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Automatisierter offentlicher Personennahverkehr
(OPNV) soll in den kommenden Jahren in Deutsch-
land Realitdt werden. Das meint konkret den Betrieb
mit automatisierten Fahrzeugen, die keine mensch-
liche Uberwachung im Fahrzeug mehr benétigen,
sondern hdchstens die Unterstitzung einer exter-
nen Leitstelle beziehungsweise einer »technischen
Aufsicht« erfordern. Die Dringlichkeit ist hoch:
Der OPNV leidet bereits heute
unter Personalknappheit, und in
den kommenden Jahren wird sich
der Fachkraftemangel weiter ver-
scharfen. Gleichzeitig sollen im
Zuge der Mobilitdtswende Men-
schen zunehmend auf das priva-
te Auto verzichten und auf den
nachhaltigeren offentlichen Ver-
kehr (OV) umsteigen (siehe u.a.
auch Doll u.a., 2025). So ist das
Thema sowohl Gegenstand der
Strategie der vorherigen Bundes-
regierung flr autonomes Fahren
im Straltenverkehr (Bundesminis-
terium fir Digitales und Verkehr,
2024), wie auch des Koalitionsver-
trages der neuen Bundesregierung (CDU, CSU und
SPD, 2025).
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»

Wir werden die Voraussetzun-
gen dafiir schaffen, dass auto-
nomes Fahren in den Regelbe-
trieb kommt.«

Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD

Hoch- oder vollautomatisiertes Fahren im OV, ins-
besondere im OPNV, bietet ein hohes Potenzial zur
Effizienzsteigerung und Angebotsverbesserung —
etwa durch flexible, bedarfsorientierte Betriebskon-
zepte, erweiterte Betriebszeiten und den Einsatz in
bisher wenig angebundenen Gebieten.

Auch heute sind bereits automatisierte Shuttlebus-
se im Testbetrieb unterwegs. Der Verband Deut-
scher Verkehrsunternehmen (VDV) fuhrt auf seiner
Seite® Uber 40 Pilotprojekte zum automatisierten
Shuttlebus-Betrieb in Deutschland auf (vgl. Abb. 2).
Jedoch bendtigen diese Fahrzeuge noch mensch-
liche Sicherheitsfahrerinnen oder -fahrer im Fahr-
zeug, die das System Uberwachen und notfalls ein-
greifen. Ein solcher Betrieb ermdglicht die Erpro-
bung wichtiger technischer Funktionen — Personal-
engpéasse werden dadurch aber nicht aufgeldst.

Das kann erst geschehen, wenn die menschliche
Aufsicht nicht mehr durchgangig im Fahrzeug an-
wesend sein muss, sondern das Fahrzeug auch au-

1 vdv.de/liste-autonome-shuttle-bus-projekte.aspx
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Abb. 1: Uberblick Uber die finf Stufen der Automatisierung nach VDA / SAE. Derzeitiger Fokus der Entwick-
lungen liegt insbesondere auf dem Erreichen von Stufe 4, wo die menschliche Aufsicht im Fahrzeug ent-
fallen kann, und unkritische betriebliche Sonderfalle auch von einer von Ferne zugeschalteten technischen
Aufsicht (TA) Gbernommen werden kdnnen. Bis Stufe 5 bleiben die Systeme aber begrenzt auf definierte Be-
triebsbereiche, angedeutet durch das Symbol der Faltkarte. Erst ab Stufe 5 sollen Systeme ohne Beschran-

kungen »Uberall« einsatzfahig sein.

Rergewodhnliche Situationen vollstédndig selbst auf-
I6sen kann, und nur noch in weniger kritischen Fal-
len externe Unterstitzung anfordern muss. Als Ziel-
bild gemaR des deutschen Rechtsrahmens soll eine
technische Aufsicht mehrere Fahrzeuge gleichzeitig
betreuen kénnen.

Um die Fahigkeiten solcher automatisierter Sys-
teme zu strukturieren, werden diese in sogenann-
te »Stufen der Automatisierung« nach VDA und
SAE eingeteilt (s. Abb. 1, sowie SAE International,
2016). Bis zu Stufe 3 muss eine menschliche Auf-
sicht durchgangig im Fahrzeug verflgbar sein, um
— wenn notwendig — eingreifen zu kédnnen. Erst ab
Stufe 4 sind keine kritischen Eingriffe in die Fahr-
aufgabe mehr erforderlich, und somit keine phy-
sische Prasenz einer Aufsichtsperson im Fahrzeug
notwendig. Dann kann zum Beispiel eine sogenann-
te »technische Aufsicht« (TA) in einer Leitstelle bei
Bedarf zugeschaltet werden, um Betriebshindernis-
se aufzultsen.

Heute hingegen findet der Betrieb solcher Systeme
Uberwiegend nach VDA/SAE-Stufe 3 statt, beidenen
eine Sicherheitsfahrerin oder ein Sicherheitsfah-
rer die Automatisierung durchgangig Uberwachen
muss, und im Notfall eingreifen soll.

Um die Herausforderungen der Branche zu kléa-
ren, und Entwicklungsbedarfe zu analysieren, wur-
de zwischen September und Dezember 2024 eine
Befragung von Expertinnen und Experten durch-
geflihrt, die im Bereich Automatisierung von Fahr-
zeugen fur den OPNV tatig sind. Insgesamt wurden
n = 29 unabhangige Rickmeldungen unterschied-
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Abb. 2: Uberblick Uiber Projekte zum automatisierten
Shuttlebus-Betrieb in Deutschland (Quelle: VDV),
mit Hervorhebung von Projekten, deren Partner be-
kanntermaRen an der Befragung teilgenommen ha-
ben.

licher deutschlandweit tatiger Organisationen ge-
sammelt, die an Shuttlebus-Projekten beteiligt sind.
Die Organisationszugehorigkeit konnte vertraulich
angegeben werden, zudem war eine Einsortierung
in Tatigkeitsfelder méglich.

