als Grundlage
verwendet: Bis 300 m, 300 bis 500 m,

500 bis 750 m und 750 bis 1000 m, wobei

die Erreichbarkeitsqualitat mit jeder
Entfernungsstufe abnimmt (ARE 2010, S.

14). Die Analyse zur Festlegung der Puffer
ergab, dass eine Ausdehnung tiber 1000 m
hinaus nicht zweckmaf3ig ist. Die bestehende
S-Bahn-Infrastruktur bietet bereits eine
hohe Versorgungsdichte, sodass bei einem
angenommenen maximalen Weg von 1000
mn zur nachsten Haltestelle nahezu keine

unversorgten Raume verbleiben.

In der aktuellen Analyse sind die Distanzpuffer
gestapelt angelegt, was dazu fihren konnte,
dass eine Einheit (ein*e Einwohner*in) sowohl
dem 750 m- als auch dem 1000 m-Puffer
zugeordnet wird (Abb. 9). Um konzentrische,
nicht-gestapelte Puffer um die Bahnhofe

zu generieren, wurden die Puffer mittels
Differenzbildung voneinander abgegrenzt und
so Mehrfachring-Puffer erstellt.
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4.3.3.2. ABGRENZUNG DER EINZUGSBEREICHE
UBER VORONOI-DIAGRAMM

Um den Einzugsbereich des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen zu bestimmen, wurden in

einer GIS-Analyse alle umliegenden Bahnhofe
verortet. Anschliefsend wurde ein Voronoi-
Diagramm erstellt. Voronoi-Diagramme sind
mathematische Konstruktionen, die den Raum
in Zellen oder Polygone unterteilen, wobei jede
Zelle einen Kern umgibt. Das Voronoi-Diagramm
zeichnet sich dadurch aus, dass alle Punkte
innerhalb einer Zelle niher an diesem, ihr

zugeordneten Kern liegen als an jedem anderen
Kern (Boonprong et al. 2024, S. 2).

Im vorliegenden Fall reprasentieren diese
Kerne den Bahnhof Tiefenbrunnen und die
umliegenden S-Bahnhofe. Die Polygone
visualisieren somit die Raume, mit den

jeweils kiirzesten moglichen Abstanden zum
nachsten S-Bahnhof. Jeder Punkt innerhalb
einer Zelle liegt also naher an dem ihr
zugehorigen Bahnhof als an den Bahnhofen
der Nachbarzellen. Die Grenzlinien dieser
Polygone markieren die Bereiche, in denen die

ABB. 9: DISTANZPUFFER (EIGENE DARSTELLUNG NaCH KANTON ZURICH 2024).

Zurich Stadelhofen

b

Ztrich, Kreuzplatz
Zirich, Hegibachplatz Al

Zirich, Tiefenbrunnen

IENVUR 7 ollikon
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Entfernung zum jeweiligen Bahnhof der beiden
aneinandergrenzenden Zellen gleich grof3 ist.
Diese Grenzlinien definieren somit die maximale
Ausdehnung des jeweiligen Einzugsgebietes
eines Bahnhofs. Fir die weitere Analyse dient
das auf diese Weise ermittelte Einzugsgebiet des
Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen als Grundlage.

Einschrankend ist festzuhalten, dass die
durchgefithrte raumliche Analyse keine
topografischen Gegebenheiten oder sonstigen
Raumhindernisse berticksichtigt. Ermittelt
werden die euklidischen Distanzen, also die

kiirzeste Strecke entlang einer geraden Linie
zwischen zwei Punkten (Luftlinienentfernung).
Fir eine weitergehende Analyse ist es
empfehlenswert, die Voronoi-Poylgone tiber
eine Netzwerkanalyse zu bestimmen, da diese
(je nach Komplexitat) reale Gegebenheiten wie
Strafsenverlaufe oder sonstige Raumhindernisse
(Ampeln, Fuf$ganger*innentiberwege und
-unterfithrungen etc.) einbezieht und

somit die tatsachlichen Gegebenheiten
realistischer abbilden kann. Dies gilt

insbesondere fiir das Planungsgebiet, das

Ass. 10: VoroNoI-D1aGRAMM (EIGENE DARSTELLUNG NACH KaNTON ZURICH 2024).

Ziirich, Hegibachplatz

Ziirich, Tiefer

RAUUUN Zollikon
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durch eine deutlich ansteigende Topografie
parallel zum Seeufer in Richtung Adlisberg
sowie durch starke Raumbarrieren in Form
der Bahnstrecke und der Bellerivestrafde
gepragt ist. Eine weitere Einschrankung
besteht darin, dass die Entfernung zur
nachstgelegenen Station nicht zwangslaufig
in der Reiserichtung liegt. In der Praxis zeigen
Menschen gegebenenfalls eine geringere
Bereitschaft, langere Strecken entgegen ihrer

Reiserichtung zurtickzulegen, selbst wenn

diese Entfernung kirzer ist. Stattdessen
bevorzugen sie moglicherweise eine langere
Strecke in der gewiinschten Reiserichtung.
Derlei subjektive Verhaltenstendenzen

werden in der vorliegenden Analyse nicht
bertcksichtigt (Ambrose et al. 2009, S.

266, Sun et al. 2014, S. 120). Eine prazisere
Modellierung der Einzugsbereiche wiirde daher
die Berticksichtigung von Faktoren wie der
tatsachlichen Reiserichtung sowie der subjektiv

empfundenen Reisezeit erfordern.

Agg. 11: DISTANZPUFFER NACH UBERLAGERUNG MIT VORONOI-DIAGRAMM (EIGENE DARSTELLUNG NACH KANTON ZURICH 2024).
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Die Distanzpuffer, iiberschreiten die Konturen
der Voronoi-Polygone. Um eine prazise
raumliche Abgrenzung zu gewahrleisten, wurden
die Puffer entsprechend dieser Konturen
zugeschnitten. Dies stellt sicher, dass die Puffer
ausschlieflich auf die Gebiete innerhalb der
nachstgelegenen Einzugsbereiche der Bahnhofe
begrenzt sind und diese nicht tiberschreiten.
Der Einzugsbereich des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen konnte dabei ermittelt werden,
indem er jeweils durch die Einzugsbereiche

der umliegenden Bahnhofe begrenzt wird. Auf
der Seeseite wird der Einzugsbereich durch
den Zirichsee selbst begrenzt. In diesem
Bereich wurde der Einzugsbereich nicht
zugeschnitten, da sich im Gebiet des Ziirichsees
naturgemafs keine, fiir die Untersuchung,
relevanten statistischen Daten vorfinden. Da
die Mobilitatsdaten der Zirichsee-Schifffahrt
im Gesamtkontext eine untergeordnete Rolle
spielen, werden sie nicht bertcksichtigt.

4.3.3.3. ERSTELLUNG VON KORRIDOREN UND
DISTANZSEKTOREN

Zur weiteren Differenzierung der Anzahl von
Einwohner*innen im Einzugsgebiet werden
Korridore gebildet, die jeweils von einer
automatisierten Shuttle-Linie bedient werden.
Zur Vereinfachung werden die Korridore als
radiale Anteile des Einzugsbereichs definiert.
Bei der Festlegung der Einzugsbereiche

wird berticksichtigt, dass kein Punkt im
Einzugsgebiet mehr als 1000 m Entfernung
zum Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen aufweist.
Um ein attraktives Angebot im 6ffentlichen
Verkehr zu gewahrleisten, sollte die maximale
Distanz, die ein Einwohner*innen bis zu einer
Shuttle-Station zurticklegt, deutlich unter
dieser 1000-Meter-Marke liegen. Daher wird
die maximal zurtickzulegende Distanz auf ein
Drittel dieser Strecke festgelegt. Dies entspricht
eirier maximalen Entfernung von 333 m zu
einer Shuttle-Linie. Dieses Ziel wird annahernd

erreicht, wenn das kreisformige Einzugsgebiet
in zehn gleiche Teile unterteilt wird, indem der
Vollwinkel von 360° durch zehn dividiert wird,
sodass sich Kreissektoren mit jeweils einem
Zentriwinkel von 36° ergeben. Innerhalb jedes
dieser Kreissektoren wird nun eine Gerade vom
Zentrum des Kreises zur aufSeren Kreislinie
gezogen, welche die theoretische Shuttle-Linie
reprasentiert. Diese Gerade entspricht dem
Radius des Kreises. Um die maximale Distanz
eines Punktes innerhalb eines Kreissektors zur
nachsten Shuttle-Linie zu bestimmen, wird die
geometrische Beziehung innerhalb des Sektors
herangezogen. Die maximale Entfernung tritt
am aufSeren Rand des Kreissektors auf, also am
Kreisbogen dem Radius von r = 1000 m und
bei einem Peripheriewinkel des Sektors von
0=+18". Die senkrechte Entfernung D eines
Punktes auf dem Kreisbogen zur Mittellinie
des Sektors kann mittels der Sinusfunktion
berechnet werden:

D =r-sin()
Wird 6 =+18"eingesetzt, so ergibt sich
1000m -sin(18") »1000m - 0,3090 = 309m

Damit betragt die maximale Entfernung eines
Punktes innerhalb eines Kreissektors zur
nachsten Shuttle-Linie 309 m, was nahezu
der festgelegten maximalen Entfernung von
333 m entspricht. Da die Shuttle-Linie fiir
Einwohner*innen von beiden Seiten entlang der
Linie zuganglich ist, deckt sie eine maximale
Breite von insgesamt 2 * 309 m = 618 m ab.
Dies bedeutet, dass die Shuttle-Linien jeweils
eine maximale Quer-Ausdehnung von 618 m
abdecken.

Im QGIS wird die hergeleitete Unterteilung

des Einzugsgebietes in zehn gleich grofse
Kreissektoren umgesetzt. Ausgangspunkt

sind die Ringpuffer um den Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen in den Abstanden 0-300 m,
300-500 m, 500-750 m und 750-1000 m. Um die
Korridore fiir die automatisierten Shuttle-Linien
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zu definieren, werden diese Ringpuffer nun mit
den Kreissektoren tiberlagert. Dazu werden vom
Mittelpunkt des Bahnhofs aus Linien in festen
Winkeln gezeichnet, um den Kreis in zehn gleich
grofde Sektoren mit jeweils einem Zentriwinkel
von 36° zu unterteilen. Dabei wird berticksichtigt,
dass 162° als zwingender Startwinkel festgelegt
ist, um die spezifischen topografischen
Gegebenheiten zu berticksichtigen. Die
Uberlagerung der Kreissektoren mit den bereits

erstellten Ringpuffern fiihrt zu Flacheneinheiten,

die sowohl durch ihren Sektor (Korridor) als auch
durch ihren Abstand zum Bahnhof (Distanzklasse)
definiert sind. Dadurch entstehen insgesamt

30 Einheiten. Diese Anzahl ergibt sich, weil die
aufSeren Ringpuffer von 500-1000 m teilweise
durch die Einzugsbereiche anderer Bahnhofe
beschnitten werden. In den dufSeren Bereichen
sind daher nicht alle Sektoren vollstandig
vorhanden, was zu einer Reduzierung der Anzahl

der Einheiten in diesen Bereichen fiihrt.

AB. 12! DISTANZSEKTOREN (EIGENE DARSTELLUNG NACH KANTON ZURICH 2024).
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4.4. BERECHNUNG DES
NACHFRAGEPOTENZIALS IM
EINZUGSBEREICH

Wichtige Einflussfaktoren, die in dieser

Arbeit jedoch nicht berticksichtigt wurden,
sind die Topografie des Einzugsgebiets, die
Preisgestaltung von kaF, sozio6konomische
Die Nachfragequantifizierung basiert auf Faktoren, die soziale Akzeptanz der

den in Kapitel 4.3.3.3 definierten Korridoren Technologie sowie die zukiinftige Verfugbarkeit

und Distanzsektoren sowie der im GIS- weiterer Alternativen. Die schrittweise
Modell integrierten Datenbasis zu Anzahl und Berechnung gewihrleistet eine transparente

Altersverteilung der Einwohner*innen
(Kapitel 4.4.2). Neben diesen

demografischen Daten fliefsen die

und nachvollziehbare Darstellung des
Berechnungsvorgangs.
Anzahl der Binnenpendler*innen, der 4.4.1. ERLAUTERUNG DER DATENGRUNDLAGE

Mobilitdtsgrad zwischen 7:00 und 8:00 Um die notwendigen statistischen Grundlagen
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Uhr und die Verkehrsmittelwahl nach

Distanz in die Berechnung ein. Fiir diese

mobile Bevolkerungsgruppe werden zudem
Substitutionswahrscheinlichkeiten angenommen,
d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass bisherige

Verkehrsmittel durch kaF ersetzt werden.

Tas. 121 BESCHREIBUNG UND ZWECK DER DATENGRUNDLAGE (EIGENE DARSTELLUNG).

fir die Analyse der potenziellen Nachfrage
nach kaF im Einzugsgebiet des Bahnhofs
Zurich Tiefenbrunnen zu ermitteln, wurde
eine systematische Erhebung relevanter
Datenquellen durchgefiihrt. Bei der Auswahl der

Daten wurde sich am Modell ,Zur Abschatzung

Kapitel der Art der Daten Beschreibung Zweck Quelle
Verwendung
442 Hektarraster Unterteilung der Schweiz Grundlage fiir die Verortung der Anzahl BFS 2022
in Hektare, denen Daten der Einwohner*innen im Einzugsbereich
raumlich zugeordnet werden  und je Distanzsektor
koénnen
Anzahl Anzahl der Einwohner*innen  Anzahl der Einwohner*innen im BES 2019
Einwohner in der Schweiz, unterteilt Planungsbereich als Grundlage zur
*innen entsprechend des Ermittlung des Quellverkehrs zur
Hektarrasters Spitzenstunde
443 Demografie Demografische Verteilung der ~ Ermittlung des Anteils Einwohner*innen BFS 2019
Einwohner*innen des Ziircher je Altersgruppe; Grundlage zur
Kreises 8 (Riesbach) Berechnung des Mobilitatsgrades
444 Mobilitatsgrad Anzahl mobiler Personen je Potenzielle Nutzer*innen sind zur MSP ARE 2015,
Werktag und Altersgruppe nur solche, die auch zur MSP mobil sind S.18
445 Anteil Anteil der Personen, die im Die Nutzung eines (automatisierten) Stadt
Binnenpendler  selben Kreis wohnen Zubringers ist fiir diese Personengruppe Zirich
*innen und arbeiten nicht relevant, 2022.
446 Verkehrsmittel-  Je nach Entfernung zum Dient als Berechnungsbasis fiir Heller
wahl nach Bahnhof unterscheidet sich Substitutionwahrscheinlichkeiten, 2021,
Distanz der Anteil genutzter welche zum Teil abhangig vom S.25
Verkehrsmittel; Ausgangsverkehrsmittel sind
4.4.7 Substitutions- Je nach Entfernung und Bestimmung des Anteils der Personen, Eigene
wahrscheinlich-  Ausgangsverkehrsmittel die ihr bisher genutztes Verkehrsmittel Annahme
keiten unterscheidet sich die durch die Nutzung eines automatisierten

Wahrscheinlichkeit, auf kaF
umzusteigen

Shuttle-Systems ersetzen wiirden
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von Nachfragepotenzialen an Zugangsstellen
einer regionalen SPNV-Strecke“ von (Kleine
2002) orientiert und dieses entsprechend den
spezifischen Anforderungen dieser Arbeit
angepasst.

Die anfangliche Recherche konzentrierte sich
auf die Identifizierung von Datensatzen zu den
Faktoren, welche die potenzielle Nachfrage nach
kaF beeinflussen. Hierbei wurden relevante
Quellen wie die statistischen Amter der Stadt
und des Kantons Ziirich sowie Studien und
Berichte von schweizerischen Behorden (z.B.
Amt fir Raumentwicklung und Amt fiir Statistik)
herangezogen. Die Suche nach geeigneten
Datensatzen erfolgte tiber die Online-Portale
der jeweiligen Institutionen sowie durch gezielte
Anfragen an die zustandigen Fachstellen.

Die identifizierten Datensatze wurden
hinsichtlich ihrer Relevanz fiir das
Forschungsthema bewertet. Ausschlaggebend
waren dabei die raumliche und zeitliche
Gltigkeit der Daten, die Detailliertheit der
Informationen sowie die methodische Qualitat
der Erhebung. Nur Datensatze, welche diese
Kriterien erfiillten, wurden in die weitere
Analyse einbezogen. Beispielsweise wurden
Datensatze aus der Zeit der Covid-19-
Pandemie, soweit moglich, nicht bertcksichtigt,
da insbesondere im Verkehrsbereich ein
erhebliches Risiko verzerrter Daten besteht.

Die relevanten Datensatze wurden
anschliefSend dokumentiert und in einer
Datenbank organisiert, um eine systematische
Nachverfolgung und Auswertung zu
ermoglichen. Die Erhebung der statistischen
Grundlagen umfasste sowohl Primardaten,
wie etwa die Bevolkerungsstatistik der Stadt
Zurich, als auch Sekundardaten, wie Studien
zum Mobilitatsverhalten. Die Kombination
verschiedener Datenquellen ermoglichte eine
umfassende Analyse der Einflussfaktoren auf die
potenzielle Nachfrage nach kaF.

Die begrenzte Datenverfligbarkeit,
insbesondere in Bezug auf das nahraumliche
Mobilitatsverhalten, macht es notwendig,
teilweise Daten aus vergleichbaren

Gebieten heranzuziehen. Um diesen Mangel
auszugleichen, wird durch die gezielte
Auswahl und Erlauterung der wesentlichen
Faktoren eine umfassende und transparente
Basis geschaffen, um die Potenzialanalyse
methodisch fundiert und nachvollziehbar
durchzufihren und sicherzustellen, dass alle
relevanten Aspekte beriicksichtigt werden.
Neben dem Einzugsbereich bildet die Nachfrage
die Grundlage fir die anschliefSenden
Berechnungen und Bewertungen.

4.4.2. EENWOHNER*INNEN JE
DISTANZSEKTOR

In diesem Schritt werden die Daten zur
Bevolkerung in das Geoinformationssystem
QGIS integriert. Zunachst erfolgt eine detaillierte
Analyse der Daten um sicherzustellen, dass sie
den inhaltlichen, raumlichen und zeitlichen
Anforderungen entsprechen. Dabei zeigt

sich, dass einige der Datensatze in ihrer
urspringlichen Form nicht direkt von QGIS
gelesen werden konnen. Um eine reibungslose
Integration zu gewahrleisten, miissen diese
Daten zunachst in ein kompatibles Format
umgewandelt oder korrigiert werden. Daten, die
in nicht lesbaren Formaten vorliegen, werden
entsprechend in gangige GIS-Formate wie CSV,
Shapefiles oder GeoPackages konvertiert. Dabei
wird sichergestellt, dass sowohl die Struktur der
Daten als auch die raumliche Referenzierung
erhalten bleiben oder, wenn notig, korrigiert
werden. Dieser Schritt ist notwendig, um die
Nutzbarkeit der Daten im GIS zu gewahrleisten
und eine fehlerfreie Analyse zu erméglichen.

Grundlage der Daten ist das Hektarraster
des Kompetenzzentrums fiir Geoinformation
und digitale Bildverarbeitung des Schweizer
Bundesamtes fiir Statistik, mit dem das Land
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in jeweils ein Hektar (100 m x 100 m) grofse
Quadrate bzw. Rastereinheiten unterteilt wird
(BFS 2022). Statistische Daten mit raumlicher
Verortung werden aggregiert fir jede dieser
Rastereinheiten bereitgestellt. Die Daten sind
somit nicht punktgenau verfligbar, sondern
geben jeweils die Anzahl der Arbeitsplatze,
Einwohner*innen etc. pro Hektar an. Fiir die
Ermittlung der potenziellen Fahrten durch die
Implementierung des kaF ist diese Aufteilung in
Hektar jedoch ausreichend detailliert.

In nachsten Schritt werden die zuvor
integrierten und aufbereiteten Datensatze mit
den geografischen Objekten im GIS verkntpft,
um eine detaillierte raumliche Analyse zu
ermoglichen. Dabei werden geolokalisierte,
statistische Daten der Einwohner*innenzahl
pro Hektar, den entsprechenden geografischen
Flachen zugeordnet. Herangezogen wird die
Statistik zur (standigen) Wohnbevolkerung
(STATPOP) (BFS 2019). Die Daten wurden auf
die Anzahl der stindigen Wohnbevolkerung pro
Rastereinheit (B19TOT) reduziert (Abb. 13).

Der Prozess der Verkniipfung erfolgt mittels
einer rdumlichen Zuordnung (Spatial Join),
bei der jeder geografischen Einheit die
passenden statistischen Informationen
zugewiesen werden. Durch diese raumliche
Verkniipfung wird sichergestellt, dass die
fur die Untersuchung relevanten Daten

(z. B. Anzahl der Einwohner*innen) in den
spezifischen Einzugsgebieten der Bahnhofe
sichtbar und analysierbar sind. Die raumlichen
Verkniipfungen ermoglichen zu kalkulieren,
wie viele Einwohner*innen sich in den
einzelnen Flacheneinheiten, welche sich aus
Entfernungsklasse und Korridor innerhalb
des Einzugsbereiches des Bahnhofes Ziirich

Tiefenbrunnen, befinden.

Es ist anzumerken, dass die Verteilung der

Daten zu den Einwohner*innen im Grenzbereich

der Polygone jeweils dem Polygon zugeordnet
wird, das die grofdte Uberschneidung mit dem
entsprechenden Hektar des Hektarrasters
aufweist. Diese Problematik tritt jedoch nur

in Grenzbereichen auf und betrifft somit nur

Tas. 13! EINWOHNER*INNEN IM EINZUGSGEBIET NACH DISTANZSEKTOR (EIGENE BERECHNUNG NacH BFS 2019).

<300 m 300 m - 500 m 500 m - 750 m 750 m - 1000 m
Kreis- ID Einheit ~ Einwohner ID Einheit  Einwohner ID Einheit  Einwohner ID Einheit  Einwohner
sektor *innen *innen *innen *innen
01 Ola 102 01b 281 Olc 320 01d 215
02 02a 229 02b 313 02c 146 02d 0
03 03a 150 03b 125 03c 34 03d 0
04 04a 179 04b 131 04c 191 04d 0
05 05a 89 05b 401 05c¢ 1173 05d 0
06 06a 87 06b 448 06¢ 689 06d 422
07 07a 0 07b 0 07c 0 07d 0
08 08a 0 08b 0 08c 0 08d 0
09 09a 0 09b 0 09c 0 09d 0
10 10a 6 10b 3 10c 3 10d 10
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einen geringen Teil der Daten. Dartiber hinaus
werden durch den unregelmafdigen Schnitt
entlang des Hektarrasters die Rastereinheiten
regelmafdig entweder dem einen oder dem
anderen angrenzenden Einzugsbereich
zugeordnet, sodass insgesamt ein tiberwiegend
ausgleichender Effekt entsteht. Dieser Umstand
kann daher insgesamt als vernachlassigbar

angesehen werden.

4.4.3. DEMOGRAFISCHE VERTEILUNG DER
EINWOHNER*INNEN JE DISTANZSEKTOR

Als Ausgangsdaten werden zunachst

die Einwohner*innen je Distanzsektor
herangezogen. Diese ergeben sich aus der mit
QGIS erstellten Kombination von Kreissektoren,
welche den Korridoren entsprechen (basierend
auf der Einteilung des Einzugsgebiets in
Zentiwinkel) und den Distanzklassen (0-300

m, 300-500 m, 500-750 m, 750-1000 m um die

Station Ziirich Tiefenbrunnen).

Bei der Betrachtung der Verteilung der
Einwohner*innen auf die Distanzsektoren fallt
zunachst auf, dass die Einwohner*innenzahl

je Distanzsektor stark variiert. Besonders im
mittleren Entfernungsbereich ist eine hohe
Einwohner*innendichte festzustellen. Im
Gegensatz dazu weisen einige Distanzsektoren
keine oder fast kein Einwohner*innen auf. Dies
liegt darin begriindet, dass diese tiberwiegend
oder ganzlich im Bereich des Zurichsees verortet

sind.

Die Bertcksichtigung der Altersverteilung der

Bevolkerung im Planungsgebiet ist relevant,

da in Verbindung mit dem Mobilitatsgrad

so auf die tatsachlich absolvierten Wege

zur relevanten Spitzenstunde geschlossen
werden kann. Die Altersstruktur der
Einwohner*innen im Einzugsbereich bzw.

in den einzelnen Distanzsektoren entspricht
aller Wahrscheinlichkeit nach nicht der der
Gesamtbevolkerung. Aus diesem Grund wurde
die Bevolkerungsstatistik der Stadt Ziirich
sowie des Kreises 8, in dem das Planungsgebiet
liegt, ausgewertet. Es zeigen sich leichte
Abweichungen zur Gesamtstadt.

Bei der Betrachtung der Bevolkerungsverteilung
nach Altersgruppen fiir die Gesamtstadt Ztrich
und den Kreis 8 (Riesbach) zeigt sich eine
Uberreprisentation der mittleren Altersgruppen
und alterer Menschen: Die Altersgruppen der
25- bis 64-Jahrigen sowie der tiber 80-Jahrigen
sind im Kreis 8 starker vertreten als in der
Gesamtstadt. Im Gegensatz dazu besteht eine
Unterreprasentation von Kindern, Jugendlichen
und jungen Erwachsenen: Die Altersgruppen der
6- bis 17-Jahrigen sowie der 18- bis 24-Jahrigen
sind im Kreis 8 weniger stark vertreten.

