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Kurzfassung

Automatisierte Fahrzeuge ermdglichen eine grundlegende Veranderung des Mobili-
tatssektors. Inshesondere wenn automatisierte Busse eingesetzt und als Angebot
des offentlichen Verkehrs von der Allgemeinheit genutzt werden, kbnnen Treibhaus-
gasemissionen reduziert, die Sicherheit erhéht und der Fachkraftemangel ausgegli-
chen werden. Darliber hinaus ist es mdglich, neue Mobilitatsangebote am Markt zu
etablieren und insbesondere den landlichen Raum zu erschliel3en. Derzeit findet im
offentlichen Raum in Europa kein Einsatz von hochautomatisierten Fahrzeugen ohne
die Anwesenheit eines Sicherheitsfahrers statt. Um dies zu verandern, ist die Wei-
terentwicklung der Fahrzeugtechnologie ein entscheidender Baustein. Da die Um-
setzbarkeit von Betrieben mit hochautomatisierten Fahrzeugen von der Komplexitéat
der Strecke abhangig ist, wird in der Einsatzplanung und Streckenauswahl ein wich-
tiger Baustein gesehen, um hochautomatisiertes Fahren zu erméglichen. Aus diesem
Grund fokussiert sich diese Arbeit auf die Entwicklung eines ganzheitlichen Pla-
nungsprozesses inklusive Bewertungsverfahren fir die Einfuhrung automatisierter
Busse.

Eine Analyse der aktuellen Entwicklungen im Bereich von Mobilitat und Verkehr ver-
deutlicht, dass die Verkehrsleistung und die Mobilitatskosten steigen. Weiterhin ist
der Pkw das dominante Verkehrsmittel. Diese Faktoren sind u. a. dafir verantwort-
lich, dass die THG-Emissionen stagnieren. Die Auseinandersetzung mit den zukinf-
tigen Losungsanséatzen verdeutlicht, dass das automatisierte Fahren neue Ge-
schaftsmodelle im Bereich der Elektromobilitat und des Bedarfsverkehrs ermdglicht.
Aus diesem Grund erweist sich das automatisierte Fahren als eine Schlisseltechno-
logie fur die Mobilitat der Zukunft. Bei einer Untersuchung der unterschiedlichen
Technologieansatze im Bereich des automatisierten Fahrens bestatigt sich die Ab-
hangigkeit dieser Technologie von den Streckengegebenheiten. Dartber hinaus wird
ersichtlich, dass auch die rechtlichen Rahmenbedingungen bei der Streckenauswahl
berucksichtigt werden mussen. Zuséatzlich verandern sich die Tatigkeiten in Leitstel-
len von Verkehrsunternehmen, deren Mitarbeiter beim Einsatz hochautomatisierter
Fahrzeuge die Ferniberwachung sowie die Fahrmandverfreigabe tlbernehmen mus-
sen.

Im Bereich der Verkehrs- und Angebotsplanung im OPNV sowie in angrenzenden
Forschungsbereichen existieren unterschiedliche Planungsprozesse, die jedoch ent-
weder nicht standardisiert oder nur allgemeinguiltig fir die Verkehrsplanung ausge-
legt sind. Ein strukturierter Planungsprozess, der sich auf den Einsatz automatisierter
Busse fokussiert, existiert nicht. Auf Grundlage dieser Erkenntnis wird ein ganzheit-
licher Planungsprozess entwickelt, welcher den Verkehrsplanungsprozess und die
funf Schritte der Angebotsplanung (Netzplanung, Kapazitatsplanung, Fahrlagenpla-
nung, Fahrzeugeinsatzplanung und Personaleinsatzplanung) als Rahmen nimmt. In
jedem Schritt der Angebotsplanung werden auf Basis einer Literaturrecherche und
eigener Projekterfahrung die spezifischen Anforderungen der automatisierten Busse
berlcksichtigt. Dadurch verandern sich das Vorgehen, die eingesetzten Methoden
und die Ergebnisse der Angebotsplanung signifikant. Der zentrale Bestandteil dieses



Planungsprozesses ist ein Bewertungsverfahren, das die Eignung und die Kosten
der StralRen fur automatisierte Busse bewertet.

Auf Basis des ganzheitlichen Planungsprozesses wird ein dreistufiges Bewertungs-
verfahren entwickelt, welches verschiedene Bewertungsmethoden (Wirkungsana-
lyse, Nutzwertanalyse, Kosten-Wirksamkeits-Analyse und Kosten-Nutzen-Analyse)
einsetzt. Zuerst wird die Eignung auf Basis von verkehrsorganisatorischen und infra-
strukturellen Kriterien bewertet. Innerhalb der zweiten Bewertungsstufe werden Inf-
rastrukturmaf3nahmen realisiert, um die Eignung der Strecken in Bezug auf den Ein-
satz automatisierter Busse zu verbessern. Dabei werden die Kosten und die Eignung
der Strecke zueinander in Beziehung gesetzt. Abschliel3end erfolgt ein Vergleich der
Kosten mit monetaren Nutzenkriterien. Fur die Ausgestaltung der einzelnen Bewer-
tungsstufen werden eine Literaturrecherche, eine Best-Practice-Analyse und meh-
rere Experteninterviews durchgefihrt.

Der ganzheitliche Planungsprozess und das Bewertungsverfahren werden am Bei-
spiel der Stadt Kéthen getestet. Dabei werden Straf3en fur den Einsatz automatisier-
ter Busse hinsichtlich Eignung, Kosten und Nutzen bewertet und zukinftige Strecken
priorisiert.