Eine Karte mit Shuttlebus-Projekten (nach VDV), an
denen die teilnehmenden Organisationen beteiligt
waren, findet sich in Abb. 2; eine Ubersicht der ab-
gedeckten Tatigkeitsfelder ist in Abb. 3 dargestellt.
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Wie hoch schatzen Sie die Rei-
fe / Erfahrung lhres Unter-
nehmens in Bezug auf AF ein?
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Abb. 3: Verteilung der Organisationen Uber die Be-
fragten der Studie und Selbsteinschatzung zur
fachlichen Erfahrung der Qrganisation.

Die Befragung wurde im Kontext einer Initiative zur
Entwicklung eines Forderprojektvorschlags flr das
Fachprogramm »DNS der zukunftsfahigen Mobili-
tat: Digital — Nachhaltig — Systemfahig«2 des Bun-
desministeriums flur Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK] durchgefihrt. Im Nachgang der Befragung
haben sich mehrere der teilnehmenden QOrganisa-
tionen einer entsprechenden Projektskizze ange-
schlossen; die Autorinnen und Autoren der Studie
und die befragten Organisationen sind allerdings
disjunkt, und die Beteiligung an der Projektskizze, die
zwischenzeitlich durch Ministerium und Projekttra-
ger zum Vollantrag aufgerufen wurde, war inhaltlich
getrennt von den Rickmeldungen zur Befragung.

Zwischenzeitlich wurde durch das BMWK (seit April:
BMWE]) in Zusammenarbeit mit dem Bundesminis-
terium fUr Digitales und Verkehr (BMDV, seit April:
BMV) die Initiative »Okosystem Mobilitat 4.0«® ins
Leben gerufen und auf der Hannover Messe im Marz
2025 erstmalig vorgestellt, die sich unter anderem
mit diesen Herausforderungen befassen soll, aber
unabhéngig von der Durchfiihrung der Befragung ist.

Allgemeine Herausforderungen

Zunéchst wurde eine Sortierung der Herausforde-
rungen erhoben (Ergebnisse in Abb. 4}, von 1 (am un-

2 www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/fahrzeug-und-
systemtechnologien
3 oekosystemmobilitaet40.de

wichtigsten) bis 9 (am wichtigsten), wobei als unbe-
deutend empfundene Themen aus der Priorisierung
entfernt werden konnten. Im Ergebnis ist festzu-
stellen, dass erhebliche Unterschiede in der Priori-
sierung der jeweiligen Aspekte bestehen. Insgesamt
als eher unkritisch wahrgenommen werden Aspek-
te der Nutzerakzeptanz und der Mensch-Maschine-
Schnittstelle, wohingegen Erprobungsaufwande, die
Rolle der technischen Aufsicht (TA) sowie Sonder-
und Unfélle und rechtliche Hirden wesentlich ho-
her einsortiert wurden.

- Fazit1

Neben fehlender Technologiereife sind rechtliche Hiirden
und die Zulassung die groRten Herausforderungen.

Die mit Abstand am hdchsten priorisierte Her-
ausforderung stellt die Technologiereife dar, die in
Abb. 13 noch einmal detaillierter aufgeschlisselt
dargestellt wird. Demnach wird der héchste Ent-
wicklungsbedarf bei der Automatisierungstechno-
logie gesehen, als »heute grundsatzlich fertig« hin-
gegen am ehesten die Routenplanung. Insgesamt
Uberwiegt aber bei allen genannten Punkten die
Perspektive, dass noch mindestens moderater Ent-
wicklungsbedarf fir die Anwendung im automati-
sierten OV verbleibt.

- Fazit 2
Es existiert noch ein hoher Entwicklungsbedarf bei den

Technologien fiir durchgehende Anwendung und Verfiig-
barkeit im automatisierten éffentlichen Personennah-
verkehr.

Fragengruppe »Akzeptanz«

Weitere Einblicke ergeben sich aus den vertiefen-
den Auswertungen der einzelnen Fragengruppen. So
werden die Aspekte aus der Fragengruppe »Akzep-
tanz« (Abb. 6) zwar nicht einhellig, aber deutlich
Uberwiegend als hinreichend abgedeckt bewertet.

Rickmeldungen im Freitext umfassen den Hinweis,
dass die »derzeitige Akzeptanz in Deutschland [...]
noch genauer erfasst werden« und »in Aufklarung
und Bildung zu den [Vorteilen] investiert werden«
musse; hierbei liegt der Bedarf aber eher auf spezifi-
schen Auslegungen (etwa Innenraumbeobachtung)
und der systematischen Schaffung von Akzeptanz.
Eine generelle Akzeptanz flr Automatisierung wird
— sofern die Technologie sich als funktionierend er-
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Abb. 4: »Bitte sortieren Sie die heutigen Herausforderungen aus lhrer Sicht« auf einer Skala von 1 bis 9.

Automatisierungstechnologie
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Abb. 5: »Wie sehen Sie die Reifegrade der jeweiligen Technologien fiir Anwendung im automatisierten 0V 7«

weist — in den Rickmeldungen als gegeben voraus-
gesetzt, auch unter Verweis auf einschlagige Studi-
en zum Thema. Dabei wird auch auf die Projektfa-
milie PAVE# verwiesen, die sich mit Akzeptanzfragen
von Automatisierung in der Bevdlkerung in Europa,
den USA und dem Vereinigten Kanigreich befasst.

Wahrend die grundséatzliche Akzeptanz Uberwiegend
als absehbar betrachtet wird, kristallisieren sich in
den Antworten Detailaspekte der Umsetzung her-
aus, die die Akzeptanz mafRgeblich formen. Zu diesen
zahlt unter anderem die Barrierefreiheit, Bedarfsge-
rechtigkeit, und die frihzeitige Einbindung von Blir-
gerinnen und Burgern in die Ausgestaltung. Ferner
wird darauf verwiesen, dass auch seitens der Mitar-
beitenden in den Verkehrsunternehmen die Akzep-
tanz der neuen Technologie, gerade angesichts be-
ruflicher Disruptionen, ein kritischer zu bericksich-
tigender Faktor ist.

