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Teil | Kurze Darstellung

Die Technische Universitat Dresden, Professur fur Mobilitatssystemplanung (TUD MSP)
hat als Projektkoordinatorin im Projektkonsortium mit der Technischen Universitat
Berlin, Fachgebiet fur Verkehrssystemplanung und Verkehrstelematik (TUB VSP) und
der Stadt Leipzig, Verkehrs- und Tiefbauamt (VTA Leipzig) das Projekt “Nachhaltige Mo-
bilitat und stadtebauliche Qualitaten durch Automatisierung im Verkehr” (kurz: NaMAV)
verantwortet.

Die zentrale Aufgabe des Projekts NaMAV war die Entwicklung von zukunftsfahigen Ein-
satzszenarien fur die Stadt Leipzig unter besonderer Beachtung einer nachhaltigen ur-
banen Mobilitatsentwicklung, wie sie u.a. in der Leipziger Mobilitatsstrategie 2023
(Nachhaltigkeitsszenrio) beschrieben ist. Besonderer Fokus lag hierbei auch auf zu-
kanftige Entwicklungen des automatisierten, insbesondere von hoch- bzw. vollautoma-
tisierten Fahrzeugen (SAE Level 4 und 5), denn im Zuge einer dynamisch fortschreiten-
den Digitalisierung ist davon auszugehen, dass in Zukunft urbane Verkehre automati-
sierter Ablaufen werden.

Ausgehend von einer umfassenden Literaturrecherche und unter Hinzunahme der Er-
kenntnisse aus drei NaMAV-Zukunftslaboren mit dem Projektbeirat wurden drei Ein-
satzszenarien entwickelt:

— Szenario 1 (,Autoarme Quartiere”): Bei diesem Szenario werden sogenannte
“autoarme Quartiere” in ausgewahlten Bereichen der Stadt definiert. Diese
Quartiere dirfen weder vom motorisierten Individualverkehr befahren noch
beparkt werden. Ausnahmen bilden Lieferverkehre und besondere Fahrten,
beispielsweise von Personen mit Mobilitatseinschrankungen. Die Szenariokon-
zeption basiert auf dem Prinzip der 15-Minuten-Stadt.

— Szenario 2 (,Flexible Angebote im 6ffentlichen Verkehr”): In diesem Szena-
rio wird sich mit der Ausweitung des On-demand-Services ,Flexa” der Leipziger
Verkehrsbetriebe auseinandergesetzt. Im Speziellen wird untersucht, wie eine
mogliche Ausweitung von ,Flexa"” zu einem bedarfsgerechten Mobilitatsangebot
(DRT = demand responsive transit) in Form von autonomen Shuttles aussehen
koénnte.

— Szenario 3 (,,Geschwindigkeitsreduktion”): Dieses Szenario beschreibtim De-
tail, was passieren wurde, wenn man die zulassige Geschwindigkeit des motori-
sierten Individualverkehrs auf dem gesamten stadtischen Stral3ennetz um 40 %
reduzieren wirde.
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Nach der qualitativen Entwicklung der Einsatzszenarien wurden diese in einem nachs-
ten Schritt in die agentenbasierten Verkehrssimulationssofteware MATSIim' (Multi-
Agent Transport Simulation) umgesetzt. Unter anderen die Stadt Leipzig, die Leipziger
Verkehrsbetriebe sowie die TU Dresden lieferten wichtige Daten zur Erstellung und Ka-
librierung des Verkehrsmodells. Mit Hilfe von MATSim konnten fur jedes Einsatzszena-
rio die entsprechenden individuellen Wirkungen des Szenarios abgeschatzt werden.
In einem Bewertungssystem, welches auf dem Leitbild fir nachhaltige Mobilitat ba-
siert, wurden anschliel3end die Szenarien bewertet.

Mit diesen Erkenntnissen konnten abschlieBend Handlungsempfehlungen fir die Stadt
Leipzig sowie Ubergeordnet fur weitere urbane Raume abgeleitet werden.

Um das Ziel nachhaltiger Mobilitat zu erreichen, zeigte sich, dass die Kombination aus
Pull-MaRnahmen (Szenario 2) und Push-MalRnahmen (Szenario 1 und 3) besonders
zielbringend ist. Durch eine Implementierung des Szenario 1 (Autoarme Quartiere)
werden deutliche Potenziale zur Umverteilung von Flachen im &ffentlichen StralRen-
raum sichtbar. DartUber hinaus wird der Umstieg auf den Umweltverbund gestarkt. Das
Szenario 2 zeigt grolRe Potentiale fUr autonome Shuttle-Services auf, die als flexible Er-
ganzung zum linien- und fahrplangebundenden OV-Angebot eingesetzt werden kénn-
ten und das Szenario 3 schafft durch eine generelle Geschwindigkeitsreduktion auf den
offentlichen Stral3en optimale Voraussetzungen fur eine EinfUhrung von mehr auto-
matisierten Verkehren.

T https://www.matsim.org/
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Teil Il Eingehende Darstellung

1 Einfuhrung, Problem- und Zielstellung

Der nachfolgende Bericht konsolidiert die unter FKZ 01UV2081A, 01UV2081B und
01UVv2081C im Verbundprojekt “Nachhaltige Mobilitat und stadtebauliche Qualitaten
durch Automatisierung im Verkehr” (kurz: NaMAV) durchgefihrten Arbeiten wahrend
der Laufzeit des Vorhabens vom 01.11.2020 bis 30.04.2024. Die Technische Universitat
Dresden, Professur fur Mobilitatssystemplanung (TUD MSP) hat als Projektkoordinato-
rin im Projektkonsortium mit der Technischen Universitat Berlin, Fachgebiet fur Ver-
kehrssystemplanung und Verkehrstelematik (TUB VSP) und der Stadt Leipzig, Verkehrs-
und Tiefbauamt (VTA Leipzig) das Projekt verantwortet.

TECHNISCHE TECHNISCHE
UNIVERSITAT o ' ,UNIVERSITAT
DRESDEN @“' BERLIN
M S P Stadt Leipzig VS
R ] = T

Abbildung 1: Projektkonsortium (Quellen der Logos: TUD MSP, Stadt Leipzig, TUB VSP)

Wie viele andere Stadte in Deutschland steht die Stadt Leipzig vor enormen verkehrli-
chen Herausforderungen. Die Stadt gehdrt zu den am schnellsten wachsenden Grol3-
stadten in Deutschland. Laut der aktuellen Bevolkerungsprognose aus dem Jahr 2023
wird die Bevolkerung Leipzigs im Jahr 2030 auf rund 639.000 Einwohnerinnen und Ein-
wohnern geschatzt; fir das Jahr 2040 wird ein weiterer Anstieg auf rund 664.000 Ein-
wohnerinnen und Einwohner prognostiziert (Stadt Leipzig 2023). Die im Jahr 2018 im
Rahmen der Verkehrserhebung ,Mobilitat in Stadten - SrvV* erhobenen Daten zur All-
tagsmobilitat zeigen, dass mehr als ein Drittel (36,5 %) aller Wege der Leipziger Bevdl-
kerung mit dem motorisierten Individualverkehr (MIV) zurtckgelegt werden (Stadt
Leipzig 2020). Die Dominanz des motorisierten Verkehrs bringt erhebliche negative Ef-
fekte fur die Stadtbevolkerung mit sich, was sich u. a. in GrenzwertUberschreitungen
bei den stadtischen Luft- und Larmemissionen (Stadt Leipzig 2019), einer erhéhten An-
zahl an Unféllen mit Personenschaden (Polizeidirektion Leipzig 2021) oder unzu-
reichenden Aufenthaltsqualitaten 6ffentlicher RGume direkt zeigt. Die Stadt Leipzig be-
kennt sich zur Bewaltigung dieser Herausforderungen und strebt eine deutliche Erho-
hung der Lebensqualitat fur die Leipziger Stadtbevolkerung an. Im 2015 beschlossenen
Stadtentwicklungsplan Verkehr und 6ffentlicher Raum (STEP VOR) werden ambitio-
nierte Ziele nachhaltiger Mobilitat formuliert (Stadt Leipzig 2015). Im September 2018
hat sich der Leipziger Stadtrat einstimmig fur das Nachhaltigkeitsszenario als einem
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aus sechs diskutierten Szenarien des STEP VOR ausgesprochen und damit deutlich ei-
nen auf Nachhaltigkeit ausgerichteten normativen Rahmen fur die Verkehrs- und Mo-
bilitatsplanung in Leipzig festgelegt. Der Anteil des motorisierten Individualverkehrs
am Modal Split soll laut dem Nachhaltigkeitsszenario der Mobilitatsstrategie 2030 bis
zum Jahr 2030 auf 30 % sinken; dies wurde eine Verlagerung jedes funften derzeit mit
dem Kfz zurtckgelegten Weg auf den Umweltverbund bedeuten (Stadt Leipzig 2017,
Gerike et al. 2021).

Besondere Aufmerksamkeit in Leipzig geniel3t die Situation in der Innenstadt (heute:
Gebiet innerhalb des Promenadenrings) und die Frage, ob sich mit einem weiteren Be-
volkerungswachstum die Funktionen der Innenstadt und das Verstandnis der Innen-
stadt nicht Uber den Promenadenring hinaus (,Sprung Uber den Ring") entwickeln
muss. Fur den Bereich innerhalb des Promenadenrings gibt es ein in 1993 beschlosse-
nes und in 2008 fortgeschriebenes Konzept ,autoarme Innenstadt” (Stadt Leipzig
2008). Seit dem Jahr 2017 wurde der Prozess fUr ein neues Stadtraumkonzept erwei-
terte Innenstadt gestartet, welches am Nachhaltigkeitsszenario 2030 ausgerichtet ist
und die neuen Ziele und MaRnahmen fur den Verkehr in der erweiterten Innenstadt
aufgreifen soll. Das Konzept umfasst den Bereich der heutigen Innenstadt, den Prome-
nadenring sowie die Quartiere bis zum Tangentenviereck und ist damit rund 10-mal so
grold wie die heutige Innenstadt. Parallel dazu wurde im Jahr 2021 das Mobilitatskon-
zept erweiterte Innenstadt Leipzig mit acht Leitzielen, 18 Einzelzielen und 74 Mal3nah-
men entwickelt (Gerike et al. 2021). Auch dieses Konzept weist eine enge Verzahnung
mit den Zielstellungen des Nachhaltigkeitsszenarios 2030 auf.

Im Rahmen des Forschungsprojekts NaMAV sollten aufbauend auf den oben beschrie-
benen Strategien und Konzepten mogliche Zukunftsszenarien nachhaltiger urbaner
Mobilitat fur die Stadt Leipzig ausgearbeitet werden. Ein besonderer Fokus sollte hier-
bei auf zukunftigen Entwicklungen des automatisierten stadtischen Verkehrs, insbe-
sondere von hoch- bzw. vollautomatisierten Fahrzeugen (Level 4 und 5) liegen. Es ist
davon auszugehen, dass im Zuge einer dynamisch fortschreitenden Digitalisierung in
Zukunft auch urbane Verkehre héher automatisiert ablaufen werden und so mussen
geplante StralBenrdume etwaige Entwicklungen vorausdenken, denn einmal umgestal-
tete Stral3en bestehen unter Umstanden lange und kénnen nicht den hohen Dynami-
ken der Technologieentwicklung u. a. in der Kraftfahrzeugindustrie folgen.