Abstract

Automated vehicles enable a fundamental change in the transport sector. In particu-
lar, when automated buses are used and utilised by the general public as a public
transport service, greenhouse gas emissions can be reduced, safety increased and
the shortage of skilled workers compensated for. Furthermore, it is possible to estab-
lish new mobility services on the market and, in particular, to open up rural areas.
Currently, highly automated vehicles are not used in public spaces in Europe without
the presence of a safety driver. Further development of vehicle technology is a crucial
step in changing this. Since the feasibility of operations with highly automated vehi-
cles depends on the complexity of the route, operational planning and route selection
are seen as an important element in enabling highly automated driving. For this rea-
son, this work focuses on the development of a holistic planning process including
an evaluation procedure for the introduction of automated buses.

An analysis of current developments in the field of mobility and transport shows that
traffic volume and mobility costs are increasing. Furthermore, the car is still the dom-
inant means of transport. These factors are partly responsible for the stagnation of
greenhouse gas emissions. An examination of future solutions shows that automated
driving enables new business models in the field of electric mobility and on-demand
transport. For this reason, automated driving is proving to be a key technology for the
mobility of the future. An investigation of the various technological approaches in the
field of automated driving confirms the dependency of this technology on route con-
ditions. It also shows that the legal framework must be taken into account when se-
lecting routes. In addition, the activities in operation control centers of transport com-
panies change, as their employees have to take over remote monitoring and ma-
noeuvre approval when highly automated vehicles are used.

In the area of transport and public transport planning, as well as in related research
areas, there are different planning processes that are either not standardised or only
designed to be generally valid for transport planning. A structured planning process
that focuses on the use of automated buses does not exist. Based on this finding, a
holistic planning process is being developed that takes the transport planning pro-
cess and the five steps of public transport planning (network planning, capacity plan-
ning, timetable planning, vehicle deployment planning and personnel deployment
planning) as a framework. In each step of the public transport planning process, the
specific requirements of automated buses are taken into account on the basis of a
literature review and own project experience. This significantly changes the ap-
proach, the methods used and the results of the public transport planning. The central
component of this planning process is an evaluation procedure that assesses the
suitability and costs of the roads for automated buses.

On the basis of the holistic planning process, a three-stage evaluation procedure is
developed that uses various evaluation methods (impact analysis, utility analysis,
cost-effectiveness analysis and cost-benefit analysis). First, the suitability is evalu-
ated on the basis of traffic-organisational and infrastructural criteria. In the second
stage, infrastructure measures are implemented to improve the suitability of the
routes for the use of automated buses. The costs and the suitability of the route are



compared. Finally, the costs are compared with monetary benefit criteria. For the
design of the individual evaluation stages, a literature review, a best-practice analysis
and several expert interviews are carried out.

The holistic planning process and the evaluation procedure are being tested using
the city of Koéthen as an example. This involves evaluating streets for the use of au-
tomated buses in terms of suitability, costs and benefits, and prioritising future routes.
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1 Einleitung

Der Klimawandel stellt eine der gréf3ten Herausforderungen fur die Gesellschaft des
21. Jahrhunderts dar [Die Bundesregierung 2019, S. 7]. Aufgrund steigender Treib-
hausgasemissionen (THG-Emissionen) sind die Auswirkungen des anthropogenen
Klimawandels bereits heute weltweit allgegenwartig [IPCC 2023, S. 4; IPCC 2021,
S. 4-7; Melillo et al. 2014, S. 9-11]. Berechnungen zeigen, dass die CO2-Emissionen
in der Vergangenheit mit Ausnahme des Jahres 2020 kontinuierlich angestiegen sind
[EDGAR/JRC 2024; IEA 2023a]. Im Jahr 2023 wurden weltweit 39 Gt CO2 emittiert,
die auf funf Sektoren (Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude, Verkehr, Land- und
Forstwirtschaft sowie sonstige Landnutzung) verteilt werden kénnen [EDGAR/JRC
2024; Shukla et al. 2022, S. 38; Lamb et al. 2021, S. 2—-6]. Der Verkehrssektor ist mit
8,24 Gt CO2 (21,1 %) nach dem Energiesektor der zweitgréRte Emittent [ED-
GAR/JRC 2024; IEA 2023a]. Mit einem Anteil von 74,5 % entfallt der grofite Teil des
CO2z-Verbrauchs im Verkehrssektor auf den StralRenverkehr [Ritchie 2023; Wang und
Ge 2019; Avotra und Nawaz 2023]. Der Stralienverkehr wiederum teilt sich in den
Personen- (60 % der CO2-Emissionen) und Guterverkehr (40 % der CO2-Emissio-
nen) auf [Ritchie 2023]. Wéahrend im Jahr 2023 die CO2-Emissionen in Deutschland,
aber auch bspw. in den USA, insgesamt gesunken sind, zeigt der Verkehrssektor
einen gegenlaufigen Trend und stagniert [Agora Verkehrswende 2024a; Reyer 2023;
EIA 2023]. Da der Personenstral3enverkehr den gréf3ten Anteil an den CO2-Emissi-
onen des Verkehrssektors verursacht, wird in der vorliegenden Arbeit ausschlief3lich
dieser betrachtet.

