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Abstract

Die Mobilitätswende ist eine der größten gesell-
schaftlichen Herausforderungen unserer Zeit. Wäh-
rend im urbanen Raum zunehmend neue Mobilitäts-
lösungen das bereits gute Angebot des öffentlichen 
Personennahverkehrs sinnvoll ergänzen, gestaltet 
sich in ländlichen Regionen die Transformation hin 
zu einem zukunftsfähigen Mobilitätssystem aktuell 
noch schwierig. Hier setzt das Projekt NeMo.bil an, 
mit dem Ziel ein schwarmbasiertes On-Demand-
Mobilitätssystem für einen nachhaltigen und be-
darfsgerechten Personen- und Warentransport zu 

entwickeln. Diese Arbeit gibt einen Überblick auf  
dieses neue Mobilitätssystem, beschreibt die zu  
lösenden Optimierungsaufgaben zur Planung und 
Auslegung des Mobilitätssystems, ordnet das Pla-
nungsproblem in die bestehende Literatur ein und 
spezifiziert schließlich Anforderungen für die Ent-
wicklung von Optimierungsansätzen und liefert  
konzeptionelle Überlegungen zu einem Lösungs
ansatz. Abschließend erfolgt ein Ausblick auf poten-
zielle Stoßrichtungen für die Forschung.
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Transformation des  
Mobilitätssystems  
im ländlichen Raum
Die Mobilitätswende ist eine der größten gesell-
schaftlichen Herausforderungen unserer Zeit. Nicht 
zuletzt der Klimawandel und die Alterung der Gesell-
schaft erfordern ein radikales Neudenken des heuti-
gen Mobilitätssystems mit dem Ziel, dieses umwelt-
freundlicher, effizienter, nutzerfreundlicher und 
sozial gerechter zu gestalten. Dabei spielen neue 
Formen der vernetzten Mobilität eine zentrale Rolle, 
die im Vergleich zum klassischem Fahrzeugbesitz ei-
nige Vorteile bieten: Die sogenannten Shared-Mobi-
lity-Dienste1, wie Car-Sharing oder Taxi-Ride-Sharing, 
ermöglichen Nutzern zeitlich begrenzten Zugang zu 
entsprechenden Verkehrsmitteln und bieten ihnen 
dabei Kosteneinsparungspotenziale und steigern die 
Nachhaltigkeit, indem individuelle Fahrzeuganschaf-
fungen vermieden werden. On-Demand-Mobilitäts-
dienste2 bedeuten für Nutzer flexible Mobilität auf 

Nachfrage, ermöglichen im Fall von Tür-zu-Tür-Ange-
boten einen hohen Komfort und fördern mehr sozia-
le Teilhabe. Bei Kombination des Angebots mit dem 
Prinzip Ride-Pooling werden Fahrten konsolidiert, 
wodurch sich die Auslastung von Fahrzeugen stei-
gern und die Anzahl der Fahrten sowie die Fahrleis-
tung insgesamt reduzieren lassen. Insbesondere in 
urbanen Ballungsräumen funktionieren solche 
Mobilitätsangebote in Kombination mit einem gut 
ausgebauten öffentlichen Personennahverkehr 
(ÖPNV) bereits heute sehr gut und freuen sich daher 
bei ihren Nutzern über eine wachsende Beliebtheit.

Doch gerade im ländlichen Raum kann der ÖPNV in 
Kombination mit diesen neuen Mobilitätsdiensten 
das Potenzial zur Bündelung von Fahrten und zur Re-
duzierung des Verkehrsaufkommens heute weitge-
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hend noch nicht ausschöpfen3. Die Ursache liegt in 
der niedrigen Siedlungsdichte, welche dazu führt, 
dass der Betrieb eines entsprechenden Angebots 
sehr teuer ist und er gleichzeitig aufgrund von lan-
gen Fahrt- und Wartezeiten eine schlechte Akzep-
tanz erfährt. Dies führt dazu, dass der motorisierte 
Individualverkehr (MIV) gerade in ländlichen Regio-
nen die vorherrschende Mobilitätsform ist und in 
den letzten Jahren sogar noch an Bedeutung gewon-
nen hat4.

Hieraus resultiert die Frage, wie im ländlichen Raum 
die Transformation hin zu einem zukunftsfähigen Mo-
bilitätssystem gelingen kann. Im Fokus soll dabei der 
Weg vom MIV zu einem nachhaltigen, kosteneffizien-
ten und nutzerzentrierten On-Demand-Mobilitäts-
system stehen. Im Projekt NeMo.bil, welches vom 

Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 
gefördert wird, werden dazu die Potenziale eines neu-
en schwarmartigen Mobilitätssystems untersucht, 
um einen umweltfreundlichen und bedarfsgerechten 
Personentransport im ländlichen Raum zu ermögli-
chen. Im Projekt wird ein neuer systemischer Ansatz 
verfolgt, der aus kleinen automatisierten Fahrzeugen 
besteht, die in Schwärmen fahren können. Die erste 
und letzte Meile einer Fahrt werden in Form von Ein-
zelfahrten in sogenannten NeMo.Cabs durchgeführt. 
Über längere Distanzen können sich die NeMo.Cabs zu 
einem Konvoi zusammenschließen, der dann von ei-
nem größeren automatisierten Fahrzeug (NeMo.Pro) 
gezogen wird. Die NeMo.Pros ermöglichen im Konvoi 
höhere Reichweiten und Geschwindigkeiten. Durch 
das Zusammenspiel der beiden Fahrzeugtypen soll 
das Gesamtsystem eine bisher unerreichte energeti-
sche Effizienz erlangen5.