Zur moglichst genauen Abbildung der lokalen
Wohnbevolkerung wurden die Anteile dieser
Altersgruppen spezifisch fiir den Kreis 8
(Riesbach) ausgewertet. Diese Einteilung dient
dazu, demografische Unterschiede in den
Distanzsektoren zu berticksichtigen und eine
realistische Basis fiir die spatere Berechnung
der Shuttle-Nutzung zu schaffen. Basierend
auf den ausgewerteten Daten werden die
Einwohner*innen nach Altersgruppen fiir jeden
Distanzsektor aufgeschliisselt.

Asg. 13: DEMOGRAFIE KREIS 8 UND GESAMTSTADT ZURICH (EIGENE DARSTELLUNG NACH STADT ZURICH 2023).

0% 10 % 20 % 30 % 40 %

W 6-17Jahre M 18-24 Jahre

M 26-64 Jahre

50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

M 65-79 Jahre M 80 Jahre und mehr
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In Bezug auf die Altersverteilung ist zu
erkennen, dass die Altersgruppe der
25-64-Jahrigen in vielen Distanzsektoren
dominiert. In Sektoren wie Olc und 05c¢

ist diese Altersgruppe besonders stark
vertreten, was auf einen bedeutenden Anteil
potenzieller Shuttle-Nutzer*innen zur Nutzung
fir Arbeitswege hindeutet. Die jiingeren
Altersgruppen, insbesondere die 6-17-Jahrigen
und die 18-24-Jahrigen, machen hingegen in
den meisten Sektoren einen kleineren Teil der
Bevolkerung aus. Dies liegt darin begrindet, dass
die Bevolkerung im Quartier im Durchschnitt
alter ist als die Gesamtbevolkerung der Stadt
Zirich. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die
Verteilung alterer Menschen. In bestimmten
Sektoren, wie 02c und 06d, gibt es eine
signifikante Anzahl an Personen im Alter von 65-
79 Jahren und 80 Jahren und alter. Insbesondere
im Sektor 06c¢. Diese Bevolkerungsgruppe
konnte besonders von einem Shuttle-System
profitieren, welches eine dichtere Abdeckung
als ein konventionelles Omnibussystem
aufweist. Besonders ist die starke Besiedlung

im mittleren Entfernungsbereich von 500

bis 750 m. Hier finden sich die hochsten
Einwohner*innenzahlen, was teilweise auf

den radialen Zuschnitt der Sektoren und

hauptsachlich auf die zunehmend aufgelockerte
Bebauung im weiteren Entfernungsbereich
zurlckzufthren ist.

In Bezug auf die Altersverteilung ist zu
erkennen, dass die Altersgruppe der
25-64-Jahrigen in vielen Distanzsektoren
dominiert. In Sektoren wie Olc und 05c¢

ist diese Altersgruppe besonders stark
vertreten, was auf einen bedeutenden Anteil
potenzieller Shuttle-Nutzer*innen zur Nutzung
fur Arbeitswege hindeutet. Die jiingeren
Altersgruppen, insbesondere die 6-17-Jahrigen
und die 18-24-Jahrigen, machen hingegen in
den meisten Sektoren einen kleineren Teil der
Bevolkerung aus. Dies liegt darin begriindet, dass
die Bevolkerung im Quartier im Durchschnitt
alter ist als die Gesamtbevolkerung der Stadt
Zurich. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die
Verteilung alterer Menschen. In bestimmten
Sektoren, wie 02c und 06d, gibt es eine
signifikante Anzahl an Personen im Alter von 65~
79 Jahren und 80 Jahren und alter. Insbesondere
im Sektor 06c¢. Diese Bevolkerungsgruppe
konnte besonders von einem Shuttle-System
profitieren, welches eine dichtere Abdeckung
als ein konventionelles Omnibussystem
aufweist. Besonders ist die starke Besiedlung

im mittleren Entfernungsbereich von 500

ABB. 14: ALTERSGRUPPEN JE DISTANZSEKTOR IM KORRIDOR 1 (EIGENE DARSTELLUNG NACH STADT ZURICH 2023).
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bis 750 m. Hier finden sich die hochsten
Einwohner*innenzahlen, was teilweise auf

den radialen Zuschnitt der Sektoren und
hauptsachlich auf die zunehmend aufgelockerte
Bebauung im weiteren Entfernungsbereich

zurtckzufihren ist.

4.4.4. MOBILITATSGRAD

Der Mobilitatsgrad beschreibt den Anteil

der Personen ab sechs Jahren, die an einem
durchschnittlichen Tag mindestens einmal
aufser Haus sind und gibt somit Aufschluss
dartiber, wie viele Menschen taglich am Verkehr
teilnehmen. Da das Verkehrsaufkommen im

Tagesverlauf stark variiert, ist die Analyse des

Verkehrsaufkommens zu Spitzenstunden bei der

Dimensionierung der Anzahl an Haltepositionen
maf3geblich, um spatere Uberlastungen zZu
vermeiden (Forschungsgesellschaft fiir Strafden-
und Verkehrswesen (FGSV) 2003, S. 78).

Um ein umfassendes Bild der Mobilitat

zu zeichnen, ist eine differenzierte
Betrachtungsweise notwendig, die sowohl
den Wochentag und die Uhrzeit als auch die

Altersgruppe berticksichtigt. Eine solche Analyse

ermoglicht es, die individuellen Mobilitatsmuster

der verschiedenen Bevolkerungsgruppen zu
erfassen. So kann die Spitzenstunde prazise
identifiziert und der Anteil der mobilen
Bevolkerung zu dieser Zeit bestimmt werden.
Diese Informationen sind essentiell, um das
Verkehrsaufkommen realistisch zu ermitteln
und die Verteilung des Mobilitatsgrades nach
Altersklassen zu berticksichtigen.

Fir Werktage zeigt sich, dass an einem
durchschnittlichen Werktag etwa 91,4 % der
Bevolkerung ab sechs Jahren im Verkehr
unterwegs sind. Diese hohe Mobilitatsrate
resultiert vor allem aus dem Anteil der

sechs- bis 64-Jahrigen, der einen Grofsteil

der Bevolkerung ausmacht und regelmafSig
Ausbildungs- oder Arbeitswege zurticklegt. Am
Samstag sinkt dieser Wert leicht auf 88,2 %,
was darauf hindeutet, dass an Wochenenden
statt Ausbildungs- und Arbeitswegen vermehrt
Einkaufs- und Freizeitverkehr dominiert. Am
Sonntag fallt der Mobilitatsgrad noch starker
ab: An diesem Tag sind nur noch 78,8 % der
Bevolkerung unterwegs, was moglicherweise
auf eingeschrankte Einkaufsmoglichkeiten
und damit verbundene reduzierte Wege
zurlickzufiihren ist (ARE 2015, S. 18).

AgB. 15: ANTEIL DER BEVOLKERUNG AB 6 JAHREN, DER PRO TAG IM VERKEHR UNTERWEGS IST UNTERTEILT NACH

WERKTAGEN, SAMSTAG UND SONNTAG (EIGENE DARSTELLUNG NacH ARE 2015, S. 18).
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Neben der Verteilung nach Wochentagen ist

die Mobilitat nach Altersklassen relevant. Die
Angaben zum Mobilitatsgrad nach Altersgruppen
sind jedoch nicht nach Werktagen und
Wochenenden differenziert, sodass die Daten
einen Wochendurchschnitt darstellen. Bei

der Betrachtung des durchschnittlichen
Mobilitatsgrades von Montag bis Sonntag,

zeigt sich, dass jingere Menschen tendenziell
mobiler sind als altere. In der Altersgruppe der
6- bis 17-Jahrigen sind beispielsweise 90,8 % der
Menschen an einem durchschnittlichen Tag im
Verkehr unterwegs. In der Altersgruppe der 18-
bis 24-Jahrigen liegt der Anteil mit 92,3 % sogar
noch etwas hoher. Mit zunehmendem Alter
nimmt der Mobilitatsgrad jedoch deutlich ab.
Besonders in den Altersgruppen tiber 65 Jahren
sinkt die Mobilitat, was nachvollziehbar ist, da
regelmafSige Wege zu Ausbildung oder Arbeit
meist entfallen. Insbesondere in der Gruppe

der iber 80-Jahrigen fallt der Anteil der taglich
mobilisierten Personen stark ab (ARE 2015, S. 18).

Obwohl keine detaillierten Daten zur Mobilitat
nach Altersklassen an Werktagen vorliegen,
lasst sich feststellen, dass die Mobilitat an
Werktagen im Durchschnitt der Mobilitat der
Bevolkerung entspricht, die sich grofdtenteils
in Ausbildung oder Arbeit befindet - also der
Altersgruppe von sechs bis 64 Jahren. Fir diese

Gruppe kann daher angenommen werden, dass
der Mobilitatsgrad wahrend der Arbeitswoche
konstant hoch ist. Fir die alteren Altersgruppen
ab 65 Jahren und insbesondere ab 80 Jahren,

ist hingegen davon auszugehen, dass ihre
Mobilitatsrate auch an Werktagen niedriger
bleibt, was in der weiteren Modellierung

der Mobilitatsraten nach Altersgruppen
berticksichtigt wird.

Es ist zu beachten, dass die in dieser Analyse
verwendeten Mobilitatsdaten nur Personen ab
einem Alter von 6 Jahren berticksichtigen. Daher
werden die Wege von Kindern unter 6 Jahren
nicht in die Berechnung der Nutzer*innenzahlen
einbezogen. Dies fiihrt zu einer leichten
Unterschatzung der tatsachlichen Anzahl an
Nutzenden.

Weiteren Aufschluss tiber den Mobilitatsgrad
ergibt dessen Differenzierung im Tagesverlauf
(Abb. 17) bei dessen Betrachtung zunachst
deutlich wird, dass die Mobilitat der Bevolkerung
deutliche Schwankungen im Tagesverlauf
aufweist und diese Mobilitatsverteilung eine
starke Variabilitat zwischen den Altersklassen
aufweist. Deutlich hervor treten Spitzenzeiten
am Morgen, Mittag und Nachmittag.

So sind im Zeitraum von 07:00 bis 08:00
Uhr sind durchschnittlich 29,4 % der

AB. 16: ANTEIL DER BEVOLKERUNG AB 6 JAHREN, DER PRO TAG (MONTAG BIS SONNTAG) IM VERKEHR UNTERWEGS IST

UNTERTEILT NACH ALTER (EIGENE DARSTELLUNG NACH ARE 2015, S. 18).

100

80

6

in %
3

4

o

2

o

o

B 6-17 Jahre  m18-24 Jahre

90,8 92,3 91,7
82,7
I I I I 6976

m 25-64 Jahre

W 65-79 Jahre m 80 Jahre und mehr



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Bevolkerung mobil. In der Altersklasse der 6-
bis 17-Jahrigen liegt dieser Anteil bei 48,7 %. In
den Altersgruppen der 18- bis 24-Jahrigen und
der 25- bis 64-Jahrigen sind in dieser Stunde
jeweils 33,6 % bzw. 30,8 % unterwegs, was auf
den Beginn des Arbeitstages und die Schulwege
zurlickgefiihrt werden kann. In der Altersgruppe
der 65- bis 79-Jahrigen nimmt der Anteil stark
ab und liegt bei 13,1 %, wahrend er bei den tiber
80-Jahrigen bei 7,4 % liegt (ARE 2015, S. 18).

In der Mittagszeit von 13 bis 14 Uhr liegt die
Mobilitat ebenfalls hohen Niveau, wobei
insgesamt 33,7 % der Bevolkerung unterwegs
sind. Auffallig ist, dass der Anteil der 6- bis
17-Jahrigen mit 46,9 % zu dieser Zeit am hochsten
ist, was wahrscheinlich auf Bewegungen
aufgrund des Schulschlusses zurtickzufithren
ist. In den sonstigen Altersgruppen schwankt
der Mobilitatsgrad zwischen 31,0 % und 32,7 %.
Es fallt zudem auf, dass der Anstieg bzw. Abfall
der Mobilitatsrate nicht synchronisiert iber die
Altersklassen ausfallt (ARE 2015, S. 18).

Am spaten Nachmittag, zwischen 17 und 18 Uhr,
erreicht die Mobilitat mit 38,5 % erneut einen
Spitzenwert, was in allen Altersgruppen sichtbar
ist. Der Anteil der mobilen Personen bleibt

bei den 6- bis 17-Jahrigen mit 41,7 % weiterhin
hoch, liegt jedoch in der Altersgruppe der 25-

bis 64-Jahrigen mit 42,3 % noch dartber. Auch
bei den alteren Bevolkerungsgruppen bleibt

die Mobilitat auf einem vergleichsweise hohen
Niveau. Auffallig ist jedoch, dass die Mobilitat in
den Altersklassen unter 64 Jahren hier ansteigt,
wahrend der Mobilitatsgrad in der Altersklasse ab
65 Jahren bereits sinkt (ARE 2015, S. 18).

Es ist festzustellen, dass der Zeitraum von
07:00 bis 08:00 Uhr als auch die Mittagszeit
und der frithe Abend einen ahnlich hohen
Mobilitatsgrad aufweisen. Zu Mittag und

am Abend sind die Bewegungen allerdings
deutlich diffuser. Entscheidender Unterschied
ist, dass der Zeitraum von 07:00 bis 08:00

Uhr einen ausschlief3lich und konzentriert
steigenden Mobilitatsgrad aufweist,

wahrend zum Mittag und frithen Abend der
Mobilitatsgrad je nach Altersgruppe ansteigend
oder abfallend ist. Aufgrund dessen wird im
Weiteren der Zeitraum von 07:00 bis 08:00
Uhr betrachtet. Die Erkenntnis, dass gerade
zur Morgenspitzenstunde der Mobilitatsgrad
besonders hoch und auf einen kurzen Zeitraum
konzentriert ist, deckt sich mit Ergebnissen

ABB. 17: MOBILITATSGRAD IM TAGESVERLAUF NACH ALTERSKLASSE (EIGENE DARSTELLUNG NACH ARE 2015, S. 18).
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anderer Studien (Gerike et al. 2020b, S. 38, Park
et al. 2003, Sarkar et al. 2017).

Die soeben ermittelten Anteile der mobilen
Personen je Altersgruppe und Distanzsektor
werden weiter nach ihrem Mobilitatsgrad im
Zeitraum von 07:00 bis 08:00 Uhr unterteilt
(Abb. 18). Daraus ergeben sich spezifische
Mobilitatsprofile je Distanzsektor und
Altersgruppe, die Riickschliisse auf die
potenzielle Nutzung des Shuttle-Systems in der

Morgenspitzenstunde zulassen.

Die Uberlagerung zeigt, dass die Altersgruppe
der 25-64-Jahrigen in nahezu allen bewohnten
Distanzsektoren die meisten mobilen

Personen darstellt. Dies liegt vor allem

daran, dass diese Gruppe zahlenmaf3ig die
grofste Bevolkerungsgruppe ist. Obwohl die
Altersgruppe der 6-17-Jahrigen einen deutlich
hoheren Mobilitatsgrad aufweist, bleibt sie
aufgrund der insgesamt geringeren Anzahl

an Einwohner*innen in dieser Altersgruppe
dennoch weniger bedeutend. Die Mobilitat
alterer Menschen (65-79 Jahre und 80 Jahre und
mehr) ist in allen Sektoren deutlich geringer im

Vergleich zu den jlingeren Altersgruppen.

4.4.5. ANTEIL BINNENPENDLER*INNEN

Im Zircher Kreis 8, der eine Wohnbevolkerung
von 17.860 Personen zahlt, haben 1.890
Menschen ihren Arbeitsplatz ebenfalls
innerhalb des Kreises (Stadt Ziirich 2022).

Dies entspricht einem Anteil von 10,58 %.
Aufgrund der kurzen Distanzen, die innerhalb
des Kreises zuriickgelegt werden miissen, ist es
unwahrscheinlich, dass Pendler*innen fir ihren
Arbeitsweg multimodale Optionen, insbesondere
automatisierte Shuttles in Kombination mit
S-Bahnen wahlen. Es wird stattdessen davon
ausgegangen, dass sie ihren Arbeitsplatz direkt
entweder mit einem automatisierten Shuttle,
zu Fuf3, mit dem Velo oder der Tram erreichen.
Geschatzt wird, dass 90 % der Pendler*innen
innerhalb des Kreises ihren Arbeitsweg ohne
Umstieg auf eine S-Bahn bewaltigen. Fiir eine
prazisere Modellierung dieser Annahme ware
jedoch eine detaillierte Mobilitatserhebung

notwendig.

In diesem Schritt werden die mobilen Personen
(07:00 bis 08:00 Uhr) um diejenigen reduziert,
die sowohl ihren Wohnsitz als auch ihren
Ausbildungs- oder Arbeitsplatz im Kreis 8

ABB. 18: ANTEIL MOBILER PERSONEN NACH ALTERSGRUPPE ZWISCHEN 07:00 UHR UND 08:00 UHR

(E1GENE DARSTELLUNG NACH ARE 2015, S. 18).
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haben. Fir die Altersgruppen 65-79 Jahre

sowie 80 Jahre und alter wird angenommen,
dass ein vergleichbarer Anteil der Wege
innerhalb des Kreises stattfindet, weshalb diese
ebenfalls als ,,Binnenpendler*innen“ gewertet
werden. Insgesamt betrifft dies 10,58 % der
Einwohner*innen des Kreises 8. Allerdings
wird davon ausgegangen, dass ein Viertel
dieser Personen das Shuttle-System trotzdem,
zumindest fir einen Teil ihres Weges, nutzen
wird. Zur Anpassung der Bevolkerungszahlen
wird der Anteil der Personen berechnet, die
voraussichtlich kein Shuttle nutzen werden.
Von den 10,58 % der Binnenpendler*innen wird
daher ein Anteil von 25 % abgezogen, was zu
einem effektiven Reduktionssatz von 7,94 %
fihrt. Die Berechnung fiir jede Zelle der Tabelle
erfolgt durch Multiplikation der urspriinglichen
Bevolkerungszahl mit dem Faktor 0,9207,

der dem verbleibenden Anteil von 92,07 %
entspricht. Die angepassten Bevolkerungszahlen
dienen dazu, dass durch die Berticksichtigung
des lokalen Pendler*innenverhaltens eine
Uberbewertung der Shuttle-Nachfrage
vermieden wird. Gleichzeitig stellt die Annahme,
dass ein Teil der Binnenpendler*innen das
Shuttle dennoch nutzt, sicher, dass potenzielle

Nutzer*innen nicht unbertcksichtigt bleiben.

Nach dieser Reduktion wurden die mobilen
Personen pro Kreissektor bzw. Korridor
summiert. Die aggregierte Darstellung der
mobilen Personen pro Korridor ermoglicht eine
vereinfachte und prazisere Berechnung der
Shuttle-Nachfrage, zumal die mobilen Personen
pro Kreissektor die letztlich relevante Grof3e zur
Bedarfsermittlung darstellen (Abb. 19).

4.4.6. VERKEHRSMITTELWAHL NACH DISTANZ

Der entfernungsabhangige Modal Split,
regelmaf3ig erhoben als Verkehrsmittelwahl
nach Entfernungsklassen, beschreibt die
Veranderung der Verkehrsmittelpraferenzen in
Abhangigkeit von der zuriickzulegenden Distanz.
Dabei zeigt sich, dass kurze Strecken vermehrt
nicht-motorisiert zu Fuf§ oder mit dem Velo
zurickgelegt werden, wahrend mit zunehmender
Entfernung der Anteil des OV sowie des MIV
zunimmt (Gerike et al. 202043, S. 4). Im Folgenden
wird die Verteilung der Verkehrsmittel fiir die
definierten Puffer analysiert. Ziel dieser Analyse
ist es, Erkenntnis dariiber zu gewinnen, welche
Verkehrsmittel in den unterschiedlichen Zonen
zu welchen Anteilen genutzt werden. Diese
Verteilung bildet eine weitere Grundlage zur
Modellierung des Substitutionspotenzials

durch automatisierte Shuttles.

ABB. 19: ANTEIL MOBILER PERSONEN JE KORRIDOR zwISCHEN 07:00 Unr unp 08:00 Unr

(E1GENE DARSTELLUNG NACH ARE 2015, S. 18).
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Die kleinraumige Aufteilung eines
entfernungshangigen Modal Splits im urbanen
Raum Ziirichs ware fiir die Modellierung im
Sinne dieser Arbeit ideal. Entsprechende

Daten nicht allerdings nicht verfiigbar.

Die vorhandenen Daten beziehen sich (als
geografisch nachste Einheit) auf die gesamte
Schweiz und beinhalten damit grof3e Anteile
periurbaner und landlicher Riume. Eine
Verwendung dieser Daten wiirde zu deutlichen
Verzerrungen fithren, wiirden sie fir die
Modellierung im Kontext eines urbanen Raumes,
wie des Planungsraumes, verwendet. Aus diesem
Grund koénnen die verfiigbaren Daten zur
Modellierung des Modal Splits im urbanen Raum
Zirichs nicht verwendet werden.

Stattdessen wird auf Daten aus dem Bericht
»Aktive Mobilitat in Wien“ (Heller 2021, S. 25)
zuriickgegriffen, in welchem ein vergleichsweise
kleinraumiger entfernungsabhangiger Modal
Split erhoben wurde. Da in vergleichbaren
Studien die Auflésung der Entfernungsklassen
1000 m nicht unterschreitet, stellt die Erhebung
aus Wien die detaillierteste verfiigbare
Datengrundlage dar. Obwohl Wien mit rund 2
Millionen Einwohner*innen deutlich grofSer ist
als Ziirich mit etwa 400.000 Einwohner*innen,
ist anzunehmen, dass bei Entfernungen unter
1000 m die Wahl des Verkehrsmittels weniger
von der vorhandenen Infrastruktur als vielmehr
von individuellen Praferenzen abhangt.

Grundsatzlich zeigt sich, dass Distanzen unter
1000 m vor allem zu Fuf$ oder mit dem Velo
tberwunden werden. Beide Stadte bieten
zudem eine hohe Dichte an 6ffentlichen
Verkehrsmitteln, sodass die Erreichbarkeit

im Nahbereich der Wohnorte auf einem
vergleichbaren Niveau angesiedelt werden kann.

Eine wesentliche Liicke in den Erhebungen zum
entfernungsabhangigen Modal Split liegt jedoch
in der Aufgliederung von Distanzen unter einem
Kilometer. Fiir die fehlenden Entfernungsklassen
erfolgt eine lineare Fortschreibung, analog zur
oben vorgenommenen linearen Fortschreibung
des Modal Splits fiir den Kanton Ziirich (Abb.
20). Dies ermdoglicht eine Annaherung an

die tatsachliche Verkehrsmittelwahl fir die

Distanzen und einem Kilometer.

Aus den Anteilen der Verkehrsmittel nach
Entfernungskategorien lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen: Auf sehr kurzen
Distanzen (< 300 m) dominiert der Fufdverkehr
mit einem Anteil von 97 % nahezu vollstandig,
wihrend das Velo, der OV sowie der MIV in
dieser Kategorie einen nur marginalen Anteil
aufweisen. Bei Strecken von 300 m bis 500 m
bleibt der FufSverkehr mit einem Anteil von

89 % das primar genutzte Verkehrsmittel.

Die tibrigen Verkehrsmittel zeigen in dieser
Entfernungskategorie nur eine marginale
Zunahme an Bedeutung. Mit steigender Distanz,

AB. 20: VERKEHRSMITTELWAHL NACH DISTANZKLASSEN (EIGENE BERECHNUNG NACH HELLER 2021, S. 25).

1000 m - 2000 m

750 m - 1000 m

500 m - 750 m

300 m - 500 m

<300 m
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97% 1%
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insbesondere bei Strecken von 500 m bis 750
m, sinkt der Anteil des Fufsverkehrs weiter auf
79 %, wahrend der Anteil des Velos auf 5 %
ansteigt. Parallel dazu nimmt die Nutzung des
OV (Anteil 7 %) und des MIV (Anteil 9 %) zu, was
auf deren zunehmende Relevanz bei mittleren
Distanzen hindeutet. Dieser Trend setzt sich
bei Entfernungen zwischen 750 m und 1000 m
fort, wobei der Anteil des FufSverkehrs auf 65

% abfallt und der Veloanteil auf 8 % steigt. Ab
dieser Distanz iibersteigen jedoch die Anteile
von OV und M1V, die jeweils 14 % betragen, die
Velonutzung deutlich. In der Kategorie von 1000
m bis 2000 m wird ein signifikanter Rickgang
des FufSverkehrs verzeichnet, der sich bei
Distanzen tiber 1000 m nahezu halbiert. Das
Velo erfahrt zwar eine geringfligige Steigerung,
allerdings zeigt der Anstieg des OV- und
MIV-Anteils auf 28 % bzw. 24 %, dass diese
Verkehrsmittel bei langeren Strecken erheblich

an Bedeutung gewinnen.

Zusammenfassend bestatigt sich, dass der Anteil
des Fufdverkehrs mit zunehmender Entfernung
kontinuierlich abnimmt. Das Velo weist

zwar eine moderate Steigerung auf, jedoch
scheint das Nutzer*innenpotenzial frithzeitig

ausgeschopft zu sein. Bei langeren Distanzen

verschiebt sich die Verkehrsmittelwahl deutlich
zugunsten des OV und MIV.

Die Anzahl der mobilen Personen in den
jeweiligen Distanzsektoren wird mit den
Verkehrsmittelpraferenzen je nach Entfernung
verknipft, um zu ermitteln, wie viele Menschen
je Distanzsektor derzeit mit welchem
Verkehrsmittel die Distanz zum Bahnhof Zirich
Tiefenbrunnen zurticklegen. Diese Verkntpfung
ist wesentlich, da die Wahl des Verkehrsmittels
stark von der zu tiberbriickenden Entfernung
abhangt. So bevorzugen 97 % der Personen

das Gehen bei Distanzen unter 300 Metern,
wahrend bei grofseren Entfernungen (750-1000
Meter) der Anteil der OV-Nutzer*innen und des
MIV deutlich zunimmt.