4 pavecampaign.org
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- Fazit 3
Eine iiberwiegende grundsétzliche Akzeptanz in der Be-

vélkerung fiir automatisierte Fahrfunktionen wird vor-
ausgesetzt. Im Detail hingt die Akzeptanz aber deutlich
von der Umsetzung ab.

Fragengruppe »Ausschreibefidhigkeit«

Differenzierter sind die Rickmeldungen in Bezug
auf Ausschreibefédhigkeit (Abb. 7). Kompetenzen zur
Ausschreibung und Einfihrung werden sehr unter-
schiedlich bewertet, insbesondere flir kommunen-
Ubergreifende Ausschreibeprozesse und Betriebs-
bereichsgenehmigungen werden derzeit noch we-
sentliche Lucken gesehen.

Zu sonstigen Faktoren, die die Ausschreibefahig-
keit begrenzen, wird wiederholt angefthrt, dass die
Planbarkeit eines automatisierten OPNV-Betriebs
derzeit als unzureichend gesehen wird. Dazu zah-
len Unklarheiten zu den benétigten personellen Be-
triebsablaufen, Rechten, Pflichten und Qualifikatio-
nen, sowie insbesondere Prozesse fir Stérungen im
Betrieb, Aufgaben der technischen Aufsicht, und der
Einsatz von Vernetzung und Kommunikation.
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Akzeptanzkriterien aus Sicht der Mitfahrenden sind ausreichend bekannt
und werden in der Auslegung des AF-Service vollstandig berlcksichtigt.

Akzeptanzkriterien aus Sicht der Verkehrsteilnehmer zur erfolg-
reichen Integration von AF in den OV sind ausreichend bekannt.

Der AF-Service ist so ausgelegt, dass die spatere Umstel-
lung von manuellem Service auf automatisierten Service
die Attraktivitdt fUr Nutzende mindestens aufrecht erhélt. 0 50

trifft eher zu M trifft voll zu

W trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu

Abb. 6: Fragengruppe »Akzeptanz«.

Das Knowhow zur Projektleitung fur das Deployment von AF
auf stadtischer/kommunaler Seite ist vollstandig vorhanden.

Es existiert eine ausreichend gute Methodik zur Bewertung
der Zielstrecke um das Projektierungsrisiko zu minimieren.

Ein klarer Ausschreibe- und Vergabeprozess ist vorhanden.

Es besteht ausreichend Knowhow und Metho-
dik zur Risikobewertung und -minimierung.

Ein Abgleich technischer Fahigkeiten von AF mit Anforde-
rungen der ausschreibenden Seite ist problemlos méglich.

Die Zustandigkeiten fUr die Erteilung einer Betriebsbe-
reichsgenehmigung sind kommunenibergreifend geklart.

Die Fahigkeit zur Erstellung eines Lastenheftes zur
Ausschreibung von AF ist vollumféanglich vorhanden.

Es existieren funktionierende Werkzeuge zur be-
darfsgerechten Auslegung neuer Betriebsbereiche.

Es bestehen funktionierende kommunen- und stadte-
Ubergreifende Konzepte flir gemeinsame Ausschreibungen.

Briickentechnologien zur Sicherstellung hundertprozentiger Verflgbarkeit des
AF-Service sind bekannt und werden im Ausscheibeprozess berlcksichtigt.

B trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu © trifft eher zu M trifft voll zu
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Abb. 7: Fragengruppe »Ausschreibeféhigkeit«.

Auch wird angefthrt, dass noch wesentliche recht-

36

liche Fragen zur Ausschreibung von automatisiert
fahrenden Fahrzeugen im OPNV durch Aufgabentra-
ger ungeklart sind. Insbesondere mussen das Ver-
gaberecht und das Kartellrecht beachtet werden.
Nur wenn eine Kooperationspartnerschaft ber ei-
nen transparenten und verbindlichen Prozess die
Beschaffung unter Ubereinstimmenden Bedingun-
gen gemeinsam durchfihrt, kénnen die rechtlichen
Anforderungen erflllt werden.

Es wird auch angeflhrt, dass die Offenheit von Ver-
waltungen fir die gemeinsame Arbeit an automati-
sierten OPNV-Konzepten gesteigert werden muss.
Auch der Ausbau der internationalen Kooperation
flr gemeinsame Lernprozesse wird als wesentlicher
Faktor betrachtet.

- Fazit4
Aufgabentrager wie Kommunen und Stéadte sind nicht

{ibergreifend ausschreibefdhig, mdgliche Skaleneffekte
kénnen nicht genutzt werden.

Fragengruppe »Finanzierung«

Der Themenbereich Finanzierung wird insgesamt
von den Befragten als herausfordernd eingeschatzt.
Flr die Mehrheit ist eine klare Definition eines Ge-
schaftsmodells aktuell nicht méglich und die Wirt-
schaftlichkeit ist nicht zuverlassig kalkulierbar. Es
mangelt an Finanzierungskonzepten und -ideen, die
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Das Geschaftsmodell (Kauf, Leasing, Miete, etc.) ist klar definiert
und die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit ist zuverlassig moglich.

Es gibt Finanzierungskonzepte und -ideen, die einen profitablen Be-
trieb von autonomen Fahrzeugen mittelfristig (3—5 Jahre) ermdglichen.

Es existieren ausreichend gute Ldsungen und Informationen um den Break-
Even zwischen bemanntem und unbemanntem Verkehrsangebot zu ermitteln.

W trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu

Abb. 8: Fragengruppe »Finanzierunge.

Die Verantwortlichkeiten zu Umsetzung, Betrieb
und Wartung notwendiger Infrastruktur sind klar.

Samtliche zum Betrieb eines AF erforderli-
che InfrastrukturmaRnahmen sind bekannt.

Samtliche zum Betrieb eines AF erforderliche In-
frastrukturmaRnahmen sind aktuell umsetzbar.

W trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu
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Abb. 9: Fragengruppe »Infrastrukturelle Anforderungen«.

einen profitablen Betrieb von autonomen Fahrzeu-
gen mittelfristig ermaoglichen. Es braucht gemal der
Mehrheit der Befragten noch mehr und bessere Lo-
sungsansatze und Informationen, um den Break-
Even zwischen bemannten und unbemannten Ver-
kehrsangeboten zu ermitteln.