Das schwarmartige Mobilitätssystem stellt eine neue 
Form von On-Demand-Mobilitätsangeboten dar und 
bietet damit das Potenzial für eine kosteneffiziente 
und nachhaltige Mobilität. Um dieses Potenzial zu 
nutzen, muss die Durchführung von Fahrten mög-
lichst koordiniert erfolgen, was eine strategische und 
operative Systemplanung voraussetzt. Diese Arbeit 
spezifiziert die Anforderungen an eine solche Pla-
nung. Sie gibt zunächst einen Überblick über die 
Funktionsweise des Mobilitätssystems und das damit 
verbundene Optimierungsproblem. Das anschließen-
de Kapitel fasst den Stand der Technik hinsichtlich der 
Optimierung von ähnlichen Mobilitätssystemen zu-
sammen und stellt den Neuheitsgrad des Planungs-
problems dar. Es folgt eine detaillierte Analyse des 
Optimierungsproblems mit Ableitung der Anforde-
rungen an eine integrierte Flotten- und Betriebspla-
nung des schwarmartigen Mobilitätssystems. Kon-
zeptionelle Überlegungen zu einem möglichen 
Lösungsansatz werden im darauf folgenden Kapitel 
vorgestellt. Die Arbeit schließt mit einem Ausblick auf 
zukünftige Forschungstätigkeiten.
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Abbildung 1: Konzeptionelle Darstellung des schwarmartigen Mobilitätssystems (in Anlehnung an5)

Ein schwarmbasiertes  
Mobilitätssystem für einen 
nachhaltigen und bedarfs-
gerechten Transport

Funktionsweise des schwarmartigen 
Mobilitätssystems
Die Basis des Systems bilden zwei verschiedene, ska-
lierbare Fahrzeuge, die sogenannten NeMo.Cab- und 
NeMo.Pro-Fahrzeuge, die im Schwarm vernetzt On-
Demand Mobilitätsdienste erbringen (vgl. Abbildung 
1). Das extrem leichte, autonom fahrende NeMo.Cab 
bedient als E-Fahrzeug im On-Demand-Betrieb die 
erste und letzte Meile für den Personen- und Waren-
transport und erlaubt damit einen Tür-zu-Tür-Trans-
port. Das NeMo.Cab verfügt über eine geringere La-
dekapazität und ist auf niedrige Geschwindigkeiten 

ausgelegt. Für größere Distanzen und höhere Ge-
schwindigkeiten, wie sie z. B. bei Überlandfahrten 
notwendig sind, werden mehrere NeMo.Cab mit ei-
nem NeMo.Pro zu einem Verbund gekoppelt. Das 
autonom fahrende NeMo.Pro ist mit Wasserstoff be-
trieben, realisiert damit eine höhere Antriebsleis-
tung und ermöglicht schnellere Geschwindigkeiten. 
Durch die Konvoi-Fahrt wird der Luftwiderstand der 
hinterherfahrenden Fahrzeuge reduziert, wodurch 
sich der Energiebedarf des Gesamtsystems insge-
samt verringert. Zudem fungiert das NeMo.Pro als 
mobile Ladestation für die NeMo.Cabs, sodass diese 
während der Fahrt geladen werden können. Mobili-
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tätshubs stellen die nötige Infrastruktur zur Versor-
gung der NeMo.Pro mit Wasserstoff bereit. Zur nach-
haltigen Energieversorgung sind die Mobilitätshubs 
an verschiedene regenerative Energiequellen ange-
schlossen5. 

Optimierungsaufgaben zur Planung 
und Auslegung des Mobilitätssystems
Das schwarmartige Mobilitätssystem stellt eine 
neue Form von On-Demand-Mobilitätsangeboten 
dar und bietet damit zukünftig das Potenzial für eine 
kosteneffiziente und nachhaltige Mobilität. Insbe-
sondere die Kombination von Konvoi- und Einzel-
fahrten bietet für den ländlichen Raum Chancen, 
den ÖPNV zu stärken. Um dieses Potenzial zu nut-
zen, muss die Durchführung von Fahrten möglichst 
koordiniert erfolgen, was eine strategische und ope-
rative Systemplanung voraussetzt. Dabei ist die Fra-

ge zu beantworten, wie das schwarmartige Mobili-
tätssystem mit den NeMo.Pro- und NeMo.
Cab-Fahrzeugen für unterschiedliche Nutzungssze-
narien effizient ausgelegt und betrieben werden 
kann. Dazu sind eine strategische Flottenplanung 
und eine operative Betriebsplanung notwendig. Im 
Folgenden wird ein Überblick über die dabei zu lö-
senden Planungsaufgaben gegeben. Die von Zardini 
et al. erstellte Problemklassifikation dient dabei als 
Grundlage6 und wird bezogen auf die neuen Heraus-
forderungen des betrachteten schwarmbasierten 
Mobilitätssystems in dieser Arbeit erweitert.

Strategische Flottenplanung

Die strategische Flottenplanung umfasst die für die 
Auslegung des schwarmartigen Mobilitätssystems 
zu beantwortenden Fragestellungen zur Gestaltung 
der Fahrzeugeigenschaften (d. h. bspw. die verbaute 
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Batteriegröße in den NeMo.Cabs), Fragestellungen 
bezüglich der Gestaltung des Flottenportfolios (d. h. 
Anzahl der in einer Region benötigten Fahrzeuge) so-
wie Fragestellungen zur Auslegung der Mobilitäts-
hubs (bspw. Standortwahl):

	y Gestaltung der technischen Fahrzeugeigen-
schaften: Zunächst müssen die technischen 
Fahrzeugeigenschaften der NeMo.Pros und der 
NeMo.Cabs festgelegt werden. Dazu zählen die 
Antriebsleistung und damit die maximale Fahr
zeuggeschwindigkeit. Für die NeMo.Cabs sind 
weiterhin die Batteriegröße und Transportkapa-
zität (d. h. die Anzahl der Sitzplätze bzw. das 
Transportvolumen) festzulegen. Da die NeMo.
Pros auch als mobile Ladesäule für die NeMo.
Cabs dienen, ist zudem deren maximale Lade-
leistung zu bestimmen.

	y Festlegen des Flottenportfolios: Nachdem die 
technischen Fahrzeugeigenschaften definiert 
wurden, wird das Flottenportfolio festgelegt. 
Dabei wird die Anzahl an NeMo.Pro- und NeMo.
Cab-Fahrzeugen bestimmt, die für die betrach-
tete Region angeschafft werden sollen. Auf-
grund der Möglichkeit von Konvoifahrten ist ins-
besondere auch das Verhältnis der NeMo.Pros 
und NeMo-Cabs zueinander wichtig, sodass spä-
ter ein möglichst optimaler Betrieb ermöglicht 
wird.

	y Auslegung der Mobilitätshubs (Infrastruktur): 
Die Mobilitätshubs dienen als Umstiegspunkt auf 
andere Verkehrsmittel und gleichzeitig zur Ver-
sorgung der NeMo-Pro-Fahrzeuge mit Wasser-
stoff. Entsprechend muss eine adäquate Wasser-
stoff-infrastruktur bereitgestellt werden, deren 
Dimensionierung im Rahmen der Planung zu 
definieren ist. Zudem sind die Anzahl der Mobili-
tätshubs und der jeweilige Ort des Hubs im Rah-
men der Planung festzulegen.