4.4.7. SUBSTITUTIONSWAHR-
SCHEINLICHKEITEN

Detaillierte Kenntnisse tiber die
Verkehrsmittelwahl in Abhangigkeit von

der Distanz sind besonders wichtig, da die
Substitutionswahrscheinlichkeit, also die
Wahrscheinlichkeit, dass jemand sein bisher
genutztes Verkehrsmittel durch das Shuttle
ersetzt, je nach Ausgangsverkehrsmittel und

Entfernung variiert. Beispielsweise wird die

AB. 21! VERKEHRSMITTELWAHL NACH DisTANZ IN KORRIDOR 1 (EIGENE BERECHNUNG).
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Bereitschaft, auf das Shuttle umzusteigen, bei
Fufsganger*innen, die weniger als 300 Meter
zuricklegen, gering sein, da in diesem Bereich
das Gehen klar bevorzugt wird. Hingegen ist
bei Personen, die den offentlichen Verkehr
oder den motorisierten Individualverkehr fiir
mittlere bis grofsere Distanzen (500-1000
Meter) nutzen, die Wahrscheinlichkeit hoher,
dass sie das Shuttle als attraktive Alternative
betrachten. Diese Differenzierung ist wichtig,
um die potenzielle Nutzung des Shuttle-
Systems realistisch einzuschatzen.

Grundlegend fir die Verteilung ist, dass mit
zunehmender Entfernung die Attraktivitat

von kollektiven automatisierten Fahrzeugen

im Vergleich zu Alternativen wie Gehen oder
Velofahren steigt. Dieser Effekt ist primar

auf Faktoren wie physische Anstrengung,
Zeitaufwand und Komfort zurtickzufiihren.
Wahrend kurze Strecken noch haufig zu

Fuf$ oder mit dem Velo bewaltigt werden,
gewinnen Shuttles bei mittleren bis langeren
Distanzen deutlich an Bedeutung und werden
fiir viele Menschen zur bevorzugten Wahl. Im
Folgenden wird die Begriindung der gewahlten
Substitutionswahrscheinlichkeiten beschrieben:

Die Substitutionswahrscheinlichkeiten
basieren auf dem hypothetischen Szenario
einer vollstandigen Substitution des MIV sowie

des konventionellen OV im Zubringerverkehr
zu Verkehrsdrehscheiben durch ein
flachendeckendes, automatisiertes Shuttle-
System. Diese Transformation impliziert eine
grundlegende Veranderung des Modal Splits, da
die Verkehrsmittelwahl von Fuf$ganger*innen,
Velofahrer*innen sowie ehemaligen MIV-

und OPNV-Nutzer*innen fiir Zubringerwege
modifiziert wird und sich der Modal Split unter
diesen neuen Gegebenheiten zusammensetzen

wird.

Fir jede Distanz (0-300 m, 300-500 m,
500-750 m, 750-1000 m) und jeden Korridor
sowie fir jedes Verkehrsmittel werden
diese Wahrscheinlichkeiten angewandt.

Die Substitutionswahrscheinlichkeit
beschreibt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
ist, dass Personen, die urspriinglich ein
bestimmtes Verkehrsmittel genutzt hatten,
stattdessen das Shuttle verwenden. Diese
Wahrscheinlichkeiten variieren je nach
Verkehrsmittel und zurtickgelegter Distanz,
wie aus der Tabelle ersichtlich. So haben
beispielsweise Nutzer*innen des MIV oder
des OV in den Distanzen ab 300 m eine

sehr hohe Substitutionswahrscheinlichkeit
von bis zu 95 %, wahrend Fufdganger*innen
bei kiirzeren Distanzen (<300 m) mit
geringerer Wahrscheinlichkeit auf das

TaB. 14! SUBSTITUTIONWAHRSCHEINLICHKEITEN BISHER GENUTZTER VERKEHRSMITTEL DURCH KAF (EIGENE ANNAHME).

Distanzklasse Substitutionswahrscheinlichkeiten
Zu Fuf — Shuttle Velo — Shuttle OV — Shuttle MIV — Shuttle
<300 m 10 % 5% 70 % 30 %
300 m - 500 m 30 % 10 % 80 % 50 %
500 m - 750 m 70 % 20 % 90 % 70 %
750 m - 1000 m 90 % 30 % 95 % 90 %
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Shuttle umsteigen. Durch die Anwendung
dieser Substitutionspotenziale auf die
bereits ermittelten Mobilitdtsdaten pro
Distanzsektor und Verkehrsmittel entsteht
eine detaillierte Schatzung der Anzahl der
Personen, die in der Stunde von 07:00 bis
08:00 Uhr eine Shuttlefahrt absolvieren.
Dabei wird angenommen, dass jede

Person in dieser Stunde eine Fahrt in eine
Richtung unternimmt. Die Anwendung der
Substitutionswahrscheinlichkeiten auf die
Verkehrsmittelwahl pro Distanzsektor und
Korridor ermoglicht eine prazise Abschatzung
der tatsachlichen Shuttle-Nutzung.

AnschliefSend wurden, wie bereits bei der
Berechnung der Binnenpendler*innen, die
mobilen Personen erneut nach Kreissektoren
summiert. Dies dient dazu, die Anzahl der
Personen zu ermitteln, die in der Stunde

von 07:00 bis 08:00 Uhr eine Shuttlefahrt
absolvieren. Diese Summierung nach
Kreissektoren ermaoglicht eine tibersichtliche
Darstellung der potenziellen Shuttle-
Nutzer*innen pro Korridor und bildet eine
Grundlage fir die weitere Abschatzung der
Menge an bendtigten Shuttles

4.5. BERECHNUNG DES
SHUTTLEBEDAREFS IM
ZUBRINGERSYSTEM

Die Bestimmung der Anzahl der bendtigten
Fahrzeuge hangt hauptsachlich von der
Umlaufzeit, dem Takt, der Nachfrage und der
Shuttlekapazitat ab. Die Umlaufzeit setzt sich
aus der Streckenldnge, der durchschnittlichen
Geschwindigkeit, der Anzahl und Dauer der

Halte und der Stérungsreserve und zusammen.

Gleichzeitig muss gewahrleistet sein, dass die
Shuttles den Linientakt einhalten. Neben der
Shuttleanzahl ist die Kapazitatsplanung an den
Verkehrsknotenpunkten bedeutend. Es muss
ausreichend Flache bereitgestellt werden,

damit wartende und ankommende Fahrzeuge
storungsfrei operieren konnen. Engpasse
oder Verzogerungen sind zu vermeiden,

was nicht nur die Shuttles betrifft, sondern
auch den Fahrgastfluss an den Haltestellen.
Ein weiterer Faktor ist die Stdrungsreserve,
die als zeitlicher Puffer dient, um mogliche
Verspatungen im Linienbetrieb auszugleichen.
Dabei ist es wichtig, dass die Verweilzeiten an
den Stationen sowie die Takte des Systems
genau aufeinander abgestimmt sind, um

einen reibungslosen Ablauf zu garantieren.
Die Taktung der Shuttles muss ebenfalls
optimiert werden. Der zeitliche Abstand
zwischen den Fahrten sollte so gewahlt
werden, dass er die Nachfrage bestmoglich
abdeckt, ohne dabei tiberfliissige Leerlaufzeiten
fur die Fahrzeuge zu verursachen. In

diesem Zusammenhang werden auch die
Betriebsstrategien relevant, da die Anzahl

der Haltepunkte und die Fahrgastverteilung
die Effizienz des Systems beeinflussen. Die
detaillierte Berechnung all dieser Faktoren,
einschliefslich der optimalen Anzahl der
Shuttles, der Takte und des Flachenbedarfs,
wird im Kapitel umfassend beschrieben. Dort
werden die relevanten Einflussgrofden sowie
die einzelnen Berechnungsschritte zur genauen
Dimensionierung des Systems erlautert.

Die Abschatzung des Shuttlebedarfs fir

den Linienbetrieb ist ein Faktor fir die
Ermittlung des Flachenbedarfs an den
Verkehrsdrehscheiben. So kann sichergestellt
werden, dass sowohl ausreichend Kapazitaten
zur Beforderung der Fahrgaste bereitgestellt
werden als auch der vorhandene Raum
effizient genutzt wird und kein unnotiges
Verkehrsaufkommen entsteht. Daher

ist eine genaue Analyse der Nachfrage

und des Shuttlebedarfs unerlasslich, um

ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen
Fahrgastkapazitat, Fahrzeuganzahl und
Flachennutzung zu gewahrleisten.
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Dartiber hinaus beeinflusst die richtige
Dimensionierung des Shuttlebedarfs nicht nur
die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge, sondern
auch den Linientakt und damit die Verweilzeiten
der Shuttles an den Verkehrsdrehscheiben.
Insbesondere bei automatisierten Shuttles,

die sinnvollerweise in einem dichten Takt
verkehren, ist es wichtig, den Flachenbedarf so
zu planen, dass gentigend Platz fiir wartende
und ankommende Fahrzeuge vorhanden

ist, ohne Engpasse oder Verzogerungen

zu verursachen. Je nach Fahrzeuggrofse
(4-Personen- oder 8-Personen-Shuttles) und
Takten ist ein variierender Flachenbedarf zu

erwarten.

Die Anzahl der benoétigten Shuttles zur Deckung
der Nachfrage unterscheidet sich zwischen

den verschiedenen Korridoren, da sowohl die
Nachfrage als auch die Grofse des Korridors
variiert. Durch eine gezielte Analyse lasst sich
fir jeden Korridor feststellen, ob der Einsatz von
Shuttles mit geringerer oder hoherer Kapazitat
effizienter ist, um die Nachfrage mit moglichst

wenigen Fahrten zu bewaltigen.

Die Berechnung ermoglicht somit, eine fundierte
Abschatzung der insgesamt bendtigten Shuttles
im gesamten Einzugsbereich vorzunehmen und
gleichzeitig aufzuzeigen, wie diese optimal auf
die verschiedenen Korridore verteilt werden
sollten. Ziel ist es, den Shuttlebetrieb sowohl
fahrzeug- als auch flacheneffizient zu gestalten,
bei einer gleichzeitig dichten Taktung, um ein

moglichst attraktives Angebot zu schaffen.

4.5.1. STRECKENLANGEN DER SHUTTLELINIEN

Zunachst werden die Langen der Shuttle-
Linien ermittelt, die neben der Anzahl der

zu beférdernden Personen eine wesentliche
Einflussgréf3e darstellen. Je nach Linienlange
konnte zum einen der Fall eintreten, dass die
Shuttle-Linie so lang ist, dass die Umlaufzeit langer
ist als die Gesamtzykluszeit der Shuttles. Zum
anderen konnten zwar die Shuttles ausreichend
sein, um den Takt dauerhaft einzuhalten, wenn
jedoch mehr Fahrten nachgefragt werden, als
Shuttles im Umlauf sind, muss deren Anzahl
erhoht werden. Andernfalls konnten nicht alle

Fahrtanforderungen bedient werden.

TaB. 15: ANZAHL DER PERSONEN IM ZUBRINGERVERKEHR ZUM BAHNHOF ZURICH TIEFENBRUNNEN,

WERKTAGS ZWISCHEN 07:00 UND 08:00 UHR (EIGENE BERECHNUNG).

Korridor je Korridor im Einzugsbereich
1 141,9
2 68,2
3 22,9
4 54,8
5 2672
6 277,0 8354
7 0
8 0
9 0
10 3,4

59



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Die Vorgehensweise zur Bildung der Korridore ist
in Kapitel 7.1.4 beschrieben. Das Einzugsgebiet
fir das Shuttle-System ist als ein Radius von
1000 m um den Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen
definiert. Dieser Radius stellt den dufSeren Rand
des Einzugsbereichs dar, wobei die Luftlinie

die direkte Entfernung ohne Berticksichtigung
der tatsachlichen Streckenfiihrung des

Shuttles angibt. Teilweise tiberschneiden sich
die Einzugsbereiche des Shuttles mit denen
,benachbarter“ S-Bahn-Stationen. Es wird
davon ausgegangen, dass sich der Effekt, dass
Personen im Einzugsbereich von zwei Shuttles
unterschiedlicher S-Bahnstationen liegen,
ausgleicht. Daher wird dieser Aspekt nicht
weiter bertcksichtigt.

Da Shuttles nicht der Luftlinie folgen, sondern
auf Strafden und Wegen verkehren, wird ein
Umwegfaktor angewendet. Dieser dient dazu,
die Abweichung der tatsachlichen Fahrstrecke
von der Luftliniendistanz zu schatzen. Dabei
wird die tatsachliche Fahrdistanz nicht exakt
ermittelt, sondern durch den Umwegfaktor
angenahert. Diese Methode ermoglicht eine
praxisnahe Schatzung der realen Fahrstrecken

im Einzugsbereich, ohne dass eine umfassende
Netzwerkanalyse des gesamten Planungsgebiets
erforderlich ist.

Gestiitzt wird sich dabei auf den Umwegfaktor
von 1,343, wie er von Mennicken et al. (2023,
S.190) als Durchschnittswert fiir europaische
Stadte ermittelt wurde. Dartiber hinaus wird ein
zusatzlicher Umwegfaktor von 10 % angewendet,
um den weiteren Aufwand zu bertucksichtigen,
der in Kauf genommen wird, um innerhalb des
Korridors Fahrtanforderungen zu erfillen. Die
ermittelte Weglange wird anschliefSend mit
einem Faktor von 2 multipliziert, um sowohl die
Distanz fiir den Hin- als auch den Rickweg des
Shuttles im Korridor zu berticksichtigen.

4.5.2. UMLAUFZEIT JE SHUTTLELINIE

Die Fahrzeit (eines Shuttles) ergibt sich aus
der zuriickzulegenden Weglange (s) und

der Durchschnittsgeschwindigkeit (v) eines
Fahrzeugs. Fir die Shuttlebusse, welche
sowohl auf siedlungsorientierten Strafden

als auch teilweise auf verkehrsorientierten
Hauptstrafden verkehren erscheint eine
Fahrgeschwindigkeit von 30 km /h realistisch.

TaB. 16! WEGLANGE SHUTTLELINIE NACH KORRIDOR (EIGENE BERECHNUNG NACH MENNICKEN ET AL. 2023, S. 190).

Korridor Tiefe [m] Wegelédnge fiir Hin- und Riickweg [m]
1 968,6 2861,9
2 788,3 2329,0
3 628,1 1855,7
4 728,9 21537
5 765,9 2263,0
6 999,3 2952,4
7 71,2 2104
8 78,6 2321
9 192,8 569,7
10 783,9 2316,1
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Allerdings missen Sicherheitsaspekte, wie das
Reduzieren der Geschwindigkeit an Kreuzungen
oder beim Abbiegen, berticksichtigt werden.
Dartiber hinaus sind Beschleunigungsvorgange
des Shuttles ebenfalls nicht einbezogen.
Daher wird fir die weitere Berechnung eine
durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit von
20 km/h angenommen, um sich realistischen
Verkehrsbedingungen anzunahern.

S
Urarzeic =

Fir die Umlaufzeit ist neben der reinen Fahrzeit
auch die benotigte Haltezeit fiir Zwischenhalte
(tzwischenhalt ) von Bedeutung. Diese ergibt sich
aus der Zeit, die das Fahrzeug benétigt, um
vollstandig zum Stillstand zu kommen

(tsmpp) und der Anzahl an Fahrgasten die ein-
bzw. aussteigen ("einaus ) multipliziert mit der
bendtigen Zeit fiir den Ein- bzw. Ausstieg (
teinaus) pro Fahrgast (Fahrgastwechselzeit).
Tirachini (2013, S. 10) gibt diese Zeiten fiir ein
unbesetztes Shuttle mit 6,47 Sekunden fir den
Halt sowie 1,46 Sekunden pro einsteigendem
Fahrgast an. Fiir den konventionellen OV gibt
die Forschungsgesellschaft fir Strafsen- und
Verkehrswesen 15 bzw. 30 Sekunden fiir

einen Zwischenhalt an (FGSV 2003, S. 79). Die
Haltedauer fiir die Shuttles liegt damit darunter,
was aufgrund der kleineren Gefafsgrofse, als
realistisch eingeschatzt wird. Im vorliegenden
Betriebskonzept wird angenommen, dass das
Shuttle nicht direkt an den Standorten der
Personen halt, sondern die Haltepositionen

so wahlt, dass jeweils 1-2 Personen an einem
gemeinsamen Punkt ein- oder aussteigen. Dies
fihrt zu einer Bliindelung der Haltevorgange und
reduziert die Anzahl der notwendigen Halte. Bei
einer Matching-Quote (Kapitel 4.5.5) von 90 %
bedeutet dies fiir ein 4-Personen-Shuttle dies,
dass bei einer Annahme von 1,5 einsteigenden
Personen pro Halt drei Zwischenhalte
erforderlich waren. Und bei einem 8-Personen-
Shuttle finf Zwischenhalte.

t +n

zwischenhalt ~— tstopp einaus X teinaus

Am Ziel der Fahrt, der Verkehrsdrehscheibe,

ist zusatzlich ein (End)Halt notwendig, an dem
alle Fahrgaste das Fahrzeug verlassen und neue
hinzusteigen. Die Haltedauer an diesem Punkt
(,, ) Wird entsprechend langer sein, da an
dieser Station alle Fahrgaste das Fahrzeug
verlassen. Zudem ist zu bertcksichtigen, dass
an diesem zentralen Punkt auch neue Fahrgaste
einsteigen werden, was den Aufenthalt um diese

verlangert.

Xt

tendhalt = tstopp + neinaus einaus

Weiterhin wird eine Stérungsreserve von

15 Sekunden angenommen, um mogliche
Fahrtverzogerungen ausgleichen zu

konnen. Diese Zeit wird zur Umlaufzeit
hinzugerechnet. Unbertcksichtigt bleiben
Ein- und Ausstiegsvorgange von Personen,
die das Shuttle nur fiir einen Teil des Weges
nutzen. Die Umlaufzeit (eines Shuttles) setzt
sich damit aus der Fahrzeit und der Zeiten fiir
die Zwischenhalte sowie den Endhalt zusammen
und ist somit von der zuriickzulegenden
Weglange, der durchschnittlichen
Fahrgeschwindigkeit sowie der Anzahl der
Haltepositionen und der Anzahl der Ein- bzw.
Ausstiegsvorgange an diesen Halten abhangig.

tumlauf = tfahrzeit + Z tzwischenhalt + tendhalt + tstoerung

4.5.3. FESTLEGUNG UND GEWAHRLEISTUNG
DES STANDARDTAKTES

Der Takt einer Linie wird bei der Linienplanung
fest vorgegeben. Dabei handelt es sich um

den festen zeitlichen Abstand, in dem die
Shuttles unabhangig von ihrer Anzahl oder

der Umlaufzeit einhalten sollen. Fiir die
Modellierung wird der Takt von 180 Sekunden
vorgegeben. Dieser Takt wurde gewahlt, um
eine hohe Attraktivitat des Shuttlesystems

zu gewahrleisten und die Vorteile von
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automatisierten Fahrzeugen, insbesondere
hinsichtlich der Betriebskosten, optimal
auszuschopfen. So ist der Takt, im Vergleich zu
herkdmmlichen 6ffentlichen Verkehrsmitteln,
insbesondere zu vergleichbaren Omnibuslinien,
relativ dicht und stellt damit eine attraktive
und schnelle Moglichkeit dar, zum Bahnhof zu
gelangen. Um festzustellen, wie viele Fahrzeuge
erforderlich sind, um den vorgegebenen

Takt (T ) einer Linie zu gewahrleisten, muss
zunachst die Umlaufzeit eines Fahrzeugs durch
den vorgegebenen Takt geteilt werden, um

die Anzahl der Fahrzeuge zu bestimmen, die
erforderlich sind, um sicherzustellen, dass in
den regelmafigen Abstanden ein Fahrzeug
abfahrt.

_ tumlauf
nshuttle,min - T

Da Bruchteile von Fahrzeugen nicht eingesetzt

werden konnen, muss das Ergebnis immer auf die
nachste ganze Zahl aufgerundet werden. Wiirde
abgerundet, konnte ein Shuttle den Start- bzw.
Endpunkt nicht rechtzeitig erreichen, um im
nachsten vorgesehenen Taktschritt abzufahren.
Dies wiirde eine zusatzliche Liicke zwischen dem
letzten Shuttle eines Fahrzyklus und dem ersten
Shuttle des nachsten Fahrzyklus verursachen.
Wird aufgerundet, sind geniigend Shuttles im
Einsatz, um den vorgegebenen Takt einzuhalten.
Es wird daher folgende Anzahl an Shuttles
bendétigt, damit auf jeder Linie alle 180 Sekunden
ein Shuttle abfahrt (Abb. 22).

Allerdings ist, aufgrund des Aufrundens, die
Gesamtzykluszeit (“vits = Mouate % T, also

die Zeit, bis alle Fahrzeuge den Takt einmal
komplett durchlaufen haben nun langer als die
Umlaufzeit. Das bedeutet, dass ein Shuttle friher
am Startpunkt ankommt, bevor es gemaf3 des
Linientaktes wieder abfahren muss. Es muss also
nach Abschluss eines Umlaufes warten, bevor es

im (nichsten) Taktschritt abfahren kann.

4.5.4. WARTE- UND HALTEZEITEN IM
SHUTTLEBETRIEB

Fraglich ist, wie lang diese Wartezeit ausfallt.
Dazu wird die Differenz zwischen der
Gesamtzykluszeit und der Umlaufzeit berechnet.
Die Differenz entspricht der Wartezeit.

twartezeit = ZLzyklus - ZLumlauf

Die Wartezeit muss langer sein als die Zeit,

die das Shuttle fiir einen Zwischen- oder

den Endhalt benotigt, einschlieflich des
Fahrgastwechsels. Ware die Wartezeit kiirzer
als die Zeit, die fiir den Halt und den Ein- und
Ausstieg der Fahrgaste erforderlich ist, konnten
diese Vorgange nicht oder nicht vollstandig
abgeschlossen werden. Es ist daher essenziell,
dass die Wartezeit mindestens so lang ist wie die
Zeit fir den langstmoglichen Haltevorgang, um
einen kontinuierlichen Betrieb sicherzustellen.

Wie oben dargestellt ergibt sich die Zeit fiir den
Fahrgastwechsel (bei Vollauslastung) aus der
Zeit, die das Shuttle benotigt, um vollstandig
zum Stillstand zu kommen und die Tiren zu
offnen und die eigentliche Zeit des Ein- und
Aussteigens der Fahrgaste (Haltezeit) sowie

die Zeit fur das SchliefSen der Tiren und

die Wiederaufnahme der Fahrt. Liegt diese
Wartezeit (zur Wiedereingliederung in den Takt)
und der Haltezeit (fiir den Fahrgastwechsel),
folgt, dass das Shuttle diese Haltezeit

zwingend abwarten muss und erst mit dem
darauffolgenden Taktschritt abfahren kann.

Um dieses Problem zu 16sen, sind mehrere
Korrekturen denkbar. Ziel ist zu garantieren,
dass die Wartezeit stets langer ist als die
Haltedauer. So kann die Haltedauer und

damit der Vorgang des Haltens sowie des
Fahrgastwechsels innerhalb der Wartezeit
stattfinden. Eine Option ware, den Takt
anzupassen oder die Umlaufzeit der jeweiligen
Linie zu optimieren, beispielsweise durch

eine Anpassung der Streckenfithrung.
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Allerdings sind sowohl der oben begrindete
Standardtakt sowie die Streckenlange keine
variablen Grofsen im Rahmen dieser Arbeit.
Wenn also eine Anderung des Taktes oder der
Streckenfiihrung nicht moglich ist, bleibt die
Erhéhung der Anzahl der eingesetzten Shuttles.
Zusatzliche Fahrzeuge konnen diese andernfalls
sverpassten Taktschritte bedienen. Die Anzahl
der benotigten Fahrzeuge muss demnach erhoht
werden, bis die Wartezeit grofSer (oder gleich)

der Haltezeit ist.

t

>
wartezeit ~— ZLhallezei t

Weiterhin, in dieser Arbeit jedoch nicht
berticksichtigt, ware eine zusatzliche
Mindestaufenthaltsdauer eines Shuttles, um
sicherzustellen, dass Fahrgaste gentigend

Zeit haben, das Fahrzeug zu erreichen

und einzusteigen, bevor es wieder abfahrt.
Insbesondere fiir Personen mit eingeschrankter
Mobilitat, altere Menschen oder Eltern mit
kleinen Kindern wiirde eine verlangerte
Haltedauer gewahrleisten, dass diese Fahrgaste
das Fahrzeug erreichen kénnen ohne den
Eindruck haben, gegentiber anderen Fahrgasten

benachteiligt zu sein. Dartiber hinaus ist
anzunehmen, dass eine langere Haltedauer zur
allgemeinen Fahrgastzufriedenheit beitragen
wiirde. Wenn Fahrzeuge nach nur kurzem Halt
abfahren, konnte der Eindruck entstehen, das
Shuttle knapp verpasst zu haben, auch wenn
dies nur ein psychologischer Effekt ist. Ein
langer wartendes Fahrzeug wiirde schliefSlich
die durchschnittliche Gesamtbeférderungszeit

verlangern.