Neben der Reduzierung der CO2-Emissionen wird der Verkehrssektor mit steigenden
Kosten konfrontiert [ADAC e.V. 2023a; Berschin et al. 2023, S. 7f.]. Zu den maf3geb-
lichen Faktoren zahlen hierbei nicht nur gestiegene Anschaffungs- und Betriebskos-
ten, sondern auch héhere Entlohnungen im Bereich des 6ffentlichen Personennah-
verkehrs (OPNV) [ADAC e.V. 2023a; DAT 2024, S. 15; Statistisches Bundesamt
2021; Berschin et al. 2023, S. 7f.]. Eine weitere Herausforderung des Verkehrssek-
tors besteht darin, ein erhéhtes Mal3 an Sicherheit zu gewéhrleisten und die Anzahl
der Verkehrsunfalle sowie der gettteten Personen zu reduzieren [Sustainable Mobi-
lity for All 2019, S. 18; Zukunftsinstitut GmbH 2023e]. Der Fachkraftemangel stellt im
Bereich des offentlichen Verkehrs (OV) eine signifikante Herausforderung dar, die
eine substanzielle Bedrohung fiir die Aufrechterhaltung des OPNV-Angebots dar-
stellt [VDV 2024b]. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass die aktuelle Nachfrage
im OV einen Anstieg verzeichnet (5,6 Milliarden Fahrgaste im 1. Halbjahr 2024) [VDV
2024b; Statistisches Bundesamt 2024a].

Potenzielle MalBhahmen im Verkehrssektor sind der Einsatz alternativer Antriebe
(z. B. Batterie oder Wasserstoff) sowie die Effizienzsteigerung der Antriebe [Shukla
et al. 2022, S. 38; Ritchie 2023; Europaisches Parlament 2023; Agora Verkehrs-
wende 2017, S. 23f.]. Die Effizienzsteigerung fuhrt jedoch in der Regel zu einer ho-
heren Nutzungsfrequenz der Verkehrsmittel (Reboundeffekt) [Shah et al. 2021, S. 5;
Gertz 2021, S. 25f.; Schneidewind 2019, S. 225f.; FGSV 2018a, S. 10]. Des Weite-
ren beziehen sich die MaRnahmen einzig auf die Reduzierung der CO2-Emissionen.

1



Die Bewaltigung der verschiedenen Herausforderungen des Verkehrssektors erfor-
dert daher eine Revolution des gesamten Verkehrssystems, bei der automatisierte
Fahrzeuge eine Schlusselrolle einnehmen [Agora Verkehrswende 2017, S. 44f,;
Agora Verkehrswende 2020a, S. 15-17; Ritz 2018, S. 28].

Infolge der Entwicklung und Implementierung automatisierter Fahrzeuge, die zukinf-
tig keinen menschlichen Fahrer im Fahrzeug bendtigen, ist eine Senkung der Mobi-
litatskosten zu erwarten [Agora Verkehrswende 2017, S. 42—-45; Pitzen und Schippl
2024, S. 87; Bosch et al. 2018, S. 81-83]. Weiterhin fluhrt die Automatisierung der
Fahrzeuge zu einer Reduzierung der Verkehrsunfalle und zu einer Erhéhung der Si-
cherheit [Agora Verkehrswende 2017, S. 42; Deublein et al. 2024, S. 104-112].
Durch eine gleichméaflige und vorausschauende Fahrweise kdnnen automatisierte
Fahrzeuge per se einen Beitrag zur Reduzierung des Kraftstoff- und Energiever-
brauchs leisten [Agora Verkehrswende 2017, S. 42-45; BMVI 2015a, S. 10; Ham-
merich 2025; Hartwig 2020, S. 40-47]. Eine signifikante Reduzierung der CO2-Emis-
sionen wird jedoch nur erreicht, wenn der Fahrzeugbestand reduziert und der Ver-
kehr vom Pkw auf nachhaltige Verkehrsmittel verlagert wird [Agora Verkehrswende
2017, S. 44-47; Fleischer und Schippl 2024, S. 132; Hartwig 2020, S. 44-47]. Dies
setzt voraus, dass automatisierte Fahrzeuge gemeinschatftlich von der Allgemeinheit
genutzt werden und sich nicht im Privatbesitz der Bevoélkerung befinden [Agora Ver-
kehrswende 2017, S. 42-46; Pitzen und Schippl 2024, S. 83-85]. Ein Beispiel hierfir
sind automatisierte Busse, welche die Kostenvorteile des OV mit der Flexibilitat des
Individualverkehrs (IV) verbinden, sodass die Fahrzeuge preisglinstig eingesetzt
werden kénnen [Rudschies und Kroher 2024; Bosch et al. 2018, S. 82—-84; Barrillere-
Scholz et al. 2020, S. 16f.]. Durch den Einsatz automatisierter Busse kdnnen zudem
neue Mobilitatsdienstleistungen wie bspw. On-Demand-Angebote, Last-Mile-Bedie-
nung und eine 24/7-Nutzung am Markt etabliert werden [Agora Verkehrswende 2017,
S. 44f.; Agora Verkehrswende 2020a, S. 15-17; Ritz 2018, S. 103-115]. Dies bietet
u. a. der im landlichen Raum wohnenden Bevolkerung einen Mehrwert [Agora Ver-
kehrswende 2017, S. 44; Leonetti 2024, S. 117].

Neben dem allgemeinen Bezug zum automatisierten Fahren wird daher in dieser Ar-
beit ein besonderer Fokus auf den Einsatz automatisierter Busse gelegt.