Operative Betriebsplanung

Die operative Betriebsplanung umfasst alle Pla-
nungsaufgaben zur Durchführung eines effizienten 
Betriebs des schwarmbasierten Mobilitätssystems. 
Dazu zählen die Fahrzeugdisposition, eine Routen-
planung für die NeMo.Pros und NeMo.Cabs sowie 
eine zeitliche Ablaufplanung:

	y Fahrzeugdisposition, Routenplanung, Ablauf-
planung: Hier sind zunächst Fahrpläne für die 
Pro-Fahrzeuge bzw. Konvois zu ermitteln sowie 
anschließend eine integrierte Fahrzeugdispositi-
on (Dispatching), Routenplanung (Routing) und 
Terminplanung für Tür-zu-Tür-Fahrtanfragen, die 
dynamisch an das Mobilitätssystem gestellt wer-
den, durchzuführen. Diese müssen ebenfalls den 
ökonomischen, ökologischen und nutzerspezifi-
schen Anforderungen gerecht werden. Dabei 
müssen Fahraufträge auf eine heterogene Fahr-
zeugflotte abgebildet sowie Touren und Zeiten 
für die Fahrzeuge festgelegt werden. 

	y Repositionierung: Die autonomen Fahrzeuge 
müssen designierte Parkräume / Depots anfah-
ren, wenn sie keine Fahrtaufträge erfüllen. Die 
dadurch erforderlichen Leerfahrten müssen 
ebenfalls eingeplant werden und sollten die Fahr-
zeuge so repositionieren, dass zukünftiger Be-
darf möglichst effizient bedient werden kann 
(Rebalancing). 

	y Ride-Pooling: Um die Auslastung der Fahrzeuge 
zu erhöhen und damit Kosten und Energiever-
brauch zu senken, sollen potentiell überlappende 
Fahrtanfragen gebündelt und durch dasselbe 
Fahrzeug erfüllt werden. Dazu muss bei der Rou-
tenplanung geprüft werden, ob es durch geringe 
Umwege möglich ist, weitere Personen auf einer 
Fahrstrecke aufzunehmen und Teile der Fahrt ge-
meinsam durchzuführen. 
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	y Konvoifahrten: Über die von Zardini et al. be-
schriebenen Problemklassen von Planungsaufga-
ben6 hinaus, muss für das hier betrachtete Mobili-
tätssystem insbesondere die Bildung von 
Schwärmen (Konvois) aus einem NeMo.Pro und 
mehreren NeMo.Cabs mit berücksichtigt werden in-
klusive der Reihung von NeMo.Cabs in Abhängigkeit 
von ihren jeweiligen Routen und deren entspre-
chenden Ein- und Auskoppelpunkten. Da die NeMo.
Cabs während der Konvoifahrt von den NeMo.Pros 
aufgeladen werden sollen, müssen auch die Lade-
zustände der Batterien in verschiedenen Fahrzeu-
gen bei der Konvoibildung berücksichtigt werden. 

Abbildung 2 fasst die Optimierungsaufgaben zur 
Planung und Auslegung des schwarmartigen 
Mobilitätssystems graphisch zusammen. Das Ziel 
dieser Optimierung ist es, das System sowohl unter 
ökonomischen und ökologischen Gesichtspunkten – 
wie Investitions- und Betriebskosten und Ressour-
cenverbrauch – als auch unter dem Aspekt der Nut-

zerzufriedenheit, z. B. durch die Minimierung von 
Warte- oder Fahrzeiten, möglichst effizient zu ge
stalten. Grundsätzlich liefert die strategische Flotten-
planung den Handlungsrahmen für die Betriebs
planung und definiert die Höhe der Investitionskosten. 
Die operative Betriebsplanung löst schließlich alle für 
den effizienten Betrieb des schwarmbasierten Mobi-
litätssystems notwendigen Fragestellungen und er-
mittelt die Kennzahlen der Güte der Lösung (d. h. 
Kosten, Wartezeiten / Fahrzeiten, Energieverbrauch).

Zwischen der strategischen und der operativen Pla-
nung bestehen Wechselwirkungen. Beispielsweise 
führt eine größere Fahrzeugflotte, die höhere Inves-
titionskosten mit sich bringt, typischerweise zu kür-
zeren Wartezeiten und damit zu einer höheren 
Nutzerzufriedenheit. Um diesen Wechselwirkungen 
Rechnung zu tragen, ist eine integrierte Flotten- und 
Betriebsplanoptimierung durchzuführen, die im 
Vergleich zur sequentiellen Planung eine bessere 
Lösungsqualität verspricht. 

Abbildung 2: Übersicht der Planungsaufgaben für die Flotten- und Betriebsplanung  
des schwarmbasierten Mobilitätssystems
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Stand der Technik 

Mourad et al. geben im Bereich der Optimierung ei-
nen umfassenden Überblick an Modellierungsmög-
lichkeiten und Lösungsverfahren für verschiedene 
Varianten von Shared-Mobility-Systemen. Dabei 
werden insbesondere Ansätze des Real-time Ride-
Pooling, des Ride-Pooling mit autonom fahrenden 
Fahrzeugen sowie der kombinierte Transport von 
Personen und Waren analysiert7. Speziell im Bereich 
von autonom fahrenden Fahrzeugen in On-Demand-
Systemen liefern Zardini et al. einen Überblick an 
Methoden und Werkzeugen zur Modellierung und 
Lösung entsprechender Planungsprobleme6. Sie 
identifizieren mit der strategischen Planung (bspw. 
Ladeinfrastruktur) und der betrieblichen Steuerung 
der Systeme zwei Problemklassen. Zur Lösung die-
ser Planungs- und Steuerungsprobleme werden da-
bei in der Literatur bisher mathematische Optimie-
rung, maschinelles Lernen sowie individuelle 
Algorithmen verwendet.