4.5.5. ERMITTLUNG DER
BEFORDERUNGSKAPAZITAT UND
ANPASSUNG DER SHUTTLEANZAHL

Die Beforderungskapazitat eines Shuttlesystems
beschreibt, wie viele Personen pro Stunde unter
Berticksichtigung der Anzahl und Grofde der
eingesetzten Fahrzeuge sowie des Takts, in dem
sie verkehren, transportiert werden kdnnen.
Zur Berechnung wird zunachst die Anzahl der
Fahrten ermittelt, die ein Shuttle innerhalb einer
Stunde absolvieren kann. Diese ergibt sich aus
dem Verhaltnis der verfligbaren Zeit (in einer
Stunde) zur Dauer eines Umlaufes zuziiglich
Wartezeiten an der Station.

ABB. 22! BENOTIGTE SHUTTLE ZUR GEWAHRLEISTUNG DES STANDARDTAKTES (EIGENE BERECHNUNG).
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3600
=| — | Xn
t +t

n_ fahrten shuttle

umlauf wartezeit

Die Qualitat des Matchings, also die Erfolgsquote
bei der Zuteilung von Fahrten, hat einen
direkten Einfluss auf die Anzahl der beforderten
Personen pro Shuttle. In diesem Fall wird von
einer hohen Matching-Qualitat (Qm ) von 90 %
ausgegangen, was bedeutet, dass die meisten
Fahrtanforderungen (naci) erfolgreich einem
verfligbaren Shuttle zugeordnet werden. Die
Anzahl der beférderten Personen pro Shuttle
hangt aufserdem von der Grofde des Shuttles. Die
Beforderungskapazitat ( K ) des Systems bzw.
einer Linie (szie) berechnet sich als Produkt der
Anzahl der Fahrten pro Stunde, der eingesetzten
Shuttles und der durchschnittlichen Anzahl

an Personen pro Fahrt. Dieser Wert wird
anschliefend mit der Nachfrage verglichen,

um zu ermitteln, ob geniigend Kapazitaten
vorhanden sind, um die Fahrtanforderungen im
betrachteten Zeitraum (in diesem Fall in

der Stunde zwischen 07:00 und 08:00 Uhr)

zu decken.

3600

linie = ¢ X n.vhuttle x Qm

umlauf twartezeit

Liegt die Kapazitat tiber der Anzahl der
Fahrtanforderungen, sind ausreichend Shuttles
vorhanden, um alle Fahrgaste im betrachteten
Zeitraum zu befordern. Es besteht keine
Notwendigkeit, die Anzahl der Shuttles zu
erhohen oder andere OptimierungsmafSnahmen
zu ergreifen. Theoretisch konnte sogar die
Anzahl der Shuttles reduziert werden, allerdings
wirde dies dazu fithren, dass der vorgegebene
Standardtakt nicht mehr gewahrleistet

werden konnte. Liegt die Kapazitat dagegen
unter der Anzahl der Fahrtanforderungen,
reichen die vorhandenen Shuttles nicht

aus, um alle Fahrgaste im betrachteten
Zeitraum zu befordern. In diesem Fall miissen
Optimierungsmaf3nahmen ergriffen werden, um
die Gesamtkapazitat des Systems zu erhohen.

Die Fahrgastzuteilung konnte optimiert werden,
um die durchschnittliche Auslastung zu erh6hen,
die Kapazitat der Shuttles durch grofsere
Fahrzeuge gesteigert oder die Umlaufzeit durch
eine Verkirzung der Streckenfithrung reduziert

Tas. 17: TaxT JE KORRIDOR NACH SZENARIO (EIGENE BERECHNUNG).

Korridor Linientakt im Szenrio ,4er-Shuttle* Linientakt im Szenrio ,,8er-Shuttle*
1 60 180
2 180 180
3 180 180
4 180 180
5 30 60
6 30 60
7 180 180
8 180 180
9 180 180
10 180 180
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werden. Da jedoch im Rahmen dieser Arbeit die
Streckenlange und Shuttle-Modelle festgelegt
sind und eine hohere Matching-Qualitat als
unrealistisch betrachtet wird, bleibt die einzige
Losung die Erh6hung der Shuttleanzahl.

Um die minimal bendétigte Anzahl an Shuttles zu
berechnen, mit denen alle Fahrtanforderungen
im betrachteten Zeitraum erfiillt werden
konnen, muss zunachst die unbediente
Nachfrage ermittelt werden. Dies ist die
Differenz zwischen der aktuellen Kapazitit
der Linie und der Anzahl der nachgefragten
Fahrten im Korridor. Die Anzahl der zusatzlich
bendtigten Shuttles ergibt sich dann, indem
die Anzahl der Fahrtanforderungen durch die
Anzahl der beférderten Personen pro Shuttle
pro Stunde geteilt wird. Das Ergebnis muss
aufgerundet werden, da nur ganze Shuttles
eingesetzt werden konnen.

_ n nachfir

n =
shuttle
K

shuttle/ h

Alternativ zur dichteren Taktfolge konnten

auch mehrere Shuttles parallel starten. Diese

Moglichkeit wird in der Arbeit jedoch nicht
weiter behandelt, da in diesem Fall von einer
erhohten Anzahl an Shuttles in der Station
ausgegangen werden muss. Im Gegensatz
dazu kann bei der Verkiirzung des Taktes
die Anzahl der Shuttles an der Station auf
einem Minimum gehalten werden, wahrend
gleichzeitig die durchschnittliche Wartezeit
und damit die Reisezeit fir die Fahrgaste

reduziert wird.

4.5.6. TAKTANPASSUNG AN DEN BEDARF

Da die Beférderungskapazitat bei einem

Takt von 180 Sekunden in einigen Bereichen
unzureichend ist, muss die Anzahl der
eingesetzten Fahrzeuge erhoht werden. Die
daraus resultierende Taktzeit wird durch

die Anzahl der Shuttles und die Lange der
Umlaufzeit bestimmt. Diese rein theoretische

Optimierung fithrt jedoch zu ungiinstigen und

unpraktikablen Takten.
T _ tumlauf + twartezeit
nshuttle

AgB. 23: BENOTIGTE SHUTTLE ZUR DECKUNG DER NACHFRAGE (EIGENE BERECHNUNG).
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Der urspriinglich anvisierte Takt von 180
Sekunden wird schrittweise um jeweils 30
Sekunden reduziert. So ergeben sich mogliche
Takte von 150, 120, 90, 60 und 30 Sekunden. Fiir
jede Linie wird anschlief3end der nachstkleinere,
tibliche Takt unterhalb des theoretischen Takts
ermittelt und zugeordnet. Diese schrittweise
Reduzierung des Takts gewahrleistet den
Transport aller Fahrgaste innerhalb des
vorgegebenen Zeitraums. Gleichzeitig wird die
Abweichung vom Standardtakt minimiert und
ein klares, nachvollziehbares Muster fiir die
Abfahrtszeiten beibehalten. Es ergibt sich der
Takt je Linie entsprechend Tab. 17).

Wie bereits in Kapitel 4.5.3 dargestellt: Wird die
Gesamtzykluszeit geringer als die Umlaufzeit,
bedeutet dies, dass ein Shuttle erneut
abfahren miisste, bevor es seine vollstandige
Runde inklusive der notwendigen Wartezeit
abgeschlossen hat. Nachdem der ,reduzierte
Standardtakt” wie beschrieben immer unter
dem theoretisch berechneten Takt liegt, muss
die Anzahl der Shuttles wiederum so lange
erhoht werden, bis der neue, reduzierte Takt
eingehalten werden kann. Die notwendige
Erhéhung der Shuttleanzahl wird, wie oben

dargestellt, berechnet. Es zeigt sich im Vergleich
zur benoétigten Anzahl an Shuttle, um lediglich
den Standardtakt einzuhalten, nicht jedoch die
Fahrtanforderungen befriedigen zu kénnen,

eine deutlich Erh6hung der Anzahl notwendiger

Shuttles auf diesen Linien.

Nachdem die neuen Takte und die angepasste
Anzahl der Shuttles den einzelnen Linien
zugeordnet wurden, missen nun die
Wartezeiten entsprechend des Vorgangs in
Kapitel 4.5.4 aktualisiert werden. Sollten die
zustandekommenden Wartezeiten so kurz sein,
dass die notwendige Wartezeit nicht mehr
gewahrleistet werden kann, muss, ebenfalls
wie bereits oben vorgenommen, die Anzahl

der eingesetzten Shuttles schrittweise erhoht

werden.

4.5.7. ZUSAMMENFASSUNG: BERECHNUNG
DES SHUTTLEBEDARFS

Zunachst wurde die Nachfrage ermittelt,
anschliefSend erfolgte die Bestimmung der
Beforderungskapazitit pro Shuttle. Mit der
Berechnung der Umlaufzeit je Shuttle konnte

anschliefend die Beférderungskapazitat je Linie

ABB. 24 ANZAHL BENOTIGTER FAHRZEUGE NACH SZENARIO (EIGENE BERECHNUNG).
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pro Stunde berechnet werden. Aufbauend wurde
geprift, ob die resultierende Anzahl an Shuttles
ausreicht, um sowohl die Nachfrage zu bedienen
als auch den vorgegebenen Standardtakt
einzuhalten. Hat sich dies als nicht ausreichend
herausgestellt, wurde der Standardtakt auf

den erforderlichen Mindesttakt fiir diese

Linie reduziert. Im letzten Schritt wurde die
Anzahl der tatsachlich notwendigen Shuttles

je Linie und damit die insgesamt erforderliche
Anzahl fiir den Betrieb eines automatisierten
Shuttlesystems kollektiver Nutzung am

Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen evaluiert. Im
Folgenden wird das Vorgehen zusammenfassend
dargestellt.

Fir die Szenarien ,4er-Shuttles” und ,8er-
Shuttles” ergibt sich die folgende Anzahl an
Shuttles, unterschieden nach Linie sowie
summiert zur Gesamtanzahl der bendtigten
Shuttles nach Szenario. Dabei zeigt sich, dass
fir das Szenario ,4er-Shuttles“ 65 Fahrzeuge
bendtigt werden, was 38,3 % mehr sind als im
Szenario ,8er-Shuttles®, in dem 47 Shuttles
bendtigt werden (Abb. 24).

Bei tiefergehender Betrachtung zeigt sich,
dass vor allem die Korridore mit hoher
Fahrtnachfrage deutliche Unterschiede in der
Anzahl der benétigten Fahrzeuge aufweisen.

Zum einen liegen sie grundsatzlich deutlich tiber
der Anzahl an Fahrzeugen in Korridoren mit
geringerer Nachfrage, zum anderen ist hier die
Differenz zwischen den 4er- und 8er-Shuttles
besonders ausgepragt.

Insgesamt zeigt sich, dass die 4er-Shuttles bei
hoher Nachfrage deutlich ineffizienter sind,

da sie weniger Beforderungskapazitat bieten,
was durch einen hoheren Takt und damit mehr
Fahrzeuge ausgeglichen werden muss Es ergibt
sich daher der logische Zusammenhang, dass
ein hoherer Takt der Linie auch mehr benotigte
Fahrzeuge bedeutet In dieser Untersuchung
zeigt sich dieser Effekt jedoch nur auf solchen
Linien, bei denen die Fahrtnachfrage die
Beférderungskapazitat im Standardtakt
uberschreitet, sodass dieser verkiirzt werden
muss und mehr Fahrzeuge zum Einsatz
kommen. Besonders deutlich wird dieser Effekt
an Korridor 1. Hier liegt die Fahrtnachfrage

auf einem mittleren Niveau, sodass diese

mit 8er-Shuttles noch bedient werden kann,
die 4er-Shuttles jedoch eine zu geringe
Beforderungskapazitat aufweisen. In letzterem
Szenario miissen daher Fahrzeuge hinzugefiigt
werden, um diese Kapazitat bereitzustellen. So
ergibt sich, dass statt 4 Fahrzeugen (Szenario
8er-Shuttle) gleich 11 Fahrzeuge (Szenario 4er-
Shuttle) eingesetzt werden miissen (Abb. 25).

ABB. 25: VERGLEICH NACHFRAGE ZUBRINGERFAHRTEN UND BENOTIGTE SHUTTLE NACH SZENARIO (EIGENE BERECHNUNG).
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Der Kipppunkt, an dem der Einsatz kleinerer
Shuttles zu einem unverhaltnismaf3ig hohen
Bedarf an zusatzlichen Fahrzeugen fiihrt,

liegt mit den gegebenen Szenarien und
Rahmenbedingungen dieser Arbeit bei 130
Fahrtanfragen fiir den Korridor 1. Wahrend bis
zu 129 Fahrtanfragen lediglich sieben Fahrzeuge
benoétigt werden, steigt der Bedarf bei 130
Anfragen sprunghaft auf elf Fahrzeuge an. Dieser
abrupte Anstieg verdeutlicht die Sensitivitat
des Systems gegentiber geringfiigigen
Veranderungen der Nachfrage und birgt das
Risiko einer immensen Ineffizienz, sollten diese
bei der Betriebsplanung nicht beriicksichtigt
werden.

Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass

es aus Komfortgriinden gesellschaftlich oder
politisch gewtinscht ware, den Takt zu erhéhen,
um Wartezeiten fiir die Fahrgaste zu verkirzen.
In einem solchen Fall miisste mit einer
deutlichen Zunahme der benotigten Fahrzeuge
gerechnet werden, was wiederum zu einer
sinkenden Auslastung pro Shuttle fiihren und
steigenden Kosten fiir das Shuttle-System zur
Folge hatte.

Der Vergleich der beiden Szenarien ,4er-
Shuttle“ und ,8er-Shuttle“ verdeutlicht den
Einfluss der Shuttlegrofde auf die Anzahl der
bendtigten Fahrzeuge. Wie auch intuitiv zu
erwarten ist, fihrt der Einsatz grofSerer Shuttles
zu einer Reduktion der bendtigten Fahrzeuge bei
gleicher Nachfrage (Abb. 26).

Auf der anderen Seite zeigt sich, dass grofsere
Shuttles bei geringerer Nachfrage keine
Effizienzvorteile bieten und tendenziell sogar
mehr Shuttles benoétigt werden, wenn auch
auf niedrigem Niveau. Der Grund dafir liegt
im Standardtakt und den langeren Warte- und
Haltezeiten der grofSeren Shuttles. Solange die
Shuttles im Standardtakt gentigend Kapazitat
bieten bzw. die Nachfrage so gering ist, dass
keine zusatzlichen Shuttles benétigt werden
und der Takt nicht dichter sein muss, wirde
zunachst die gleiche Anzahl an Fahrzeugen

ausreichen.

Allerdings ist die Warte- bzw. Haltezeit am
Start- bzw. Endpunkt fiir die grofderen Shuttles
von langerer Dauer, da eine ausreichende

zeitliche Reserve eingeplant werden muss,

ABB. 26: BENOTIGTE SHUTTLE ZUR DECKUNG DER NACHFRAGE (EIGENE BERECHNUNG).
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um bei voller Auslastung des Shuttles den

Ein- und Ausstiegsvorgang zu gewahrleisten.
Im Durchschnitt liegt diese Wartezeit im
Szenario ,4er-Shuttle” bei 72, 8 Sekunden und
im Szenario ,,8er-Shuttle“ bei 139,1 Sekunden.
Im Szenario ,8er-Shuttles” ist es daher
wahrscheinlicher, dass ein Fahrzeug langer in
der Station verbleibt und daher nicht sofort
wieder in den Takt eingegliedert werden kann.
Aus diesem Grund wird ofter ein weiteres
Fahrzeug benotigt werden, um den Standardtakt
einzuhalten. Wahrend also grofsere Shuttles bei
hoher Nachfrage tendenziell effizienter sind,
kann ihr Einsatz bei geringer Nachfrage zu

Ineffizienzen fuhren.

Der Vergleich der beiden Szenarien ,4er-
Shuttle“ und ,8er-Shuttle® verdeutlicht den
Einfluss der Shuttlegrof3e auf die Anzahl der
bendtigten Fahrzeuge. Wie auch intuitiv zu
erwarten ist, fihrt der Einsatz grofSerer Shuttles
zu einer Reduktion der benoétigten Fahrzeuge bei

gleicher Nachfrage.

Auf der anderen Seite zeigt sich, dass grofsere
Shuttles bei geringerer Nachfrage keine
Effizienzvorteile bieten und tendenziell sogar
mehr Shuttles benétigt werden, wenn auch
auf niedrigem Niveau. Der Grund dafir liegt
im Standardtakt und den langeren Warte- und
Haltezeiten der grofSeren Shuttles. Solange die
Shuttles im Standardtakt gentigend Kapazitat
bieten bzw. die Nachfrage so gering ist, dass
keine zusatzlichen Shuttles benotigt werden
und der Takt nicht dichter sein muss, wiirde
zunachst die gleiche Anzahl an Fahrzeugen

ausreichen.

Allerdings ist die Warte- bzw. Haltezeit am
Start- bzw. Endpunkt fiir die grofSeren Shuttles
von langerer Dauer, da eine ausreichende
zeitliche Reserve eingeplant werden muss,

um bei voller Auslastung des Shuttles den

Ein- und Ausstiegsvorgang zu gewahrleisten.
Im Durchschnitt liegt diese Wartezeit im
Szenario ,4er-Shuttle” bei 72, 8 Sekunden und
im Szenario ,,8er-Shuttle“ bei 139,1 Sekunden.
Im Szenario ,8er-Shuttles” ist es daher

ABB. 27: ) BENOTIGTE SHUTTLE NACH TAKT (EIGENE BERECHNUNG).

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Anzahl Shuttle

30 Sekunden Takt

B Szenario "4er-Shuttle"

19,0
11,0 11,0
k. A‘ I I

60 Sekunden Takt

3,8
21

180 Sekunden Takt

B Szenario "8er-Shuttle"
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wahrscheinlicher, dass ein Fahrzeug ldnger in
der Station verbleibt und daher nicht sofort
wieder in den Takt eingegliedert werden kann.
Aus diesem Grund wird ofter ein weiteres
Fahrzeug bendtigt werden, um den Standardtakt
einzuhalten. Wahrend also grofSere Shuttles bei
hoher Nachfrage tendenziell effizienter sind,
kann ihr Einsatz bei geringer Nachfrage zu

Ineffizienzen fihren.

4.6. BESTIMMUNG DER ANZAHL AN
HALTEPOSITIONEN UND DES
FLACHENBEDARFS

In diesem Kapitel werden die notwendigen
Haltepositionen an der Verkehrsdrehscheibe,
die als Start- und Endpunkt der Linien dienen,
mithilfe verschiedener Berechnungsmethoden

ermittelt. AnschliefSsend wird der
Flachenverbrauch fiir diese Haltepositionen
analysiert, und zwar sowohl wahrend der
Randzeiten, wenn die meisten Fahrzeuge
abgestellt sind, als auch wahrend des
Maximalbetriebs zur Spitzenstunde.
AbschliefSend wird evaluiert, ob sich

dieser Flachenbedarf am Bahnhof Ziirich

Tiefenbrunnen decken liefe.

4.6.1. ANZAHL HALTEPOSITIONEN

Die Anzahl der benétigten Haltepositionen
an der Verkehrsdrehscheibe wird durch die
Verweildauer der Shuttles an der Haltestelle
und die Anzahl der Shuttles bestimmt, die

wahrend dieser Zeit die Station erreichen. Dies

hangt von der Anzahl der Linien und deren

TaB. 18: ZUSAMMENFASSUNG DER BERECHNUNG DES SHUTTLEBEDARFS (EIGENE BERECHNUNG).

Berechnungsschritt Faktoren
1. Ermittlung der * Anzahl der Einwohner*innen im Korridor (Kapitel 4.3.3.3,4.4.1, 4.4.2)
Nachfrage nach

Shuttle-Fahrten

Mobilitatsgrad (Kapitel 4.4.4)

Demografische Verteilung im Planungsbereich (Kapitel 4.4.3)

Anzahl der Binnenpendler*innen (Kapitel 4.4.5)
Verkehrsmittelwahl nach Distanz (Kapitel 4.4.6)
Substitutionswahrscheinlichkeit (Kapitel 4.4.7)

2. Ermittlung der
Beférderungs-
kapazitit je Shuttle

Festlegung der Shuttlegréfsen (Kapitel 4.3.2)
* Bestimmung der Matching-Qualitét (Kapitel 4.3)

3. Berechnung der
Fahrzeit pro Shuttle

Umlaufzeit je Linie (Kapitel 4.5.1, 4.5.2)
* Berticksichtigung der Storungsreserve (Kapitel 4.5.2)
Haltezeit fiir das Ein- und Aussteigen der Fahrgaste (Kapitel 4.5.4)

4. Berechnung der * Anzahl der Fahrten pro Shuttle pro Stunde (Kapitel 4.5.5)

Shuttle-Kapazitat
pro Stunde

Berticksichtigung der Matching-Qualitat (Kapitel 4.3)

5. Vergleich der
Shuttle-Kapazitat
mit der Nachfrage

455)

Abgleich der berechneten Shuttle-Kapazitat mit der ermittelten Nachfrage (Kapitel

Anpassung der Shuttle-Anzahl, falls die Kapazitét nicht ausreicht (Kapitel 4.5.6)

6. Bestimmung der
endgiltigen
Shuttle-Anzahl

Verifizierung, dass sowohl die Beférderungskapazitat als auch der Takt fiir jede Linie
gewiahrleistet ist (Kapitel 4.5.4)

Ermittlung der insgesamt notwendigen Anzahl an Shuttles fiir den Betrieb eines

automatisierten Shuttlesystems kollektiver Nutzung am Bahnhof Tiefenbrunnen

(Kapitel 4.5.6)
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Takt ab. Zur Ermittlung der optimalen Anzahl
wird zunichst ein statisches Modell genutzt,
welches eine theoretische Untergrenze liefert.
Anschliefsend wird die Erlang-C-Formel
angewendet, um die Wahrscheinlichkeit zu
berechnen, dass ein Shuttle bei Ankunft keine
freie Halteposition vorfindet. Die Ergebnisse der
Erlang-C-Formel werden durch eine Simulation
uberprift, die eine realitatsnahe Abschatzung
unter Bertcksichtigung von Takt, Verweildauer
und Linienanzahl erméglicht. Die detaillierte
Aufschliisselung und Berechnung der einzelnen
Schritte wird im Folgenden dargestellt.

Die Kapazitat einer Haltestelle wird durch die
Anzahl der Haltepositionen sowie die Dauer der
Haltevorgange bestimmt. Grundsatzlich sollte
die Anzahl der Haltepositionen moglichst gering
gehalten werden, damit der Flachenbedarf
minimiert und die trennende Wirkung
ausgedehnter Haltestellenbereiche reduziert
wird. Zudem werden Wege fiir die Fahrgaste
kurz gehalten sowie die Orientierung erleichtert
(FGSV 2003, S. 78). Kurze Wege sind besonders
wichtig bei Haltestellen fiir automatisierte
Shuttles mit dichtem Takt und kurzen
Haltezeiten, um den Fahrgasten ein rechtzeitiges
Erreichen des Shuttles zu ermdglichen.

Zur Berechnung der ndtigen Haltepositionen
sind die Verweildauer der Shuttles an der
betreffenden Haltestelle sowie die Anzahl der
Shuttles, die wahrend dieser Verweildauer die
Station erreichen, von Bedeutung. Wie viele
Shuttles innerhalb dieses Zeitraums an der
Haltestelle eintreffen, hangt von der Anzahl der
Linien, welche diese Haltestelle bedient, sowie
vom Takt dieser Linien ab.

Die Anzahl der notwendigen Haltepositionen
wird mithilfe mehrerer Berechnungen
schrittweise ermittelt. Zunachst wird die Anzahl
der erforderlichen Haltepositionen im statischen
Modell berechnet. Dieses Modell beschreibt
einen theoretisch denkbaren Betriebsablauf,
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bei dem die Takte der Linien so aufeinander
abgestimmt sind, dass moglichst wenige
Fahrzeuge gleichzeitig in der Station ankommen.
Dabei werden samtliche Abweichungen vom
regularen Takt vernachlassigt; lediglich die
Storungsreserve bleibt in der Berechnung
bertcksichtigt.

Das statische Modell liefert eine theoretische
Untergrenze fiir die Anzahl der bendtigten
Haltepositionen. Diese kann als Referenz dienen,
um die minimale Infrastruktur zu ermitteln,
die bei optimal abgestimmten Fahrplanen
erforderlich ware. Die ideale Berechnung zeigt
Potenziale fiir eine bessere Abstimmung der
Takte auf. Durch gezielte Anpassungen des
Fahrplans lasst sich die gleichzeitige Ankunft
mehrerer Shuttles minimieren und die Anzahl
der benotigten Haltepositionen reduzieren.

Um die Anzahl der bendtigten Ressourcen

in einem realistischeren Betriebsszenario zu
ermitteln, wird ferner die Erlang-C-Formel
angewendet. Diese Formel ermoglicht die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass ein
Teil eines Systems (in diesem Fall ein Shuttle)
eine warten muss, bevor eine benotigte
Ressource (in diesem Fall eine Halteposition)
verfiligbar wird.

In diesem Fall besteht die Zielvorgabe darin,
dass Shuttles eine freie Halteposition vorfinden.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir wird mit 95 %
vorgegeben, sodass nur eines von zwanzig
Shuttles bei Ankunft keine freie Halteposition
vorfindet. Zusatzlich werden Berechnungen mit
variierten Wahrscheinlichkeiten durchgefiihrt,
um die Auswirkungen auf die benoétigte Anzahl
an Haltepositionen zu analysieren. Abweichend
von der Erlang-C-Formel ist hier also nicht die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit relevant,
dass ein Shuttle warten muss, sondern die
Bestimmung der Anzahl der Haltepositionen,
die erforderlich sind, um diese vorgegebene
Wahrscheinlichkeit einzuhalten. Die Erlang-C-
Formel wird dazu entsprechend umgeformt.
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Um die Ergebnisse der Erlang-C-Formel

auf Plausibilitat zu tiberpriifen und eine
weitergehende Analyse der betrieblichen Ablaufe
zu ermoglichen, werden die Berechnungen
zuletzt durch eine Simulation getestet.