Ziel des Forschungsprojektes NaMAV war es,

— Einsatzszenarien fur hoch- und vollautomatisierte Fahrzeuge (Stufen vier und
funf) far die Stadt Leipzig zu erarbeiten,

— diese zu bewerten hinsichtlich Eintrittswahrscheinlichkeiten sowie Auswirkun-
gen auf die Ziele der strategischen Stadt- und Verkehrsentwicklungsplanung
und insbesondere die formulierten Nachhaltigkeitskriterien,
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daraus Empfehlungen abzuleiten fur konkrete Schritte zur Vorbereitung der
Umsetzung von MalBnahmen im Rahmen ausgewahlter Szenarien einschliel3lich
Planungen fur Meilensteine, Kommunikation und Beteiligung und

die gewonnenen Erkenntnisse und erarbeiteten Szenarien auf ihre Ubertrag-
barkeit auf andere urbane Rdume und Kontexte zu prufen und verallgemeiner-
bare Handlungsempfehlungen zu erarbeiten, wie sich Stadt- und Verkehrspla-
nung in urbanen Raumen auf die zu erwartende Automatisierung im Verkehr
vorbereiten, diese gezielt steuern und so zum Erreichen der jeweils gesetzten
verkehrspolitischen Ziele nutzen kénnen.
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2 Erlauterung der Projektstruktur

Das Forschungsprojekt NaMAV gliederte sich formal in vier Arbeitspakete:

— AP 1: Kommunikations- und Beteiligungsstrategie
— AP 2: Entwicklung von Einsatzszenarien

— AP 3: Modellierung von Szenarien

— AP 4: Ableitung Handlungsempfehlungen

In der nachfolgenden Abbildung sind die Arbeitspakete und deren Wechselwirkungen
untereinander dargestellt. Farblich hervorgehoben ist jeweils der verantwortliche Part-
ner fur ein Arbeitspaket (AP); die jeweils beiden anderen Partner sind zusatzlich in je-
des AP eingebunden.

AP1 Kommunikation, Beteiligung AP3 Modellierung AP2 Einsatzszenarien
Erarbeitung Konzept Aufsetzen MATSIm-Basis- Recherche Stand des Wissens,
Kommunikation, Beteiligung Szenario bestehende/geplante Anwendungen
] 2
Diskussion Erarbeitung Einsatzszenarien <
Madellierung Wirkungen 2
Szenarien M
Diskussion Bewertung Wirkungen H
[ I
) W

AP4 Ableitung Handlungsempfehlungen

Verantwortlicher Partner: TU Dresden Stadt Leipzig TU Berlin Alle Partner

Abbildung 2: Ubersicht Arbeitspakete im Projekt NaMAV (Quelle: Eigene Darstellung)

Zu Beginn des Forschungsprojekts wurde im Rahmen des Arbeitspakets 1 eine Kom-
munikations- und Beteiligungsstrategie ausgearbeitet. Ein besonderer Fokus lag hier-
bei auf der Einrichtung eines Projektbeirats bestehend aus Vertreter:innen der Stadt-
verwaltung, der Kommunalpolitik, den Verkehrsbetrieben, Reprasentant:innen diver-
ser Interessensvertretungen (z. B. ADFC, Fuli e.V.) sowie interessierten Personen aus
der Zivilgesellschaft. In regelmalBigen Zeitraumen wurden sogenannte NaMAV-Zu-
kunftslabore mit den Mitglieder:innen des Projektbeirats zu ausgewahlten Themen-
stellungen veranstaltet. Die Ruckkopplung der Zwischenstande und die Diskussion der
Projektergebnisse innerhalb dieser Workshops stellte sich als sehr forderlich fur das
Forschungsprojekt heraus.

Das Arbeitspaket 2 beschaftigte sich mit der Entwicklung von Einsatzszenarien. In ei-
nem ersten Schritt wurde eine Recherche zum aktuellen Forschungsstand durchge-
fahrt. Danach wurden in enger Abstimmung mit den Projektpartnern sowie dem Pro-
jektbeirat und unter Beachtung des Leitbildes nachhaltiger Mobilitat fur Leipzig drei
Einsatzszenarien zukunftiger stadtischer Mobilitat entwickelt. Auf diese Szenarien wird

7
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im Detail in Kapitel 4 eingegangen. Das Leitbild nachhaltiger Mobilitat wurde auch dazu
genutzt, ein entsprechendes Bewertungsverfahren fur die Einsatzszenarien aufzu-
bauen. Auf dieses wird in Kapitel 7 eingegangen.

Das Arbeitspaket 3, die Modellierung von Szenarien mit MATSim (Multi-Agent Trans-
port Simulation), bildet den Kern des Forschungsprojektes. MATSIim ist eine agenten-
basierte Verkehrssimulationssoftware (vgl. Horni et al. 2016). Die Software ist kostenlos
und steht zur freien Nutzung (“Open Source”) zur Verfugung. Innerhalb des AP 3 wurde
in einem ersten Schritt ein sogenanntes Basisszenario erstellt, welches die taglichen
Verkehre der Leipziger Bevolkerung im Status Quo (Referenzjahr: 2018) simuliert. Aus-
gehend davon wurden dann im Laufe des Projektfortschrittes die zuvor in AP 2 entwi-
ckelten Einzelszenarien modellierungstechnisch in MATSim umgesetzt. In Kapitel 5 und
6 wird naher auf die verschiedenen Schritte der Modellierung eingegangen und ausge-
wahlte Ergebnisse vorgestellt.

Den Abschluss des Forschungsprojektes bildete das Arbeitspaket 4, die Ableitung von
Handlungsempfehlungen. Ausgehend von den Simulationsergebnissen konnten in die-
sem Arbeitspaket sowohl Handlungsempfehlungen fur die Stadt Leipzig als auch Uber-
geordnete Empfehlungen fur urbane Raume abgeleitet werden. Diese Handlungsemp-
fehlungen befinden sich im Kapitel 8 dieses Berichtes.
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3 Literaturuberblick und Praxisbeispiele

Das Fundament der Szenarienentwicklung bildete eine umfassende Literaturrecherche
zum aktuellen Forschungsstand und zu praktischen Anwendungen automatisierter
Verkehre. Die Ergebnisse der Recherche werden in komprimierter Form zusammenge-
fasst, danach wird in diesem Kapitel vertieft auf die Entwicklung der einzelnen Einsatz-
szenarien eingegangen.

3.1 Stufen des automatisierten Fahrens

SAE J3016™ LEVELS OF DRIVING AUTOMATION™

INTERNATIONAL. Learn more here: sae.org/standards/content/j3016_202104

SAE SAE SAE SAE SAE SAE
LEVELO"§ LEVEL1" § LEVEL 2" LEVEL 3" LEVEL 4" LEVEL 5"

You are driving whenever these driver support features You are not driving when these automated driving
are engaged - even if your feet are off the pedals and features are engaged - even if you are seated in
What does the you are not steering “the driver’s seat”
human in the
driver’s seat ) ) "
have to do? You must constantly supervise these support features; When the feature These automated driving features

you must steer, brake or accelerate as needed to requests, will not require you to take
maintain safety over driving

you must drive

These are driver support features These are automated driving features
These features These features These features These features can drive the vehicle This feature
are limited provide provide under limited conditions and will can drive the
to providing steering steering not operate unless all required vehicle under
ngattdo thgsg warnings and OR brake/ AND brake/ conditions are met all conditions
eatures dox momentary acceleration acceleration
assistance support to support to
the driver the driver
+automatic +lane centering *lane centering «traffic jam «local driverless *same as
emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
braking « pedals/ but feature
Example «blind t +adaptive cruise *adaptive cruise pt . can drive
Features I goe control control at the Sl everywhere

warning wheel may or
may not be

installed

same time

in all
«lane departure conditions

warning

Abbildung 3: Stufen des automatisierten Fahrens (Quelle: SAE 2021)

Der Verband der Automobilingenieure, SAE International, definiert laut J3016-Standard
sogenannte funf Stufen (engl. Level) der Automatisierung (SAE 2021). Bei der Einteilung
wird auf die individuelle Rolle des Fahrenden im Zusammenspiel mit dem Fahrzeug
und dessen Technologie eingegangen.

Bei Stufe 0 wird das Fahrzeug vollstandig vom Fahrenden selbst und ohne Assistenz-
systeme gefahren. Bei Stufe 1 bekommt der Fahrende Unterstutzung in Form von As-
sistenzsystemen beim Lenken, Bremsen und Beschleunigen. Beispiele sind der Spul-
halteassistenz oder der Abstandsregeltempomat. Der Fahrende verantwortet weiter-
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hin die Langs- und Querfihrung des Fahrzeugs und bekommt nur punktuelle Unter-
stitzung. Man spricht von der Stufe 2, dem teilautomatisierten Fahren, wenn die
Langs- und Querdynamik gleichzeitig gesteuert werden. Trotz unterstitzenden Syste-
men bleibt bei dieser Stufe weiterhin die Verantwortung beim Fahrenden. In Stufe 3,
dem hochautomatisierten Fahren, Ubernimmt das Fahrzeug zeitweise die Fahrauf-
gabe, der Fahrende muss aber notfalls in der Lage sein, innerhalb einer Vorwarnzeit
jederzeit einzugreifen. In Deutschland bestehen seit 2017 die gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen fur Stufe 3. Bei Stufe 4, dem vollautomatisierten Fahren, fahrt das Fahrzeug
in abgegrenzten Gebieten bzw. vordefinierten Situationen (z. B. maximale Geschwin-
digkeiten) autonom. Der Mensch ist nicht mehr dazu verpflichtet, in Notsituationen
einsatzbereit zu sein. Fahrzeuge der Stufe 4 kénnen auch alleine fahren. Bei Stufe 5,
dem autonomen Fahren, fahrt das Fahrzeug vollstandig autonom im StralRenverkehr.
Die Fahrzeuge mussen nicht Uber Steuerungselemente, wie Lenkrad, Gas- oder Brems-
pedal verfigen, und es gibt keine menschlichen Fahrenden mehr. (SAE 2021, ZF 2022)

Die Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt) hat aufbauend auf den flnf Stufen der SAE
eine nutzerfreundliche Klassifizierung vorgenommen. Demnach wird nach drei Modi
unterschieden (BASt 0.). a, KBA 0. ].):

— Assistierter Modus (SAE Level 1 und 2)

— Automatisierter Modus (SAE Level 3)

— Autonomer Modus (SAE Level 4 und 5)

3.2 Chancen und Risiken des automatisierten Verkehrs

Der Stand des Wissens zu Chancen und Risiken des automatisierten Verkehrs lasst sich
wie folgt zusammenfassen (FGSV 2020, Kong et al. 2024, Rahman & Thill 2023, Olayode
et al. 2023, Makahleh et al. 2024, Orieno et al. 2024):

— Verkehrssicherheit: Als Chance wird angefthrt, dass durch autonome Fahr-
zeuge die Verkehrsregeln (z. B. Geschwindigkeit, Uberholverbote, Parkregelun-
gen) strikter eingehalten werden. Daruber hinaus kénnen Unfalle mit Personen-
schaden reduziert werden, da beim autonomen Fahren zukinftig menschliche
Einflisse durch Fehlverhalten reduziert werden. Als Risiko wird benannt, dass
in der Ubergangsphase zum vollstandig autonomen Verkehr zunachst eine
Mischnutzung von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Automatisierungsgraden
besteht. In dieser Phase kdnnte eine gewisse punktuelle Verschlechterung der
Verkehrssicherheit eintreten, da Verkehrsteilnehmer Reaktionen (noch) falsch
einschatzen wurden.