1.1 Motivation und Problemstellung

Der Einsatz von automatisierten Fahrzeugen startete 1997, als die Firma 2getthere
einen automatisierten Kleinbus im halboffentlichen Raum am Flughafen Amsterdam-
Schiphol implementierte [2getthere 2024b; PTV Group et al. 2019a, S. 67f.]. Seit dem
Jahr 2013 ist ein umfassender Fortschritt im Bereich automatisierter Fahrzeuge zu
verzeichnen. Diese Entwicklung ist auf die Initiierung zahlreicher Projekte mit auto-
matisierten Bussen im offentlichen Raum in Deutschland, Europa und weltweit zu-
rickzufihren [PTV Group etal. 2019a, S. 2; PTV Group et al. 2019b, S. 2; Bloomberg
IP Holdings LLC und The Aspen Institute 2017]. Jedoch befindet sich bei diesen Pro-
jekten wahren der Fahrt ein Operator im Fahrzeug, der den Bus Uberwacht und bei
Bedarf eingreift [Kolb et al. 2020, 62-63]. Entsprechend werden die dort eingesetzten
Busse nach den von der Society of Automotive Engineers (SAE) definierten
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Automatisierungsstufen zwischen teilautomatisiert (Stufe 2) und bedingt automati-
siert (Stufe 3) eingeordnet [SAE International 2021; Kostorz et al. 2019, S. 24; Kolb
et al. 2020, 63; Gertz et al. 2021, S. 55]. Zudem handelt es sich bei diesen Pilotbe-
trieben haufig um temporéare Projekte, bei denen ein automatisierter Bus kurzzeitig
getestet und nicht dauerhaft betrieben wird [VDV 2024a; Bloomberg IP Holdings LLC
und The Aspen Institute 2017; PTV Group et al. 2019b, S. 3—-73; PTV Group et al.
2019a, S. 3-148].

Die USA verfiigen in diesem Bereich Uber einen Vorsprung, da das Unternehmen
Waymo bereits mit einer Flotte von automatisierten Fahrzeugen ohne Sicherheits-
fahrer im offentlichen Raum operiert und somit das hochautomatisierte Fahren
(Stufe 4) erreicht hat [Waymo LLC 2024d; Ackerman 2021; Waymo LLC 2021,
Waymo LLC 2024f]. Obwohl die rechtlichen Rahmenbedingungen fir das hochauto-
matisierte Fahren in Deutschland und teilweise in Europa bereits geschaffen wurden,
befindet sich der Einsatz automatisierter Busse ohne Sicherheitsfahrer im Fahrzeug
nach wie vor in der Entwicklungsphase (z. B. in Berlin, Minchen und Hamburg)
[BMDV 2021; MOIA GmbH 2024; Nordenbeck 2023; BMDV 2023a; Volkswagen AG
2024]. Die Firma EasyMile ist derzeit der einzige Hersteller, der einen hochautoma-
tisierten Bus (Stufe 4) mit geringen Geschwindigkeiten auf einem privaten Kranken-
hausgelande in Toulouse einsetzt [EasyMile 2024b].

Gemall den vorliegenden Prognosen ist die Markteinfihrung hochautomatisierter
Fahrzeuge ohne Sicherheitsfahrer (Stufe 4) in Europa erst zwischen 2025 und 2030,
maoglicherweise auch spéater, zu erwarten [ERTRAC 2019, S. 12-14; Azad et al.
2019, S. 2; ERTRAC 2021, S. 9-16]. Derzeit ist es nicht moglich, den Zeitpunkt fur
das Erreichen des vollautomatisierten Fahrens (Stufe 5) in komplexen Verkehrssitu-
ationen und auf jeder Stral3e abzuschatzen [Azad et al. 2019, S. 2; SAE International
2021, S. 32-34; ERTRAC 2021, S. 5; ERTRAC 2019, S. 12-14]. In Anbetracht der
zuvor dargelegten Herausforderungen, insbesondere unter Bertcksichtigung des Kli-
mawandels, ist jedoch eine zeitnahe Umgestaltung des Verkehrssystems erforder-
lich. Dementsprechend liegt die Motivation dieser Arbeit darin, einen Beitrag zur be-
schleunigten Einfihrung automatisierter Busse zu leisten.

In der Literatur werden Fahrzeugtechnologie, Validierung der Systeme, Infrastruktur,
rechtliche Rahmenbedingungen, Nutzer(-akzeptanz), sozioGkonomische Aspekte,
Einsatzplanung und Geschéaftsmodelle sowie Feldeinsatz als wichtige Forschungs-
schwerpunkte fir die zuklUnftige Entwicklung automatisierter Fahrzeuge genannt
(siehe Abbildung 1) [Ainsalu et al. 2018, S. 12-28; Azad et al. 2019, S. 3; ERTRAC
2019, S. 45-52; Beckmann et al. 2020, S. 4; PTV Group et al. 2019c, S. 3f.; ERTRAC
2021, S. 19-30].

Damit die Fahraufgabe ganz oder zeitweise an die Maschine Ubergeben werden
kann, muss das automatisierte Fahrsystem hdchsten Sicherheits- und Leistungs-
standards genigen [ERTRAC 2021, S. 19]. Hierfur ist die Weiterentwicklung der Ba-
sistechnologien im Fahrzeug (u. a. Rechner, Datenverarbeitung und Sensorik) uner-
lasslich, um eine zuverlassige Erkennung und Lokalisierung zu erméglichen [Tesla
Inc. 2024b; Mercedes-Benz Group AG 2024a; ERTRAC 2021, S. 19; Ainsalu et al.
2018, S. 15-18; Robert Bosch GmbH 2024; ERTRAC 2019, S. 51]. Zusatzlich



werden Hardwarekonzepte zur Erkennung komplexer Fahrsituationen und zum
Schutz vor Cyberangriffen benétigt [ ERTRAC 2019, S. 51].
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Abbildung 1: Zukinftige Forschungsbereiche des automatisierten Fahrens, eigene Darstellung
i. A. a. [Ainsalu et al. 2018, S. 12-28; Azad et al. 2019, S. 3; ERTRAC 2019, S. 45-52; Beckmann et
al. 2020, S. 4; PTV Group et al. 2019c, S. 3f.; ERTRAC 2021, S. 19-30]