Hierfiir wird der Warteschlangensimulator

des Simulationswissenschaftlichen Zentrums
Clausthal-Gottingen (SWZ o. J.) genutzt.

Dieser Simulator erlaubt eine realitaitsnahe
Abschatzung der bendtigten Haltepositionen,
da der spezifische Takt der Linien sowie die
Verweildauer an der Halteposition fiir jede Linie

eingegeben und simuliert werden konnen.

Die Ergebnisse der zuvor durchgefiihrten
grundlegenden Berechnungen (Kapitel 4.4,
4.5), wie die Anzahl der Fahrzeuge pro Linie,
der jeweilige Takt der Linien, die Wartezeiten
sowie die Ankiinfte pro Stunde, bilden jeweils
die Ausgangswerte flr die weitergehenden
Berechnungen.

4.6.1.1. BERECHNUNG DER MINDESTANZAHL
AN HALTEPOSITIONEN IM
STATISCHEN MODELL

Zunachst wurde die Berechnung der
notwendigen Anzahl an Fahrzeugen im
Shuttle-System durchgefiihrt, ohne dass ein
Variationskoeffizient berticksichtigt wurde.

Dies bedeutet, dass die Berechnungen auf der
theoretischen Annahme basieren, dass samtliche
Shuttles zum optimalen Zeitpunkt starten und
ankommen. Es wird angenommen, dass es keine
Verzogerungen oder Schwankungen in den
Ankunftszeiten gibt und die Abstande zwischen
den ankommenden Fahrzeugen konstant bleiben.

Dieser Ansatz stellt ein statisches Modell

dar, bei dem alle betrieblichen Einfliisse, wie
Verkehrsbedingungen, Verzogerungen oder
sonstige Faktoren, vollstandig vernachlassigt
werden. In einem solchen theoretischen Szenario
ware es moglich, dass das System stets nach

einem perfekt

Ankunftsintervall je Linie: Um die Anzahl der
Shuttles zu berechnen, die gleichzeitig an der
Station warten oder sich dort aufhalten, wird das
Verhaltnis zwischen der Wartezeit der Shuttles
an der Station und dem Takt der jeweiligen
Linie herangezogen. Die Anzahl der Shuttles,
die gleichzeitig an der Station sein konnen,
wird dann durch das Verhaltnis der Wartezeit
zum Takt der jeweiligen Linie berechnet. Diese
Berechnung liefert eine theoretische Anzahl

an Shuttles, die sich zu einem bestimmten
Zeitpunkt an der Station befinden.

" _ Byerweit
haltepositionen Tlmie
Verweildauer: Der Zeitbedarf, den Shuttles an
Haltestellen bendtigen, hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Kapazitat der jeweiligen
Haltestelle. Die Verweildauer eines Shuttles an
einer Haltestelle ergibt sich der Zeit, die fiir
das Ein- und Aussteigen der Fahrgaste notig
ist, bzw., im Fall des Start- bzw. Endhaltes, der
Wartezeit, bis sich ein Shuttle wieder in den

Linien Takt eingliedern kann.

" _ Byerweit
haltepositionen Tl.mie
Verweildauer: Der Zeitbedarf, den Shuttles an
Haltestellen bendtigen, hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Kapazitat der jeweiligen
Haltestelle. Die Verweildauer eines Shuttles an
einer Haltestelle ergibt sich der Zeit, die fir
das Ein- und Aussteigen der Fahrgaste notig
ist, bzw., im Fall des Start- bzw. Endhaltes, der
Wartezeit, bis sich ein Shuttle wieder in den

Linien Takt eingliedern kann.

T

verweil —

T

ein/ausstieg

+7

warten

Bei einem Takt von 180 Sekunden ergeben

sich Verweildauern fiir die meisten Shuttle-
Linien von ca. 100 Sekunden. Dabei wird die
Wartezeit zur Wiedereingliederung in den Takt
mit der Zeit fir das Anhalten und den Ein- und
Ausstieg der Fahrgaste abgeglichen. Liegt die
Taktwartezeit {iber der fiir das Anhalten und
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den Fahrgastwechsel bendtigten Dauer, werden
die Ein- und Ausstiegszeit sowie die Zeit fiir das
Anhalten nicht weiter berticksichtigt, da diese
Vorgange bereits innerhalb der Taktwartezeit

vollzogen werden.

T

warten

=T

takt

T

ein/ausstieg

Anzahl Haltepositionen: Um die Anzahl der
gleichzeitig an einer Haltestelle wartenden
Fahrzeuge zu bestimmen, ist das Verhaltnis
zwischen dem mittleren Ankunftsintervall und
der Verweildauer der Shuttles von Belang. Dabei
gibt das Ankunftsintervall bzw. der Takt an,

in welchen zeitlichen Abstanden die Shuttles

im Durchschnitt an der Haltestelle eintreffen,
wahrend die Verweildauer beschreibt, wie

lange ein Shuttle an der Haltestelle bleibt, um
Fahrgaste ein- und aussteigen zu lassen oder bis
es sich wieder in den festgelegten Takt einfiigen

kann.

Ist die Verweildauer eines Shuttles an der

Haltestelle langer als das Ankunftsintervall,

tberlagert sich der Aufenthalt und die Ankunft
einer oder mehrere Fahrzeuge. Die Berechnung
der Anzahl der gleichzeitig wartenden Fahrzeuge
erfolgt, indem die Verweildauer und das mittlere

Ankunftsintervall in Bezug gesetzt werden:

T

_ verweil
shuttle
I ankunft

Das Ergebnis zeigt die Anzahl der Shuttles, die
sich gleichzeitig an der Haltestelle aufhalten
(Abb. 28). Da Bruchteile von Fahrzeugen oder
Haltepositionen in der Praxis selten vorkommen
bzw. wenig sinnvoll erscheinen, wird deren
Anzahl jeweils aufgerundet. Auf dieser
Grundlage konnte fiir jede Linie berechnet
werden, wie viele Shuttles wahrend der
jeweiligen Verweildauer die Station erreichen.
Diese Werte wurden dann addiert, um die
erforderliche Anzahl an Haltepositionen zu
bestimmen, die im statischen Modell benotigt
werden, um genligend Halteplatze zur

Verfligung zu stellen.

ABB. 28: ERFORDERLICHE ANZAHL AN HALTEPOSITIONEN ZUR SPITZENSTUNDE ZWISCHEN 07:00 unD 08:00 UHR 1M

STATISCHEN MODELL (EIGENE BERECHNUNG).

12

10

Anzahl Shuttle
N o 0

\]

m 4er-Shuttle m 8er-Shuttle
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Im Ergebnis ergibt sich eine Anzahl von 8
Haltepositionen fir das Szenario ,4er-Shuttle”
und 10 Haltepositionen fiir das Szenario ,8er
Shuttle®. Es zeigt sich, dass in diesem statischen
Modell fiir kleinere Shuttles (4-Personen-
Shuttles) aufgrund eines hoheren Takts zwar
mehr Fahrzeuge auf den Linien unterwegs

sind. Ausschlaggebend fiir die Anzahl der
Haltepositionen ist jedoch vor allem der ldngere
Zeitbedarf fiir das Ein- und Aussteigen der
Fahrgaste bei den 8-Personen-Shuttles. Diese
Shuttles verweilen langer an der Station und da
der Takt sowohl bei den 4-Personen-Shuttles
als auch bei den 8-Personen-Shuttles auf den
meisten Linien 180 Sekunden betragt, erreichen
wahrend dieser Zeit mehr Fahrzeuge die Station,
was zu den zusitzlichen Haltepositionen fir die
8er-Shuttles fiihrt.

Die bisherige Berechnung liefert lediglich

eine theoretische Untergrenze fiir die

Anzahl der benoétigten Halteplatze. In

realen Betriebsumgebungen lassen sich

ideale Bedingungen, wie eine gleichmafsige
Auslastung und perfekt abgestimmte Fahrplane,
jedoch kaum erreichen. Um eine praxisnahe
und realistischere Dimensionierung zu
gewahrleisten, werden im Folgenden erganzende
Berechnungsmethoden herangezogen, die
zusatzliche Einflussfaktoren berticksichtigen.

4.6.1.2. ERLANG-C-FORMEL ZUR
BERUCKSICHTIGUNG
VARIIERENDER ANKUNFTSZEITEN

Die Erlang-C-Formel ist ein

etabliertes Verfahren zur Analyse von
Warteschlangensystemen, in denen Kunden
oder Einheiten (z.B. Anrufe in einem Callcenter,
Auftrage in einem Produktionssystem oder
ankommende Fahrzeuge) von mehreren
Bedienern bedient werden. Sie ermoéglicht die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass eine
ankommende Einheit warten muss. Die Formel
basiert auf der Annahme von exponentiell

verteilen Kundenankiinften und ebenfalls
exponentiell verteilten Bedienzeiten
(Herzog 2021, S. 71).

In dieser Diplomarbeit wird die Erlang-C-Formel
verwendet, um eine erste Abschatzung tiber die
notigen Haltepunkte fiir das Shuttle-System zu
erlangen. Die Formel bietet den Vorteil einer
einfachen Berechenbarkeit und liefert in vielen
Fallen eine ausreichend genaue Abschatzung der
fraglichen Komponente (Herzog 2021, S. 71).

Die Erlang-C-Formel hat jedoch auch Grenzen,
da sie beispielsweise von einer unendlichen
Grofse des Warteraums und exponentiell
verteilten Bedienzeiten ausgeht, was in der
Praxis kaum moglich ist (Herzog 2021, S. 71).

Um diese Aspekte nicht zu vernachlassigen und
genauere Ergebnisse zu erzielen, werden die
Ergebnisse daher lediglich als Ausgangspunkt fir
die folgende Simulation verwendet.

Um die Menge an bendtigten Haltepositionen
mithilfe der Erlang-C-Formel anzunahern,
wird das Problem als Warteschlangenmodell
betrachtet, bei dem die Shuttles an einer
begrenzten Anzahl von Haltepositionen
bedient werden miissen. Ziel ist es, die
Anzahl der Haltepositionen abzuschatzen, um
sicherzustellen, dass ankommende Shuttles

immer eine freie Halteposition vorfinden.

Die Erlang-C-Formel eignet sich gut

fir Systeme, in denen Ankunfts- und
Serviceprozesse unregelmaf3ig verlaufen,

was in der Praxis auf ein Shuttle-System
zutrifft. Tatsachliche Ankiinfte und Abfahrten
weichen in der Realitat oft von den anvisierten
und theoretisch moglichen Zeiten ab. Dies

gilt insbesondere fiir das Shuttlesystem, da
neben betriebsbedingten Stérungen auch
leichte Abweichungen von der Route aufgrund
unterschiedlicher Fahrtanforderungen zu
variierenden Weglangen und damit Umlaufzeiten
fihren.
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Die Erlang-C-Formel wird verwendet, um die
Wahrscheinlichkeit zu berechnen, dass ein
Shuttle, das an einer Halteposition ankommt,
warten muss, bevor es bedient wird. Die
allgemeine Formel lautet:

L
L0
~ k! n! n_[ij

» P Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Shuttle warten
muss, bevor es bedient werden kann.

Dabei ist:

e /A Die durchschnittliche Ankunftsrate der Shuttles
pro Zeiteinheit (z. B. die Anzahl der Shuttles, die
pro Stunde ankommen).

» M Die durchschnittliche Service-Rate an einem
Haltepunkt, also die Anzahl der Shuttles, die pro
Stunde abgefertigt werden kdnnen.

* m Die Anzahl der verfligbaren Haltepunkte.

Die Erlang-C-Formel beschreibt die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass bei einer
gegebenen Anzahl an Haltepositionen

ein ankommendes Fahrzeug eine freie
Halteposition vorfindet. In diesem Fall wird die
Wahrscheinlichkeit jedoch vorgegeben, dass ein
Fahrzeug bei Ankunft an der Station eine freie
Halteposition vorfindet. Angestrebt wird dabei
eine Wahrscheinlichkeit von 95 %, wobei auch
die Szenarien mit 50 %, 75 %, 90 % und 99 %

getestet werden.

Da die Gleichung eine Summe und eine Fakultat
enthalt, lasst sich die Anzahl der bendtigten
Haltepositionen nicht direkt berechnen. Um

die Anzahl der Haltepositionen zu ermitteln,
wenn die Wahrscheinlichkeit fiir Wartezeiten
sowie die Ankunfts- und Bedienzeiten bekannt
sind, muss die Gleichung numerisch gelost
werden. Dies bedeutet, dass die Anzahl der
Haltepositionen iterativ so lange erhoht wird, bis

75

die vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten erreicht

oder tUberschritten werden.

AN
_ N!
RV R
k=0 k! N' N_A

Nachdem die Werte fiir die Ankunftsrate
sowie Bedienzeiten und die vorgegebenen
Wahrscheinlichkeiten, dass ein Shuttle

nicht Warten muss, in die Erlang-C-Formel
eingesetzt werden, erfolgt die Berechnung der
bendtigten Haltepositionen fiir verschiedene
Szenarien. Fur jedes Szenario wird die Anzahl
der Haltepositionen iterativ erhoht, bis die
entsprechenden Wahrscheinlichkeiten, dass
ein Shuttle bei Ankunft eine freie Halteposition
vorfindet, erfillt sind.

Zunachst zeigt sich, dass, obwohl die 4er-
Shuttles deutlich haufiger ankommen als die
8er-Shuttles (440 Mal in der Stunde gegentiber
280 Mal in der Stunde), das System fiir beide
Shuttlegrofien nahezu die gleiche Anzahl an
Haltepositionen bendtigt. Diese Erkenntnis ist
besonders tiberraschend, da intuitiv erwartet
werden wiirde, dass die kleineren Shuttles
aufgrund ihrer Menge und Fahrthaufigkeit
deutlich mehr Haltepositionen bendtigen. Die
Erklarung liegt darin, dass die 4er-Shuttles zwar
haufiger ankommen, jedoch kiirzere Haltezeiten
haben, wahrend die 8er-Shuttles seltener
ankommen, aber linger in der Station verweilen.
Dies fiihrt dazu, dass die Anzahl der bendtigten
Haltepositionen fiir beide Shuttletypen

annahernd gleich ist.

Weiterhin zeigt sich, dass zwischen den Service
Levels von 50 %, 75 %, 90 % und 95 % die Anzahl
der benotigten Haltepositionen kontinuierlich
aber moderat steigt,. Diese moderaten
prozentualen Anstiege verdeutlichen, dass nur
geringfligig mehr Haltepositionen hinzugefiigt
werden miissen, um die Wahrscheinlichkeit,
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dass ein ankommendes Fahrzeug warten muss,
deutlich zu verringern. Beispielsweise misste
bei 10 Haltepositionen jedes zweite Fahrzeug
warten, wahrend bei 14 Haltepositionen nur
jedes zwanzigste Fahrzeug warten misste. Dies
zeigt, dass mit einer vergleichsweise kleinen
Erhéhung der Haltepositionen eine signifikante
Verbesserung des Service Levels erreicht

werden kann.

Allerdings gilt dies nur bis zu einem

Service Level von etwa 95 %. Flir sowohl

die 4-Personen- als auch die 8-Personen-
Shuttles scheint die Anzahl der bendtigten
Haltepositionen bei einem Service Level von
etwa 95 % einen Sattigungspunkt zu erreichen.
Zwischen den Service Levels von 95 % und 99 %
zeigt sich fiir beide Shuttletypen ein deutlicher
Anstieg bei den benoétigten Haltepositionen.
Dies deutet darauf hin, dass je naher das System
einer nahezu perfekten Servicequalitit von

99 % kommt, desto unverhaltnismaf3ig mehr
Ressourcen erforderlich sind. Das System kann
hoéhere Serviceanforderungen bis zu 95 %

mit relativ wenigen zusatzlichen Ressourcen
erfillen, aber dartber hinaus wird jede weitere
Verbesserung der Effizienz zunehmend

unverhaltnismafsig zum Aufwand (Abb. 29).

4.6.1.3. SIMULATION ZUR KONKRETISIERUNG
DER NOTWENDIGEN ANZAHL AN
HALTEPOSITIONEN

Der zentrale Bestandteil der Methodik

dieser Arbeit ist die Simulation mit dem
Warteschlangensimulator (Herzog 2021, S. 77,
SWZ o.].). Diese Simulation ermdoglicht die
Modellierung von Systemen mit mehreren
Bedienstationen, wie beispielsweise
Haltepositionen. Dabei werden Ankunftsraten,
Servicezeiten und die Anzahl der
Bedienstationen bertcksichtigt. Im Gegensatz
zum Erlang-C-Modell, das lediglich mit
gemittelten Ankunftsraten und Verweilzeiten an
den Haltepositionen tiber alle Linien arbeitet,
ermoglicht der Warteschlangensimulator die
Verwendung von detaillierteren Input-Daten,
indem die Ankunftsraten und Bedienzeiten

je Linie berticksichtigt werden. Dadurch

wird der Anteil an Durchschnittswerten,

die angenommen werden miissen, deutlich

reduziert und prazisere Ergebnisse erzielt.

Der Warteschlangensimulator basiert auf der
Warteschlangentheorie, welche die Dynamik von
Warteprozessen in Systemen mit begrenzten
Ressourcen untersucht. Mithilfe mathematischer
Modelle lasst sich analysieren, wie Einheiten, wie
z.B. Shuttles, in das System eintreten, bedient

ABB. 29! ANZAHL NOTIGER HALTEPOSITIONEN NACH SERVICE-LEVEL (EIGENE BERECHNUNG).
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werden und wie lange sie moglicherweise
warten missen, wenn alle Haltepositionen
belegt sind (Herzog 2021).

In der praktischen Anwendung wird zunachst
ein Modell des Shuttle-Systems erstellt, das die
Anzahl der Haltepositionen, Ankunftsraten und
Bedienzeiten der Shuttle-Linien bertcksichtigt.
Das Modell wird so aufgebaut, dass jede
Shuttle-Linie separat abgebildet wird. Dies
erlaubt es, statt auf Durchschnittswerte zu
setzen, die unterschiedlichen Taktungen

und Auslastungen jeder Linie individuell zu
simulieren. Durch die detaillierte Modellierung
der Systembedingungen konnen verschiedene

Szenarien dargestellt werden, etwa wie sich eine

Veranderung der Anzahl an Haltepositionen auf
die Wartezeiten auswirkt.

Nach Abschluss der Simulation werden

die Ergebnisse analysiert. Dabei stehen
insbesondere Kennzahlen wie die Anzahl der
wartenden Einheiten, die durchschnittliche
Wartezeit sowie die Auslastung der
Bedienstationen im Fokus.

Der Warteschlangensimulator wird in dieser
Arbeit vor allem dazu genutzt, um genauere
Erkenntnisse iber die ndtigen Haltepositionen
zu gewinnen, die iber die erste Abschatzung
mit der Erlang-C-Formel hinausgehen. Diese
detaillierteren Ergebnisse ermoglichen eine
prazisere Einschatzung der erforderlichen
Ressourcen und Kapazitaten, in diesem Fall
der Haltepositionen. Besonders vorteilhaft ist
dabei, dass verschiedene Szenarien simuliert
werden konnen, um die Auswirkungen

von Veranderungen an der Anzahl an

Bedienstationen bzw. Haltepositionen im System

zu testen.

In dieser Arbeit wird der Simulator genutzt,
um die Ergebnisse der Annaherung mit der
Erlang-C-Formel auf Plausibilitat zu priifen
und weiter zu konkretisieren. Der Simulator
ermoglicht eine differenziertere Nachbildung

77

der Systembedingungen, indem er Faktoren
wie Ankunftsrate und Haltepositionen unter
Berticksichtigung von Varianzen einbezieht.
Besonders wichtig ist, dass der Simulator die
einzelnen Shuttle-Linien separat abbilden
kann, sodass bei der Berechnung auf
Durchschnittswerte weitgehend verzichtet
werden kann.

Zudem wird durch die Moglichkeit, die

Linien separat zu betrachten, eine genauere
Analyse des Systems ermoglicht, da die
spezifischen Unterschiede zwischen den
Linien berticksichtigt werden. Im Gegensatz
zur Verwendung von Durchschnittswerten,
erlaubt die Simulation eine prazisere
Abbildung der Systemdynamik. Obwohl der
Simulator das System vereinfacht darstellt,
kann er dennoch zeigen, wie unterschiedliche
Taktungen, Ankunftszeiten und Auslastungen
die Warteschlangen und Haltepositionen
beeinflussen. Dies ermdglicht fundiertere
Annahmen tber die Leistungsfahigkeit und
potenzielle Engpasse im Shuttle-System.
Besonders die individuelle Linienbetrachtung
ermoglicht es, Unterschiede im Verhalten

der Warteschlangen auf jeder Linie zu
bertcksichtigen, wihrend die Erlang-C-Formel
nur Durchschnittswerte fiir das gesamte System
liefert. Insgesamt ermaoglicht der Simulator eine
konkretere Analyse, wie z.B. die Ermittlung der
Wartezeiten pro Linie oder die Auslastung der
Haltepositionen, was wertvolle Informationen
fur die Optimierung des Systems liefert.

Zunachst wird jede Linie als Quelle angelegt.
Die Quelle entspricht dabei einer Shuttle-Linie,
fur die der jeweilige Linientakt als mittlere
Zwischenankunftszeit angegeben wird. Dabei
wird der Takt der Linie mit einer Abweichung
von +/- 60 Sekunden berticksichtigt. Die
ausgehenden Shuttles werden nicht wieder in
das System einbezogen, sodass sich aufbauende
Folgeverspatungen nicht berticksichtigt werden.
Diese und die Tendenz zu Verspatungen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

werden im Modell nicht berticksichtigt, was in
zukinftigen Analysen verbessert werden konnte.

Ein Verteiler sortiert die ankommenden
Fahrzeuge nach dem First-Come-First-Serve-
Prinzip und weist sie der nachsten verfiigbaren
Bedienstation zu.

Die Implementierung der Bedienstationen,
welche die Haltepositionen reprasentieren,
erfolgt basierend auf den Ergebnissen der
Annaherung mithilfe der Erlang-C-Formel mit
eine Service-Level von 90 %. Das System wird
also so ausgelegt, dass 90 % der ankommenden
Shuttles sofort eine freie Halteposition finden,
ohne warten zu missen. Ursachlich dafiir

ist, dass der Simulator keine Auflésung der
statistischen Daten tiber das 90 % Quantil
hinaus zulasst. Fir jede Bedienstation wird die in
Kapitel 7.2.4 ermittelte Wartezeit der jeweiligen
Shuttle-Linie als Bedienzeit verwendet. Fiir

die weiteren Stationen, welche die Anzahl der
Linien tibersteigen, wird die durchschnittliche
Wartezeit aller Linien als Bedienzeit

angenommen. Jede Haltestelle kann zu einem
Zeitpunkt nur ein Shuttle bedienen.

Fir jede Simulation wurden 10 Millionen Fahrten
simuliert. Die Simulationen wurden fiir die
Anzahl an Haltepositionen durchgefiihrt, die
gemals der Erlang-C-Formel ein Service-Level
von 90 % garantieren soll, also dass maximal
jedes 10. Shuttle warten muss. In der Analyse
der Wartezeiten an den Haltepositionen
bestatigt sich, dass mit zunehmender Anzahl an
Haltestellen die durchschnittliche Wartezeit der

Shuttles signifikant abnimmt.

Fir das Szenario ,4er-Shuttle“ betrug bei einer
Konfiguration mit 11 Haltepositionen die mittlere
Anzahl wartender Shuttles 0,2, was bedeutet,
dass im Durchschnitt jedes fiinfte Shuttle eine
Wartezeit hatte. In seltenen Fallen betrug die
maximale Anzahl der gleichzeitig wartenden
Shuttles bis zu 18. Mit der Erweiterung auf 12
Haltepositionen verringerte sich die mittlere
Anzahl wartender Shuttles auf 0,1. Dies bedeutet,
dass im Durchschnitt nur jedes zehnte Shuttle

AgB. 30: SIMULATIONSAUFBAU (EIGENE DARSTELLUNG NACH SWZ 0. J.).
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warten musste. Auch in diesem Szenario
konnte in Ausnahmefallen die maximale Anzahl

wartender Shuttles 18 erreichen.

Bei einer weiteren Erhohung auf 13
Haltepositionen zeigte sich ein deutlicher
Riickgang der Wartezeiten. Die mittlere Anzahl
wartender Shuttles betrug 0, was bedeutete,
dass mindestens im 90 %-Quantil kein Shuttle
warten musste. Allerdings konnten in seltenen
Fallen bis zu 14 Shuttles gleichzeitig in der
Warteschlange stehen. Wahrend also bei 11 und
12 Haltepositionen noch regelmafSig Wartezeiten
auftraten, wurde bei 13 Haltepositionen fiir 9 von
10 Shuttles keine Wartezeit mehr verzeichnet.
Trotzdem traten in seltenen Extremfallen
weiterhin lingere Wartezeiten auf, wenn auch
seltener und mit einer geringeren maximalen

Anzahl wartender Shuttles.

Fir das Szenario ,8er-Shuttle” ist die Auflosung
der Auswertung zu gering, um genau zu
bestimmen, ob und wie viele Shuttles bei

einer Konfiguration mit 16 Haltepositionen
tatsachlich warten mussten. Mit der Reduktion
auf 15 sowie auf 14 Haltepositionen liegt dieser
Anteil jedoch im Bereich der gelieferten
statistischen Daten. Es zeigt sich, dass die
mittlere Anzahl wartender Shuttles bei 0,1 liegt.
Dies bedeutet, dass im Durchschnitt jedes 10.