Bei der Einschatzung der Befragten ist zu berlck-
sichtigen, dass der Einsatz autonom fahrender Fahr-
zeuge sowohl als Bestandteil des OPNV als auch
im Rahmen rein privatwirtschaftlich organisierter
und finanzierter Mobilitdtsangebote erfolgen kann.
In beiden Fallen, also unabhéngig von der Finan-
zierung, unterliegt die gewerbliche Personenbeftr-
derung in Deutschland einem strengen regulatori-
schen Rahmen, der im Personenbeftrderungsge-
setz (PBefG) (Bundesrepublik Deutschland, 2024)
verankert ist. Dieses Gesetz regelt unter anderem
die Genehmigungspflicht fur den Linien- und Ge-
legenheitsverkehr sowie die Anforderungen an Be-
trieb, Sicherheit und soziale Standards. Auch Mo-
bilitdtsformen wie klassische Taxiverkehre und ge-
bindelter Bedarfsverkehr/On-Demand-Angebote
fallen unter diese Regulierung. Behorden besitzen
weitreichende Steuerungs- und Eingriffsrechte, et-
wa bei der Festlegung von Betriebsgebieten, Min-
destentgelten oder Sozialstandards, auch bei pri-
vatwirtschaftlich finanzierten Verkehren. Die Wahl
des Geschéafts-/Finanzierungsmodells fir den Ein-
satz autonomer Fahrzeuge stellt also eine grundle-
gende strategische Entscheidung mit weitreichen-
den Implikationen fUr die regulatorische Einbindung,
die betriebliche Ausgestaltung sowie die langfristi-
ge wirtschaftliche Tragfahigkeit dar. Im 6ffentlichen
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Diskurs in Deutschland dominiert aus verschiede-
nen Griinden der Einsatz als Teil des OPNV (Bundes-
ministerium fur Digitales und Verkehr, 2024). Der
offentliche Verkehr in Deutschland wird durch eine
Kombination aus Fahrgeldeinnahmen und staatli-
cher Finanzierung (Bund, Lander, Kommunen) ge-
tragen (Roland Berger/Intraplan/Florenus im Auftrag
des VDV, 2021). Trotz hoher Investitionen in klas-
sische OPNV-Infrastruktur fehlt es momentan ge-
malk zweier Befragter an einer zielgerichteten und
regelmaliigen Finanzierung flr Fahrzeuge mit auto-
nomer Fahrfunktion und neue Mobilitatsformen wie
On-Demand-Angebote. Es brauche ein klares politi-
sches Commitment auf Bundesebene fir langfristi-
ge Planungssicherheit.

- Fazit5
Businessmodelle und Finanzierungskonzepte sind noch

nicht ausgereift und zeigen keine ausreichende Kosten-
deckung.

Fragengruppe »Infrastrukturelle Anforderungen«

In Abb. 9 werden Einschétzungen zum Thema Infra-
struktur dargestellt. Zundchst wurde die Frage nach
der Verantwortlichkeit bei der Umsetzung, dem Be-
trieb und der Wartung der Infrastruktur gestellt. Es
zeigt sich ein gegensatzliches Bild: Ein Teil sieht die
Verantwortung klar definiert, wédhrend ein noch gro-
Rerer Anteil der Aussage Uberhaupt nicht zustimmt.
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Es gibt ein klares Notfallkonzept im Falle von Lie-
genbleibern oder Unféllen wahrend des Betriebes.

W trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu

Abb. 10: Fragengruppe »Operations, Betriebskonzept, Uberwachung.

38

Ein durchgangiges Wartungs- und Servicekonzept ist vor-
handen, das die Zustandigkeiten und Verantwortlich-
keiten zwischen Anbieter und Betreiber klar beschreibt.

Es existieren Konzepte, die kontinuierliche Updates (insb.
bzgl. Automatisierung) wahrend des Betriebes ermdglichen.

Ein vollstandiges Betriebs- und Interaktions-
konzept zwischen AF und TA ist vorhanden.

Die Meinungen unterscheiden sich auch innerhalb
der Stakeholdergruppen stark.

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei der Frage nach der
Bekanntheit der noétigen Infrastrukturmallnahmen.
Allerdings schlieRen sich weniger Befragte einer ein-
deutigen Einschatzung an.

Bei der Frage nach der Umsetzbarkeit der Malnah-
men gibt es eine Tendenz zu der Aussage, dass diese
noch nicht maoglich ist. Generell sind Anbieter von
Systemen eher Uberzeugt, dass alles geregelt und
umsetzbar sei, wéhrend die Aufgabentragerseite kri-
tischer ist. Ein starkerer Austausch und eine ver-
besserte Wissensverbreitung zwischen den Akteu-
ren sind daher notwendig.

In den Freitextantworten finden sich weitere Hin-
weise auf infrastrukturelle Herausforderungen, dar-
unter die unterschiedlichen Verantwortlichkeiten
fur Straleninfrastruktur, Telekommunikationsinfra-
struktur, sowie Fahrzeug- und Betriebsinfrastruk-
tur, durch die erhebliche Kommunikationsaufwande
entstehen. Es wird wiederholt festgehalten, dass die
»gewachsene« Infrastruktur der urbanen Raume ein
besonders herausforderndes Umfeld darstellt, und
Neubauprojekte dringend Automatisierungstaug-
lichkeit mitdenken sallten.

»

Die Verantwortlichkeiten
fur StralRen-Infrastruktur,
Telekommunikations-Infra-
struktur,  Fahrzeug-  bzw.
Betriebs-Infrastruktur liegen
in verschiedenen Handen
und bediirfen intensiver
Abstimmungs- und Koordinie-
rungsmalnahmen.«

Ruckmeldung einer Priforganisation

-50 0 50

trifft eher zu M trifft voll zu

Unterschiedlich wahrgenommen wird die Frage, wie
stark sich automatisierte Fahrzeuge von Infrastruk-
tur abhangig machen sollten, angesichts der erwar-
teten Aufwiande, diese auszubauen und zu warten.
Wahrend einige Befragte hohen Infrastrukturbe-
darf erwarten, wird durch andere ausdricklich be-
zweifelt, dass stark Infrastruktur-abhangige Losun-
gen zukunftsféahig sind. Allgemein wird festgehalten,
dass Anforderungen an die Infrastruktur heute nur
unzureichend bekannt sind.