— Verkehrsablauf: Durch diverse Steuerungselemente und die Vernetzung von
Fahrzeugen kann die Effizienz des Verkehrsablaufes verbessert werden, sodass
Infrastrukturen optimal ausgelastet werden und sich ein harmonisierender Ef-
fekt auf den Verkehrsablauf einstellen kénnte. Gleichzeitig wird als Risiko aber

10



NaMAYV - Nachhaltige Mobilitidt und stadtebauliche Qualitaten durch Automatisierung im Verkehr
Verbundschlussbericht

benannt, dass diese Effekte zunichst, bei einer lidngeren Ubergangsphase,
Uberschaubar ausfallen durften. Auch héangen die Auswirkungen stark von den
spezifischen Programmierungen der Fahrzeughersteller ab. Dartber hinaus
wird als Risiko genannt, dass mogliche Einschrankungen auch bei Verkehrsteil-
nehmende in Kauf genommen werden mussen, die mit dem System nicht ver-
netzt sind (z. B. nicht motorisierte Verkehrsmittel wie FuR- und Radverkehr). Ein
weiteres Risiko ist laut den Autoren auch, dass etwaige Effizienzgewinne auch
durch zusatzliche oder langere Fahrten kompensiert werden kdnnten.

— Fahrleistung: Neue Betriebsformen wie Sharing oder Pooling kdnnten zu einer
Verringerung von Fahrleistungen fuhren, da zum Beispiel der Parksuchverkehr
entfallen wuirde. Gleichzeitig sind durch die Betriebsformen auch eine Erho-
hung der Auslastung von Fahrzeugen mdglich. Gleichzeitig kann auch das Risiko
entstehen, dass genau Umgekehrtes entstehen kdnnte, namlich, dass es durch
eine hohere Bequemlichkeit zu Mehrfahrten kommen kénnte. Ferner kdnnte
auch ein Risiko fur mehr Leerfahren bestehen, beispielsweise, wenn hohere
Parkgebuhren in Innenstadtbereichen von den Nutzenden vermieden werden
oder OV-Robotaxis sich ohne Kunden im StraBenraum bewegen.

— Auswirkungen auf FuB- und Radverkehr: Als Chance fur nichtmotorisierte
Verkehrsteilnehmer kann gesehen werden, dass die Schutzvorschriften zuguns-
ten des Fu3- und Radverkehrs mehr eingehalten werden. Gleichzeitig wird aber
vermutet, dass in der Ubergangsphase von autonom fahrenden Fahrzeugen Zu-
fullgehende und Radfahrende zunachst verunsichert sein kdnnten. Ebenfalls
konnten Hauptverkehrsstral3en mehr als Barriere wahrgenommen werden, da
autonome Fahrzeuge dichter hintereinanderfahren kdnnen und Querungsmog-
lichkeiten nur noch an vordefinierten Stellen moglich sein kénnten. Gleichfalls
konnte auch eine negative Modal-Split-Entwicklung eintreten. Kurze Wege
konnten aufgrund der Bequemlichkeit zunehmend mit dem Pkw erledigt wer-
den.

— StraBenraum und Verkehrsflachen: Durch eine hohere Nutzung von geteilten
Verkehrsmitteln konnten Parkplatze in den Strallenraumen reduziert werden.
Dies wurde die Umverteilung von Flachen in Stralienraumen ermdéglichen und
damit verbunden die Steigerung von Stral3enraumen. Durch eine bessere Nut-
zung der StralBenkapazitaten und die Reduzierung von seitlichen Bewegungs-
spielrdumen besteht daruber hinaus die Chance, StralRenquerschnitte fur den
Pkw-Verkehr zu verringern. Auf der anderen Seite kann aber auch als Risiko ver-
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mutet werden, dass bei einer Zunahme von Pkw-Verkehren v.a. auf Hauptver-
kehrsstralBen mehr Bedarf an Verkehrsflachen entsteht, da eine Separierung
zwischen nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmenden und motorisiertem Ver-
kehr zur Konfliktvermeidung notwendig werden kann.

— Offentlicher Verkehr: Fiir den éffentlichen Verkehr wird sich durch autonome
Fahrzeuge Einsparungspotential bei Personal(-kosten) erhofft. Ebenfalls ist eine
bessere Abdeckung auch in unzureichend bedienten Stadtlagen durch auto-
nome Dienste vorstellbar. Bedarfsgesteuerte Dienste als Erganzung zum Linien-
verkehr kdnnen durch autonome Shuttleservices entstehen. Gleichzeitig konnte
sich die Einsparung der Personalkosten womadglich nicht bemerkbar machen,
da hoéhere Ausgaben flr autonome Services entstehen (z. B. bei der Wartung
und Uberwachung). Dariber hinaus ist auch ein Riickgang der Fahrgastzahlen
beim klassischen OV denkbar, da Shuttle-Services aufgrund hoéherer Flexibilitat
mehr in Anspruch genommen werden. Auch kdnnte es sein, dass aufgrund von
Sicherheitsbedenken autonome Fahrzeuge nicht angenommen werden.

— Guterverkehr: Als Chance kann, wie beim OV, auch beim Guterverkehr das Ein-
sparungspotential von Fahrpersonal angesehen werden sowie, damit einherge-
hend, auch der Entfall von Lenk- und Ruhezeiten.

— Energieverbrauch und Emissionen: Eine Einsparung von Energie durch bes-
sere Verkehrsablaufe und durch die Verringerung der Verkehrsleistung kann als
Chance gesehen werden. Durch die mit alternativen Kraftstoffen betriebenen
Fahrzeuge konnen Luft- und Larmemissionen reduziert werden. Gleichzeitig be-
steht das Risiko, dass durch die Ubertragung von groRen Datenmengen zwi-
schen Fahrzeugen und Infrastruktur auch mehr Energie in Anspruch genom-
men werden muss. Ein weiteres Risiko kdnnten magliche gesundheitliche Aus-
wirkungen der Datenubertragungstechnik (z. B. 5G) darstellen. Falls die Fahr-
leistungen moglicherweise steigen werden, bringt dies auch hdhere Luft- und
Larmemissionen mit sich.

— Erreichbarkeit und soziale Teilhabe: Durch die bessere Erschlie3ung von vor-
mals unzureichend bedienten Gebieten durch autonome Shuttle-Dienste be-
steht die Chance, die soziale Teilhabe von Stadtbewohnenden zu starken, da sie
nicht mehr auf den privaten Pkw angewiesen sind. Gleichzeitig besteht auch das
Risiko einer zunehmenden Zersiedelung aus der Stadt heraus, da Menschen
mehr Mobilitdtsangebote neben den privaten Pkw vorfinden. Durch den Wegfall
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von etwaigem Fahrpersonal entstehen moglicherweise Nachteile fir mobilitats-
eingeschrankte Personen, die personliche Assistenz benotigen.

3.3 Aktuelle Anwendungsfalle automatisierter Verkehre

Die Dynamik bei der Entwicklung von automatisierten bzw. autonomen Fahrzeugen
ist seit vielen Jahren hoch. Es herrscht ein Konkurrenzkampf unter den weltweit
fuhrenden Fahrzeugherstellern hinsichtlich neuer Technologien. Aufgrund der ho-
hen technischen Komplexitat der Fahraufgabe in innerdrtlichen Netzen in Wechsel-
wirkung mit der Infrastruktur, den anderen Verkehrsteilnehmenden sowie weite-
ren Rahmenbedingungen und auch den Herausforderungen hinsichtlich des recht-
lichen Rahmens sind die Prognosen aktuell eher vorsichtig, wann in Deutschland
autonome Fahrzeuge (SAE Level 4 und 5) im innerortlichen 6ffentlichen Stral3enver-
kehr eingesetzt werden kdnnen. (ADAC 2024)

Krail (2019) gibt einen Uberblick Gber Szenarien einer Automatisierung der Kfz-Flot-
ten fur Pkws, Lkws und Busse. Basierend auf einer System-Dynamics Simulation
schatzt er realistische technologische Entwicklungen ab und fuhrt eine Potenzial-
analyse mit dem Ergebnis durch, dass bis 2050 eine Durchdringung der Flotten
durch Fahrzeuge der SAE Level 4 und 5 fur Pkw mit 34 % bis 41 %, ftr Lkw mit 42 %
bis 44 % und fur Busse mit 48 % bis 67 % zu erwarten ist. Krail (2019) schatzt ab,
dass bis 2050 nur maximal 7 % des Pkw-Bestandes fahrerlos und damit mit Stufe 5
ausgestattet sind. Andere Studien kommen zu ahnlichen Ergebnissen, erwarten
zum Teil auch geringere Durchdringungsraten (siehe z. B. Prognos 2018; Trommer
et al. 2017).

Rechtlicher Rahmen

Rechtlich gesehen waren lange Zeit in Deutschland nur Fahrzeuge bis zu Stufe 2,
dem teilautomatisierten Fahren, zugelassen. Mit der Anderung des StraRenver-
kehrsgesetzes im Jahr 2017 ist es moglich geworden, dass auch Fahrzeuge mit Stufe
3 fur den StralBenverkehr zugelassen werden kdnnen. Dies heil3t konkret, dass un-
ter bestimmten Voraussetzungen das Fahrzeug selbst die Fahraufgabe uberneh-
men darf. Ein Fahrer ist aber weiterhin notwendig. Seit Mai 2021 gibt es in Deutsch-
land das neue Gesetz zum autonomen Fahren. Es ermaoglicht, dass erstmals Fahr-
zeuge mit der Stufe 4 in festgelegten Betriebsbereichen im 6ffentlichen StralRen-
verkehr im Regelbetrieb fahren durfen. (BMDV 2021)
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Praxisbeispiele

In der Literatur wird hinsichtlich moglicher Einsatzbereiche fir automatisierte bzw.
autonome Fahrzeuge im Personenverkehr zwischen den folgenden zwei Einsatzbe-

reichen unterschieden (Fraunhofer 2024, Kong et al. 2024):

— Einsatzgebiet “shared autonomy”: Dieses Einsatzgebiet umfasst automa-
tisierte bzw. autonome Taxis und Busse, die im Sinne von “shared mobility”
als gemeinschaftliches Verkehrsmittel genutzt werden. In den letzten Jahren
ist die Anzahl an deutschen Kommunen mit Pilotprojekten zu autonom fah-
renden Bussen erheblich gestiegen. Der Verband deutscher Verkehrsunter-
nehmen (VDV) listet auf seiner Website aktuell rund 45 Kommunen mit Pro-
jekten zu autonomen Busverkehren (VDV o.).). Die Pilotprojekte beschran-
ken sich aktuell auf elektrisch betriebene Kleinbusse mit rund 6-10 Sitzplat-
zen. Diese werden auf fest definierten, zumeist kiirzeren Linienabschnitten
im Probebetrieb z.T. mit Fahrgasten eingesetzt. Zunachstist in den Fahrzeu-
gen weiterhin Aufsichtspersonal vorhanden, welches in Notfallen die Kon-
trolle Uber das Fahrzeug ubernehmen kann. Zukunftig ist dies aber nicht
mehr vorgesehen. Die erste autonome Buslinie Deutschlands verkehrt laut
Angaben der Deutschen Bahn seit 2017 in Bad Birnbach (DB o.}.). Eine wei-
tere bekannte autonome Buslinie befindet sich in Monheim am Rhein (Stadt

Monheim o. J.).