Shuttle keine freie Halteposition direkt antrifft.
In diesen Szenarien konnten in Ausnahmefallen
bis zu 19 Shuttles bei 15 Haltepositionen bzw.
bis zu 23 bei 14 Haltepositionen gleichzeitig
warten. Bei nur 13 Haltepositionen erhohte sich
die mittlere Anzahl wartender Shuttles deutlich
auf 0,3, was bedeutet, dass im Durchschnitt
jedes 3. bis 4. Shuttle eine Wartezeit hatte.

In seltenen Fallen mussten bis zu 21 Shuttles

gleichzeitig warten.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass
bei 16 Haltepositionen das 90 %-Service-

Level tbererfillt wurde, wahrend bei 15 und

14 Haltepositionen etwa jedes 10. Shuttle

eine Wartezeit hatte, was dem angestrebten

90 %-Service-Level entspricht. Bei 13
Haltepositionen verschlechterte sich die
Situation deutlich, sodass etwa jedes 3. bis

4. Shuttle warten musste. Diese Ergebnisse

zur maximalen Anzahl wartender Shuttles

sind allerdings vor allem auf die hohe Anzahl
simulierter Fahrten zurtckzufihren, die 10
Millionen betragen. Dies entspricht 22.727
Spitzenstunden bzw. einer dauerhaften
Hauptverkehrszeit tiber einen Zeitraum von 947
Tagen. Die maximal wartenden Shuttles sind
daher vernachlassigbar fiir die Bestimmung der

Anzahl an Haltepositionen.

ABB. 31: ANZAHL SHUTTLE NACH BERECHNUNGSMETHODE UND SERVICE-LEVEL (EIGENE DARSTELLUNG NACH SWZ 0. J.).
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Tab. 19: UBERSICHT DER INPUT-FAKTOREN JE BERECHNUNGSMETHODE (EIGENE DARSTELLUNG).

Berechnungs- Input-Faktor Wert Erlauterung
methode
Statisches Ankunftsintervall ~ Entspricht dem Takt Zeitlicher Abstand je Linie in dem die Shuttles an der
Modell je Linie der Linie Haltestelle eintreffen.
(30 bis 180 Sekunden)
Bedienzeit je Je Linie, zwischen Verweildauer der Shuttles je Linie an einer Halteposition.
Linie 39 und 209 Sekunden
Erlang-C- Mittleres 8,18 Sekunden Alle 8,18 Sekunden trifft durchschnittlich ein Shuttle an
Formel Ankunftsintervall der Station ein.
iiber alle Linien
Bedienzeit 66,6 Sekunden Durchschnittlich, tiber alle Linien, Verweildauer der
Shuttles 66,6 Sekunden an einer Halteposition.
Verteilung der exponentiell verteilt Die Ankunfts- und Bedienzeiten der Shuttles sind
tatsachlichen exponentiell verteilt, sie variieren zufallig, wobei kiirzere
Ankiinfte und Zeiten haufiger auftreten als langere.
Bedienzeiten
Akzeptierte 0 Sekunden Zielvorgabe fiir die maximale Wartezeit eines Shuttles bei
Wartezeit bei Ankunft and er Station, bis ein Halteplatz frei wird.
Ankunft in [s]
Service Level 50 %, 75 %, 90 %, Anteil der Félle, in denen ein Shuttle lingere als die
95 %, 99 % akzeptierte Wartezeit bei Ankunft an der Station warten
muss.
Simulation Ankunftsintervall ~Entspricht dem Takt Zeitlicher Abstand je Linie in dem die Shuttles an der
je Linie der Linie (30 bis 180 Haltestelle eintreffen.
Sekunden)
Bedienzeit je Je Linie, zwischen Verweildauer der Shuttles je Linie an einer Halteposition.
Linie 39 und 209 Sekunden
Verteilung der exponentiell verteilt Die Ankunfts- und Bedienzeiten der Shuttles sind
tatsiachlichen exponentiell verteilt, sie variieren zufallig, wobei kiirzere
Ankiinfte und Zeiten haufiger auftreten als langere.
Bedienzeiten
Akzeptierte 0 Sekunden Zielvorgabe fiir die maximale Wartezeit eines Shuttles bei
Wartezeit bei Ankunft and er Station, bis ein Halteplatz frei wird.

Ankunft in [s]

Service Level

50 %, 75 %, 90 %,
interpoliert auf 95 %

Anteil der Félle, in denen ein Shuttle langere als die
akzeptierte Wartezeit bei Ankunft an der Station

warten muss. Interpolation fiir den 95 %-Fall, da
Auswertungsdetails der Simulation nur fiir maximal 90 %
Service-Level auslesbar.
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Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mit der
Erh6hung der Anzahl an Haltepositionen die
Wahrscheinlichkeit von Wartezeiten signifikant
sinkt und bereits geringe Abweichungen
relevant sind. Dies zeigt sich zum Beispiel bei
der Reduktion der Haltepositionen von 14 auf
13 im Szenario ,8er-Shuttle“, wo die Anzahl
wartender Shuttles von etwa jedem 10. auf
jedes 3. bis 4. Shuttle deutlich zunahm.

Einschrankend ist zu sagen, dass der Simulator
keine tiefere Analyse der wartenden Shuttles
zulasst. Die Auflésung des Simulators in Bezug
auf den Anteil und die Wartezeiten reicht

nur bis zum 10 %, 25 %, 50 %, 75 % und 90
%-Quartil und ermoglicht keine detaillierte
Analyse der relevanten 95 %-Quantile sowie
des interessanten 99 %-Quantils. Dartiber
hinaus ist die Genauigkeit der Auflosung auf

eine Nachkommastelle beschrankt.

Dennoch zeigt sich, dass zumindest das 90
%-Service-Level gemaf$ dem Erlang-C-Modell
bereits mit 13 Fahrzeugen erreicht wird, anstatt

wie im Erlang-C-Modell mit 14 Fahrzeugen

im Szenario ,4er-Shuttle” und mit 14
Haltepositionen im Szenario ,8er-Shuttle®, statt
wie urspriinglich nach dem Erlang-C-Modell
angenommen mit 17 Fahrzeugen. Die Simulation
deutet somit darauf hin, dass eine Justierung
der friheren Schatzung mit der Erlang-C-
Formel nach unten hinsichtlich der benétigten
Anzahl an Haltepositionen erforderlich

ist (Abb. 32).

Entsprechend der Zielvorgabe, dass 95 % der
Fahrzeuge eine freie Halteposition finden
sollen, wird fiir das 95 %-Service-Level die
optimale Anzahl an Haltepositionen ermittelt
und der entsprechende Flaichenbedarf
berechnet. Da jedoch detailliertere
Auswertungen der Simulation zum 95
%-Service-Level fehlen, wird die Verringerung
der Haltepositionen basierend auf dem 90
%-Service-Level auf das 95 %-Service-Level
korrigiert. Dies entspricht einer Reduktion von
7,14 % und damit von 15 auf (aufgerundet) 14
Haltepositionen bzw. 17,65 % und damit von 18

auf (aufgerundet) 15 Haltepositionen.

ABB. 32: GEGENUBERSTELLUNG ANZAHL HALTEPOSITIONEN NACH BERECHNUNGSMETHODE (EIGENE DARSTELLUNG).
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4.6.1.4. GEGENUBERSTELLUNG DER
ERGEBNISSE

Zur Ermittlung der optimalen Anzahl

an Haltepositionen am Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen wurden drei verschiedene
Berechnungsmethoden angewandt. Die Vor- und
Nachteile der Methoden sowie die Ergebnisse

werden in verglichen.

Das statische Modell stellt die ungenaueste
Methode zur Berechnung der benétigten
Haltepositionen dar, da es auf der Annahme
konstanter Ankunftsintervalle und Bedienzeiten
basiert. Dabei werden mogliche Abweichungen,
die im realen Betrieb regelmafsig auftreten,
vollstandig ignoriert. In der Praxis kdnnen
Shuttles Verspatungen haben oder der
Fahrgastwechsel unterschiedlich lange dauern,
was das statische Modell nicht abbildet. Dadurch
entsteht ein idealisierter Betriebsfall, in dem
alle Prozesse storungsfrei und unter optimalen
Bedingungen verlaufen, ein Szenario, das in der

Realitat nie erreicht werden kann.

Trotz dieser Schwachen liefert das statische
Modell zumindest eine theoretische
Untergrenze fiir die Anzahl der Haltepositionen.
Diese kann von Interesse sein, wenn nur
begrenzte Flachen zur Verfiigung stehen und
bereits das statische Modell ergibt, dass die
vorhandene Flache nicht ausreicht. Im Falle

des Bahnhofes Ziirich Tiefenbrunnen ergibt die
Berechnung des statischen Modells eine Anzahl
von 8 Haltepositionen fiir das Szenario ,4er-
Shuttle“ und 10 Haltepositionen fiir das Szenario
,8er-Shuttle“.

Die Ungenauigkeit des statischen Modells

wird durch die Anwendung der Erlang-C-
Formel deutlich gemildert, da hier nicht nur
das durchschnittliche Ankunftsintervall und

die Bedienzeiten berticksichtigt werden,
sondern auch Abweichungen in Form einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung einfliefSen. Diese
Verteilung wird exponentiell angenommen,

was bedeutet, dass kiirzere Abweichungen
haufiger vorkommen, wahrend langere seltener

auftreten. In der Berechnung wurde vorgegeben,

TaB. 20t DETAILLIERUNGSGRADE JE BERECHNUNGSMETHODE (EIGENE BERECHNUNG).

Input-Faktor Statisches Modell Erlang-C-Formel Simulation
Ankunftsintervall je Linie V x V
Bedienzeit je Linie V x V
Mittleres Ankunftsintervall b4 V ) ¢
Mittlere Bedienzeit X v ) ¢
fonamenatiwnd sefenssic X v i
,8ksz:l?utri1%r;§ Wartezeit v v v
Service-Level 50 % X V V
Service-Level 75 % X V V
Service-Level 90 % x V V
Service-Level 95 % X v O
Service-Level 99 % x V x
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dass die akzeptierte Wartezeit eines Shuttles
bei Ankunft null Sekunden betragt und das
Service-Level auf 95 % festgesetzt wird. Das
bedeutet, dass 95 % der Shuttles sofort eine
freie Halteposition finden sollen, ohne warten
zu missen. Zusatzlich wurden auch Service-
Level-Szenarien von 50 %, 75 %, 90 % und 99
% getestet. Im Vergleich zum statischen Modell
bietet das Erlang-C-Modell somit eine deutlich
realistischere Darstellung der Ankunfts- und
Bedienzeiten. Diese Modellierung ermoglicht
also eine genauere Abschatzung der benoétigten
Haltepositionen, da Schwankungen im realen
Betrieb, wie unregelmafSige Ankiinfte und
Abfahrten, mit einbezogen werden.

Basierend auf der Zielvorgabe, dass mindestens
95 % der Shuttles bei ihrer Ankunft eine freie
Halteposition vorfinden, ergibt sich fiir das
Szenario ,4er-Shuttle“ bei Anwendung der
Erlang-C-Formel eine bendtigte Anzahl von 11
Haltepositionen, wahrend fiir das Szenario ,8er-
Shuttle“ 14 Haltepositionen notwendig sind.

Die Simulation ermoéglicht im Vergleich zur
Erlang-C-Formel eine detailliertere und
prazisere Analyse des Shuttle-Systems, indem
er die individuellen Ankunftsintervalle und
Bedienzeiten jeder Linie berticksichtigt und
gleichzeitig die exponentielle Verteilung dieser
Zeiten einbezieht, um realistische Abweichungen
abzubilden. Diese Kombination der Starken

des statischen Modells (linienindividuelle
Parameter) und der Erlang-C-Formel
(stochastische Modellierung) gewahrleistet
sowohl eine prazise Abbildung der Linien

als auch die Berticksichtigung einer Stérung

im Betriebsablauf (Wegen 2014, S. 34). Eine
Einschrankung des verwendeten Simulators liegt
jedoch in der fehlenden Aufldsung hinsichtlich
der Haufigkeit und Dauer, die Shuttles beim

95 %-Service-Level warten miissen, sodass die
Ergebnisse fiir dieses Level durch Interpolation
abgeleitet werden musste. Um die Genauigkeit
der Analyse weiter zu erhohen und diese

Lucke zu schliefden, wére fir zuklnftige
Untersuchungen der Einsatz spezialisierterer
Tools oder die Entwicklung neuer Modelle
erforderlich. Trotz dieser Einschrankung bietet
der Warteschlangensimulator die praziseste
Methode zur Analyse des Shuttle-Systems, da er
sowohl die Ankunfts- und Bedienzeiten je Linie,

als auch deren Verteilung, bertcksichtigt.

Die Ergebnisse der Simulation (Abb. 32) zeigen,
dass die Anzahl der bendtigten Haltepositionen
sowohl fiir die 4- als auch fir die 8-Personen-
Shuttles geringer ausfallt als in der Berechnung
nach der Erlang-C-Formel. Fiir das Szenario
yAer-Shuttle“ sind 10 Haltepositionen
ausreichend, wahrend im Szenario ,8er-
Shuttle“13 Haltepositionen bendétigt werden.

4.6.2. FLACHENBEDARF

Der Flachenbedarf nimmt eine zentrale Funktion
bei der Integration eines automatisierten
Shuttlesystems ein. Besonders kritisch

ist die Verflgbarkeit von Flachen an
Verkehrsknotenpunkten, die aufgrund ihrer
guten Anbindung oft sehr dicht entwickelt
sind oder ein hohes Entwicklungspotenzial
aufweisen. Ausgedehnte Flachen fir
Infrastruktur, wie ein Shuttlesystem, miissen
einerseits verfiigbar sein, andererseits konnen
sie das Potenzial dieser Gebiete erheblich
einschranken.

Es ergeben sich zwei relevante Flachenbedarfe
aus dem Betrieb eines Shuttle-Systems. Erstens
ist der Flachenbedarf zu Spitzenzeiten von
Bedeutung, wenn alle Fahrzeuge im Einsatz
sind. Hierbei ist ausschlaggebend, wie grof3
die Flache fiir den Start- bzw. Endpunkt der
Linien sein muss, um sicherzustellen, dass
genligend Haltepositionen zur Verfiigung
stehen und keine Uberlastung der Station
entsteht. Eine optimale Anpassung der Anzahl
der Haltepositionen, basierend auf den oben
beschriebenen Berechnungen, kann wertvolle
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Flache einsparen, die fiir andere Zwecke

im Stadtraum genutzt werden konnte. Dies
ermoglicht eine effizientere Flaichennutzung
und tragt zur nachhaltigen Stadtentwicklung
bei, indem Raum fiir unterschiedliche stadtische
Anforderungen wie Wohnen, Arbeiten oder
Freizeitaktivitaten erhalten bleibt. Fiir den
Betrieb an der Verkehrsdrehscheibe sind zudem
Zu- und Abgange fiir Fahrgaste (Perrons) sowie
Manovrierflachen und Ein- und Ausfahrten

der Shuttles notwendig, die im Flachenbedarf
berticksichtigt werden miissen. Zweitens ist

der Flachenbedarf zu Randzeiten, insbesondere
wahrend der Nachtstunden, relevant, wenn
grofde Teile der Flotte abgestellt werden miissen.
In diesen Zeiten sind vor allem die Abstellflachen
(inklusive Wartungsbereiche und notwendiger
Infrastrukturflachen) fiir nicht benotigte
Fahrzeuge von Bedeutung. Auch dieser

Flachenbedarf wird ermittelt.

Fir beide Berechnungen ist hauptsachlich der
Flachenbedarf der Shuttles im Stand relevant.
Der Flichenbedarf der Shuttles (4-Personen-
oder 8-Personen-Shuttles) wird entsprechend

der Erlauterungen aus Kapitel 4.3.2 als

Grundlage herangezogen und im Folgenden
jeweils um relevante Abstandsbereiche erganzt.

4.6.2.1. FAHRZEUGABSTELLFLACHE

Fir die Dimensionierung der Abstellflaiche
abseits der Spitzenstunden ist, wie viele
Fahrzeuge insgesamt fiir den Betrieb bendtigt
werden. Besonders in den Nachtstunden

ist davon auszugehen, dass ein Grof3teil

der Shuttles nicht im Einsatz ist. Mit dem
bestehenden Nachtnetz der ZVV ware ein
Anforderungssystem sinnvoll, bei dem nur die
Anzahl an Shuttles eingesetzt, die tatsachlich
angefordert wird. In jedem Fall ist davon
auszugehen, dass ein erheblicher Teil der
Flotte zur Randzeiten abgestellt werden muss.
Zunachst wird daher davon ausgegangen, dass
fiir pro Linie jederzeit ein Fahrzeug in der
Station bereitgehalten wird. Auf Grundlage
der Ermittlung der Gesamtzahl benoétigter
Shuttles (Kapitel 4.5.7) ergibt sich, dass 55 bzw.
37 Fahrzeuge zur Randzeit mit niedrigster
Nachfrage abgestellt werden miissen.

Werden die Fahrzeuge abgestellt, konnen sie

dicht neben- sowie vor- bzw. hintereinander

TaB. 21: FLACHENBEDARF EINES ABGESTELLTEN SHUTTLE (EIGENE ABSCHATZUNG NACH ZooX 2024).

Komponente Zoox 4-Personen-Shuttle 8-Personen-Shuttle
Fahrzeugausmafie 3,63mx1,72m 447m x 1,90 m 6,27m x 2,00 m
Sitzbereich 3,12 m? 3,12 m? 6,24 m?

Ein- und Ausstiegsbereich 1,61 m? 1,61m? 2,15 m?
Karosserie 0,95 m? 1,25 m? 1,64 m?
Sonstiges 0,56 m? 0,56 m? 0,56 m?
Stellplatz Rollstuhl - 1,95 m? 1,95 m?
Flichenbedarf Fahrzeug 6,24 m? 8,49 m? 12,54 m?
Abstellabstand - 1,31 m? 1,70 m?
Flichenausmaf3 - 467mx 2,10 m 6,47mx 2,20 m
Flachenbedarf - 9,84 m? 14,28 m?
Fahrzeug abgestellt
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positioniert werden, da prazise Haltevorgange
sowie Beschleunigungs- und Lenkmanover
moglich sind. Dadurch ist es moglich, einen
vergleichsweise geringen Mindestabstand zu
definieren, der weniger umfangreich ist als bei
herkémmlichen Fahrzeugen. Ein Abstand von 20
cm zwischen den Fahrzeugen in alle Richtungen
wird als ausreichend bewertet. Fir ein
abgestelltes Fahrzeug werden also die Ausmafse
des Fahrzeugs selbst zuztiglich 20 cm Abstand
zum nachsten Fahrzeug bertcksichtigt.

Fir die gesamte Flache wird zudem einen Anteil
von 30 % fur infrastrukturelle Anforderungen

wie Wartungsbereiche, Ladeeinrichtungen sowie

Ein- und Ausfahrten addiert, sodass sich ein
Flachenbedarf

Es zeigt sich, dass der Flachenbedarf fir

das Abstellen der 4er- und 8er-Shuttles
annahernd gleich ist (Abb. 33). Dies ist darauf
zurtuckzufihren, dass die 4-Personen-
Shuttles zwar kleiner sind, jedoch in grofserer
Anzahl benotigt werden, um die gleiche
Fahrgastkapazitat zu gewahrleisten. Die
8-Personen-Shuttles bendtigen zwar pro
Fahrzeug mehr Flache, insgesamt werden

aber weniger Fahrzeuge bendtigt. Dieser
Ausgleichseffekt hat zur Folge, dass fiir das
Abstellen der Fahrzeuge in beiden Szenarien
annahernd gleich viel Flache benétigt wird.

4.6.2.2. STATIONSGROSSE

Fir die notige Flache der Verkehrsdrehscheibe
als Start- und Endpunkt der Linien ist relevant,
wie grof3 die Shuttle-Station dimensioniert
werden muss. Wie oben dargestellt, ergibt

sich diese Dimensionierung aus der Anzahl

der Shuttles, die wahrend der Spitzenstunde
gleichzeitig in der Station sind bzw. eine freie
Halteposition benotigen. Jede Halteposition
eines solchen Systems benétigt Flache,
weshalb eine Uberdimensionierung der
Shuttle-Stationen vermieden werden muss.
Dies wiirde nicht nur die Kosten fiir Bau und
Wartung steigern, sondern auch die allgemeine
Zuganglichkeit und Nutzung des 6ffentlichen
Raums beeintrachtigen. Allerdings kann eine
zu geringe Bereitstellung von Flachen die
Zuverlassigkeit des Systems einschranken. Es
muss sichergestellt werden, dass gentigend
Haltepositionen zur Verfiigung stehen, um

das erwartete Service-Level zu gewahrleisten

AgB. 33: FLACHENBEDARF ZUM ABSTELLEN DER SHUTTLE-FLOTTE ZU RANDZEITEN (EIGENE BERECHNUNG).

800

704

700

B Szenario "4er-Shuttle"

687

B Szenario "8er-Shuttle"
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und das Shuttlesystem als attraktive

Transportmoglichkeit zu etablieren.

In die finale Kalkulation des Flachenbedarfs der
Haltepositionen flief3t zusatzlich zur reinen
Fahrzeugflache auch ein Mandvrierabstand ein.
Um gentigend Raum fiir sicheres Manovrieren
an den Haltepositionen zu gewahrleisten
(insbesondere fiir das Herausfahren aus der
Halteposition ohne Riickwartsfahren) wird
daher ein Abstand von 70 cm sowohl vorne als
auch hinten bertcksichtigt. Zudem wird seitlich
auf beiden Seiten ein Abstand von jeweils 30
cm eingeplant. So ergibt sich insgesamt ein
Flachenbedarf eines Shuttles und damit der
notigen GrofSe je Halteposition von 14,67 m? (5,87
m x 2,50 m) flir das 4-Personen-Shuttle und
19,97 m? (7,67 m x 2,60 m) fiir das 8-Personen-
Shuttle (Tab. 21).

ABB. 34: FLACHENBEDARF ZUM ABSTELLEN DER SHUTTLE
7U RANDZEITEN, SZENARIO ,,4ER-SHUTTLE"

(EIGENE BERECHNUNG).

Die Anzahl der nétigen Haltepositionen wurde in
Kapitel 4.6.1.4 bestimmt. Es ergibt sich damit ein
Flachenbedarf von (aufgerundet) 206 m? fiir die
Haltepositionen im Szenario ,,4er-Shuttle” sowie
(aufgerundet) 300 m? fiir die Haltepositionen im
Szenario ,8er-Shuttle®.

Fur den Perron, also die Flache, die fiir den
Zugang, das Warten sowie das Ein- und
Aussteigen zum Shuttle benotigt wird, erfolgt
die Dimensionierung entsprechend den
Empfehlungen fiir Anlagen des 6ffentlichen
Personennahverkehrs. Die Richtlinien sehen
fur einen einseitig genutzten Perron eine
Mindestbreite von 2,50 m vor (Vallée et al. 2021,
S. 321).

Um die bendtigte Lange des Perrons zu

bestimmen, muss zunichst die Lange der

ABB. 35: FLACHENBEDARF ZUM ABSTELLEN DER SHUTTLE
7U RANDZEITEN, SZENARIO ,,8ER-SHUTTLE"

(EIGENE BERECHNUNG).

~ ohné Ma@s.t'ib
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Haltekante fiir die Shuttles ermittelt werden.
Aus Grinden der Flacheneffizienz und zur
Minimierung der Wege fiir die Nutzer*innen
ware eine mindestens zweireihige Anordnung
der Shuttles mit einem Zwischenperron
sinnvoll. Fir die Berechnung und eine bessere
Vergleichbarkeit wird jedoch angenommen,
dass die Fahrzeuge einreihig hintereinander
angeordnet werden.

Flr den Perron, also die Flache, die fir den
Zugang, das Warten sowie das Ein- und
Aussteigen zum Shuttle bendtigt wird, erfolgt
die Dimensionierung entsprechend den
Empfehlungen fiir Anlagen des 6ffentlichen
Personennahverkehrs. Die Richtlinien sehen
fur einen einseitig genutzten Perron eine
Mindestbreite von 2,50 m vor

(Vallée et al. 2021, S. 321).

Um die benotigte Lange des Perrons zu
bestimmen, muss zundchst die Lange der
Haltekante fiir die Shuttles ermittelt werden.
Aus Grinden der Flacheneffizienz und zur
Minimierung der Wege fiir die Nutzer*innen

ware eine mindestens zweireihige Anordnung

der Shuttles mit einem Zwischenperron
sinnvoll. Fir die Berechnung und eine bessere
Vergleichbarkeit wird jedoch angenommen,
dass die Fahrzeuge einreihig hintereinander

angeordnet werden.

Somit ergibt sich im Szenario ,4er-Shuttle“ mit
14 Haltepositionen eine Lange der Haltekante
von (aufgerundet) 83 m. Im Szenario ,8er-
Shuttle“ verteilen sich die Fahrzeuge auf

15 Haltepositionen mit einer Lange von
(aufgerundet) 116 m. Die Perronlange entspricht
der Lange der Haltekante. Mit der Perronbreite
von 2,50 m ergibt sich damit eine bendtigte
Flache von 207,5 m? im Szenario ,4er-Shuttle*
und (aufgerundet) 290 m? im Szenario ,8er-
Shuttle® (Abb. 36).

Neben den Haltepositionen und dem Perron
miissen auch die Zu- und Abfahrten sowie die
Fahrstreifen zwischen den Haltepositionen
geplant werden, um einen fliissigen Ablauf
innerhalb der Station sicherzustellen. Bei einer
Breite der Shuttles von 1,90 bzw. 2,00 m und

unter Berticksichtigung der bereits eingeplanten

TaB. 22: FLACHENBEDARF FAHRZEUG IM STAND (EIGENE ABSCHATZUNG NACH Z0oX 2024).