- Fazit 6
Zum Betrieb eines automatisierten Fahrzeugs erforderli-

che Infrastrukturmafnahmen sind aktuell nicht vollstén-
dig umsetzbar und wenig standardisiert.

Fragengruppe »Operations, Betriebskonzept,
Uberwachung«

Die in Abb. 9 dargestellten Ergebnisse dieser Fra-
gegruppe zeigen eine insgesamt grolle Bandbreite,
wobei sich ein wahrgenommener Mangel an Opera-
tions-, Betriebs- und Uberwachungskonzepten ab-
zeichnet.

Notfallkonzepte scheinen bei den Befragten in glei-
chen Teilen zu existieren und zu fehlen. Gleiches
kann auch fur weitere, fUr den Betrieb notwendi-
ge Konzepte angenommen werden. Somit sollte hier
auf einen Austausch hingearbeitet werden, vorhan-
dene Konzepte zur Diskussion zu stellen, diese ge-
meinsam zu verbessern und gegebenenfalls zu er-
weitern und im weiteren Verlauf flr die Branche zu
standardisieren.

Hinsichtlich Wartungs- und Servicekonzepten als
auch Updateprozessen gibt die Mehrheit noch offe-
ne Informationsbedarfe an.
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Die Mehrheit gibt zudem Informationsbedarfe bei

Betriebs- und Interaktionskonzepten zwischen selbst-

fahrenden Fahrzeugen und technischer Aufsicht an.

In den Detailantworten wurde darauf verwiesen,
dass die Schaffung von Konzepten und Prozessen
nur dann wirksam sein kann, wenn auch Kompeten-
zen bei Betrieben und deren Mitarbeitenden aufge-
baut werden, diese Prozesse anzuwenden. Die Not-
wendigkeit von Schulungen wurde wiederholt her-
ausgestellt. Als wichtiger Aspekt wurde betont, dass
Prozesse mit grolien Flotten von Fahrzeugen skalie-
ren mussen. Als herausfordernde Prozesse wurden
die Aufgaben der Leitstelle und Ferntberwachung,
die Arbeitsabldufe der technischen Aufsicht, sowie
Notfall- und Servicekanzepte benannt.

- Fazit7
Ein vollsténdiges Betriebs- und Interaktionskonzept zwi-
schen automatisierten Fahrzeugen und technischer Auf-

sicht, inklusive Service- und Wartungskonzepten sowie
Briickentechnologien wie Remote- und Teleoperation,
fehlen momentan.

Fragengruppe »Zulassung und gesetzliche
Anforderungen«

Die Antworten zu Zulassung und gesetzlichen An-
forderungen, dargestellt in Abb. 11, ergeben wieder-
um ein differenziertes Bild. Auffallig ist, dass — im
Gegensatz zur groRen Mehrheit der Rlickmeldungen
in der Befragung — die Zusténdigkeiten fur die Ertei-
lung von Betriebsbereichsgenehmigungen von nie-
mandem als vollig ungeklart eingeschatzt werden.
Hier Uberwiegen deutlich die optimistischeren Ein-
schatzungen.

Prozess und Kriterien fir die Betriebsbereichszulas-
sung werden von den Befragten dieser Fragegrup-
pe im Vergleich am kritischsten beurteilt — ebenso
wie andere prozessbezogene Fragestellungen. Dies
unterstreicht den bestehenden Handlungsbedarf in
diesem Bereich. Besonders hervorgehoben wird da-
bei eine unzureichende Kenntnis der UN/ECE-Re-
gelung Nr. 107 (UN/ECE, 2015), insbesondere bei
den »neuen« Herstellern. Diese Regelung enthalt die
»Einheitlichen Bestimmungen fir die Genehmigung
von Fahrzeugen der Klassen M2 und M3 hinsichtlich
ihrer allgemeinen Konstruktionsmerkmale«. Dabei
beziehen sich die Klassen M2 und M3 auf Kraftom-
nibusse mit bis bzw. mehr als acht Fahrgastplatzen.

Demgegenilber bewerten die Befragten den Stand
der gesetzlichen Rahmenbedingungen flr Zulas-
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sung und Betrieb Uberwiegend als leicht bis sehr
optimistisch.

Bewertung des Optimismus nach Tatigkeitsfeldern

Die zuvaor genannten Fragengruppen sind so struk-
turiert, dass eine zustimmende Beantwortung der
Fragen (trifft eher / voll zu) eine optimistische Per-
spektive auf den aktuellen Stand der Mdaglichkei-
ten darstellt, wohingegen eine Ablehnung (trifft gar
nicht / eher nicht zu) eine eher pessimistische Per-
spektive darstellt.

Entsprechend kann eine Aufschlisselung der Ant-
worten nach den jeweiligen Tatigkeitsfeldern, darge-
stellt in Abb. 12, eine Abschatzung geben, wie op-
timistisch die Befragten aus den jeweiligen Tatig-
keitsfelder auf den Fortschritt der Automatisierung
blicken. Dargestellt sind die (gewichteten) Anzah-
len der jeweiligen Einzelantworten auf die Fragen,
um die Verteilung moglichst wenig zu verzerren, da
nicht alle Befragten alle Fragenbltcke beantworten
konnten, und nicht alle Tatigkeitsfelder gleichmaRig
vertreten waren (s. Abb. 3).

Es zeigt sich, dass die technischen Prifdienste am
optimistischsten auf die Vorbereitung zum automa-
tisierten Fahren blicken, gefolgt von den Anbietern
von Systemen fUr die technische Aufsicht.