Zudem existieren heute bereits zahlreiche Pilotpro-
jekte zur Erprobung von Shared-Mobility-Systemen 
im urbanen Raum (bspw. Projekt HEAT in Hamburg*) 
sowie in ländlichen Regionen (bspw. Projekt Holibri 
in Höxter**). Hier transportieren kleine elektrisch be-
triebene Fahrzeuge zu beliebigen Zeiten innerhalb 
eines Bedienzeitraums ihre Fahrgäste meistens zwi-
schen sogenannten virtuellen Haltestellen, die im 
Abstand von einigen hundert Metern voneinander 
im umgrenzten Bediengebiet verteilt sind. Häufig 
wird in diesen Pilotprojekten das Ride-Pooling von 
Fahrgästen unterstützt, sodass ein Fahrzeug unter 
Ausnutzung zeitlicher Flexibilität der Fahrgäste und 
durch geschickte Routenführung mehrere Fahrtan-
fragen in einer Tour bündelt.

Im Vergleich zu den bisherigen Ansätzen aus der 
Literatur bzw. den Pilotprojekten liegt die maßgeb
liche Innovationen im hier beschriebenen schwarm-

basierten Mobilitätssystems in der Betrachtung 
zweier autonomer Fahrzeugtypen NeMo.Pro und 
NeMo.Cab sowie deren Schwarmbildung für Fahrten 
im Konvoi. Hierdurch entsteht neben dem Pooling 
von Fahrgästen zusätzliches Optimierungspotenzial 
durch ein Pooling von Fahrzeugen und damit eine 
neue Problemklasse. Da während der Fahrt im Kon-
voi die NeMo.Cabs mit Energie versorgt werden kön-
nen, ist zudem ein dynamisches Lademanagement 
möglich.

Konzepte der Konvoibildung werden in der Literatur 
auf makroskopischer oder mikroskopischer Ebene 
betrachtet8, 9. Auf der makroskopischen, kartenba-
sierten Ebene findet die Koordinierung von Konvois 
(sog. Platoon Coordination) statt, d. h. es werden 
Fahrzeuge für die Konvoibildung identifiziert sowie 
ihre Routen inklusive Routenabschnitte für die Kon-
voifahrt auf der Kartenebene geplant. Die mikrosko-
pischen Ebene betrifft die Steuerung und Regelung 
der Fahrzeuge beim Konvoifahren (sog. Platoon Con-
trol). Hier wird die Feinplanung hinsichtlich der be-
nötigten Geschwindigkeiten und Fahrmanöver für 
das Ein- und Ausscheren sowie die Konvoifahrt 
durchgeführt.

Frühere Projekte zum Platooning betrachten häufig 
das Konvoifahren von Lastkraftwagen auf Autobah-
nen10. Im Vordergrund steht dabei die Durchführung 
von Fahrmanövern sowie die damit verbundenen 
technischen Erfordernisse zur Feinabstimmung die-
ser Manöver zwischen den Fahrzeugen wie Rege-
lungsverfahren, Sensorik oder Fahrzeugkommuni-
kation. Neuere Arbeiten betrachten auch den 
Koordinierungsaspekt. Im COMPANION Projekt er-
folgt beispielsweise für bereits disponierte Fahrtauf-
träge eine Routen- und Konvoiplanung der Fahrzeu-
ge mit dem Ziel den Energieverbrauch zu 
minimieren11. Ein Überblick über weitere Optimie-

* 	 siehe https://www.hochbahn.de/de/projekte/das-projekt-heat 

** 	 siehe https://www.holibri.info/holibri/index.php
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rungskriterien, die für die Koordinierung betrachtet 
werden ist in der Arbeit von Sturm et al. zu finden12. 
Dazu zählen die Fahrzeugsicherheit, der Verkehrs-
fluss, die Zeit, der Nutzerkomfort, die Entfernung 
oder die Kosten. 

In den letzten Jahren gab es zunehmend Interesse 
am Konvoifahren für den Personentransport: Auto-
nome modulare Fahrzeuge wie das NEXT-Shuttle, 
bei dem sich mehrere gleichartige Module zu größe-
ren Fahrzeugeinheiten zusammenfügen und wieder 
entkoppeln können, wurden bereits kurzzeitig in Du-
bai getestet13. In Dong et al. wurde im Rahmen einer 
Simulationsstudie untersucht, wie Betriebskosten, 
die durch die Überwachung solcher kleinen Shuttles 
entstehen, mittels Konvoibildung reduziert werden 
können14. Für eine Flotte von 500 Fahrzeugen in 
städtischen Umgebungen ergab die Simulationsstu-
die bei hohem Verkehrsaufkommen bis zu 20 % 
Kostenreduzierung durch Konvoilbildung. Adler et 
al. untersuchen mittels Pareto-Optimierung den Tra-
deoff zwischen Energieverbrauch und Transportver-
zögerung. Fahrzeuge kommen an einer sogenannten 
Station an, die entscheidet, wann sie gebündelt im 
Konvoi zu ihrem gemeinsamen Ziel fahren15. Die 

Fahrzeugankunft wird als Poisson-Prozess model-
liert. Es werden Pareto-optimale Strategien vorge-
schlagen, um einerseits die Wartezeiten der Fahr-
zeuge an der Station zu minimieren und andererseits 
die Energieersparnis durch das Konvoifahren zu ma-
ximieren. Es werden jedoch nur Szenarien für Fahr-
ten zwischen einem Start- und einem Zielpunkt be-
trachtet und keine Fahrten zwischen mehreren 
unterschiedlichen Start- und Zielpunkten. Chen et al. 
untersuchen mittels Kontinuum Analyse die Opti-
mierung von Energieverbrauch und Wartezeit bei 
der Disposition von modularen Fahrzeugen in einem 
Transportkorridor16.

Im Unterschied zu den existierenden Ansätzen sol-
len in dem hier beschriebenen neuartigen schwarm
basierten Mobilitätssystem zwei autonome Fahr-
zeugtypen mit unterschiedlichen Eigenschaften 
eingesetzt werden. Durch die Möglichkeit, die Batte-
rien der NeMo.Cabs während der Konvoifahrt durch 
ein NeMo.Pro zu laden, entstehen völlig neue Her-
ausforderungen für die Konvoibildung, die bisher in 
der Literatur so nicht betrachtet wurden. 
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Um das schwarmartige Mobilitätssystem unter öko-
logischen, ökonomischen und Nutzer-Gesichtspunk-
ten effizient auszulegen und zu betreiben, muss ein 
komplexes multikriterielles Optimierungsproblem 
gelöst werden, bei dem die Fragestellungen der stra-
tegischen Flottenplanung und der operativen Be-
triebsplanung integriert betrachtet werden. Nachfol-
gend wird das Planungsproblem näher analysiert, in 
Teilproblemen entsprechend der existierenden Lite-
ratur gegliedert und Anforderungen an einen Lö-
sungsansatz spezifiziert. 