— Einsatzgebiet “owned autonomy”: Dieses Einsatzgebiet umfasst automa-
tisierte bzw. autonome Fahrzeuge (Pkw), die privat genutzt werden. Aktuell
gibt es in Deutschland unterschiedliche Beispiele von hochautomatisierten
Assistenzsystemen fur Pkw. Als erster Autohersteller weltweit hat Mercedes
flr den sogenannten Staupiloten eine Zulassung erhalten. Fahrende kdnnen
dieses System bei Stau bis maximal 60 km/h einsetzen und sich dabei kurz-
zeitig komplett von der Fahraufgabe abwenden (Level 3). Der Autohersteller
BMW setzt aktuell den sogenannten Autobahnpiloten ein. Diese Assistenz-
systeme Ubernehmen die Fahraufgabe auf der Autobahn bis zu einer Ge-
schwindigkeit von maximal 130 km/h. Die fahrende Person muss aber wei-
terhin den Blick nach vorne richten und bei Bedarf jederzeit eingreifen kon-

nen (SAE Level 2+). (ADAC 2024)
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4 Entwicklung von Einsatzszenarien

Den Kern des Forschungsprojektes NaMAV bildete die Entwicklung von insgesamt drei
Einsatzszenarien fur die Stadt Leipzig. Hierbei fanden zum einen das gesammelte Wis-
sen aus der Literaturrecherche als auch die Ergebnisse aus drei NaMAV-Zukunftslabo-
ren mit dem Projektbeirat Anwendung.

4.1 NaMAV-Zukunftslabore

Im ersten NaMAV-Zukunftslabor im Juni 2021 entwickelten die Teilnehmenden in klei-
nen Gruppen mogliche Ideen fur Einsatzszenarien automatisierter Mobilitat fur Leipzig
im Jahr 2050. Die Teilnehmenden diskutierten mogliche Auswirkungen und entwickel-
ten Losungsansatze, wie sich schon heute auf winschenswerte Einsatzszenarien vor-
bereitet werden kann. Gegliedert wurden die Szenarien in die vier Themenbereiche:

— Modifikation Strallenraum,
— neue Verkehrskonzepte,

— neue Verkehrsmittel und

— Wirtschaftsverkehr.

In der Diskussion zeigte sich, dass die Vereinbarkeit des Ziels nachhaltiger Mobilitat im
Sinne der Mobilitatsstrategie 2030 mit der Automatisierung im Verkehr eine Heraus-
forderung, gleichzeitig aber auch eine Chance ist, wenn die neuen Technologien mit
geeigneten Nutzungskonzepten kombiniert und gezielt gesteuert werden. Unter den
Teilnehmenden bestand Konsens darin, dass sich hinsichtlich der im Projekt NaMAV
entwickelten Ansatze zur Automatisierung des Verkehrs im Besonderen dem Thema
“geteilte Mobilitatslosungen” (vgl. Einsatzgebiet “shared autonomy”) gewidmet werden
soll und daruber hinaus auch Ubergeordnete Ansatze zur Reduzierung des Kfz-Ver-
kehrs untersucht werden sollten, die Menschen zu Verhaltensanderungen in ihrem in-
dividuellen Mobilitatsverhalten anregen sollen. Nur so kdnne das Ziel nachhaltiger Mo-
bilitat erreicht werden. Dieses wichtige Feedback wurde vom Projektteam aufgenom-
men und aktiv versucht, in den Szenarien zum Ausdruck zu bringen.

Im Anschluss an das erste NaMAV-Zukunftslabor, begann das Projekteam mit der Aus-
arbeitung eines ersten Einsatzszenarios zu “Autoarmen Quartieren”. Dieses Szenario
wurde im zweiten NaMAV-Zukunftslabor im September 2022 intensiv mit den Teilneh-
menden diskutiert. Leitfragen waren:

— Wie kénnen autoarme Zonen in Leipzig gestaltet werden, um deren Beitrag zu
nachhaltiger Mobilitat zu maximieren?

— Welche Schritte kdnnte man in Leipzig zur Umsetzung der autoarmen Zonen
gehen?

Einen Monat spater erfolgte im November 2022 das dritte NaMAV-Zukunftslabor zum
Thema “Ridepooling-Gebiete in Leipzig 2050". Dieses Workshop-Format beschaftigte
sich in besonderem Mal3e mit zukUnftigen (automatisierten) Losungen im Bereich der
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geteilten Mobilitatsangebote. Die Leipziger Verkehrsbetriebe stellten im Rahmen eines
Impulsvortrages den On-demand-Service Flexa vor. Diskutiert wurde zu folgenden Leit-

fragen:

Welche Beitrage leistet Flexa heute fur nachhaltige Mobilitat und stadtebauliche
Qualitaten?
Wie kénnen konkrete Szenarien fur ein Ridepooling in Leipzig aussehen?

Die Erkenntnisse aus diesem Workshop wurden fur das zweite Einsatzszenario “Fle-
xible Angebote im 6ffentlichen Verkehr” genutzt.

4.2 Beschreibung der Einsatzszenarien

Im Rah
Leipzig

men des Projektes NaMAV wurden insgesamt drei Einsatzszenarien fur die Stadt
erarbeitet, die in diesem Kapitel kurz in qualitativer Art und Weise eingefuhrt

werden. Auf die konkrete modellierungtechnische Umsetzung der Szenarien mit der

Verkeh

Die im

rssimulationssofteware MATSim wird im Kapitel 5 vertieft eingegangen.

Projekt NaMAV entwickelten Szenarien kdnnen wie folgt beschreiben werden

(Krombach et al. 2024):

Szenario 1 (,,Autoarme Quartiere”): Dieses Szenario ist fur die lokalen Ak-
teur:innen im Kontext der in Leipzig beschlossenen Mobilitatsstrategie 2030,
insbesondere in Bezug auf das Nachhaltigkeitsszenario (Stadt Leipzig 2017) von
besonderem Interesse. Es soll explizit mit diesem Szenario der Umweltverbund
gestarkt werden. Im Kern geht es bei diesem Szenario darum, sogenannte “au-
toarme Quartiere” in ausgewahlten Bereichen der Stadt zu definieren. Diese
Quartiere durfen weder vom motorisierten Individualverkehr befahren noch
beparkt werden. Ausnahmen bilden Lieferverkehre und besondere Fahrten,
beispielsweise von Personen mit Mobilitdtseinschrankungen. Die Szenariokon-
zeption basiert auf dem Prinzip der 15-Minuten-Stadt (vgl. Pozoukidou &
Chatziyiannaki 2021). Ein Gebiet wird als autoarmes Gebiet definiert, wenn auf
einer Flache von 90% des Gebietes die folgenden sechs Bedarfe: Mobilitat, Frei-
zeit, Bildung, Naherholung, Nahversorgung und Gesundheit innerhalb von ma-
ximal 15 Minuten zu Ful’ erreichbar sind.
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Abbildung 4: Visualisierung der Autoarmen Quartiere im Projekt NaMAV. (Quelle: Ei-
gene Darstellung, unter Verwendung von Daten von OpenStreetMap sowie der Soft-
ware Simunto VIA)

Szenario 2 (,,Flexible Angebote im 6ffentlichen Verkehr”): In diesem wird
sich mit der Ausweitung des On-demand-Services ,Flexa” der Leipziger Ver-
kehrsbetriebe auseinandergesetzt. Im Speziellen wird untersucht, wie eine
mogliche Ausweitung von ,Flexa"” zu einem bedarfsgerechten Mobilitatsangebot
(DRT = demand responsive transit) in Form von autonomen Shuttles aussehen
kdénnte. Damit adressiert dieses Szenario im besonderen Mal3e den Automati-
sierungsaspekt im Forschungsprojekt. Ziel des Flexa-Services ist das Bedienen
der ersten bzw. letzten Meile, spricht die Zu- und Abgangswege von klassischen
OV-Angeboten wie beispielsweise Bus und StraBenbahn (LVB 2024).

Szenario 3 (,,Geschwindigkeitsreduktion”): Dieses Szenario beschreibt im De-
tail, was passieren wurde, wenn man die zulassige Geschwindigkeit des motori-
sierten Individualverkehrs auf dem gesamten stadtischen Stral3ennetz um 40 %
reduzieren wurde. Autobahnen und Bundesstral3en sind in diesem Szenario
von der Geschwindigkeitsreduktion ausgenommen. Das Szenario ist unabhan-
gig zur Automatisierungsthematik zu sehen.
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5 Modellierung der Einsatzszenarien

Das folgende Kapitel geht auf das im Rahmen des Projekts erstellte Verkehrsmodell
ein. Besonderer Fokus liegt hierbei auf der Erstellung des Basismodells, das die Grund-
lage der Untersuchungen bildet und die Ubersetzung der zuvor in Kapitel 4 beschrie-
benen Einsatzszenarien in das Modell.

5.1 Entwicklung eines kostengunstigen und auf andere Regionen Ubertragbaren Mo-
dellerstellungsprozesses

Um die Einsatzszenarien zu untersuchen, ist die Erstellung eines sogenannten Basis-
Modells notwendig. Dieses soll den aktuellen Zustand des Leipziger Verkehrssystems
widerspiegeln.

Ein Ziel des Projektes war es, einen kostenglnstigen und auf andere Regionen uber-
tragbaren Modellerstellungsprozesses zu entwickeln.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind folgende Entwicklungen im Rahmen des Forschungs-
projektes entstanden, die auch fir andere Regionen Anwendung finden kénnen:

— Die Erstellung eines MATSIim scenario-template (https://github.com/matsim-
scenarios/matsim-scenario-template). Dieses gibt Nutzer:innen eine Struktur
vor, mit den notwendigen Software-Dependencies und Klassen, die fur ein
MATSim Scenario notwendig sind. Darauf aufbauend kénnen detaillierte Ent-
wicklungen vorgenommen werden. Das MATSIim Lausitz, das MATSim Mexico-
City und das MATSim Kyoto Modell nutzen dieses Template bereits.

— Die Einfuhrung von Makefiles, um notwendige Input-Daten der Simulation zu
erstellen. Diese haben als Vorteil, dass die Programmschritte immer in der rich-
tigen Reihenfolge durchlaufen, die Abhangigkeiten der Daten beachtet werden
und damit insgesamt die Erstellung einfacher nachzuvollziehen ist und repro-
duzierbarer ist.2 Hier wird aus den eingekauften Mobilfunkdaten und weiteren
Datenquellen die synthetische Bevolkerung erzeugt. Das Verkehrsangebot wird
erstellt aus OpenStreetMap Daten und GTFS Daten. Die Funktionalitaten, um
Angebot und Nachfrage zu erzeugen, sind in der MATSIm Application gebun-
delt.?