Von den groRten Gruppen der Befragten, den An-
bietern von Fahrzeug- und Automatisierungstech-
nologien, Verkehrsunternehmen und Aufgabentré-
gern, kommt ein deutlich skeptischeres Bild auf die
Herausforderungen. Insbesondere die Aufgabentra-
ger sehen, dass die verbleibenden Herausforderun-
gen in der Bilanz der Fragen deutlich Uberwiegen.

Noch pessimistischer blicken lediglich die Anbieter
der Okosystem- und Infrastrukturtechnologien auf
den Stand zum automatisierten Fahren, die aller-
dings einen deutlich geringeren Anteil der Antwor-
ten ausmachen. Von ihnen werden kaum Aspekte als
abschliefend geldst wahrgenommen.

Bewertung moglicher MaBnahmen zur Lésung der
Herausforderungen

Um konkrete Losungswege diskutieren und bewer-
ten zu kénnen, die eine potentielle Grundlage fur ge-
zielte kinftige Projektaktivitdten darstellen, wurde
ein spezifisches Zielbild skizziert (s. Box »Zur Diskus-
sion gestelltes Zielbild«). Dieses beschreibt die Vi-
sion eines digitalen Okosystems kompatibler Werk-
zeuge und Produkte, das einen durchgangigen Pro-
zess von der Planung bis zur Zulassung der Fahrzeu-
ge ermoglicht (vgl. auch Luchmann u. a., 2024).
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Die Zustandigkeiten zur Erteilung einer Be-
triebsbereichsgenehmigung sind geklart.

Der Prozess und die Kriterien fir eine Testzulassung wahrend
des Deployments sind bekannt und praktikabel umsetzbar.

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen fir Zulas-
sung und Betrieb sind geschaffen und umsetzbar.

Prozess und Kriterien fir eine StralRenzulas-
sung sind bekannt und grundsatzlich umsetzbar.

Prozess und Kriterien flr eine Betriebsbereichsgeneh-
migung sind bekannt und grundsatzlich umsetzbar.

olllll

50
M trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft voll zu
Abb. 11: Fragengruppe »Zulassung und gesetzliche Anforderungen«.
Technischer Prufdienst
Technische Aufsicht
Anbieter Fahrzeug-/AD-Technologien
Verkehrsunternehmen
Aufgabentréager
Anbieter Okosystem- und Infrastrukturtechnologien
—-100 -50 0 50 100

W trifft gar nicht / eher nicht zu / trifft eher / trifft voll zu

Abb.12:Rickmeldungen auf die Fragengruppen nach Tatigkeitsfeldern, wobei die Antwarten »gar nicht« bzw. »voll« doppelt
gewichtet wurden.

Dieses Okosystem soll etwa Ausschreibungen, In-
betriebnahme, Freigabe und Wirtschaftlichkeitsab-
schatzungen mit digitalen Werkzeugen unterstit-
zen, und dazu insbesondere digitale Zwillinge des
Betriebsbereichs niederschwellig zuganglich ma-
chen, in denen virtuell und realitatsnah der Betrieb
erprobt werden kann.

Einheitliche Kategorisierungen zu Einsatzumgebun-
gen (ODD) ermoglichen die Blndelung von Aus-
schreibungen von Stadten und Kommunen mit ver-
gleichbaren Anforderungen.

Basierend auf diesem Zielbild wurden Teilaspekte
dessen herausgegriffen und in Einzelbewertungen
hinterfragt. Ferner wurde eine Abschéatzung einge-
holt, bis zu welcher Jahreszahl eine Einfihrung von
mindestens 10.000 automatisierten Fahrzeugen im
OPNV erwartet wird — einmal ohne entsprechende
Skalierungsmaflnahmen, und einmal mit diesen.

Die Ergebnisse dieser Fragen sind in Abb. 13 darge-
stellt. Dabei zeigt sich eine Uberwiegend positive Be-
wertung, dass dieses Zielbild »etwas« oder »sehr«
zur Lésung der empfundenen Herausforderungen
beitragen wurde.

Als starkste Skalierungsmalinahme wurde die Ent-
wicklung einer Kategorisierung von Strecken nach

Einsatzbereichen (ODD) empfunden, anhand derer
vergleichbare Einsatzumgebungen identifiziert und
beispielsweise flur Ausschreibungen genutzt wer-
den konnen. Die Maglichkeit der Uberregionalen
BUndelung von Ausschreibungen selbst allerdings
wurde nur von einer im Vergleich geringeren An-
zahl der Befragten als »sehr nltzlich« eingeschatzt.
Da mehr Personen die Streckenkategorisierung als
»sehr nltzlich« eingestuft haben, scheint diese Uber
die Bindelung von Ausschreibungen hinaus fir sie
weitere Vorteile zu bergen.

Die Detailrickmeldungen zum Thema stellten dar,
dass eine Kategorisierung der Strecken wesentlich
auf der herstellerseitigen 0DD-Abschatzung der au-
tomatisierten Fahrzeuge beruhen muss, auch un-
ter Verweis auf den entsprechenden Standard ASAM
Open0DD 5, der im April 2025, und damit nach Ab-
schluss der Befragung, verdffentlicht wurde. Ferner
wurde festgestellt, dass Werkzeuge zur Erzeugung
einer solchen Kategorisierung niederschwellig nutz-
bar sein missen, um verbreitet angewendet zu wer-
den. Eine Digitalisierung von Infrastruktur und Kar-
ten, sowie die Integration kurzfristiger Malinahmen,
wie Baustellen oder Grof3-Veranstaltungen, wurden
als wesentlich betrachtet.

5 www.asam.net/standards/detail/openodd/
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-> Zur Diskussion gestelltes Zielbild
Betrachten Sie bitte die Vision eines von »Ende zu Ende« digitalisierten Gesamtprozesses von Stadten/Kommunen, iber Betreiber
bis hin zu den Anbietern von Automatisierungs-Technologie und Briickentechnologien.

Ein Okosystem kompatibler digitaler Werkzeuge und Produkte...

...ermdglicht eine gemeinsame stadte- und kommuneniibergreifende Ausschreibung und Umsetzungsplanung.