Komponente Zoox 4-Personen-Shuttle 8-Personen-Shuttle
Fahrzeugausmafie 3,63mx1,72m 447mx 1,90 m 6,27m x 2,00 m
Sitzbereich 3,12 m? 3,12 m? 6,24 m?

Ein- und Ausstiegsbereich 1,61 m? 1,61m? 2,15 m?
Karosserie 0,95 m? 1,25 m? 1,64 m?
Sonstiges 0,56 m? 0,56 m? 0,56 m?
Stellplatz Rollstuhl - 1,95 m? 1,95 m?
Flichenbedarf Fahrzeug 6,24 m? 8,49 m? 12,54 m?
Manévrierabstand v/h - 3,08 m? 3,22 m?
Manovrierabstand seitlich - 3,10 m? 4,21 m?
Flichenausmaf3 - 5,87mx 2,50 m 7,67mx 2,60 m
Flichenbedarf Fahrzeugin - 14,67 m? 19,97 m?

der Station
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Rangierabstande erscheint eine Fahrspurbreite
von 2,10 bzw. 2,20 m sinnvoll.

Benotigt werden Fahrstreifen entlang der
Haltepositionen sowie Fahrstreifen fiir die

Zu- und Abfahrten. Die Lange der Zu- und
Abfahrten wird, den vor-Ort-Gegebenheiten
entsprechend, auf jeweils 25 m geschatzt. Dabei
wird angenommen, dass die Zu- und Abfahrten
zur Halfte einspurig und zur Halfte zweispurig
ausgefiihrt sind, um das Einfadeln der Shuttles

nach dem Verlassen der Station zu ermoglichen.

Daraus ergibt sich im Szenario ,4er-Shuttle*
eine Flache von 174,3 m? fir die Fahrstreifen
entlang der Haltepositionen. Hinzu kommen
78,75 m? fur die Zu- und Abfahrten, sodass
insgesamt (aufgerundet) 254 m? benotigt
werden. Im Szenario ,8er-Shuttle” werden
255,2 m? flr die Fahrstreifen entlang der
Haltepositionen bendtigt. Zusammen mit 82,5
m? fir die Zu- und Abfahrten ergibt sich eine
Gesamtflache von (aufgerundet) 338 m?
(Abb. 36).

Der Gesamtflachenbedarf der Station an
der Verkehrsdrehscheibe ergibt sich aus
der Summe der Teilflachen (Abb. 36). Im
Szenario ,4er-Shuttle“, bei dem insgesamt 14
Haltepositionen benotigt werden, betragt der

Gesamtflachenbedarf 667,5 m2. Dieser setzt
sich wie folgt zusammen: Der Flachenbedarf

fir die 14 Haltepositionen belauft sich auf 206
m?. Fir den Perron, der den Zugang und die
Wartebereiche der Nutzer*innen abdeckt, wird
eine Flache von 207,5 m? veranschlagt. Die
Fahrstreifen, die entlang der Haltepositionen
verlaufen, erfordern eine zusatzliche Flache von
174,3 m2. Zudem wird fir die Zu- und Abfahrten
eine Flache von 78,75 m? eingeplant.

Im Szenario ,8er-Shuttle“, bei dem insgesamt 15
Haltepositionen bendtigt werden, ergibt sich ein
hoherer Gesamtflachenbedarf von 928 m?. Der
Flachenbedarf fir die 15 Haltepositionen betragt
300 m?, was auf den grofSseren Abmessungen
der 8-Personen-Shuttles zurtickzufithren ist.
Fir den Perron wird eine Flache von 290 m?
bendtigt, da mit den langeren Haltepositionen
auch ein langerer Perron notwendig ist. Fiir die
Fahrstreifen, die entlang der Haltepositionen
verlaufen, wird eine Flache von 255,3 m?
eingeplant. Auch hier wird fiir die Zu- und
Abfahrten eine Fliche von 82,5 m? veranschlagt,
wobei dieselbe halb einspurige, halb zweispurige

Konfiguration zum Einsatz kommt.

Es zeigt sich, dass die Grof3e der eingesetzten

Shuttles unterschiedliche Auswirkungen auf

AgB. 36: FLACHENBEDARFE DES SHUTTLE-SYSTEMS AM BAHNHOF ZURICH TIEFENBRUNNEN (EIGENE BERECHNUNG).
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den Flachenverbrauch fiir die Abstellflachen
wahrend der Randzeiten sowie auf die Flachen
der Station hat, die wahrend der Spitzenstunden
bendtigt werden, um einen reibungslosen
Betrieb zu gewahrleisten.

Der Flachenverbrauch fiir das Abstellen der
Fahrzeuge zu Randzeiten ist in beiden Szenarien
ahnlich. Anders verhalt es sich jedoch mit

dem Flachenbedarf der Stationen. Dieser
unterscheidet sich deutlich. Wahrend beim
Abstellen der Fahrzeuge der ausgleichende
Effekt der Grofse der Fahrzeugflotte zum
Tragen kommt, gilt dies fiir die Station bzw. die
Anzahl der bendtigten Haltepunkte nicht. Wie

in Kapitel 4.5.1.4 erlautert, werden annahernd
gleich viele (teilweise mehr) Haltepositionen

im Szenario ,8er-Shuttle” und im Szenario
LAer-Shuttle" benotigt. Da die Halteflachen fir
8-Personen-Shuttles grofsere Mindestmafse
haben, bendtigen diese bei annahernd gleicher
Anzahl an Haltepositionen deutlich mehr Flache.
Dies wird zusatzlich verstarkt, da damit auch
die Flachen fiir den Perron und die Fahrstreifen
entlang der Haltepositionen entsprechend
langer und damit grofser, ausfallen miissen.
Somit ergibt sich ein deutlicher Unterschied

im Flachenbedarf. So bendtigt die Station im
Szenario ,8er-Shuttle” fast 40 % mehr Flache als
eine Station im Szenario ,4er-Shuttle".

Einschrankend ist zu erwihnen, dass im
Rahmen der Diplomarbeit keine Detailplanung
durchgefiihrt werden kann und nicht alle
Flachen, die fiir einen tatsachlichen Betrieb
relevant sind, berticksichtigt werden. Dennoch
wurden die wichtigsten Flachen(anteile)
dargestellt. Da weitere, fiir den Betrieb
notwendige Einrichtungen in beiden Szenarien
vorgesehen werden mussten, ermoglicht die
Gegentberstellung dennoch eine plausible
Darstellung des Grofsenverhaltnisses der
Stationen, je nach Szenario. In weiterer
Forschung miisste der Flachenbedarf genauer

bestimmt werden, indem Flachenbedarfe, wie

z. B. die Gestaltung von Wartebereichen, die
Integration von Informationssystemen und die
Barrierefreiheit, konkretisiert werden.

4.6.2.3. MACHBARKEITSSTUDIE:
FLACHENBEDARF AM BAHNHOF
ZURICH TIEFENBRUNNEN

Zuletzt wird der bestehende Flachenbedarf
(Status quo) mit den Bedarfen der Szenarien
4er-Shuttle” und ,8er-Shuttle“, die durch die
Einfiihrung eines automatisierten Shuttle-
Systems entstehen, verglichen.

Fir die Abstellflichen zeigt sich, dass am
Bahnhof Zirich Tiefenbrunnen gentigend
Flachen verfligbar waren, in Form des
derzeitigen Park-and-Ride-Parkplatzes. Von
diesem wiirde in beiden Szenarien ca. 1/3 der
Flache benotigt werden. Grundsatzlich miisste
ein Depot fiir automatisierte Shuttles allerdings
nicht an der Station verortet sein, sondern
konnte auch dezentral abgestellt werden bzw.
ggf. auf grofderen Sammeldepots fiir mehrere
Verkehrsdrehscheiben. Eine Nachnutzung

der Park-and-Ride-Flache mit ggf. einer
Bebauung aufgrund der guten Erreichbarkeit
(wie derzeit tatsachlich vorgesehen) mit einem
Depot im Erdgeschoss bzw. Untergeschoss
konnte zudem eine Moglichkeit sein, die
Flache effizienter durch Mehrfachnutzung zu
nutzen. Einschrankungen ergeben sich jedoch
aufgrund fehlender Daten, sodass kein Vergleich
zur benoétigten Depotflache fiir die derzeit
genutzten Omnibusse gezogen werden kann.

Die Flachen fiir die Haltepositionen und den
Perron fallen bei beiden Szenarien deutlich
grofder aus als im aktuellen Zustand. Im
Szenario mit 4-Personen-Shuttles steigt der
Flachenbedarf fiir die Haltepositionen von
59,0 m? im Status quo auf 205 m?, wahrend
im Szenario mit 8-Personen-Shuttles sogar
299 m? benotigt werden. Ursachlich ist hier,
dass im Status quo nur ein Haltepunkt fiir
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einen Bus vorgesehen ist sowie ein weiterer,
insgesamt jedoch untergeordneter Bereich zum
Verweilen von Bussen. Im Gegensatz dazu ist
fir den Betrieb des Shuttlesystems ein Perron
durchgangig parallel zu den Haltepunkten
notwendig, da aufgrund des Taktes nicht
unterschieden werden kann zwischen
verweilenden Fahrzeugen und Fahrzeugen, die
Fahrgaste aufnehmen. Da die Tiefe des Perrons
in etwa der der Haltepositionen entspricht und
der Perron in gleicher Lange ausgebildet werden
muss, ergibt sich daher ein Flachenbedarf von

zuvor 132 m2 auf 205 m? im ,4er-Szenario“ bzw.

288 m? im ,8er-Szenario“.

Im Gegensatz dazu reduziert sich der
Flachenbedarf fiir Zu- und Abfahrten signifikant,
von 346,0 m? im Status quo auf 79 m? im 4er-
Szenario und 82,5 m? im 8er-Szenario. Diese
Verringerung begriindet sich darin, dass die
Shuttles durch ihre kompaktere Bauweise

und bessere Manovrierfahigkeit sowie den
(praktisch) entfallenden Schleppkurven weniger

Platz fiir Zufahrten bendtigen.

AgB. 37: FLACHENVERBRAUCH NACH ZWECK, STATUS QUO (EIGENE DARSTELLUNG NACH KaNTON ZURICH 2024).
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Der Bedarf an Fahrstreifen variiert zwischen Verkehrsdrehscheiben wichtig bzw. fir den
den Szenarien: Wahrend er im Szenario mit Bahnhof Tiefenbrunnen die Ausarbeitung eines
4-Personen-Shuttles von 226 m? im Status quo detaillierten Flaichennutzungskonzeptes.

auf 173 m? sinkt, steigt er bei den 8-Personen-

Shuttles auf 253 m?. Dieser Unterschied erklart

sich ebenfalls aufgrund der insgesamt langeren

Haltepositionen, weshalb entsprechend langere

Fahrstreifen parallel zu diesen notwendig sind.

Die MIV-Flache, welche den Raum fiir den
motorisierten Individualverkehr umfasst, fallt
nur im Status quo an, da in den Szenarien des
kollektiven automatisierten Fahrens kein MIV
mehr vorgesehen ist. Ftr den Status quo ergibt
sich damit ein Bedarf von 274,0 m?, der in den
Szenarien entfallt.

Insgesamt zeigt die Analyse, dass das
Zubringersystem am Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen im Hinblick auf den
Flaichenbedarf umsetzbar ware. Jedoch ist eine
Anpassung der Flachenplanung, insbesondere
fir den Perron und die Haltepositionen,
erforderlich, um den erhohten Platzbedarf der
neuen Shuttle-Modelle zu bertcksichtigen.
EinschliefSlich der MIV-Flachen konnte

Flache eingespart werden; wird jedoch

nur die Fliche, die fiir den OV-Betrieb
notwendig ist, berticksichtigt, zeigt sich ein
szenarioabhangiger Bedarf. Im Szenario ,4er-
Shuttle“ wird (jeweils gerundet) 13 % weniger
Flache benotigt, im Szenario ,8er-Shuttle®
ergibt sich ein zusatzlicher Bedarf von 21 %.
Die Gegeniiberstellung zeigt jedoch auch,

dass fiir den Betrieb eines 8er-Shuttles am
Bahnhof gentigend Flachenreserven vorhanden
waren (Abb. 38,39). Zudem konnte die
Bellerivestraf3e in ihren Ausmaf3en, aufgrund
des Wegfalls des MIV, deutlich reduziert
werden. Diese Schlussfolgerung ist allerdings
direkt an den Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen
gekoppelt, andere Verkehrsdrehscheiben,
insbesondere in zentraleren Lagen, weisen
derartige Flachenreserven nicht auf. Zukiinftig
ware daher die Untersuchung an anderen
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5. BEANTWORTUNG DER
FORSCHUNGSFRAGEN

Die Ergebnisse werden im Hinblick auf

die zu Beginn formulierten Leit- und
Forschungsfragen zusammengefasst, die der
Arbeit zugrunde liegen. Die Einschrankungen
der Forschungsergebnisse werden in Kapitel 6
dargestellt.

F1 Wie lasst sich der Einzugsbereich des Bahnhofs
Zirich Tiefenbrunnen bestimmen?

Der Einzugsbereich des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen lasst sich durch eine GIS-
Analyse bestimmen. Zunachst werden
Punktdaten der Bahnhofe in ein GIS-

System (QGIS) importiert, um auf dieser
Grundlage Distanzpuffer um den Bahnhof zu
erstellen. Diese Puffer stellen verschiedene
Erreichbarkeitsstufen (bis 300 m, 300 - 500

m, 500 - 750 m, 750 - 1000 m Entfernung

vom Bahnhof) dar. Eine maximale Distanz

von 1000 m um den Bahnhof hat sich als
sinnvoll erwiesen, da damit nahezu der
gesamte Raum durch mindestens einen
Einzugsbereich abgedeckt ist. Dies fiihrt jedoch
zu Uberschneidungen der Einzugsbereiche,
sodass zusatzlich ein Voronoi-Diagramm

des Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen sowie

der umliegenden Bahnhofe erstellt wird. Das
Diagramm teilt die Flache um einen Bahnhof in
Polygone auf, wobei jeder Punkt innerhalb eines
solchen Polygons naher am jeweiligen Bahnhof
liegt als an einem anderen, umliegenden
Bahnhof. So wird sichergestellt, dass keine
Uberschneidungen mit den Einzugsbereichen
anderer Bahnhofe auftreten. Die Kombination
aus Distanzpuffer und Voronoi-Diagramm
ermoglicht so eine prazise Definition

des Einzugsbereichs, einschliefslich der

Unterteilung in Distanzbereiche.

F2 Welche Faktoren beeinflussen die potenzielle
Nachfrage nach kaF im Einzugsgebiet des Bahnhofs
Zirich Tiefenbrunnen?

Die potenzielle Nachfrage nach kollektiven
genutzten, automatisierten Shuttles

im Einzugsgebiet des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen wird von mehreren relevanten

Faktoren bestimmt. Zum einen sind dies

Die Abschatzung der potenziellen Nachfrage
nach kollektiven genutzten, automatisierten
Shuttles im Einzugsgebiet des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen erfordert die Berticksichtigung
verschiedener Einflussfaktoren. Diese lassen
sich in empirisch erhobene Daten und
Modellierungsannahmen gliedern.

Zu den empirischen Daten zahlt die
Demografie. Hier ist zunachst die

Anzahl der Einwohner*innen (und damit
Bevolkerungsdichte im Einzugsbereich)
relevant, welche die Ausgangsdaten fir die
Abschatzung des Nachfragepotentials darstellt.

Erganzend sind Mobilitatsdaten zu
berticksichtigen. Der Mobilitatsgrad, also

die Anzahl und die zeitliche Verteilung

der Wege pro Person und Tag, gibt

Aufschluss Uber die Verkehrsmittelnutzung

im Tagesverlauf und ermoglicht es, die
Verkehrsspitzenstunden zu identifizieren.
Weiterhin lasst der zugrundeliegende
Datensatz die Unterscheidung des
Mobilitatsgrades nach Altersgruppen zu. Da
jungere und mittlere Altersgruppen (u. a.)
aufgrund von werktaglichen Arbeits- und
Ausbildungswegen eine hohere Mobilitat
aufweisen als altere Menschen, ist dies
unbedingt zu berticksichtigen. Der Anteil der
Binnenpendler*innen, die innerhalb desselben
Gebiets wohnen und arbeiten, ist ebenfalls
relevant, da diese Gruppe aufgrund kiirzerer
Wege seltener auf multimodale Verkehrsmittel

wie kaF angewiesen sein dirfte.
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Die Verkehrsmittelwahl in Abhangigkeit der
Distanz ist ein weiterer wichtiger Faktor. Kurze
Strecken werden oft zu Fuf$ oder mit dem
Fahrrad zurtickgelegt, wahrend bei langeren
Distanzen der OPNV und MIV dominieren. Diese
Praferenzen, kombiniert mit der Distanz zum
Bahnhof, beeinflussen die Wahrscheinlichkeit
eines Wechsels zum Shuttle-System, da das
Shuttle mit zunehmender Distanz insbesondere
gegeniiber dem bestehenden OPNV und MIV an
Attraktivitat gewinnt, wahrend kirzere Strecken
voraussichtlich weiterhin eher zu Fuf$ oder mit
dem Fahrrad zuriickgelegt werden.

Neben den empirischen Daten sind
Modellierungsannahmen notwendig,

um die potenzielle Nutzung von kaF
abzuschatzen. Hier sind insbesondere die
Substitutionswahrscheinlichkeiten relevant,
also die Wahrscheinlichkeit, dass Menschen
ihr bisher genutztes Verkehrsmittel durch kaF
ersetzen. Diese Annahmen variieren je nach
Distanz und bisherigem Verkehrsmittel und
beruhen auf hypothetischen Uberlegungen zur
Attraktivitat von kaF.

Die Kombination von empirischen Daten und
Modellierungsannahmen ermaoglicht eine
robuste Abschatzung der potenziellen Nachfrage
nach einem automatisierten Zubringersystem
am Bahnhof Zirich Tiefenbrunnen.

F3 Welches Nachfragepotenzial fiir kaF besteht
im Einzugsgebiet des Bahnhofs Ziirich
Tiefenbrunnen?

Insgesamt wiirden 835,4 Personen in der
Morgenspitzenstunde zwischen 07:00 und
08:00 Uhr eine Shuttlefahrt zum Bahnhof
Zirich Tiefenbrunnen absolvieren. Die
Nachfrage variiert jedoch stark zwischen den

einzelnen Korridoren.

Besonders hohe Nachfrage besteht in den
Korridoren 5 und 6, mit jeweils 267,2 und
271,0 Personen, wahrend in den weniger

dicht besiedelten Korridoren die Nachfrage
zwischen 22,9 und 54,8 Personen liegt. Einige
Korridore werden durch den Zirichsee
begrenzt, weshalb hier keine Nachfrage
entsteht. Fir Verkehrsdrehscheiben in anderen
stadtischen Gebieten, ohne die direkte Lage am
Zirichsee, konnten daher deutlich abweichende
Einwohner*innenzahlen und damit variierende

Nachfragen auftreten.

F4 Wie kann die Anzahl notwendiger automatisierter
Shuttles ermittelt werden, unter der
Voraussetzung, dass ein attraktives Angebot fiir
die Nutzer*innen geschaffen und gleichzeitig die
Nachfrage effizient gedeckt wird?

Fir die Ermittlung der Anzahl der notwendigen
automatisierten Shuttles ist die Grof3e der
Shuttles, in diesem Fall fiir 4 bzw. 8 Personen,
sowie die Nachfrage, die Umlaufzeit und

die Verweildauer an den Stationen relevant.
Zunachst missen die Streckenlangen ermittelt
werden, die sich in diesem Fall aus der
Korridortiefe zuzglich eines Umwegfaktors
ergeben. Basierend auf der durchschnittlichen
Fahrgeschwindigkeit, der Anzahl der
Haltepunkte zum Fahrgastwechsel und der
dafiir benotigten Zeit ergibt sich die Umlaufzeit,
die ein Shuttle fiir die Vollendung einer Fahrt
bendtigt. Zusatzlich muss die Zeit ermittelt
werden, die ein Shuttle an der Station verweilt,
entweder zum Halten fiir den Fahrgastwechsel
oder um den Takt einzuhalten.

Ein Standardtakt von 180 Sekunden wurde
festgelegt, um die Wartezeiten gering zu
halten und die Anbindung an den Bahnhof
attraktiv zu gestalten. In Fallen, in denen dieser
Takt die Nachfrage, insbesondere wahrend

der Morgenspitzenstunde, nicht vollstandig
abdeckt, wird der Takt entsprechend angepasst
und verdichtet. AbschliefSend muss gepriift
werden, ob aufgrund der Streckenlange,

der Fahrgeschwindigkeit und der Zeit fir
(Zwischen-)Halte zusatzliche Shuttles
erforderlich sind, um den Takt einzuhalten.
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L1 Wie viele Fahrzeuge werden fiir die Umsetzung
eines automatisierten Zubringersystems in
kollektiver Nut-zung im Einzugsbereich des
Bahnhofes Ziirich Tiefenbrunnen benétigt?

Die Untersuchung zur Bestimmung der Anzahl
der benétigten Shuttles fiir ein automatisiertes
Zubringersystem am Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen hat wichtige Ergebnisse geliefert.
Anhand detaillierter Berechnungen, welche die
Fahrtnachfrage, die Beférderungskapazitat und
die Fahrzeiten der Shuttles berticksichtigen,
konnte die optimale Anzahl der Fahrzeuge
festgelegt werden. Daraus ergibt sich, dass

fiir das Szenario ,4er-Shuttles” 65 Fahrzeuge
bendtigt werden und fiir das Szenario ,,8er-
Shuttles“ 47.

Ein erwartbares, aber dennoch zentrales
Ergebnis ist, dass die Anzahl der bendétigten
Shuttles stark von der Fahrtnachfrage in
Kombination mit der Shuttlegrof3e abhangig ist.
Bei einer hohen Nachfrage bendtigen kleinere
4-Personen-Shuttles deutlich mehr Fahrzeuge,
um die gleiche Befoérderungskapazitat zu
gewahrleisten wie grofdere 8-Personen-Shuttles.
Dies konnte durch den Vergleich von Korridoren
mit hoher Nachfrage gegentiber Korridoren mit
niedrigerer Nachfrage verdeutlicht werden. Im
Umkehrschluss erweisen sich die 8-Personen-
Shuttles in Szenarien mit hoher Nachfrage als
effizienter, da sie mit einer geringeren Anzahl

an Fahrzeugen die gleiche Transportkapazitat

erreichen konnen.

Ein weiterer wichtiger Befund ist, dass

zur Aufrechterhaltung der notwendigen
Kapazitat bei 4-Personen-Shuttles der Takt
erheblich erhoht werden misste. Dies wiirde
zu einem deutlichen Anstieg der bendtigten
Fahrzeuge fithren. Im Vergleich dazu kénnten
8-Personen-Shuttles bei gleichbleibendem
oder nur geringfigig verandertem Takt die
erforderliche Kapazitat bereitstellen. In der

praktischen Anwendung wére daher zu prifen,

welche Linien, insbesondere solche mit hoher
Nachfrage, besser von grofseren Fahrzeugen
bedient werden konnten, um die Anzahl der
bendtigten Shuttles zu minimieren und den
Standardtakt weitgehend beizubehalten.

Daruber hinaus konnte identifiziert werden,
dass es kritische Kipppunkte gibt, bei denen

der Bedarf an Shuttles sprunghaft ansteigt.

Dies verdeutlicht die Sensitivitat des Systems
gegeniiber kleinen Anderungen in der
Nachfrage, insbesondere wenn diese in einem
bestimmten Bereich liegen. Solche Sensitivitiaten
sollten bei der Planung und Anpassung des
Systems berticksichtigt werden, um einen
effizienten und storungsfreien Betrieb zu

gewahrleisten.

F5 Welche Berechnungsmethoden sind geeignet, um
die Anzahl der bendtigten Haltepositionen an der
Verkehrsdreh-scheibe zu bestimmen? Welche Vor-
und Nachteile bieten die Methoden?

Die Ermittlung der Anzahl der benétigten
Haltepositionen an einer Verkehrsdrehscheibe
kann mit drei unterschiedlichen Methoden
erfolgen: dem statischen Modell, der Erlang-C-
Formel und der Simulation.

Das statische Modell bietet eine einfache
und schnelle Moglichkeit, die Anzahl der
Haltepositionen zu berechnen. Es basiert
auf der Annahme, dass alle Shuttles ideal im
Takt ankommen und keinerlei betriebliche
Storungen oder Verzogerungen auftreten.
Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer
schnellen und unkomplizierten Anwendbarkeit,
da sie eine theoretische Untergrenze fir

die benotigten Haltepositionen liefert.

Der Nachteil des statischen Modells liegt
jedoch in der unrealistischen Annahme
idealer Betriebsbedingungen. Verspatungen,
unregelmaflige Ankiinfte und variierende
Fahrgastwechselzeiten, die im realen Betrieb
vorkommen, werden nicht bertcksichtigt.
Dadurch liefert das Modell lediglich eine
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theoretische Untergrenze fiir die Anzahl der
Haltepositionen und ist fiir eine realistische
Dimensionierung des Systems unzureichend.

Es kann hilfreich sein, um zu priifen, ob eine
Flache iiberhaupt als Standort fiir eine Shuttle-
Station in Frage kommt, da dies ausgeschlossen
werden kann, sollte sie nicht einmal fiir diese
theoretische Untergrenze an Haltepositionen
ausreichen.