 
Problembeschreibung und  
Einordnung in Problemklassen  
aus der Literatur 

Das oben beschriebene Mobiliätssystem wird maß-
geblich durch die beiden autonomen Fahrzeugtypen 
NeMo.Pro und NeMo.Cab und ihr Zusammenwirken 
bei der Erfüllung seiner exogenen und endogenen 
Aufgaben, gekennzeichnet. Exogene Aufgaben be-
treffen den eigentlichen Transport und werden von 
außen an das System herangetragen. Endogene Auf-
gaben entstehen im System selbst, um die ordnungs-
gemäße Erfüllung der exogenen Aufgaben sicherzu-
stellen. Dazu gehören das Laden der Fahrzeuge, die 
Bildung und Auflösung von Konvois oder die Reposi-
tionierung von Fahrzeugen (Rebalancing). 

Die exogenen Aufgaben sind somit die Hauptaufga-
ben der autonomen Fahrzeugflotte. Dies kann durch 
ein Pickup-and-Delivery-Problem beschrieben wer-
den, in dem ein Fahrgast (oder Waren) von einem 
Startpunkt (Pickup) zu einem Zielpunkt (Delivery) 
transportiert werden muss. Dabei soll ein wechseln-
der, aktueller Bedarf, der durch die Kunden an das 
System herangetragen wird, bestmöglich erfüllt wer-
den. Damit handelt es sich um ein Dial-a-Ride-Pro-
blem (DARP). Zusätzlich soll eine gemeinsame Nut-

zung eines Fahrzeugs für mehrere Anfragen auf 
übereinstimmenden (Teil-)Routen unterstützt wer-
den. Damit handelt es sich um ein Shared DARP 
(SDARP) oder Taxi-Sharing-Problem. Die Anfragen 
können dynamisch an das System gestellt werden, 
d. h. während schon Transportaufgaben durchge-
führt werden oder ihre Durchführung geplant wird, 
können neue Anfragen hinzukommen oder Anfragen 
storniert werden. 

Bei dem betrachteten Mobilitätssystem können sich 
mehrere NeMo.Cabs untereinander oder mit einem 
NeMo.Pro zu einem Konvoi (Platoon) im Sinn eines 
modularen Fahrzeugs (Modular Vehicle) zwecks 
Transports mehrerer Personen oder größerer Waren-
mengen zusammenschließen und die NeMo.Cabs kön-
nen dabei mit Energie versorgt werden. Dadurch wird 
das Problem erweitert zu einem Modular DARP 
(MDARP)17.

Randbedingungen der Planung

Bei der Planung sind eine Vielzahl von unterschied
lichen Randbedingungen zu berücksichtigen. In der 
Arbeit von Mourad et. al werden Randbedingungen 
bezüglich Routing, Zeit, Kapazität und Kosten und so-
genannte Synchronisationsrandbedingungen (Syn-
chronization Constraints) beschrieben7. Synchronisa-
tionsrandbedingungen können hierbei fünf Aspekte 
betreffen, bezüglich derer eine Synchronisation (S.) 
erfolgen muss18: Aufgaben (Task S.), Betrieb (Operati-
on S.), Bewegung (Movement S.), Ladung (Load S.) und 
Ressourcen (Resource S.). Nachfolgend werden die 
Anforderungen an das schwarmbasierte Mobilitäts-
system bzgl. der oben genannten Aufgaben näher 
analysiert.

	y Task Synchronisation, Dispatching, Routing: 
Die Synchronisation von Aufgaben betrifft im 
Wesentlichen die Zuweisung der exogenen Auf-

Analyse des  
Optimierungsproblems
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gaben an Fahrzeuge (Dispatching) und die Rou-
tenfindung zu ihrer Erfüllung. Im einfachsten Fall 
bleibt das Dispatching vom Startort bis zum Ziel-
ort gleich. Das heißt einmal eingestiegene Perso-
nen steigen nicht um bzw. Waren werden nicht 
umgeladen. Hierbei wird jede Kundenanfrage 
genau einem Fahrzeug zugewiesen, das diese 
Anfrage erfüllt. Um größeres Potenzial beim 
Pooling zu heben, müssen auch Transportketten 
(Multi-Hop) betrachtet werden, in denen mehre-
re Fahrzeuge einen Fahrtauftrag erfüllen. Dabei 
können einem Fahrzeug mehrere Anfragen bis 
zum Erreichen seiner Kapazitätsgrenze zugewie-
sen werden. Hierbei findet ein Ride-Pooling von 
Personen und / oder Waren statt, wodurch die 
Auslastung der Fahrzeuge verbessert wird. Da-
rüber hinaus ist nach einer zurückgelegten Teil-
strecke ein Re-Dispatching möglich, um die Effi-
zienz bzgl. der Fahrzeugauslastung noch weiter 
zu steigern.

Bei der Routenfindung muss ein Fahrzeug die 
Start- und Zielpositionen der zu erfüllenden Auf-
träge immer in der angegebenen Reihenfolge 
besuchen. Zunächst gehen wir von einem Tür-zu-
Tür Transport aus, so dass es beliebig viele unter-
schiedliche Pickup- und Delivery-Punkte geben 
kann. Inwieweit die Einführung virtueller Halte-
punkte oder von Routing-Korridoren das Teilen 
von Fahrzeugen befördern kann, ohne die Kun-
denakzeptanz negativ zu beeinflussen, muss un-
tersucht werden. Die Routenfindung muss auch 
endogene Aufgaben zur Repositionierung von 
Fahrzeugen (Rebalancing) erfüllen: Autonomen 
Fahrzeuge müssen nach Beendigung ihrer Fahrt 
spezifische Orte (Depots / Hubs) anfahren, an de-
nen sie parken können, wenn sie keine weiteren 
Fahrtaufträge erfüllen müssen. Diese sollten so 
gewählt werden, dass Leerfahrten zum Abstell-
platz - aber auch vorausschauend zum nächsten 
Einsatzort – minimiert werden.