... reduziert den Aufwand fiir die Inbetriebnahme und Freigabe automatisierter Fahrzeuge und ggf. notwendiger
Briickentechnologien durch Standardisierung, Digitalisierung und Automatisierung auf ein Minimum.

... modelliert und indiziert die erforderlichen Aspekte fiir einen profitablen Betrieb (Akzeptanz, Effizienz,
Finanzierungsoptionen etc.) quantitativ.

... schafft einfachere Rahmenbedingungen fiir den profitablen Betrieb iiber {ibertragbare Prozesse und Verfahren sowie
technische Losungen.

In digitalen Zwillingen der Einsatzumgebung kénnen Systeme entwickelt und realitdtsnah virtuell erprobt werden. Grenzfalle und
Engpésse im Betrieb werden friihzeitig sichtbar und kénnen adressiert werden, bevor sie in der Praxis erstmalig eintreten. Ser-
vicekonzepte und Umsetzungen der technischen Aufsicht kdnnen realitatsnah exploriert werden — individuell durch Stakeholder
oder, durch definierte Schnittstellen, gemeinsam mit Lésungsanbietern.

Dariiber hinaus kénnen Kommunen und Stadte ihre Einsatzumgebungen (geforderte 0DD) kartieren und klassifizieren lassen, und
bei gleicher oder dhnlicher Klassifizierung Ausschreibungen mit anderen Stadten und Kommunen biindeln. Beférderungskonzep-
te kdnnen optimiert werden, auch in Hinblick auf die Identifikation von Teilstrecken, die gute Bedingungen zur Automatisierung
bieten. Finanzierungsoptionen fiir den Business-Case einer automatisierten Strecke kdnnen gesucht und gefunden werden, dank

doi:10.5445/IR/1000185781

quantitativer Prognosen, wie sich der Betrieb in der Praxis gestalten wird.

Uberwiegend als nitzlich oder sehr niitzlich, aber
ausnahmsweise auch einmal als explizit kontra-
produktiv wurde der automatisierte Abgleich zwi-
schen solchen Streckenanforderungen und Sys-
temanbietern flr automatisierte Fahrzeuge bewer-
tet. Als Grund daflr wurde angefihrt, dass eine zu
streckenspezifische Auslegung von Fahrzeugen da-
zu fUhren kdnnte, dass die breite Einsetzbarkeit im
dringend bendtigten Transfer vom landlichen in den
urbanen Raum nicht gegeben sein kénnte.

Andere Rickmeldungen begriRen hingegen die
Synergieeffekte in der geblndelten Ausschreibung
und die erreichbare Transparenz bezuglich Anfor-
derungen. Auch wird erwartet, dass die geblndel-
te Nachfrage ein wirtschaftlich vertretbares Ange-
bot beftrdert; gleichwohl wird angeflihrt, dass die
initialen finanziellen Aufwande fir die Beschaffung
dadurch allein nicht geldst werden kénnen.

Die vorbereitende Betriebsbereichsgenehmigung
auf Grundlage digitaler Zwillinge wird ebenfalls po-
sitiv bewertet, insbesondere durch die Méglichkeit,
schon frih »verschiedene Szenarien und Testfahr-
ten [durchfihren zu kénnen] und Schwierigkeiten
der Strecke [...] schneller [und] nicht erst im Betrieb«
identifizieren zu kénnen. Allerdings sollten solche
digitale Zwillinge nicht die alleinige Grundlage einer
Zulassung darstellen.

Immer noch positiv, aber in geringerem Anteil als
»sehr nutzlich« bewertet wurden die Monetarisie-
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rung von Daten Uber Datenmarktplatze, und die Pro-
gnose von Nutzungsformen und Nutzungsakzep-
tanz. Dies geschieht konsistent mit den vorherigen
Ruckmeldungen, nach denen die Befragten die Ak-
zeptanz unter allen offenen Herausforderungen als
die geringste bewerteten.

Insgesamt zeigt sich eine deutliche Verkirzung der
erwarteten EinfUhrungsjahre, sofern als hilfreich
empfundene Malinahmen ergriffen werden. Wah-
rend ohne aktive Skalierungsmaflinahmen die op-
timistischste Ruckmeldung eine Einflhrung von
10.000 automatisierten Fahrzeugen im Jahre 2030
sieht, und die meisten Befragten 2034 schéatzen
(mitunter sogar 2048), sieht die Mehrheit der Be-
fragten mit entsprechenden Malinahmen eine Er-
reichung dieser Umfange bis 2029 als realistisch an,
im pessimistischen Fall bis 2039.

- Fazit 8
Ohne zusatzliche SkalierungsmaBnahmen ist mit einem

nennenswerten automatisierten Fahrbetrieb im offentli-
chen Verkehr erst in 15 Jahren zu rechnen.

Die Ergebnisse der Befragung zeichnen ein differen-
ziertes Bild der Herausforderungen, das trotz deut-
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2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

(a) EinfUhrungsjahr
ohne Skalierungs-

W

Kategorisierung von Strecken nach
Einsatzbereichstypen (ODD-Typen)

Vorbereitende digitale Be-
triebsbereichsgenehmigung

Automatisierter Abgleich der Strecken-
anforderungen mit AD-Systemanbietern

Uberregionale Bilinde-
lung von Ausschreibungen

Erstellung von Servicekonzepten
wie bspw. Anbindung an OV-Apps

Datenmarktplatz und Monetarisierung

Simulative Prognose von Nut-
zungsformen und Nutzerak-
zeptanz im Ziel-Betriebsbereich

0

B kontraproduktiv
etwas natzlich

malnahmen

irrelevant
sehr nutzlich

(b) »Wie nutzlich bewerten Sie die folgenden vorgeschlagenen Lésungen zur
Bewaltigung der genannten Herausforderungen?«
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(c) Einflhrungsjahr
mit Skalierungs-
mafinahmen

Abb. 13: Fragen zur Wirkung von vorgeschlagenen Malinahmen. a), c): »Bis zu welchem Jahr erwarten Sie die
Uberregionale Einfihrung von insgesamt mindestens 10.000 AF-Systemen im OPNV ohne und mit entspre-
chenden Malinahmen, um die Skalierung zu unterstiitzen?« b): Bewertung der Nutzlichkeit der MaRnahmen.

licher Unterschiede im Detail auch sehr groRe und
systematische Gemeinsamkeiten offenbart.