— In MATSim ist die freie Geschwindigkeit definiert als die Hochstgeschwindigkeit,
die Fahrzeuge auf der Kante fahren durfen (Rieser et al. 2016). Dies entspricht
meist nicht der zuldssigen Geschwindigkeit auf einer Strecke, da standardmaliig
Lichtsignalanlagen und Kreuzungen nicht explizit modelliert werden. Um den-

2 https://github.com/matsim-scenarios/matsim-leipzig/blob/main/Makefile

3 https://github.com/matsim-org/matsim-libs/tree/master/contribs/application
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noch realistische Geschwindigkeiten zu erhalten, muss die zulassige Geschwin-
digkeit auf einer Strecke reduziert werden. Um geeignete Faktoren zu erhalten,
sind dieser anhand von realen Punkt-zu-Punkt-Reisezeiten von Routing Diens-
ten und der Anwendung von SUMO (Lopez et al. 2018) einer mikroskopischen
Verkehrssimulation fur 3 Regionale Typen (Metropole, Stadt, landlicher Raum)
bestimmt worden (siehe Rakow & Nagel 2024a).

— Um die Kalibrierung zu vereinfachen, wurde im Rahmen des Forschungsprojek-
tes die automatisierte Kalibrierung der “Alternative Specific Constants” (ASCs)
angewandt und weiterentwickelt (Rakow & Nagel 2024Db).

— Die Nachfrage des Wirtschaftsverkehrs ist im Modell enthalten (Ewert & Nagel
2023, Lu et al. 2022). Dabei ist an der Standardisierung der Erstellung der Nach-
frage fur Modelle in Deutschland im Rahmen des Projektes gearbeitet
https://github.com/matsim-org/matsim-libs/tree/master/contribs/small-scale-
traffic-generation) worden.

— Zur Visualisierung von Simulationslaufen kdnnen nun vereinfacht automatisch
interaktive Dashboards erzeugt werden, mithilfe der neuen MATSim Simwrap-
per Erweiterung (https://github.com/matsim-org/matsim-
libs/tree/master/contribs/simwrapper). Diese kdnnen individuell angepasst
werden oder es gibt ein Standard Dashboard, das die wesentlichen Ergebnisse
der Simulation zusammenfasst.

5.2 VerknUpfung der Einsatzszenarien mit dem- Modellierungsgegenstand

In enger Absprache mit den Projektpartnern (TUD, Stadt Leipzig, TUB), wurden in wo-
chentlichen Online-Projektmeetings versucht, die in Kapitel 4 skizzierten Einsatzszena-
rien bestmdglich in MATSIm zu integrieren.

Dies gestaltete sich als ein sehr aufwendiger Prozess. Um aus den planerischen Ideen
konkrete Spezifikation fur die Programmierung zu definieren, musste dieser Prozess
iterativ sein. Dabei war das aktuelle Forschungsinteresse, die Interessen der Stadt als
auch der Implementierungsaufwand zu berucksichtigen.

In diesem Prozess wurden immer wieder erste Zwischenergebnisse des Modelles pra-
sentiert und ausgiebig diskutiert. Besondere Diskussionspunkte bestanden z.B. hin-
sichtlich Folgender Themen:

— Die Implementierung des Parkens (vgl. Kapitel 5.5). Dabei sind z. B, die GebUh-
renordnung und Daten Uber die Ausgestaltung der Parkzonen in Leipzig zu re-
cherchieren und zu erstellen gewesen. Zusatzlich musste das Parkschema der
Stadt verstanden werden, inklusive der planerischen Idee dahinter. Es war ab-
zustimmen, wie die Ubertragung in das Modell méglich ist.

— Wie die Daten der SrV, die von Seiten der TUD bereitgestellt wurden fur die Ka-
librierung des Verkehrsmodells auszuwerten sind.

— Der Ubertragung des in Kapitel 4 entwickelten Ansatz der Gestaltung der auto-
freien Zonen in das Verkehrsmodell.
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— Fur die Kalibrierung des Flexa Services sind reale Daten genutzt worden. Dabei
wurde sich Uber die Analyse der Daten und welche Kennzahlen zur Kalibrierung
genutzt werden kénnen ausgetauscht.

5.3 Aufbau eines multimodalen, dynamischen und agentenbasierten Verkehrsmo-
dells

Dieses Kapitel beruht auf Rybczak et al. 2024a, Rybczak et al. 2024b und Krombach et
al. 2024.

Das Verkehrsmodell umfasst den Personen- und Wirtschaftsverkehr. Die Personenver-
kehrsnachfrage des Verkehrssimulationsmodells das fur die Stadt Leipzig erstellt
wurde, ist aus einem deutschlandweiten Verkehrsmodell der Senozon Deutschland
GmbH abgeleitet. Dieses stutzt sich mal3geblich auf Mobilfunkdaten und reprasentiert
einen typischen Wochentag (Neumann & Balmer 2020).
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Abbildung 5: Untersuchungsgebiet (Quelle: Krombach et al. 2024)
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Der Wirtschaftsverkehr im Leipziger Verkehrsmodell setzt sich aus zwei Modellen zu-
sammen. Einem Modell fur den kleinraumigen Wirtschaftsverkehr (Ewert & Nagel
2023) und einem deutschlandweiten Guterfernverkehrsmodell (Lu et al. 2022).

OpenStreetMap Daten bilden die Grundlage fur das StraBenverkehrsnetz.# Ein General
Transit Feed Specification (GTFS) Datensatz, zur Verfigung gestellt von den Leipziger
Verkehrsbetrieben (LVB), ist genutzt worden, um das Angebot des offentlichen Ver-
kehrs abzubilden.

Das entwickelte Basismodell umfasst insgesamt funf Verkehrsmittel: Zu FulR3 gehen,
PKW als Fahrer:innen, PKW als Mitfahrer:innen, ¢ffentliche Verkehrsmittel und Fahr-
rad.

Die Verkehrsbelastung im Basismodell ist in der Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Verkehrsbelastung im Basismodell (Quelle: Eigene Darstellung)

4 https://www.openstreetmap.org
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5.4 Kalibrierung und Validierung des Leipzig-Modells anhand von Erhebungsdaten

Grundlage der Kalibrierung des Verkehrsmodells bildeten die Daten der Mobilitatser-
hebung “Mobilitat in Stadten - SrV” (TU Dresden 2018, VTA Leipzig 2023). Der Modal
Split und die nach Verkehrsmitteln differenzierte Distanzverteilung sind kalibriert. Der
Modal Split stimmt mit den Werten aus der Mobilitatserhebung mit einer maximalen
Abweichung von +/- 1 Prozentpunkt Uberein.

Modal Split
B walk
W ride
Reference W ot
N car
W bike
Simulated
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Modale Distanzverteilung
W walk
M ride
H pt
W car
M bike

0 - 1000 1000 - 2000 2000 - 5000 5000 - 10000 10000 - 20000 20000+

| Sim Ref ‘ Sim Ref | Sim Ref ‘ Sim Ref ‘ sim Ref | Sim

Ref ‘

Abbildung 7: Modal Split und Modale Distanzverteilung der Simulation (Sim) und der
Referenzdaten (Ref). (Quelle: Rybczak et al. 20244, basierend auf den Daten von Mobi-
litdt in Stadten - SrV (TU Dresden 2018))
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Des Weiteren sind Verkehrszahlungen der Dauerzahlstellen der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen (BASt) aus den Jahren 2018 und 2019 zur Validierung verwendet worden
(BASt 0. J. b). Wie z. B. in der Abbildung 8 dargestellt, der Vergleich zwischen der Zahl-
stelle Leipzig-Sudwest und den Zahlwerten der Simulation.

B Simulated
M Observed

2500

2000

1500

1000

500 J I I
1l 4

Abbildung 8: Vergleich zwischen den Verkehrsstarken der Simulation und den Zahl-
werten der Dauerzahlstellen der BASt. (Quelle: Eigene Darstellung, basiert auf Daten
der BASt (BASt 0. J. b))

AulRerdem erfolgte ein Vergleich der simulierten Reisezeiten mit den Ergebnissen von
Routingdiensten (hier: Google Maps®, TomTom¢, HERE API” and Mapbox®). Die Abbil-
dung 9 zeigt, dass die simulierten Geschwindigkeiten innerhalb eines plausiblen Berei-
ches liegen.

5 https://developers.google.com/maps/documentation/routes/overview

6 https://www.tomtom.com/

7 https://developer.here.com/

8 https://www.mapbox.com/matrix-api
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Abbildung 9: Vergleich der Geschwindigkeiten zwischen Simulation und Routingdiens-
ten. (Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus der Simulation und siehe Text)

5.5 Erweiterung fehlender Funktionalitaten innerhalb der Verkehrssimulationssoft-
ware MATSIim

Parken
Dieser Abschnitt beruht auf Rybczak et al. 2024a.

Da autofreie Zonen in Wechselwirkung mit dem Parkverhalten in Leipzig stehen, muss
die Modellierung des Parkverhaltens besser verstanden werden. Dies zeigte sich im
Projektverlauf. Die Stadt Leipzig verwendet - wie viele andere deutsche Stadte auch -
Bewohnerparkzonen (in Leipzig definiert als Zonen, in denen nur Bewohner:innen par-
ken durfen, aber eine jahrliche Gebuhr entrichten mussen) als Instrument zur Steue-
rung der Verkehrsnachfrage. Im Rahmen des Projektes sind die Parkgebuhren Leipzigs
in das MATSIm Leipzig Szenario integriert worden.

Es wird unterschieden zwischen den Parkkosten, die je Parkdauer anfallen innerhalb
einer Zone mit Parkraumbewirtschaftung und den Parkkosten innerhalb einer Bewoh-
nerparkzonen fur die Bewohner:innen.

Eine Herausforderung in Leipzig bestand darin, dass in Leipzig das Nicht-Anwohner:in-
nen-Parken auf offentlichen Stral3en in solchen Zonen Uberhaupt nicht erlaubt ist.
Wahrend Bewohner:innen auf der Kante ihrer Wohnaktivitat parken kénnen, kénnen
Nicht-Bewohner:innen nur auBerhalb der Zone parken und mussen dann zu Ful’ zu
ihrem endgultigen Ziel gehen.
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Dies war in MATSim nicht auf einfache Art zu |6sen, da in MATSIim entweder eine Kante
vollumfanglich fur Autos zur Verflgung steht, oder eben nicht. Kanten, auf denen zwar
gefahren werden kann, die aber fir einen Teil der Autofahrer:innen (namlich fur Nicht-
Anwohner:innen) nicht beparkt werden kénnen, waren in MATSIim bisher nicht vorge-
sehen. Dies wurde durch die Entwicklung eines Leipzig spezifischen Routing Algorith-
mus gelost.