Solange automatisierte Fahrzeuge jedoch nicht den héchsten Automatisierungsgrad
(Stufe 5) erreicht haben, ist ihr Einsatz im 6ffentlichen Raum vom Betriebsbereich
(auch als Operational Design Domain (ODD) bezeichnet) und von der Infrastruktur
der StralRe abhangig [SAE International 2021, S. 26—33; Rosenkranz und Rudloff
2024, S. 204f.]. Jaquet und Korte verweisen in diesem Zusammenhang ebenfalls auf
den Einfluss der Streckenfuhrung auf den Einsatz automatisierter Fahrzeuge, da
nicht alle Stral3en fur sdmtliche Verkehrsteilnehmer konzipiert sind [Jaquet und Korte
2024a, S. 214]. Monheim und Pitzen prazisieren dies: ,Die Strallen beeinflussen die
technische Machbarkeit und die Regeln fur den Einsatz automatisierter fahrerloser
Fahrzeuge“ [Monheim und Pitzen 2024, S. 278]. Gemal} der aktuellen Forschung
kommen die Vorteile des automatisierten Fahrens dabei nur dann zum Tragen, wenn
die Anforderungen an die ODD erfillt sind [ERTRAC 2021, S. 20]. Dementsprechend
ist es von essenzieller Bedeutung, die Infrastruktur der Stral3en auf den Einsatz au-
tomatisierter Fahrzeuge vorzubereiten [ERTRAC 2019, S. 19f.]. In Bezug auf den
Einsatz automatisierter Busse stellen Rosenkranz und Rudloff fest, dass die physi-
sche und digitale Infrastruktur eines Bediengebiets die Angebotsplanung im OPNV
beeinflusst [Rosenkranz und Rudloff 2024, S. 204f.]. Zuséatzlich wird untersucht, mit
welcher Bedienungsform (u. a. Linien- und Flachenbetrieb) automatisierte Busse an
verschiedenen Standorten (Grof3stadt, Mittelstadt, Kleinstadt, landlicher Raum) wirt-
schaftlich eingesetzt werden kdnnen [PTV Group et al. 2019c, S. 34-62; ERTRAC
2019, S. 49].



Die vorangegangenen Ausfuhrungen demonstrieren, dass die Einsatzplanung, die
Identifikation potenziell geeigneter Strecken sowie die Ausgestaltung der Infrastruk-
tur fur die aktuelle und zukinftige Entwicklung automatisierter Fahrzeuge von essen-
zieller Bedeutung sind [Ainsalu et al. 2018, S. 20f.; ERTRAC 2019, S. 6-8; PTV
Group et al. 2019c, S. 34-63; ERTRAC 2021, S.19-24]. Jaquet und Korte
beschreiben, dass fiir die Integration automatisierter OPNV-Fahrzeuge in einem
Bedienungsgebiet ein ganzheitlicher interdisziplindrer Planungsprozess erforderlich
ist [Jaquet und Korte 2024b, S. 202]. Aus eigenen Interviews mit Verkehrsplanern
geht ergdnzend hervor, dass bei der Einflihrung automatisierter Busse das gesamte
Liniennetz zu betrachten ist, womit die obigen Ausfihrungen bestétigt werden
[Jensch und Wagner 08.03.2022; Fischer 21.03.2023].

Gemal3 Azad et al. existieren in der Literatur wenige Forschungsbeitréage zur Planung
des OV mit automatisierten Fahrzeugen [Azad et al. 2019, S. 14]. In einer systema-
tischen Literaturrecherche Uber Scopus werden insgesamt sieben relevante Beitrage
bzgl. dieser Fragestellung identifiziert!. Dakic et al. haben ein flexibles Dispositions-
system fur automatisierte Busse entwickelt, bei dem die Anzahl und die Taktfrequenz
modelliert und optimiert werden [Dakic et al. 2021, S. 38]. Hatzenbuhler et al. unter-
suchen Optimierungsmethoden zur Netzgestaltung flr automatisierte Busse [Hat-
zenbihler et al. 2022, S. 473-485]. Die Zuweisung exklusiver Fahrspuren fur auto-
matisierte Busse wird von Liu und Xie mathematisch modelliert [Liu und Xie 2022,
S. 310]. Mahmud et al. verwenden wiederum Methoden des bestédrkenden Lernens,
um Linien und Haltestellen fur automatisierte Busse zu planen [Mahmud et al. 2022,
S. 668—673]. Eine Optimierung der Fahrlagenplanung hinsichtlich eines Ladeplans
und der Ladeinfrastruktur wird von Chang et al. untersucht [Chang et al. 2024, S. 1].
Des Weiteren haben Liu et al. eine Strategie zur Bundelung modularer automatisier-
ter Fahrzeuge mathematisch modelliert [Liu et al. 2024, S. 1]. AbschlielBend entwi-
ckeln Xia et al. einen Optimierungsansatz fur die Fahr— und Umlaufplanung modula-
rer automatisierter Fahrzeuge [Xia et al. 2024, S. 1]. Im deutschsprachigen Raum
existieren dartiber hinaus verschiedene Veroffentlichungen zur OPNV-Planung.
Monheim und Pitzen beschreiben z. B., welche strategischen Aspekte bei der Ver-
kehrsplanung automatisierter Busse zu beachten sind [Monheim und Pitzen 2024,
S. 275-285]. Luchmann et al. erwahnen einige Aspekte der Betriebsplanung (u. a.
Auswahl des Betriebsbereichs), ohne eine strukturierte und vollstandige Vorgehens-
weise zu prasentieren [Luchmann et al. 2024, S. 36-71].