Entgegen der Erwartungen zeigt sich, dass die gro-
Re Mehrheit der Befragten inzwischen eine grund-
sétzlich offene Haltung der Menschen gegenuber
automatisiertem Fahren erwartet, wobei gleichzei-
tig in vielen Rickmeldungen betont wird, dass die
tatsachliche Akzeptanz in der Praxis durch konkre-
te technische und betriebliche Losungen erworben
werden muss.

GroRe Herausforderungen werden insbesondere
in den Unsicherheiten zu betrieblichen Aspekten,
technischer Aufsicht und Sonderféllen gesehen, so-
wie in Bezug auf technische Hlurden und Zulassung,
die zu deutlich erhdhten Aufwanden in der Einfih-
rung des automatisierten Fahrens liegen.

Mit Abstand am hadufigsten als groRte Herausfor-
derung wurde jedoch die Technologiereife im au-
tomatisierten Fahren bewertet, darunter insbeson-

dere die Automatisierungstechnologie selbst, aber
auch unterstitzende Werkzeuge filr Planung, Erpro-
bung und Disposition. Wiederholt wurde angeflhrt,
dass erst die Verflgbarkeit zulassungsfahiger Fahr-
zeuge viele der anderen Herausforderungen nach
sich ziehen kann, und hier noch erhebliche Entwick-
lungsbedarfe gesehen werden.

Eine zur Diskussion gestellte Zukunftsvision, die die-
se Herausforderungen durch ein Okosystem an ver-
netzten Diensten fir die digitale Planung, Abschéat-
zung, Bewertung, bis hin zur Ausschreibung und Zu-
lassung adressiert, wurde von der deutlichen Mehr-
heit der Befragten als nutzlich oder sehr nttzlich zur
Lésung der Herausforderungen betrachtet.

Es unterstreicht den Charakter der Befragungser-
gebnisse, dass in Bezug auf die Einfuhrung des au-
tomatisierten OPNV zwar einerseits deutliche Her-
ausforderungen gesehen und klar benannt werden,
aber andererseits kein unspezifischer Pessimismus
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»

Aufgabentrager [miissen ihre]
Kooperationsbereitsschaft

zum betreffenden Beschaf-
fungsziel verbindlich erklaren
und sich auf einen [vollstandig
gleichen] Ausschreibungstext
verstandigen, um dann eine
gebiindelte  Ausschreibung
durchzufiihren. [...] Die hohe
gebiindelte Nachfrage fiihrt
zu einem Angebot, [das] an-
gesichts der Erdffnung dieses
neuen Aktionsfelds in einen
wirtschaftlich  vertretbaren
Innovationsrahmen bleibt .«

Ruckmeldung eines Verkehrsverbunds

»

Unsere Erfahrung hat gezeigt,
dass gebiindelte Beschaffun-
gen trotz der iberwiegenden
Vorteile  aufgrund  unter-
schiedlicher  Anforderungen
durch [Verkehrsunternehmen]
bereits auf Landesebene
schwierig sein kdnnen. Auch
wird der Nutzen durch die
Beschaffenden selbst als eher
gering eingeschatzt.«

Ruckmeldung eines Verkehrsverbunds

herrscht. Die bestehenden Probleme werden Uber-
wiegend als I6sbar eingeschatzt, waobei die Digitali-
sierung von Prozessen und Dienstleistungen als er-
heblicher Beschleuniger wahrgenommen wird.

Die Befragung kann mit einer Stichprobe von Ex-
pertinnen und Experten aus 29 Organisationen da-
bei lediglich eine eingeschrénkte Abschatzung auf
die Perspektive von Unternehmen und Organisatio-
nen im Sektor geben, Uberdeckt jedoch ein breites
Spektrum an anwendungsnahen Akteuren und Auf-
gabenbereichen.

Die ergriffenen Malinahmen in Deutschland und Eu-
ropa in den kommenden Jahren werden den Blick
darauf scharfen, inwieweit sich die genannten Per-
spektiven und Prognaosen bewahrheiten, und mit
darUber entscheiden, wann ein skalierter Regelbe-
trieb von automatisierten Fahrzeugen im o6ffentli-
chen Verkehr Wirklichkeit wird. |
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»

[In dem vorgestellten Zielbild]
werden die Blockaden und zu
l6senden Fragen [adressiert].
Genau das brauchen wir jetzt,
nachdem die Technologie fast
ausgereift und marktfahig ist
(je nach Herstellerregion). Wir
miissen in den F&E-Projekten
mehr  entwicklungsbeglei-
tende Forschung praktizieren
und keine Basisforschung. Das
»entwickeln« der letzten 5%
zum echten OPNV Angebot
muss gefordert werden.«

Andreas Fehr
Senior Projektleiter flr Autonomes Fahren
DB Regio Bus
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KARLSRUHE MOBILITY

Das KAMO: Karlsruhe Mobility Leistungszentrum
(engl. High Performance Center) ist der Zusam-

menschluss der Karlsruher Institutionen fiir
Forschung, Lehre und Transfer. Seit der Griindung
2016 — damals als »Leistungszentrum Profilregion
Mobilitatssysteme Karlsruhe« gestartet — ist das
Zentrum der zentrale Anlaufpunkt flr interdiszi-
plindre Forschung und Entwicklung im Bereich
Mobilitatin Karlsruhe.
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Seit sieben Jahren arbeiten in diesem Verbund die
Karlsruher Forschungseinrichtungen Fraunhofer
ICT, IOSB, ISI und IWM, das Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT), das FZI Forschungszentrum
Informatik und die Hochschule Karlsruhe (HKA) an
der Mobilitdt von morgen, und unterstitzen
regionale, nationale und internationale Partner aus
Wirtschaft, Forschung und &ffentlicher Hand
dabei, neue Ideen Wirklichkeit werden zu lassen.

TOGETHER, WE TAKE YOUR IDEAS FURTHER!
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