DRT Estimation

Das Einsatzszenario 2 betrachtet die moéglichen Folgen einer Ausweitung von ,Flexa”,
einem bedarfsgesteuerten Mobilitatsdienst, der derzeit in zwei Vororten von Leipzig
verkehrt (LVB 2024).

Aufgrund der kleinen Flexa Flotte fuhrte der Standard-DVRP-Ansatz von MATSim (Ma-
ciejewski 2016) zu einer unrealistischen Einschatzung der Leistung des DRT (= demand
responsive transit) Systems. Auf der Grundlage der realen Betriebsdaten ist ein Modell
fur die Schatzung der Fahrzeit entwickelt worden. Dieses Modell wird in der MATSim-
Verkehrssimulation verwendet, um eine realistische Schatzung der Reisezeit mit dem
DRT-Modus zu erhalten.? (Lu & Nagel 2024a, Rybczak et al. 2024b)

°  https://github.com/matsim-org/matsim-libs/tree/master/contribs/drt/src/main/java/org/matsim/con-
trib/drt/estimator
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6 Implementierung und Simulation der Einsatzszenarien

Das gesamte Verkehrsmodell, also die Input Dateien und der Quellcode sind 6ffentlich
verfugbar und nutzbar.™

Zusatzlich sind im Rahmen des Forschungsprojektes die Open-Source Verkehrssimula-
tionssoftware MATSim verwendete und weiterentwickelte Funktionen nutzbar. Somit
kédnnen diese Erweiterungen und Verbesserungen in weiteren Forschungsprojekten
wiederverwendet und weiterentwickelt werden, und finden bereits in anderen For-
schungsprojekten Einsatz.

6.1 Implemetierung

Die in AP2 definierten Einsatzszenarien werden in das Basismodell integriert. Das Fol-
gende Kapitel basiert auf Rybczak et al. 2024b.

Szenario 1: Autoarme Quartiere

Die Implementierung einer autofreien Zone in MATSim ist einfach: Befindet sich eine
Kante innerhalb einer der definierten autofreien Zonen (siehe Abbildung 4), ist die Ein-
fahrt fUr Autos verboten. Personen, die dennoch ein Auto verwenden wollen, mussen
dieses auf der nachstgelegenen Autokante parken und den Rest zu Ful3 gehen. Die Aus-
gestaltung der Zonen ist dem Kapitel 4 zu entnehmen.

Szenario 2: Ausweitung des DRT Service

Dieses Einsatzszenario betrachtet die moglichen Folgen einer Ausweitung von ,Flexa”,
einem bedarfsgesteuerten Mobilitatsdienst. Dieser wird derzeit in zwei Vororten von
Leipzig betrieben (LVB 2024). Die beiden bestehenden Flexa-Verkehrsgebiete im Nor-
den und Sudosten von Leipzig (siehe Abbildung 10) wurden in das Basismodell inte-
griert.
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Abbildung 10: Bedlengeblet “Flexa” (Quelle: Eigene Darstellung, baS|erend auf Daten
der LVB)

10 Quellcode: https://github.com/matsim-scenarios/matsim-leipzig
Input Dateien: https://svn.vsp.tu-berlin.de/repos/public-svn/matsim/scenarios/count-
ries/de/leipzig/leipzig-v1.3/input/
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Das Modell ist auf der Grundlage realer Daten kalibriert nach dem in Kapitel 5.5 be-
schriebenen Ansatz. Dazu gehdren die Anzahl der Flexa-Fahrten pro Tag, die durch-
schnittliche Fahrtdauer und die Entfernung der Fahrten. Im MalBnahmenfall ist das Be-
dienungsgebiet auf die gesamte Stadt ausgedehnt. Die Scoring-Parameter der DRT-
Service-Kalibrierung bleiben dabei unverandert.

Szenario 3: Geschwindigkeitsreduktion

Das letzte Einsatzszenario “Geschwindigkeitsreduktion” beinhaltet, dass die Geschwin-
digkeiten des motorisierten Verkehrs im gesamten Verkehrsnetz der Stadt Leipzig um
40 % reduziert werden. Dies orientiert sich an der planerischen Idee der Herabsetzung
des Tempolimits von 50 km/h auf 30 km/h. Ausgenommen hiervon sind alle Verbin-
dungen, die auf OpenStreetMap als ,Fernstral3e” (trunk) oder ,Autobahn” (motorway)
klassifiziert sind.

6.2 Simulationsergebnisse

Szenario 1: Autoarme Quartiere

Das linke Diagramm in der Abbildung 11 verdeutlicht die Veranderung des Modal Split
der Bewohner:innen der Stadt Leipzig als Folge der EinfUhrung der autoarmen Quar-
tiere. Eine deutliche Reduktion der mit dem PKW (als Fahrer:innen) zuruckgelegten
Wege um 3,5 Prozentpunkte (von 29,4% auf 25,9%) ist sichtbar.

Bezogen auf alle Bewohner*innen Bezogen auf alle Bewohner*innen
der Stadt Leipzig der autoarmen Quartiere

100% 100%

75%

75%

50% 50%

Anteil
Anteil

25% 25%

0% 0%

Basisfall MaRnahmenfall Basisfall MaRnahmenfall

B Fahrrad B 6PNV B Pkw Fahrer [l PKW Mitfahrer [l zu FuR

Abbildung 11: Verkehrsmittelwahl der Mal3nahme “autoarme Quartiere” jeweils ver-
glichen mit dem Basisfall. (Quelle: Krombach et al. 2024)

Es findet eine Umverteilung der Fahrten statt: Zum einen auf das Fahrrad, dessen An-

teil um 2,3 Prozentpunkte steigt, zum anderen auf den 6ffentlichen Personennahver-
kehr (OPNV). Mit diesem werden nun 1,4 Prozentpunkte mehr Wege zurlickgelegt.

27



NaMAYV - Nachhaltige Mobilitidt und stadtebauliche Qualitaten durch Automatisierung im Verkehr
Verbundschlussbericht

Betrachtet man nur die Bewohner:innen der autoarmen Quartiere (Abbildung 11,
rechts), dann ist die Veranderung im Modal Split grof3er, weil die Betrachtung sich auf
durch die MalBnahme starker betroffene Personen fokussiert. Der Anteil der mit dem
PKW (als Fahrer:innen) zurtckgelegten Wege ist schon im Basisfall geringer als in der
gesamten Stadt und geht durch die EinfUhrung der autoarmen Quartiere im Vergleich
zum Basisfall um 4 Prozentpunkte zurlck (Stadt Leipzig: 3,5 Prozentpunkte). Wege, die
mit dem Fahrrad zuruckgelegt werden, steigen um 4,3 Prozentpunkte (Stadt Leipzig:
2,3 Prozentpunkte). Der Anteil der Wege, die mit dem OPNV zuriickgelegt werden,
steigt wie in der gesamten Stadt um 1,4 Prozentpunkte. Erwartungsgemald lasst sich
feststellen, dass sich kirzere Wege mit bis zu 5 km Distanz besonders stark auf das
Fahrrad verlagern. Fir Wege auf den Distanzen zwischen 5 und 20 km steigt insbeson-
dere der Anteil der Wege die mit dem 6ffentlichen Verkehr zurickgelegt werden.

Szenario 2: Ausweitung des DRT Service

Die Resultate der Simulationen zeigen, dass bei einer Ausweitung des Flexa-Dienstes
auf das gesamte Stadtgebiet an einem durchschnittlichen Wochentag etwa 13.300
Flexa-Fahrten durchgefuhrt werden wirden. Dies entspricht einem Modal-Split-Anteil
von 0,7 %. Die in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass ein Grol3teil der Fahr-
ten, die aktuell mit dem Flexa-Dienst durchgefuhrt werden, im Basisfall mit dem PKW
(einschlieBlich Mitfahrern und Mitfahrerinnen im PKW) oder mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln durchgefuhrt wurden. Da es sich bei der Kategorie “im PKW als Mitfahrer:in” oft
um Hol- und Bringfahrten handelt, kdnnten diese gut durch einen DRT-Service ersetzt
werden.

Es ware eine Flexa-Flotte von 200 bis 250 Fahrzeugen erforderlich, um die prognosti-
zierte Nachfrage bedienen zu kénnen. Es ist zu erwahnen, dass die Nachfragevorher-
sagen fur solche flexible Bediensysteme derzeit sehr ungenau sind, da die Modelle sehr
sensibel auf Preisdnderungen reagieren.

Ursprungliches Verkehrsmittel Prozent
Fahrrad 11,1 %
OPNV 29,7 %
PKW Fahrende 10,3 %
PKW Mitfahrende 34,8 %
Zu Ful 14,2 %

Tabelle 1: Ursprungliche Verkehrsmittel der Wege, die in der Simulation auf den stadt-
weiten Flexa-Nachfrageservice umsteigen (Quelle: Krombach et al. 2024, Datenquellen
siehe Text)
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Szenario 3: Geschwindigkeitsreduktion:

Durch die Geschwindigkeitsreduzierung des motorisierten Individualverkehrs ergibt
sich die in der Abbildung 12 dargestellten Veranderungen des Modal Split der Einwoh-
ner:innen der Stadt Leipzig.
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Abbildung 12: Verkehrsmittelwahl der MalBBnahme “Geschwindigkeitsreduktion”
(rechts), verglichen mit dem Basisfall (links), bezogen auf alle Bewohner:innen der Stadt
Leipzig. (Quelle: Krombach et al. 2024, Datenquellen siehe Text)

Der Anteil des Pkw als Fahrer:innen geht um knapp 3 Prozentpunkte zurtick. Der Ab-
bildung 12 ist zu entnehmen, dass nun mehr Wege mit dem Fahrrad (+2,5 Prozent-
punkte) und dem OV (+1 Prozentpunkt) zurickgelegt werden.

Eine detaillierte Analyse der Fahrten im Modell zeigt, dass die durchschnittlichen Dis-
tanzen und Fahrzeiten mit dem PKW zunehmen. Diese Entwicklung lasst sich dadurch
erklaren, dass bei kurzen Distanzen und Fahrzeiten infolge der Reduktion der Ge-
schwindigkeit im MIV, vermehrt auf alternative Verkehrsmittel zurtckgegriffen wird.

Weitere Analysen sind hier auf interaktiven Dashboards dargestellt:
https://simwrapper.github.io/site/public/de/leipzig/projects/namav/v1.3.1
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7 Bewertung der Einsatzszenarien

Um einen geeigneten Vergleich zwischen den drei Einsatzszenarien zu ermdoglichen,
wurde sich intensiv mit einem geeigneten Bewertungssystem auseinandergesetzt. In
diesem Kapitel wird zunachst die Herleitung des Bewertungssystems beschrieben. Da-
nach wird auf die individuellen Bewertungen der einzelnen Szenarien eingegangen.