Die vorangegangene Auflistung demonstriert, dass sich die Forschung bislang tGber-
wiegend auf mathematische Betrachtungen oder einzelne Teilaspekte der OPNV-
Planung mit automatisierten Bussen konzentriert. Daher liegt dieser Arbeit die Hypo-
these zugrunde, dass derzeit kein ganzheitlicher Planungsprozess flr den Einsatz
automatisierter Busse inklusive der Identifikation geeigneter Strecken existiert.

! Folgende Begriffe wurden in der systematischen Literaturrecherche verwendet:
Begriff ,Planungsprozess zur Einflihrung automatisierter Busse”: keine passenden Ergebnisse.
Begriff ,Planning process for the introduction of automated buses“: keine passenden Ergebnisse
Begriff ,Automated bus network design”: vier passende Ergebnisse
Begriff: ,Planning autonomous bus transit systems”: drei passende Ergebnisse
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1.2 Zielstellung und Forschungsfragen

Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dass die Einsatzplanung und die Identifikation
von Strecken als wesentliche Forschungsfelder fur die zukiinftige Entwicklung auto-
matisierter Fahrzeuge und insbesondere automatisierter Busse angesehen werden.
Dennoch zeigt sich, dass bislang lediglich Teilprobleme bei der Planung von Betrie-
ben mit automatisierten Bussen untersucht werden. Vor diesem Hintergrund wird in
dieser Arbeit ein ganzheitlicher Planungsprozess zur Einfihrung automatisierter
Busse entwickelt und darin ein Bewertungsverfahren zur Identifikation geeigneter
Strecken implementiert. Die Ganzheitlichkeit des Planungsprozesses zur Einflihrung
automatisierter Busse manifestiert sich in der Berticksichtigung samtlicher Planungs-
phasen, von der Zieldefinition bis zur Realisierung des Betriebs. Des Weiteren ist der
Planungsprozess auf das gesamte Liniennetz eines ausgewahlten Bedienungsge-
biets, wie beispielsweise eines Landkreises oder einer Stadt, zu beziehen. Gemaf
der Zielsetzung dieser Arbeit, ergeben sich die beiden aufeinander aufbauenden pri-
maren Forschungsfragen (PF):

PF1l: Welche Gestaltungsmerkmale sind in einem ganzheitlichen Planungspro-
zess zur Einflhrung automatisierter Busse zu bericksichtigen und wie sind
diese zu konzipieren?

PF2: Welche Gestaltungsmerkmale sind in einem Bewertungsverfahren zur Iden-
tifikation geeigneter Strecken flr automatisierte Busse zu bericksichtigen
und welche Einflussparameter miissen einbezogen werden?

Als Vorarbeit werden fur die Beantwortung der PF folgende sekundéare Forschungs-
fragen (SF) untersucht:

SF1. Welche Anforderungen werden an einen ganzheitlichen Planungsprozess
zur Einflhrung automatisierter Busse gestellt? (fir PF1)

SF2: Welche Planungsprozesse existieren bereits und kénnen diese fir den Ein-
satz automatisierter Busse genutzt werden? (fur PF1)

SF3: Welche Anforderungen ergeben sich aus dem Planungsprozess an ein Be-
wertungsverfahren zur Identifikation geeigneter Strecken flr automatisierte
Busse? (fur PF2)

SF4  Welche Bewertungsfahren zur Identifikation geeigneter Strecken fur automa-
tisierte Busse existieren bereits und erfillen diese die Anforderungen des
Planungsprozesses? (fur PF2)

Der ganzheitliche Planungsprozess und das Bewertungsverfahren werden allge-
meingultig fur den Einsatz automatisierter Busse in Deutschland entwickelt. Grund
dafir sind die weltweit unterschiedlichen rechtlichen Rahmenbedingungen, weshalb
sich in dieser Arbeit an der Rechtsauslegung in Deutschland orientiert wird. Bei der
Bearbeitung des Forschungsthemas wird jedoch der Ansatz verfolgt, die Erkennt-
nisse aus anderen Landern zu bericksichtigen. Zur Gewahrleistung der Allgemein-
gultigkeit werden erganzend zur Literaturrecherche die eigenen Projekterfahrungen
eingebracht und eine Best-Practice-Analyse von Projekten mit automatisierten Bus-
sen in Deutschland, Europa und weltweit durchgefiihrt. Im Rahmen der Untersu-
chung werden zudem Experteninterviews durchgefuhrt. Um die Praxistauglichkeit zu



gewahrleisten, werden der ganzheitliche Planungsprozess und das Bewertungsver-
fahren anhand einer Fallstudie validiert.

Der ganzheitliche Planungsprozess und das Bewertungsverfahren ermdglichen eine
strukturierte Analyse der Machbarkeit einer Strecke in einem bestimmten Bedie-
nungsgebiet (bspw. Landkreis oder Stadt) fur den Einsatz automatisierter Busse.
Dies soll zu einer zuverlassigen und zielgerichteten Auswahl geeigneter Strecken fur
den Einsatz dieser Fahrzeuge beitragen. Eine solche Auswabhl ist unerlasslich, um
zu vermeiden, dass der Betrieb eines automatisierten Busses wahrend der Umset-
zung scheitert und die Busse nur temporar eingesetzt werden (siehe Abschnitt 1.1).
Vor diesem Hintergrund sind Kommunen und Verkehrsunternehmen zwei Zielgrup-
pen, die von einem ganzheitlichen Planungsprozess und einem Bewertungsverfah-
ren im Rahmen der OPNV-Planung profitieren (siehe Abbildung 2). Daruiber hinaus
sind politische Entscheidungstrager eine Zielgruppe, da auf Basis der Ergebnisse
Entscheidungen zur Anpassung des OPNV-Angebots getroffen werden koénnen.
Schlief3lich bieten die Ergebnisse auch den Herstellern von automatisierten Bussen
(vierte Zielgruppe) einen Mehrwert, da die Anforderungen an die Fahrzeuge und de-
ren Einsatzmaglichkeiten erkennbar werden. Nicht zuletzt ist auch die Wissenschaft
eine Zielgruppe dieser Arbeit, da sowohl die grundsatzliche Auseinandersetzung mit
der Thematik als auch die Ergebnisse einen Beitrag zur wissenschatftlichen Diskus-
sion leisten.