	y Zeit, Operation Synchronisation, Scheduling: 
Um die Flexibilität für das Dispatching und Routing 
zu charakterisieren, werden Kundenanfragen mit 
Zeitfenstern für die Abfahrt und die Ankunft so-
wie der maximal zulässigen zusätzlichen Reisezeit, 
die durch das Ride-Pooling mit weiteren Personen 
oder Waren entstehen, annotiert. Zusätzliche Rei-
sezeit entsteht durch das Fahren von Umwegen, 
die gemeinsame Wegstrecken für unterschied-
liche Kundenanfragen oder die Konvoibildung 
bspw. zum Laden der NeMo.Cabs ermöglichen, 
oder durch Wartezeiten beim Ein- und Ausstieg 
von Personen oder dem Be- / Entladen von Waren. 
Diese zeitlichen Randbedingungen werden von 
außen an das System herangetragen. Dadurch 
entstehen Randbedingungen für die Fahrtdurch-
führung, die die zeitliche Synchronisation von 
Operationen verschiedener Fahrzeuge am selben 
oder unterschiedlichen Orten erfordern. Sollen 
beispielsweise Personentransporte höher prio-
risiert werden als Warentransporte, erzeugt dies 
eine (zeitliche) Reihenfolge bei der Fahrtdurchfüh-
rung. Für das Umladen von Waren ist darüber hi-
naus sogar eine gleichzeitige Anwesenheit zweier 
Fahrzeuge am selben Ort erforderlich, wenn keine 
Möglichkeit zum Lagern besteht.

	y Movement Synchronisation: Bei der Movement 
Sychronisation müssen Fahrzeuge ihre Operatio-
nen nicht nur zeitlich, sondern auch räumlich syn-
chronisieren und damit ihre gesamte Bewegung 
aufeinander abstimmen. In dem hier betrachteten 
Mobilitätssystem ist die Konvoibildung der ent-
scheidende Auslöser, der eine Synchronisation der 
Bewegung mehrerer NeMo.Cabs untereinander 
oder mit einem NeMo.Pro erfordert. Sie verschmel-
zen während der Konvoifahrt quasi zu einem ver-
bundenen /zusammengesetzten modularen Fahr-
zeug (sog. Modular Vehicle) und passieren den Ort 
der Konvoibildung und -Auflösung sowie die da-
zwischenliegende Fahrstrecke zur selben Zeit.
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	y Kapazität, Load Synchronisation: Jedes Fahr-
zeug hat eine bestimmte Kapazität an Personen 
und Lademöglichkeiten für Waren, die nicht über-
schritten werden darf. Diese Kapazitätsgrenzen 
müssen insbesondere auch bei der gemeinsamen 
Nutzung von Fahrzeugen für mehrere Fahrtanfra-
gen durch das Ride-Pooling berücksichtigt wer-
den. Zudem ist die Anzahl der Fahrzeuge und da-
mit die Kapazität des Gesamtsystems beschränkt. 
Dadurch kann es auch dazu kommen, dass Fahrt-
anfragen abgelehnt werden müssen. Bei der Be-
trachtung von Multi-Hop-Transporten ergeben 
sich weitere Randbedingungen zur Load-Syn-
chronisation, die garantieren müssen, dass Perso-
nen / Waren, die mit einem Fahrzeug an einem Ort 
ankommen, auch bis zum Ziel weiter transportiert 
werden. 

	y Resource Synchronisation: Bei der Load-
Synchronisation (s. o.) werden die Fahrzeuge als 
Ressourcen hinsichtlich der Erfüllung von Fahrt-
aufträgen mehrerer Kunden betrachtet. Aber auch 
die Fahrzeuge selbst können um Ressourcen kon-
kurrieren. Abstellplätze auf Parkflächen / in De-
pots oder Lademöglichkeiten für Fahrzeuge sind 
Beispiele für Ressourcen, deren Nutzung durch 
mehrere Fahrzeuge synchronisiert werden muss. 
In dem hier betrachteten Mobilitätssystem können 
die NeMo.Cabs während der Fahrt von einem NeMo.

Pro geladen werden. Damit werden die NeMo.Pro-
Fahrzeuge und die bei ihnen verfügbare Energie zu 
einer Ressource, um die die NeMo.Cabs konkurrie-
ren. Die NeMo.Pros werden mit Wasserstoff betrie-
ben und konkurrieren ggf. um Lademöglichkeiten 
und Vorräte an Wasserstofftankstellen.

Nutzerspezifische, ökonomische  
und ökologische Kriterien zur  
Berücksichtigung in der Zielfunktion
 
Die Optimierung des schwarmbasierten Mobilitäts-
systems betrifft ökonomische, ökologische und nut-
zerspezifische Gesichtspunkte und richtet sich damit 
an drei Adressaten: Mobilitätsbetreiber, Umwelt und 
Mobilitätsnutzer. Damit muss ein multikriterielles Op-
timierungsmodell gelöst werden. In der Literatur wer-
den bereits eine Reihe von Optimierungskriterien be-
schrieben7, 19, 20, die ökonomische, ökologische und 
nutzerspezifische Aspekte betreffen, die für die Mo-
dellierung des beschriebenen schwarmbasierten Mo-
bilitätssystems wie folgt berücksichtigt werden soll-
ten:

	y Nutzerspezifische Faktoren: Für die Optimie-
rung des schwarmbasierten Mobilitätssystems ist 
aus Nutzersicht insbesondere die Zufriedenheit 
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hinsichtlich der Erfüllung ihrer Transportanfragen 
von Bedeutung. Um die Zufriedenheit von Kunden 
zu ermitteln, unterscheiden Rehme et al. Kriterien 
zur Qualität des Angebotes und zum Betrieb des 
Mobilitätssystems19. Um die Qualität des Ange-
bots zu bewerten, wird die zeitliche und räumli-
che Abdeckung des Angebots, die Erreichbarkeit, 
Informationen über Fahrten und die Flexibilität 
bei der Planung herangezogen. Weiterhin müssen 
Kriterien zum Betrieb des Mobilitätssystems be-
rücksichtigt werden. Dazu zählen zum Beispiel die 
Häufigkeit von Umstiegen, Wartezeiten, Dauer der 
Fahrten, Zuverlässigkeit oder Reisekosten. Allge-
meine Akzeptanzgesichtspunkte, wie individuelle 
Vorlieben oder soziale Faktoren, die die Bereit-
schaft zur Nutzung von neuartigen Mobilitätssys-
temen beeinflussen, haben zudem Auswirkungen 
auf die zu erwartende Anzahl von Kundenanfra-
gen und damit auf die im Folgenden betrachteten 
ökonomischen Gesichtspunkte21. 