7.1 Leitbild nachhaltiger Mobilitat

Das Leitbild nachhaltiger Mobilitat wurde fur NaMAV anhand der folgenden Kriterien
operationalisiert, welche in drei Gruppen gegliedert werden (Krombach et al. 2024):

— Sicherstellung des Zugangs zu relevanten Zielen (Personen und Guter)
o Kurze Distanzen zu relevanten Zielen (Erreichbarkeiten)
o Zuverlassige, sichere, komfortable Verkehrsangebote zum Erreichen der
Ziele (Infrastruktur, Betrieb)
o Bezahlbarkeit Mobilitat, Barrierefreiheit
— Lebendige StraBen und o6ffentliche Rdume
o Umfang an Flachen fur Aufenthalt (Quantitat)
o Hohe Aufenthaltsqualitaten offentlicher (StraRen-) Rdume
— Einhaltung der Grenzen negativer Auswirkungen im Verkehr
o Vision Zero (keine Getodteten, keine Verletzten mit lebenslangen Beein-
trachtigungen)
o Senkung Treibhausgasemissionen
o Korperliche Bewegung durch Ful3-/Radverkehr zur Einhaltung der WHO-
Vorgaben (WHO 2020)
o Begrenzung Auswirkungen in den Bereichen Luftschadstoff-/ Larmemis-
sionen, Flacheninanspruchnahme

7.2 Vorstellung des Bewertungssystems

Wie bereits oben erwahnt, wurde fUr die Bewertung der entwickelten Einsatzszenarien
das Leitbild nachhaltiger Mobilitat in Kombination mit dem Ziel stadtebaulicher Quali-
taten herangezogen (Krombach et al. 2024):

— Sicherstellung des Zugangs zu relevanten Zielen (Personen und Guter)
— Lebendige Stral3en und 6ffentliche Rdume
— Einhaltung der Grenzen negativer Auswirkungen im Verkehr
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Die Abbildung 13 zeigt eine qualitative Bewertung der verschiedenen Szenarien. Die
Pfeilrichtung zeigt an, ob eine Reduktion, ein Gleichbleiben oder ein Anstieg eines je-
weiligen Bewertungsaspekts vorliegt. Ein besonders starker Effekt wird dabei mit ei-
nem doppelten Pfeil angegeben. Pfeile mit graner Fullung geben positiv bewertete Ent-
wicklung an und Pfeile ohne Fullung kennzeichnen eine neutrale Entwicklung. (Krom-
bach et al. 2024)

Bei einem Pfeil mit schwarzer Kontur wurde die Bewertung direkt anhand der in
MATSim durchgefuhrten Simulation abgeleitet. Bei einer hellblauen Kontur wurde die
Bewertung indirekt aus den MATSim Simulationen abgeleitet.

Sicherstellung | Lebendige Einhaltung Grenzen
Zugang zu StraBBen und negative Auswirkungen Verkehr
relevanten offentliche
Zielen Rédume
A.A Anstieg Erreichbarkeit = Maglichkeit PKW- PKW-Distanzen, Aktive Verkehrs-
* T zur . Dllstanzen, Iok.ale_ Mobilitat sicherheit
Umverteilung Klimaeffekte  Emissionen

- Reduzierung von Fliche (THG) (Luft, Larm)

= Szenario 1:
5 Anoame D a0 & 88 o4 af
0O Quartiere
— Szenario 2:
3 Flexible Angebote Q |:> I:> E> [> |:>
im OV
— Szenario 3:
£ Geschwindigkeits- E> ﬁ @@ & ﬁ ﬁ
O-  reduktion
Legende: Kontur der Pfeile: Fiillung der Pfeile:
Bewertung anhand der in MATSIm positiv zu bewertende Entwicklungen
durchgefiihrten Simulationen — ohne Fillung: neutral zu bewertende Entwicklungen

I:> Bewertung, indirekt abgeleitet aus den in Anzahl der .Pfeile:
MATSim durchgefihrten Simulationen — Doppelt: besonders starker Effekt zu erwarten

Abbildung 13: Bewertung der drei Einsatzszenarien (Quelle: Krombach et al. 2024)

7.3 Bewertung

Beim Thema Erreichbarkeit fuhrt das Szenario 2 zu einer Verbesserung im Vergleich zu
Szenario 1 und 3. Dies ist daher zu begrinden, da in Szenario 2 das OV—Angebot, ins-
besondere in der Stadtrandlage verbessert wird. (Krombach et al. 2024)

In der Kategorie Lebendige Stral3en und 6ffentliche RGume punktet deutlich das Sze-
nario 1, das durch die Reduzierung von Fahrbahn- und Parkflachen, zusatzliche Aufent-
haltsflachen und Flachen fur Begrinung geschaffen werden. Auch das Szenario 3 fuhrt
zu positiven Entwicklungen, denn durch die Reduzierung der Geschwindigkeit gleichen
sich die Geschwindigkeiten zwischen Kfz- und Radverkehr mehr an. Dies erleichtert in
Stral3en eine FUhrung im Mischverkehr, was wiederum neue Spielrdume zur Umvertei-
lung von freiwerdenden Flachen ermoglicht. Ebenfalls konnen StraBenquerschnitte bei
geringeren Geschwindigkeiten auch in der Breite verkleinert werden, was ebenfalls zu
Flachengewinnen zu zugunsten des FulBverkehrs fuhren kann. (Krombach et al. 2024)
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In Bezug auf das Themenfeld ,negative Auswirkungen des Verkehrs" kann resultiert
werden, dass das Szenario 3 die groften Reduktionen hinsichtlich der Treibhaus-
gasemissionen (THG) mit sich bringt. Dies ist damit zu begrinden, da bei diesem Sze-
nario eine deutliche Reduktion von Pkw-Distanzen Uber ganz Leipzig stattfindet. Bei
den Luft- und Larmemissionen auf Quartiersebene (lokale Ebene) ist bei Szenario 1 die
starkste Reduktion zu erwarten, da die autoarmen Quartiere eine starke Reduktion der
Kfz-Verkehre bewirken. Das Szenario 1 schneidet auch in Bezug auf eine Anreizsetzung
zu mehr aktiver Mobilitat sowie beim Thema Verkehrssicherheit am besten ab. Es zeigt
sich in den durchgefthrten Simulationen, dass dieses Szenario zu einer deutlichen Er-
héhung der FulRverkehrs- und Radverkehrsanteile fuhrt. (Krombach et al. 2024)
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8 Handlungsempfehlungen und Ausblick

Mit dem Projekt NaMAV konnten fur die Stadt Leipzig drei zukunftige Einsatzszenarien
erarbeitet, in MATSim simuliert und abschlieBend bewertet werden. Auf Basis der Pro-
jektergebnisse sollen in diesem Kapitel abschliellend Handlungsempfehlungen sowohl
konkret fUr die Stadt Leipzig als auch Erkenntnisse fur andere urbane Raume abgeleitet
werden.

Wie in Abbildung 13 dargestellt, lassen sich die drei Einsatzszenarien jeweils Pull- und
Push-MalBnahmen zuordnen:

— Szenario 1 (Autoarme Quartiere): Push-MalRnahme
— Szenario 2 (Flexible Angebote im OV): Pull-MalRnahme
— Szenario 3 (Geschwindigkeitsreduktion): Push-Malinahme

Pull-MaRnahmen beschreiben Ansatze, die erwlnschte Verkehre (z.B. Umweltverbund)
fordern. Ein Beispiel fir eine Pull-MaBnahme ist der Ausbau des OV-Angebots. Pull-
MalBnahmen hingegen zielen auf restriktive Ansatze ab, die zur De-Attraktiverung un-
erwunschter Verkehre (z.B. Kfz-Verkehr) fuhren sollen. Ein Beispiel fur eine Pull-Mal3-
nahme fur den FulRverkehr ist die Umverteilung von Stral3enflache zugunsten des Ful3-
verkehrs; Parkraummanagement fur den motorisierten Individualverkehr ist ein Bei-
spiel fur eine Push-MalRnahme fur den MIV. (Krombach et al. 2024)

Die Szenarien 1 und 3 sind Push-Mal3nahmen, da sie restriktive Elemente haben. So
herrscht beispielsweise ein Kfz-Fahrverbot in autoarmen Quartieren. Das Szenario 2 ist
hingegen eine Pull-MaRnahme, da durch die Verbesserungen des flexiblen OV-
Angebots versucht wird, ein umweltfreundlicheres Mobilitatsverhalten in der Stadtbe-
volkerung anzuregen. (Krombach et al. 2024)

Es zeigt sich grundsatzlich, dass eine alleinige Umsetzung von Pull-Malinahmen, wie
beispielsweise ein alleiniges Umsetzen von Szenario 2, nicht ausreichend ist, wenn das
Ziel nachhaltiger Mobilitat erreicht werden soll. Es bendtigt vielmehr das Zusammen-
spiel zwischen Pull- und Push-Malinahmen, damit auch ausreichende Akzeptanz erzielt
werden kann. (Krombach et al. 2024)

Folgende Handlungsempfehlungen werden fur die Stadt Leipzig abgeleitet (Krombach
et al. 2024):

1. Das Szenario 1 (Autoarme Quartiere) bewirkt deutliche positive Effekte zur Stei-
gerung nachhaltiger Mobilitat. Bei der Implementierung der autoarmen Quar-
tiere sind keine unzumutbaren Defizite in der Verkehrsqualitat des MIV entstan-
den. Umwege des MIV durch etwaiges Umfahren von autoarmen Quartieren
werden durch eine veranderte Verkehrsmittelwahl in Richtung Umweltverbund
Uberkompensiert. Die im MIV zurlckgelegten Distanzen sinken im Vergleich
zum Basisfall.

2. Ein Weiterfihren bzw. der Ausbau von ,Flexa“ zu einem noch flexiblen OV-
Angebot (Szenario 2), welches auf klassische linien- und fahrplangebundende
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OV-Angebote (z.B. Bus und StraBenbahn) abgestimmt ist, wird empfohlen. Der
Umstieg auf automatisierte bzw. autonome Fahrzeuge schafft das Potential,
Fahrpersonal zu ersetzen. Eine Abstimmung der linien- und fahrplanbasierten
und der nutzer:innengesteuerten Angebote ist dabei notwendig.

3. Die geringeren Geschwindigkeiten (Szenario 3), im Besonderen bei einer Diffe-
renzierung zwischen OV und MIV (soweit moglich), schaffen Potenzial zur Verla-
gerung von MIV-Wegen auf den Umweltverbund. Sie erleichtern dartiber hinaus
auch die EinfUhrung automatisierter Verkehre aufgrund geringerer Geschwin-
digkeitsdifferenzen im Mischverkehr mit konventionellen Fahrzeugen, kirzeren
notwendigen Sichtweiten und Anhaltewegen.

4. Die Einfuhrung von Vorrangnetzen fur automatisierte Verkehre, mit zuverlassi-
ger umfassender Markierung, Trennung Rad- vom Kfz-Verkehr und geringen
Geschwindigkeiten machen ein frihes Testen automatisierter Fahrzeuge mog-
lich. Vorbilder sind hierbei beispielsweise das ABSOLUT-Projekt'" oder das Kel-
Ride-Projekt.

5. Eine Kombination von Elementen der Szenarien 1 bis 3 als Kombination von
Push- und Pull-MalBnahmen ermaoglicht insgesamt ein hohes Potenzial zur Un-
terstutzung der fur das Projekt NaMAV formulierten Ziele nachhaltiger Mobilitat
und stadtebaulicher Qualitaten. Gleichzeitig kann durch die Pull-Komponenten
die notwendige Akzeptanz zur Umsetzung erzielt werden.