Zielgruppen

Kommunen Verkehrs- Politik Hersteller Wissenschaft
unternehmen aut. Busse

Abbildung 2: Zielgruppen fir die angestrebte Verwendung der Ergebnisse

1.3 Methodische Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur Sicherstellung einer hohen Qualitat der Forschungsergebnisse orientiert sich die
Bearbeitung an folgenden Qualitatskriterien:

e Relevanz (LOsung eines wichtigen Problems),

e Stichhaltigkeit (Systematisches Vorgehen auf fundierter Wissenbasis),

e Objektivitat / Nachvollziehbarkeit (Untersuchungen sind replizierbar),

e Reliabilitat/ Verlasslichkeit (Vorgehen muss unabhéngig von der Methode und
vom Forscher konsistent und stabil sein),

¢ Interne Validitdt / Glaubhaftigkeit (Ergebnisse zeigen authentisches und
sinnvolles Bild des Betrachtungsgegenstandes),

e Externe Validitat / Ubertragbarkeit (Ergebnisse sind verallgemeinbar und
Ubertragbar) und

¢ Nutzen (Ergebnisse mussen fur eine Anwendung nutzbar sein) [Biedermann
et al. 2013, S. 15-18; Trojahn et al. 2024, S. 25].



Fur das Vorgehen einer wissenschaftlichen Arbeit ist die Auswahl einer geeigneten
Forschungsmethodik, die im Hinblick auf Validitat, Nachvollziehbarkeit und
Reliabilitat zu interpretieren ist, von zentraler Bedeutung [Biedermann et al. 2013,
S.15-18; Warth 2012, S. 124]. Die Forschungsmethodik ist das verbindende
Element zwischen Fragestellung, Datenerhebung und Schlussfolgerung [Yin 2003,
S.19]. Blessing und Chakrabarti haben einen Forschungsansatz fur den
ingenieurswissenschatftlichen Bereich entwickelt [Blessing und Chakrabarti 2009,
S. 2]. Der Forschungsprozess gliedert sich in vier Schritte, die iterativ durchlaufen
werden (siehe Abbildung 3) [Blessing und Chakrabarti 2009, S. 15].

Forschunasziel 1. Deskriptive Praskriptive 2. Deskriptive
9 Studie Studie Studie

I I iri I I i

. § Emeiee 1 ieseas 1 Emprre 3
I Literaturanalyse !! analyse, Erfahrungen und !! atenanalyse mit
I 11 vorwiegend 11 Annah Il praktischem |
' I'" | iteraturanalyse !! nhahmen Bezu ;
e o e e e m e e Il Pliharliold Sl [ P o - bezu g __ i

Ziele Verstandnis Lésung Lésung
formulieren aufbauen erarbeiten bewerten
Abbildung 3: Gewahlte Forschungsmethodik dieser Arbeit, eigene Darstellung i. A. a. [Blessing und
Chakrabarti 2009, 15-17]

Im ersten Schritt werden die Forschungsziele formuliert. Dazu wird die Literatur
analysiert und Forschungsliicken identifiziert (Ist-Zustand). Aus der Problemstellung
wird der Soll-Zustand (das gewiinschte Ergebnis) formuliert. Dieser beinhaltet
Forschungsfragen, Hypothesen und Erfolgskriterien. AbschlieRend wird die
Vorgehensweise inkl. Forschungstyp und Methoden festgelegt. [Blessing und
Chakrabarti 2009, S. 43-45]

Innerhalb der ersten deskriptiven Studie wird der Stand der Technik analysiert, um
ein Verstandnis fir das Forschungsgebiet zu entwickeln. Darauf aufbauend werden
die Forschungsfragen und -hypothesen verfeinert. Anschlielend wird ein
Forschungsdesign fir die empirische Studie erstellt und diese durchgefuhrt. Auf
Basis der gewonnenen Ergebnisse werden erste Ldsungsvorschlage formuliert.
[Blessing und Chakrabarti 2009, S. 80f.]

Innerhalb der praskriptiven Studie wird die Losung erarbeitet. Ausgehend von den
Forschungszielen werden die Ziele des Losungsansatzes definiert. Anschlie3end
wird ein Konzept fur den Losungsansatz entwickelt, das u. a. Technologien fur die
Umsetzung enthalt. Die Realisierung des Losungsansatzes beinhaltet zusatzlich
einen Umsetzungsplan sowie mdgliche Restriktionen. DarlUber hinaus erfolgt in
dieser Phase eine erste Bewertung hinsichtlich Vollstdndigkeit und Konsistenz.
[Blessing und Chakrabarti 2009, S. 144-148]

Abschlie3end wird in der zweiten deskriptiven Studie die Losung bewertet. Zu
diesem Zweck wird die Evaluierung vorbereitet, ein Evaluierungsschwerpunkt
festgelegt und ein Evaluierungsplan erstellt. Daraufhin wird die Evaluation
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durchgefiihrt, indem die Daten analysiert, interpretiert und aufbereitet werden. Zum
Abschluss werden das Vorgehen und die Ergebnisse kritisch reflektiert sowie
Handlungsempfehlungen und weiterer Forschungsbedarf abgeleitet. [Blessing und
Chakrabarti 2009, S. 196f.]