	y Ökonomische Faktoren: Aus ökonomischer 
Sicht soll das Mobilitätssystem effizient und 
kostengünstig betrieben werden. Die System- 
effizienz wird durch unterschiedliche Faktoren 
bei der Erfüllung der Transportaufgaben beein
flusst20. Dazu zählen bspw. der Umwegefaktor, die 
Fahrzeugbesetzung bzw. der Auslastungsfaktor, 
ein Pooling-Index, der Leerkilometeranteil, die ge-

buchten Personenkilometer sowie die gefahrenen 
Fahrzeugkilometer. Diese Faktoren werden we-
sentlich durch die Nachfrage / Inanspruchnahme 
an Mobilitätsleistungen beeinflusst. 

Für die Flottenplanung sind weiterhin die Inves-
titionskosten für die Anschaffung der Fahrzeu-
ge relevant22. Darüber hinaus müssen Fixkosten 
wie Versicherungen und Gemeinkosten zur Ver- 
waltung der Fahrzeugflotte berücksichtigt wer-
den.

	y Ökologische Faktoren: Hierzu zählen der Res-
sourcenverbrauch sowie die durch das schwarm-
basierte Mobilitätssystem verursachten Emis-
sionen. Bei der Optimierung des beschriebenen 
Mobilitätssystems ist der Energieverbrauch zu 
betrachten, der durch den Betrieb der Fahrzeuge 
verursacht wird. Da die Fahrzeuge mit regenera-
tiver Energie betrieben werden, werden beim Be-
trieb keine Treibhausgase emittiert. Produktion 
und Entsorgung der Fahrzeuge sowie der Bedarf 
an Infrastruktur wie Straßen, Parkraum, Fahrzeug-
depots, Tankstellen/Ladepunkte etc. und der da-
durch verursachte Energie- und Flächenverbrauch 
sind weitere Faktoren, die im Rahmen einer öko-
logischen Bewertung des Mobilitätssystems Ein-
gang finden können.
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Im vorherigen Kapitel wurden die Randbedingungen 
und Zielkriterien des Optimierungsproblems analy-
siert. Im Vergleich zur sequentiellen Planung bietet 
die integrierte Planung die Möglichkeit, die Pla-
nungsprobleme der strategischen Flottenplanung 
und der operativen Betriebsplanung simultan zu 
analysieren, wodurch die Lösungsqualität verbes-
sert werden soll. Die Optimierungsaufgaben lassen 
sich aus einer Kombination von SDARP- und MDARP-
Problem spezifizieren. Dieses weist für sich genom-
men schon eine hohe Problemkomplexität auf und 
wird durch die gleichzeitige Berücksichtigung strate-
gischer und operativer Fragestellungen zusätzlich 
erschwert. Zudem stellen potenzielle Unsicherhei-
ten bezüglich der Nachfrage eine weitere Komplexi-
tätsdimension dar. 

Um dieser hohen Problemkomplexität in einem 
Lösungsansatz gerecht zu werden, schlagen wir eine 
Dekomposition des Planungsproblems in drei Kom-
ponenten vor: 

1.	 Flottenplanung unter Verwendung einer  
(Meta-) Heuristik, 

2.	 Betriebsplanung & -simulation und 
3.	 Sicherstellen von robusten Lösungen  

durch Sensitivitätsanalysen.  

Abbildung 3 stellt die Komponenten und deren 
Zusammenhang schematisch dar. Nachfolgend 
werden die einzelnen Komponenten erläutert.

Lösungsidee  
zur integrierten Planung

KPI‘s zur Güte 
des operativen Plans 
• Ø Fahr- und Wartezeit 

der Nutzer
• Betriebskosten für 

Betreiber
• Energieverbrauch
• …

(2) Betriebsplanung & 
-simulation

(1) Flottenplanung

Ergebnisse Betriebssimulation

Betriebsregeln 

Ergebnisse Flottenplanung

Nachfrage

(3) Sensitivitätsanalysen

Nachfrageszenarien
• Nachfrage im Tagesverlauf
• Gesamtnachfrage
• Verteilung und Stärke von 

Nachfrage-Peaks

Ausgwähltes
Szenario

Solange Abbruchkriterium 
nicht erfüllt

Ausgewählte
Betriebsregeln

Flottenportfolio
• #NeMo-Pros
• #NeMo-Cabs
Fahrzeugeigenschaften
• Batteriekapazität
• Transportkapazität
Hub-Standorte
• Anzahl
• Lage

• Betriebslogik, 
Fahrzeugdisposition, Routen- 
und Ablaufplanung

• Betriebslogik für Konvoifahrten 
(bspw. NeMo-Pros fahren 
nur nach Fahrplan)

• Betriebslogik Lademanagement
• Ride-Pooling in Cabs erlaubt

Abbildung 3: Komponenten für die integrierte Flotten- und Betriebsplanung
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1. Flottenplanung

Aufgabe der Flottenplanung ist es, ein möglichst opti-
males Flottenportfolio zu bestimmen, das sowohl 
die Anzahl der Fahrzeuge als auch die Fahrzeug
eigenschaften festlegt und gleichzeitig die Standorte 
der Hubs bestimmt. Hierzu wird auf eine Metaheu-
ristik23 zurückgegriffen – Verfahren, das auf intelli-
genten Suchstrategien basiert, um in großen Such-
räumen effiziente Lösungen zu identifizieren. Hier 
eignen sich beispielsweise Large Neigborhood 
Search (LNS), Simulated Annealing (SA) oder Gene
tische Algorithmen (GA).

Der Ablauf der Flottenplanung beginnt mit der Aus-
wahl eines Nachfrageszenarios. Die gewählte Meta-
heuristik generiert anschließend eine Startlösung. 
Diese und auch spätere Nachbarschaftslösungen 
werden hinsichtlich ihrer Güte durch eine Verkehrs-
simulation (Schritt 2) bewertet. Es werden verschie-
dene Kenngrößen (KPI) ermittelt. Diese Kennzahlen 
geben Aufschluss darüber, wie effizient das vorge-
schlagene Flottenportfolio (d. h. die aktuelle Lösung) 
im operativen Betrieb funktioniert. Die KPI’s sind 
dann die Grundlage, um in der nächsten Iteration 
der Flottenplanung neue Nachbarschaftslösungen 
zu generieren. Die Metaheuristik durchläuft diese 
Iterationen solange, bis schließlich ein definiertes 
Abbruchkriterium erfüllt ist (bspw. falls die Lösung 
über n Iterationen nicht mehr verbessert werden 
konnte).  