Die Erlang-C-Formel beriicksichtigt
Abweichungen im Betrieb, wie Schwankungen
in den Ankunfts- und Bedienzeiten. Sie
beinhaltet zudem Zielvorgaben tiber die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Shuttle warten
muss, bevor es eine freie Halteposition findet.
Dadurch ist die Erlang-C-Formel deutlich besser
geeignet, die tatsachlichen Betriebsbedingungen
abzubilden als das statische Modell. Allerdings
arbeitet die Formel mit gemittelten Werten

fir das gesamte System, was bedeutet, dass
individuelle Unterschiede im Takt und in den
Wartezeiten zwischen den Shuttle-Linien nicht
berticksichtigt werden. Zudem basiert die
Formel auf der Annahme, dass Ankunfts- und
Bedienzeiten exponentiell verteilt sind, was

in der Realitat nicht immer der Fall ist. Diese
Vereinfachungen schranken die Prazision der
Methode ein. Dennoch ist sie eine einfache
Methode, um den Bedarf an Haltepositionen
abzuschatzen und einen Ausgangswert fiir die
Simulation zu liefern. Im Zweifelsfall, ob eine
Flache ausreichend dimensioniert sein kdnnte,
benotigt es jedoch genauere Methoden, um dies
feststellen zu konnen.

Die Simulation stellt die priziseste Methode
dar, da sie detaillierte Input-Daten indem

die individuellen Ankunftsintervalle sowie
Bedienzeiten jeder Linie berticksichtigt werden.
Die Simulation kann Schwankungen im Betrieb
besser abbilden und ermdglicht so die Analyse
von spezifischen Szenarien und Extremfallen.
Dies erlaubt eine robuste Einschatzung, wie
viele Haltepositionen erforderlich sind, um

einen reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten.
Der Nachteil der Simulation liegt in ihrem

hoheren Aufwand.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass

das statische Modell zwar eine erste grobe
Abschatzung liefert, aber aufgrund seiner
unrealistischen Annahmen nur begrenzt
nitzlich ist. Die Erlang-C-Formel bietet eine
realistischere Berechnungsmethode, die
Schwankungen im Betriebsablauf einbezieht,
bleibt, aber aufgrund des Inputs von
Mittelwerten, ebenfalls limitiert. Die Simulation
liefert die prazisesten Ergebnisse, da sie
linienspezifische Input-Faktoren berticksichtigt
und damit den Betrieb am besten abbildet.

L2 Wie viele Haltepositionen werden fiir
die Umsetzung eines automatisierten
Zubringersystems in kollektiver Nutzung am
Bahnhofes Ziirich Tiefenbrunnen bendtigt?

Nach der Ermittlung der Anzahl an
Haltepositionen im statischen Modell, welches
den Optimalfall abbildet (5 Haltepositionen im
Szenario ,4er-Shuttle“ und 8 Haltepositionen
im Szenario ,8er-Shuttle“) wurde anschlief3end
mit der Erlang-C-Formel abgeschatzt, wie
viele Haltepositionen erforderlich sind, damit
in einem realistischeren Szenario, in dem
Shuttle regelmafsig nicht zur erwarteten Zeit
ankommen, 95 % der Shuttles sofort eine freie
Halteposition finden. Daraus ergaben sich 15
Haltepositionen im Szenario ,4er-Shuttle“ und
18 Haltepositionen im Szenario ,,8er-Shuttle”.
Diese Abschatzung wurde anschliefSend durch
eine Simulation tberprift und verfeinert.

Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf

der separaten Betrachtung der einzelnen
Shuttle-Linien, um auf Durchschnittswerte zu
verzichten und die spezifischen Unterschiede
zwischen den Linien zu bertcksichtigen.
Grundlage der Simulation war ebenfalls, dass
95 % der Zubringerfahrzeuge direkt eine freie

Halteposition finden.
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Die Simulationsergebnisse bestatigen die
Erwartung, dass mit zunehmender Anzahl

an Haltepositionen die Anzahl der Shuttles,

die nicht sofort eine freie Halteposition

finden, verringert wird. Analog zur GrofSe der
Shuttles gibt es auch bei den Haltepositionen
Kipppunkte. So konnte gezeigt werden,

dass beispielsweise eine Reduktion der
Haltepositionen von 14 auf 13 im Szenario ,8er-
Shuttle“ zu einem deutlichen Anstieg wartender
Shuttles fithrt. Dies unterstreicht die Sensitivitat
des Systems gegeniiber kleinen Veranderungen

in der Anzahl der Haltepositionen.

Die Simulation zeigt, dass fiir das Szenario
»Aer-Shuttle” 14 Haltepositionen und fiir das
Szenario ,8er-Shuttle“ 15 Haltepositionen
bendtigt werden. Es zeigte sich deutlich, dass
im realen Betrieb deutlich mehr Haltepositionen
erforderlich sind als im theoretischen
Optimalfall, namlich die doppelte bis dreifache
Anzahl. Gleichzeitig konnte gezeigt werden,
dass die Anzahl der bendtigten Haltepositionen
geringer ist als urspringlich mit der Erlang-C-

Formel geschatzt.

L3 Wie grofs ist der Flachenverbrauch eines
automatisierten Zubringersystems in kollektiver
Nutzung am Bahnho-fes Ziirich Tiefenbrunnen?

Der Flichenbedarf fiir das Abstellen
ungenutzter Shuttles wahrend der Randzeiten
betragt 704 m? im Szenario ,4er-Shuttles*
und 687 m? im Szenario ,8er-Shuttles*.

Bei der Dimensionierung der Station an

der Verkehrsdrehscheibe, die sich aus der
notwendigen Beférderungskapazitat des
Systems zur morgendlichen Spitzenstunde
ergibt, zeigt sich im Szenario ,4er-Shuttle“
mit 14 Haltepositionen ein Flaichenbedarf von
667,5 m? und im Szenario ,,8er-Shuttle“ mit 15

Haltepositionen ein Flichenbedarf von 928 m?.

F6 Wie unterscheidet sich der Flichenverbrauch fiir
das Zubringersystem zu Spitzenstunden bzw. zu
Randzeiten je Szenario?

Der Vergleich des Flachenverbrauchs zeigt,
dass die Abstellflichen wahrend der Rand-
bzw. Nachtzeiten, in denen fast alle Fahrzeuge
abgestellt werden, in beiden Szenarien
nahezu gleich ausfallen. Die Stationsgrofsen,
die durch den Bedarf an Haltepositionen zur
Morgenspitzenstunde bestimmt werden,

variieren jedoch deutlich.

Zu Randzeiten, wenn die Nachfrage gering

ist und die meisten Shuttles abgestellt
werden, gibt es kaum Unterschiede im
Flachenverbrauch zwischen den Szenarien.
Der Platzbedarf fiir das Abstellen der
Fahrzeuge betragt etwa 704 m? im Szenario
4er-Shuttles“ und 687 m? im Szenario ,8er-
Shuttles”. Ursachlich dafiir ist, dass die
4-Personen-Shuttles zwar weniger Platz pro
Fahrzeug bendtigen, aufgrund ihrer geringeren
Kapazitat aber in grofSserer Anzahl benoétigt und

dementsprechend abgestellt werden mussen.

Zu Spitzenzeiten, insbesondere wahrend der
Morgenspitzenstunde, wird der Flachenbedarf
hauptsachlich durch die Anzahl und Grofde
der bendtigten Haltepositionen an der
Verkehrsdrehscheibe bestimmt. Im Szenario
s4er-Shuttle” werden 10 Haltepositionen
benotigt, im Szenario ,8er-Shuttle“ 13.

Dabei beansprucht eine Halteposition fiir
4-Personen-Shuttles 5,87 m x 2,50 m und fir
8-Personen-Shuttles 7,67 m x 2,60 m. Daraus
resultiert, dass die grofSeren 8-Personen-
Shuttles mehr Platz fiir Haltepositionen
benotigen und dementsprechend auch
langere Haltekanten aufweisen. Die langeren
Haltekanten erfordern wiederum langere
Perrons sowie Fahrstreifen, was den

Flachenbedarf iberproportional erhoht.
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Im Szenario ,4er-Shuttle betragt der
Flachenbedarf daher 667,5 m?. Im Vergleich
dazu wird im Szenario ,,8er-Shuttle mit 928 m?
knapp 40 % mehr Flache benoétigt.

F7 Lief3e sich das Zubringersystem im Hinblick
auf den Flachenbedarf am Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen implementieren?

Der Flachenbedarf der Szenarien unterscheidet
sich je nach betrachteter Flache. Fir die
Abstellflichen wird in den Szenarien eine Flache
ahnlicher Ausdehnung bendtigt, wobei sich im
Szenario ,4er-Shuttle” ein Flachenbedarf von
704 m? und im Szenario ,8er-Shuttle“ 687 m?
ergibt. Das Abstellen der Fahrzeuge wahrend
der Randzeiten wirde etwa 1/3 der aktuell
verfligbaren Park-and-Ride-Flache bendtigen.

Die Gesamtflache fiir Perron, Haltepositionen
und Fahrstreifen betragt im Status quo 417,0 m2.
Im Szenario ,4er-Shuttle” steigt der Bedarf auf
583,0 m?, im Szenario , 8er-Shuttle“ auf 840,0
m?. Die deutliche Zunahme des Flachenbedarfs
in den Szenarien erklart sich durch die
notwendige Anzahl an Haltepositionen. Da die
Shuttles haufiger und in dichterer Taktung
ankommen und abfahren, ist in der Folge eine
grofsere Anzahl an Haltepositionen erforderlich.
Dadurch vergrofSert sich die Flache, die fir

den Ein- und Ausstiegsbereich benoétigt wird,

erheblich. Die langeren Perrons und Fahrstreifen

sind eine direkte Folge der grofderen Anzahl an
Haltepositionen.

Im Gegensatz dazu reduziert sich der
Flachenbedarf fiir Zu- und Abfahrten in den
Szenarien im Vergleich zum Status quo. Diese
Verringerung begriindet sich darin, dass die
Shuttles durch ihre kompaktere Bauweise und
bessere Manovrierfahigkeit weniger Platz fir
Zu- bzw. Abfahrten bendétigen. Die MIV-Flache
fallt nur im Status quo an, da in den Szenarien
des kollektiven automatisierten Fahrens kein
MIV mehr vorgesehen ist.

Die Analyse zeigt, dass ein Zubringersystem mit
automatisierten Shuttles am Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen grundsatzlich umsetzbar ware.
Im Vergleich zum heutigen Zustand wiirde

das Szenario mit kleineren 4er-Shuttles 13 %
weniger Flache beanspruchen, wahrend grofdere
8er-Shuttles 21 % mehr Flache brauchten.

Dies ist jedoch vor dem Hintergrund einer
deutlichen Steigerung der Erreichbarkeit
aufgrund dichterer Takte und einer deutlich
verbesserten Abdeckung zu bewerten, sodass
die Effizienz der Flachennutzung deutlich besser
als im Bestand ausfallt. Durch den Wegfall

des Individualverkehrs konnte zudem die
Bellerivestrafse (teilweise) riickgebaut werden,
welche ein signifikantes Flachenpotenzial im
Nahbereich des Bahnhofs Ziirich Tiefenbrunnen
aufweist.
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6. REFLEXION DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, den
Flachenbedarf fir die Implementierung eines
automatisierten Zubringersystems am Bahnhof
Zirich Tiefenbrunnen zu analysieren und

zu priifen, ob eine solche Implementierung
grundsatzlich moglich ware. Mithilfe einer
Kombination aus Literaturrecherche,
Datenauswertung, GIS-Analyse, verschiedenen
Berechnungsmethoden und einer Simulation
konnte der raumliche Einzugsbereich sowie
der Bedarf an Fahrzeugen, Haltepositionen
und Flachen fir die beiden Szenarien ,4er-
Shuttle“ und , 8er-Shuttle“ bestimmt werden.
Die Untersuchung zeigt, dass der Einsatz
automatisierter Fahrzeuge in kollektiver
Nutzung als Zubringer zum 6ffentlichen
Verkehr im Einzugsgebiet des Bahnhofs

Zirich Tiefenbrunnen im Hinblick auf den
Flachenbedarf realisierbar ist. Allerdings
basieren die Berechnungen auf Annahmen und
Vereinfachungen, weshalb eine Verfeinerung
der Methoden und der Datengrundlage fiir eine
genauere Dimensionierung erforderlich ist.

Diese Arbeit untersucht den Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen als Fallbeispiel. Da der
Einzugsbereich sowohl dichtere als auch
weniger dichte Korridore umfasst, lassen die
Ergebnisse Riickschliisse auf andere Gebiete
mit unterschiedlicher Bevolkerungsdichte
zu. Im Rahmen dieser Arbeit war es

aufgrund des erhohten Erhebungs- und
Modellierungsaufwands nicht moglich,
weitere Erkenntnisse durch die Modellierung
zusatzlicher Verkehrsdrehscheiben zu
gewinnen. Von besonderem Interesse waren
landliche Raume, in denen ein hoher Anteil des
motorisierten Individualverkehrs und grofSere
Einzugsbereiche erwartet werden.

Die Annahme einer vollstandigen Substitution

des motorisierten Individualverkehrs durch

kollektives automatisiertes Fahren stellt ein
theoretisches Szenario dar, das moglicherweise
nicht der tatsiachlichen Entwicklung

entspricht. Es konnte sein, dass anstelle

einer vollstandigen Substitution mit Shuttles
ein weiterer Verkehrstrager hinzukommt,
wodurch parallele Strukturen erforderlich
wiren. Die genannten Flachenverbrauche
gelten daher nur fiir dieses Szenario, in dem die
Abstellflachen fiir automatisierte Shuttles auf
der bisherigen Park-and-Ride-Flache umgesetzt
werden wiirden. Sollten beide Verkehrssysteme
parallel existieren, miissten alternative Flachen
identifiziert werden.

Methodische Herausforderungen traten
insbesondere bei der Modellierung der
Verkehrsnachfrage auf. Dies liegt vor allem an
der begrenzten Verfiigbarkeit kleinrdaumig
detaillierter Daten. Die tiblichen statischen
Erhebungen erfassen die Verkehrsmittelnutzung
in Abhangigkeit von der Entfernung nicht
ausreichend genau. Gerade im Nahbereich

von 300 bis 1000 Metern, wo sich die
Verkehrsmittelwahl starker unterscheidet als
bei grofseren Entfernungen, waren genauere
Erhebungen zur Verkehrsmittelwahl notwendig.
Die zugrunde liegenden Daten basieren auf
statistischen Erhebungen von 2018 bis 2024 und
enthalten keine Projektionen fiir den Zeitpunkt
der technologischen Reife des automatisierten
Fahrens. Es wurde der gegenwartige Zustand
als Grundlage verwendet, ohne Szenarien zur
Bevolkerungsentwicklung oder des Modal Splits
zu erstellen.

Ein wichtiger Punkt betrifft die Annahme

im Modell, dass Menschen immer zum
nachstgelegenen Hub fahren. Ob die gewahlte
Route tatsachlich die kiirzeste Fahrzeit oder
die gewiinschte Fahrtrichtung bietet, wurde
in der Arbeit nicht beriicksichtigt. Zukinftige
Untersuchungen sollten daher reale Fahrzeiten
und Reiserichtungen der Nutzer*innen

einbeziehen.
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Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf

die Einwohner*innen als Basis fiir die
Verkehrsnachfrage. Um ein vollstandigeres

Bild der Verkehrsstrome zu erhalten, sollten
zukiinftige Studien nachfragefokussierter

auch Daten zu Arbeitspldtzen, Kindergarten,
Schulen und anderen relevanten Einrichtungen
erheben. AufSerdem sollte der Einfluss des
Ausbaus der (Rad-)Infrastruktur auf die Zahl
potenzieller Shuttle-Nutzer*innen untersucht
werden. Weiterhin wurden Pendler*innen
aufderhalb des Einzugsbereichs, insbesondere
aus dem Kanton Zirich, nicht berticksichtigt,
die am Bahnhof Ziirich Tiefenbrunnen vom
Shuttle auf den OV umsteigen wiirden. Dieser
Anteil potentieller Nachfrage sollte in weiteren
Ausarbeitungen prioritar berticksichtigt werden.

Ein weiterer methodischer Aspekt ist die
Berechnung der Reisezeiten, die lediglich

auf durchschnittlichen Geschwindigkeiten
basiert. Genauere Abschatzungen erfordern
die Erstellung von Fahrprofilen, welche
Bremsvorgange, Beschleunigungen,
Haltevorgange und die Topografie
berticksichtigen. Fiir die praktische Umsetzung
der Ergebnisse ist eine detaillierte Netzanalyse
notwendig, um optimale Linienverlaufe der
Shuttles festzulegen.

Die Substitutionswahrscheinlichkeiten, also
die Wahrscheinlichkeit, dass Menschen vom

individuellen Verkehr auf automatisierte Shuttles

umsteigen, wurden konservativ angenommen.
Um diese genauer zu bestimmen, sind weitere
Erhebungen zur Verkehrsmittelwahl und zur
Akzeptanz von automatisierten Shuttles in der
Bevolkerung notwendig.

Die Taktung der Shuttles sollte ebenfalls
uberprift werden. Derzeit fahren sie im Modell
in regelmafSigen Abstanden von maximal drei
Minuten. Gerade im Schweizer Kontext miisste
ein Betrieb entsprechend dem Taktfahrplan
untersucht werden. Ein Batch-Betrieb, bei dem

mehrere Shuttles gleichzeitig mit optimierten
Zielen abfahren, konnte ein sinnvolles
Betriebskonzept darstellen.

Die vorliegende Arbeit hat die Barrierefreiheit
des Systems nur rudimentéar bertiicksichtigt,
indem Platz fiir einen Rollstuhlstellplatz im
Fahrzeug eingeplant wurde. Dieser konnte
dynamisch installiert werden, beispielsweise
durch wegklappbare Sitze. Ein mdgliches
Fahrzeuglayout ware daher zu entwickeln.
Weitere Anforderungen an die Barrierefreiheit
oder notwendige Sicherheitsstandards, welche
die Fahrzeuggrofse beeinflussen konnten,
wurden nicht bericksichtigt oder erhoben.

Zusammengefasst konnte die Arbeit zeigen,

dass die Implementierung eines automatisierten
Zubringersystems fiir den Bahnhof Ziirich
Tiefenbrunnen realisierbar ware und somit eine
vielversprechende Moglichkeit zur Verbesserung
der Erreichbarkeit von Verkehrsknotenpunkten
darstellt. Dennoch miissen die Limitationen
dieser Arbeit berticksichtigt werden. Die Analyse
basiert auf Vereinfachungen und Annahmen, die
in zukinftigen Forschungsarbeiten tiberprift
und verfeinert werden sollten. Insbesondere

die begrenzte Datenverfiigbarkeit und die
Notwendigkeit einer genaueren Modellierung
der Verkehrsnachfrage erfordern weitere
Untersuchungen.
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7. WEITERER
FORSCHUNGSBEDARF

Diese Diplomarbeit stellt eine erste
Auseinandersetzung mit dem konkreten
Flachenbedarf eines automatisierten Shuttle-
Systems im Zubringerverkehr zum OPNV

dar und beleuchtet die damit verbundenen
komplexen Herausforderungen. Dabei zeigt sich,
dass die Integration automatisierter Shuttles
in bestehende Verkehrssysteme, insbesondere
an Verkehrsdrehscheiben, ein vielschichtiges
Forschungsfeld mit zahlreichen offenen Fragen
ist. Um die Potentiale dieser Technologie in
gesellschaftlichen Nutzen zu transferieren

und eine erfolgreiche Implementierung zu
ermoglichen, bedarf es weiterer Forschung.

Ein Kklarer Forschungsbedarf besteht

im Zusammenhang zwischen
Verkehrsdrehschreiben und dem
automatisierten Fahren. Die bisherige
Forschung konzentriert sich auf deren

Einsatz als Taxi- bzw. Car- und Ridesharing-
Konzept als Erganzung oder Ersatz fiir das
gegenwartige Verkehrssystem. Dabei liegt der
Fokus hauptsachlich auf der Veranderung der
Fahrzeuganzahl, der benoétigten Stellflachen
und dem Flachenpotenzial sowie auf der
Fahrzeugkilometerleistung einer Flotte
automatisierter Fahrzeuge. Teilweise wird

der OV in die Wirkungen des automatisierten
Fahrens einbezogen; die spezifischen
Auswirkungen des automatisierten

Fahrens auf Verkehrsknotenpunkte oder
Verkehrsdrehscheiben sind dagegen kein
Gegenstand der Forschung. Es besteht daher ein
dringender Forschungsbedarf hinsichtlich des
Zusammenhangs von Verkehrsdrehscheiben und
automatisierten Fahrsystemen. Insbesondere
die Auswirkungen unterschiedlicher

Konzepte des automatisierten Fahrens auf
Verkehrsknotenpunkte sollten Gegenstand
zukinftiger Forschung sein. Eine differenzierte

Analyse verschiedener Konzepte wiirde die
Identifizierung und Abwagung vorteilhafter
und nachteiliger Konzepte und damit das
frihzeitige Einschlagen des entsprechenden
Entwicklungspfades ermdéglichen. Das im RZU-
Bericht skizzierte und als Ausgangspunkt fiir
diese Diplomarbeit dienende Szenario einer
vollstandigen Substitution des MIV durch

den Umweltverbund und automatisierter
Shuttles (hier ware grundsatzlich zu klaren, ob
automatisierte Shuttles dem Umweltverbund
(Sahling 2022, S. 10) zuzurechnen sind) stellt
dabei ein Maximalszenario dar. Um die Vor- und
Nachteile dieses Ansatzes bewerten zu konnen,
ist die Entwicklung von Vergleichsszenarien
auf Grundlage alternativer Shuttle-Konzepte
und -Systeme unbedingt notwendig. So
konnten die jeweiligen Implikationen fir
Verkehrsdrehscheiben umfassend analysiert
und Handlungsempfehlungen fiir die
Gestaltung automatisierter Fahrzeugtypen und
Mobilitatssysteme abgeleitet werden.

Zukiinftige Studien sollten daher die Planung
und den Betrieb von Shuttle-Systemen
detaillierter untersuchen. Ein detailliertes
Fahrdiagramm, welches das tatsachliche
Fahrverhalten inklusive Beschleunigungs-

und Verzogerungsvorgangen abbildet, ist fur
realistische Simulationen unerlasslich. Hierbei
sollten auch weitere mogliche Shuttle-Grof3en
berticksichtigt und deren Auswirkungen
analysiert werden. Die Entwicklung eines Tools,
das speziell auf die Ermittlung des Bedarfs an
Haltepositionen und des Flachenverbrauchs
automatisierter Shuttle-Systeme an
Verkehrsdrehscheiben zugeschnitten ist, ware
ein wertvolles Instrument fiir die praktische
Planung.

Weiterhin stellen sich Forschungsfragen

zu sozioOkonomischen Aspekten. Die

Kosten eines Shuttle-Systems miissten
bestimmt werden. Gleichzeitig ist die soziale
Gerechtigkeit zu gewahrleisten, indem die
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Zuganglichkeit automatisierter Shuttles

fiir alle Bevolkerungsgruppen sichergestellt
wird. Die durch den Ersatz von MIV durch OV
und automatisierte Shuttles freiwerdenden
Flachenpotenziale sollten analysiert und
Nutzungsstrategien entwickelt werden.

Im Bereich der Governance stellen sich ebenfalls
wichtige Forschungsfragen. Der Datenschutz
der Fahrgaste muss gewahrleistet werden,
insbesondere im Hinblick auf die Erhebung
und Nutzung von Bewegungsdaten. Es gilt,
Sicherheitsstandards fiir automatisierte
Shuttles, sowohl fiir die Verkehrs- und
Fahrgastsicherheit, als auch die IT-Sicherheit
zu definieren. Nachdem kein Fahrpersonal
mehr eingesetzt werden wiirde, misst ein
umfassendes Notfallmanagement fiir Unfélle
und technische Probleme entwickelt werden.
Die Ausarbeitung eines Leitfadens oder einer
Richtlinie, dhnlich den Empfehlungen fiir
Anlagen des 6ffentlichen Personennahverkehrs
(FGSV 2003), konnte die Umsetzungsplanung
fir ein automatisiertes Shuttle-System
erheblich vereinfachen und die Einhaltung von
Mindeststandards garantieren.

Forschung zur raumlichen Aufteilung und
Gestaltung von Stationen automatisierter
Shuttle-Systeme an Verkehrsdrehscheiben
Gestaltung befassen, um den Umstieg zwischen
den Verkehrsmitteln Nutzer*innenfreundlich
zu gestalten. Dabei sind auch die

Auswirkungen der Stationsgestaltung auf

die Nutzer*innenerfahrung, insbesondere
hinsichtlich dynamischer Haltepositionen, zu
untersuchen. Weiterhin miisste untersucht
werden, wie die Barrierefreiheit eines Shuttle-
Systems, also die Barrierefreiheit der Fahrzeuge
und der (Zwischen)Haltestellen sichergestellt
werden kann.

Insgesamt zeigt sich ein immenser
Forschungsbedarf im Bereich des
automatisierten Fahrens, insbesondere im

Zusammenhang mit Verkehrsknotenpunkten
bzw. Verkehrsdrehscheiben. Dieser ist
notwendig, um nachhaltige Entwicklungspfade
frihzeitig einschlagen zu konnen. Festzuhalten
ist, dass die Entwicklung im Bereich des
automatisierten Fahrens dynamisch und

mit grofden Unsicherheiten behaftet ist. Die
Ergebnisse dieser Arbeit sollten daher im

Zuge technologischer und gesellschaftlicher
Entwicklungen kontinuierlich tberpriift und
aktualisiert werden.
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