Durch das Projekt NaMAV wurden Potenziale zur Umverteilung von Flachen weg vom
motorisierten Individualverkehr identifiziert. Diese kénnen in weiterfuhrender For-
schung genauer ausgestaltet werden. Visualisierungen, wie sie im Rahmen des Projek-
tes durch den Grafiker Bertil Bahm erstellt wurden (vgl. Abbildung 14), zeigen mdgliche
Ideen fur zukUnftige Gestaltungen von Strallenraumen mit mehr Flache fur Zuful3ge-
hende und mit hoherer Aufenthaltsqualitat. Die Visualisierungen zeigen auf anschauli-
che Weise die Qualitadten in den StraBenrdumen auf und kdnnen somit die Akzeptanz
fir Umgestaltungen erhdhen.

" https://absolut-projekt.de

12 https://kelride.com/
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Abbildung 14: Visualisierung einer Quartiersstral3e vor und nach einer Umgestaltung
(Quelle: Bertil Brahm)

Die im Projekt NaMAV erzielten Ergebnisse zeigen sich insgesamt als plausibel. Das Mo-
dellinstrumentarium, inklusive der im Rahmen des Projektes erarbeiteten Erweiterun-
gen, hat sich bewahrt. Das 6ffentlich verfigbare MATSim-Modell fur die Stadt Leipzig
ist eine gute Grundlage fur weitere Forschungsarbeiten und ermdéglicht die Implemen-
tierung und Simulation von weiteren moéglichen Zukunftsszenarien nachhaltiger Mobi-
litat. Da die im Projekt erstellten Szenarien 6ffentlich verfugbar sind, kénnen sie auch
anderen Stadten als Inspiration dienen und moglicherweise Anwendung in deren Ver-
kehrsmodell finden. Ein Beispiel mit hoher Ubertragbarkeit auf andere urbane Rdume
stellt das Szenario “Autoarme Quartiere" dar. Mit der Anwendung des im Projekt ge-
wahlten Ansatzes der Abgrenzung von autoarmen Zonen kénnen auch weitere Stadte
Potentiale fur autofreie Quartiere aufzeigen.

Zusammenfassend zeigt sich somit eine hohe Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem
Projekt. Generell unterstitzen die Szenarien das Ziel nachhaltiger Mobilitat mit und
ohne Automatisierung. Sie sind daher flexibel nutzbar fir Szenarien heutiger als auch
kinftiger Mobilitat und Fahrzeugtechnologien.
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9 Bearbeitungstechnische Zusammenfassung des
Forschungsprojektes und Ausblick

Zentrale Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Zur Realisierung der Forschungsarbeiten an der TU Dresden (Projektkoordination) ist
Uber die gesamte Projektlaufzeit eine durchlaufende Vollzeitstelle fur wissenschaftli-
ches Personal eingesetzt worden. Die zentralen Aufgaben im Projekt waren die Rolle
der Projektkoordination im Forschungsprojekt, die Unterstitzung in Bezug auf die
Kommunikations- und Beteiligungsstrategie, die Recherche des aktuellen Wissenstan-
des, die Operationalisierung des Nachhaltigkeitsbegriffs, die Erarbeitung von Einsatz-
szenarien und das Uberfiihren dieser Einsatzszenarien in konkrete Modellierungsauf-
gaben. Daruber hinaus waren weitere Tatigkeiten die Entwicklung und Anwendung ei-
nes geeigneten Bewertungsverfahrens der Einsatzszenarien, die Zuarbeit insbeson-
dere bei der Kalibrierung des MATSim-Modells sowie abschlieend die Ableitung kon-
kreter Handlungsempfehlungen fur die Stadt Leipzig und fir andere urbane Raume.

Zur Realisierung der Forschungsarbeiten an der TU Berlin, ist mit Ausnahme von No-
vember bis Dezember 2023 wissenschaftliches Personal eingesetzt worden. Zentrale
Aufgaben waren der Aufbau des Verkehrsmodells, die Implementierung und Simula-
tion der Einsatzszenarien und die Zuarbeit und Kommunikation mit den Projektpart-
nern. Weiterhin ist ein Unterauftrag an die Firma Senozon Deutschland GmbH zu nen-
nen, zur Beschaffung der auf Mobilfunkdaten beruhenden Verkehrsnachfrage.

Die TU Dresden sowie die TU Berlin waren daruUber hinaus auch fur die konzeptionelle
Erarbeitung, die Moderation sowie die inhaltliche Durchfihrung der NaMAV-Zukunfts-
labore verantwortlich.

Die Stadt Leipzig hat im Rahmen des Projektes ebenfalls eine durchlaufende Vollzeit-
stelle zur Verfugung gehabt. Die zentralen Aufgaben der Stadt Leipzig vorrangig in der
Entwicklung geeigneter Kommunikations- und Beteiligungsstrategien, d.h. zum Bei-
spiel in der Organisation und Durchfuhrung von Veranstaltungen (z. B. NoMAV-Zu-
kunftslabore) sowie der Kommunikation mit internen Gremien (z. B. Stadtrat). DarUber
hinaus war die Stadt Leipzig in der Phase der Ableitung von Handlungsempfehlungen
fest eingebunden.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Zur Zeit der Projektbeantragung standen keine Landes- oder Drittmittel fur das For-
schungsprojekt NaMAV zur Verfugung. Fur die Durchfuhrung des Forschungsprojektes
wurden zwingend die Fordermittel des Bundes bendtigt. Dartber hinaus war das Pro-
jekt nicht Gegenstand einer anderen Fordermalinahme. Eine Recherche der Forder-
moglichkeiten der Europaischen Union und anderer nationaler Férdermittelgeber und
-programme ergab, dass eine Finanzierung des Projektes NaMAV aus anderen Quellen
zur Zeit der Projektbeantragung ebenfalls nicht méglich gewesen ist. Ohne die bean-
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tragte Forderung hatte das Projekt nicht durchgefihrt werden kénnen. Bei Nichtdurch-
fuhrung des Projekts bestand die Gefahr, dass das Thema der Automatisierung und
Vernetzung im StraBenverkehr dominant durch die Fahrzeugindustrie getrieben wird
und die entwickelten Fahrzeugkonzepte nicht mit den Nutzeranforderungen und Nach-
haltigkeitszielen Ubereinstimmen. Eine enge Verzahnung technologischer Entwicklun-
gen mit der Erarbeitung stadt- und verkehrsplanerischer Konzepte ist notwendig, um
die Chancen der neuen Technologien gezielt zu nutzen und maogliche Risiken zu mini-
mieren.

Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Das im Rahmen des Projekts NaMAV entwickelte MATSim-Modell bietet eine geeignete
Grundlage fur die Verkehrsmodellierung der Stadt Leipzig, welche komplementar zu
denvon den Partnern vor Ort betriebenen aggregierten Verkehrsmodellen die Planung
unterstutzen kann (vgl. Projekt MONI™3). Das Modell steht “open source” zur Verfugung
und kann damit kostenlos von der Stadt Leipzig sowie mdglicherweise von anderen
lokalen Akteuren (z. B. LVB, ,Flexa“-Abteilung) auch nach der Projektlaufzeit genutzt
und weiterentwickelt werden. Die drei im Projekt entwickelten Einsatzszenarien sowie
deren Wirkungsabschatzungen sind im Diskurs Uber zuklnftige Verkehrs- und Mobili-
tatsplanung sehr gut als Diskussionsgegenstand geeignet. Durch das Projekt wurde es
moglich, verschiedene Akteure der Stadt Leipzig in regelmalligen Intervallen zusam-
menzubringen und Uber Zukunftsthemen der Mobilitats- und Verkehrsentwicklung der
Stadt Leipzig zu diskutieren. Damit hat das Projekt zu einer Starkung der Vernetzung
lokaler Akteure beigetragen. Wie weiter unten in diesem Kapitel aufgefuhrt kénnten
die Ergebnisse von NaMAV bereits auf Konferenzen und in wissenschaftlichen Zeit-
schriften verwendet werden. Die im Projekt entwickelten weiteren Funktionalitaten im
MATSIim Modell (z. B. Parken) kdnnen in der Zukunft in weiteren Forschungsprojekten
aufgegriffen und weiterentwickelt werden.

Fortschritte auf dem Gebiet des Forschungsgegenstandes wahrend der Durch-
fuhrung

Wahrend der Projektlaufzeit von NaMAV haben auf dem Gebiet des Forschungsgegen-
standes weitere Aktivitaten stattgefunden. Hierbei ist vor allem das von der Stadt
Leipzig betriebene “Flexa”-Angebot zu benennen, welches kontinuierlich ausgebaut
wird. Wahrend der Projektlaufzeit wurde ein intensiver Austausch mit den Leipziger
Verkehrsbetrieben angestrebt. Nicht zuletzt waren Vertreter:innen der Leipziger Ver-
kehrsbetriebe im Projektbeirats tatig. Das Projekt Flexa ist dartber hinaus auch in das
Forschungsprojekt “Pendlermobilitat in Leipzig und Umland starken - Mobilitat und

'3 Projekt-MONI: https://static.leipzig.de/fileadmin/mediendatenbank/leipzig-de/Stadt/02.6 Dez6 Stadt-
entwicklung Bau/66 Verkehrs und Tiefbauamt/Verkehrskonzepte/Stadtraumkonzept/7-Projektbei-
rat BMVI Projekt MONI 15-04-21.pdf
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Verkehrswende aktiv voranbringen” eingebettet. Dieses Projekt ist Teil des vom BMDV
finanzierten  Férderprogramms  Modellprojekt zur  Starkung des  OPNV
(https://www.l.de/verkehrsbetriebe/ueber-uns/modellprojekt-pendlerverkehr/). In die-
sem Projekt wird die OV-Anbindung von Gewerbestandorten im Umland von Leipzig.
Neben diesem Forderprojekt ist auch das Projekt “Absolut” (https://absolut-
projekt.de/) besonders relevant fur NaMAV. Im Projekt “Absolut” wird an automatisier-
ten Bedarfslésungen fiir den OPNV geforscht. (https://absolut-projekt.de/)

Ein weiteres Projekt, welches fur das Projekt NaMAV Relevanz besitzt, ist das For-
schungsprojekt “Kelride” (https://kelride.com/), bei dem die TUB ebenfalls involviert ist.
Die TUB simuliert diesem Projekt das Mobilitatsverhalten mit MATSim, sodass entspre-
chende Synergien zum Projekt NaMAV entstanden sind.

Hinsichtlich der strategischen Mobilitatsplanung ist abschlieBend noch das “Mobilitats-
konzept erweiterte Innenstadt Leipzig” (https://www.leipzig.de/umwelt-und-
verkehr/verkehrsplanung/verkehrskonzepte/stadtraumkonzept/mobilitaetskonzept-
erweiterte-innenstadt) zu erwahnen, welches von der TUD, Professur fur Mobilitatssys-
templanung, bearbeitet wurde. Auch hier kdnnten die im Rahmen des Mobilitatskon-
zeptes erworbenen Kenntnisse zu Visionen, Zielen und MalBnahmen auf der Ebene der
strategischen Verkehrsentwicklung der Stadt Leipzig gewinnbringend im Projekt
NaMAV aufgegriffen werden.
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