2. Betriebsplanung & -simulation

Aufgabe der Betriebsplanung ist es, die Durchführung 
von Fahrten zur Erfüllung von Transportanfragen 
möglichst optimal zu planen. In dem hier betrachte-
ten Optimierungskontext wird die Fahrtdurchfüh-
rung mittels einer Verkehrssimulation nachgebildet. 
Dazu eignen sich bspw. Open-Source Werkzeuge zur 

mikroskopischen Simulation, wie SUMO (Simulation 
of Urban Mobility)24. Als Eingabe bekommt die Be-
triebsplanung die zu bewertende Nachbarschafts
lösung und damit ein fixiertes Flottenportfolio und 
Hub-Standorte übergeben. Zudem müssen die 
NeMo-spezifischen Betriebsregeln, beispielsweise 
für das Fahren im Konvoi, und die Betriebslogiken 
für die Fahrzeugdisposition, die Routen- und Ablauf-
planung sowie das Lademanagement in der Simula-
tion abgebildet werden. Dies kann beispielsweise 
durch Generierung spezifischer Simulationsmodelle 
oder entsprechende Konfiguration / Steuerung der 
Simulation erfolgen. Hier sind auch verschiedene 
Varianten (bspw. für das Fahren im Konvoi) möglich. 
Beim Aufruf der Verkehrssimulation werden die ge-
wünschten Betriebsregeln ausgewählt. Anschlie-
ßend startet die Verkehrssimulation und ermittelt 
unter Berücksichtigung der Betriebsregeln die Kenn-
zahlen zur Güte des operativen Plans. Hier werden 
beispielsweise die durchschnittliche Fahr- und War-
tezeit der Nutzer oder die Betriebskosten für den Be-
treiber berechnet, die dann an die Flottenplanung 
zurückgegeben werden. 

3. Sensitivitätsanalysen

Im Rahmen von Sensitivitätsanalysen wird das 
kombinierte Vorgehen aus 1. Flottenplanung und 2. 
Betriebsplanung für zu analysierende Nachfrage
szenarien iterativ durchlaufen. Ziel ist es, für unter-
schiedliche Nachfrageszenarien, die sich beispiels-
weise durch eine schwankende Nachfrage im 
Tagesverlauf auszeichnen, die Sensitivität der 
Lösungen zu untersuchen. Zudem soll analysiert 
werden, inwiefern Anpassungen der Betriebsregeln 
für unterschiedliche Nachfrageszenarien sinnvoll sind. 
Insgesamt sollen durch die Sensitivitätsanalysen 
möglichst robuste Planungslösungen identifiziert 
werden.
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Ausgehend vom Projekt NeMo.bil wurde in dieser 
Arbeit ein neuer Ansatz für ein schwarmbasiertes 
On-Demand-Mobilitätssystem vorgestellt, welches 
zukünftig einen umweltfreundlichen und bedarfs-
gerechten Personen- und Warentransport im länd-
lichen Raum ermöglichen soll. Das damit verbunde-
ne Optimierungsproblem wurde spezifiziert und im 
Rahmen einer Literaturanalyse konnte der Neu-
heitsgrad des Planungsproblems festgestellt wer-
den. In einer umfassen Analyse des Optimierungs-
problems wurden anschließend Anforderungen an 
die Randbedingungen und die Zielfunktionen für 
eine Flotten- und Betriebsplanung des schwarmar-
tigen Mobilitätssystems spezifiziert und darauf auf-
bauend eine erste Lösungsidee für die integrierte 
Flotten- und Betriebsplanung vorgestellt. 

Diese Arbeit soll eine Grundlage und einen Impuls 
für die zukünftige Forschung zur Lösung des vor-
gestellten Planungsproblems bieten. Zusammen-
fassend ergeben sich die folgenden zentralen Her-
ausforderungen:

Modellierung und Optimierung der komplexen 
Wechselwirkungen zwischen strategischer Flot-
tenplanung und operativer Betriebsplanung: 
Eine zentrale Herausforderung besteht darin, diese 
Wechselwirkungen präzise zu modellieren. Dies 
umfasst die Auswahl und Anpassung geeigneter 
methodischer Ansätze, wie Metaheuristiken und Si-
mulationen. Darüber hinaus wäre die Entwicklung 
mathematischer Optimierungsmodelle, die trotz 
der hohen Problemkomplexität handhabbar sind, 
ein vielversprechender Forschungsansatz.

Berücksichtigung von Zielkonflikten zwischen 
verschiedenen Optimierungszielen: Um die Qua-
lität von Flotten- und Betriebsplänen zu bewerten, 
müssen die richtigen KPIs identifiziert werden. Da-
bei ist zu berücksichtigen, dass einige der Zielkrite-
rien oftmals im Zielkonflikt zueinanderstehen. Die 

Identifikation von Pareto-optimalen Lösungen, die 
einen Vergleich zwischen entgegengesetzten Zielen 
ermöglichen, ist ein vielversprechender Ansatz zur 
Bewältigung dieser Herausforderung.

Übertragbarkeit der Planungs- und Betriebs-
strategien: Eine weitere Forschungsfrage besteht 
darin, wie die entwickelten Ansätze auf reale Um-
gebungen und Verkehrsszenarien angewendet wer-
den können und wie dabei eine akzeptable Perfor-
manz der Lösungsverfahren erreicht werden kann. 
Ein weiterer mindestens ebenso wichtiger Aspekt 
ist die Übertragbarkeit der Lösungsbausteine (wie 
Daten / Modelle, Lösungsverfahren / Algorithmen, 
etc.) auf unterschiedliche ländliche oder urbane Ge-
biete und Betreiber. In diesem Zusammenhang bie-
ten die Verwendung von (Daten-)Plattformen oder 
Konzepte wie Datenräume und GAIA-X eine poten-
zielle Grundlage zur Standardisierung und Verein-
fachung der Übertragbarkeit auf andere Städte und 
Verkehrsszenarien.
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