Analog zu dieser Forschungsmethodik ist die vorliegende Arbeit in acht Kapitel
gegliedert (siehe Abbildung 4).

Kapitel 1: Einleitung
Ziel: Forschungsziele definieren und Forschungsmethodik erlautern

ziel

Forschungs-

Kapitel 2: Grundlagen im Bereich Mobilitdt und Verkehr
Ziel: Anforderungen an den Planungsprozess identifizieren

Kapitel 3: Grundlagen des automatisiertes Fahrens

Ziel: Anforderungen an den Planungsprozess identifizieren sowie
Funktionsweise und Status Quo des automatisierten Fahrens erldutern

Kapitel 4: Analyse von Planungsprozessen der Verkehrsplanung

Ziel: Existierende Planungsprozesse analysieren und Forschungsliicke
konkretisieren

1. Deskriptive Studie

Kapitel 5: Ganzheitlicher Planungsprozess zur Einflihrung
automatisierter Busse

Ziel: Planungsprozess gemald den gestellten Anforderungen entwickeln und
darstellen

Kapitel 6: Bewertungsverfahren zur Einfilhrung automatisierter Busse

Ziel: Bewertungsverfahren gemaf den gestellten Anforderungen entwickeln
und darstellen

Praskriptive Studie

Kapitel 7: Validierung von Planungsprozess und Bewertungsverfahren

Ziel: Entwickelte Losungsansatze anhand einer Fallstudie evaluieren,
Ergebnisse kritisch reflektieren und Ubertragbarkeit prifen

Studie

Kapitel 8: Schlussfolgerung

Ziel: Ergebnisse zusammenfassen und zukunftigen Forschungsbedarf
darlegen

2. Deskriptive

Abbildung 4: Vorgehen und Aufbau der Arbeit

In den Abschnitten 1.1 und 1.2 wurden die Problemstellung, die Hypothese, die Ziele
sowie die Forschungsfragen formuliert. Mit der hier vorgestellten Vorgehensweise
werden alle Elemente des Schrittes ,Forschungsziel” bertcksichtigt. Das Ziel dieser
Arbeit, einen ganzheitlichen Planungsprozess inkl. eines Bewertungsverfahrens fur
die Einfihrung automatisierter Busse zu entwickeln, berihrt die Forschungsbereiche
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Mobilitat und Verkehr, automatisiertes Fahren und Verkehrsplanung (siehe
Abbildung 5). Dementsprechend werden diese drei Forschungsfelder im Rahmen der
ersten deskriptiven Studie vertiefend analysiert und der Forschungsfokus gescharft.
Dafur wird die Sekundéarerhebung auf Basis einer Literaturrecherche als Methodik
zur Datenerhebung ausgewahlt [Brosius et al. 2016, S. 6; Homberg et al. 2005, S. 6].

Mobilitat und Verkehr

R —
\ Ganzheitlicher /
Automatisiertes Fahren / Planungsprozess inkl. \ Verkehrsplanung

Bewertungsverfahren

Abbildung 5: Einordnung der Zielstellung dieser Arbeit in die Forschungslandschaft

Der Forschungsbereich von Mobilitat und Verkehr ist der Themenstellung
Ubergeordnet. Deshalb ist es das Ziel des zweiten Kapitels, die Anforderungen aus
diesem Bereich an den Planungsprozess zu identifizieren. In diesem
Zusammenhang wird auch die aktuelle Situation im Bereich von Mobilitdt und
Verkehr beschrieben und vertiefend erlautert, warum das automatisierte Fahren eine
zukUnftige Schlusseltechnologie darstellt. Das Kapitel 3 hat zum Ziel, die
spezifischen Anforderungen an den Planungsprozess, die durch den Einsatz
automatisierter Fahrzeuge bzw. automatisierter Busse entstehen, zu ermitteln. Zu
diesem Zweck wird die Technologie des automatisierten Fahrens erdrtert und eine
Auswahl unterschiedlicher technologischer Ansétze prasentiert. Das Forschungsfeld
der Verkehrsplanung fokussiert sich u. a. auf die Planung von Buslinien. In Kapitel 4
wird daher tGberprift, inwieweit ein ganzheitlicher Planungsprozess fir den Einsatz
automatisierter Busse existiert (Abschluss der ersten deskriptiven Untersuchung).
Dafur werden verschiedene Planungsansatze der Verkehrsplanung vorgestellt und
diese in Bezug auf die in Kapitel 2 und Kapitel 3 erarbeiteten Anforderungen
bewertet.

AnschlieBend wird im funften Kapitel ein eigener Ldsungsansatz fur den
ganzheitlichen Planungsprozess zur Einfuhrung automatisierter Busse entwickelt
und vorgestellt (praskriptive Studie). Bei der Konzeption werden die Anforderungen
aus den vorangegangenen Kapiteln aufgegriffen und entsprechend integriert.
Dariiber hinaus flieBen eigene Erfahrungen, Erkenntnisse aus Best-Practice-
Beispielen mit automatisierten Bussen sowie Sichtweisen aus der Literatur ein. Das
Bewertungsverfahren als Bestandteil des Planungsprozesses wird anschlief3end in
Kapitel 6 erarbeitet. Das in diesem Kapitel beschriebene Bewertungsverfahren sttitzt
sich neben den in Kapitel 5 angefuhrten Datenquellen auf ein Experteninterview, das
die Einflussparameter fur die Streckenbewertung von automatisierten Bussen liefert.

Anhand einer Fallstudie zur Stadt Kothen erfolgt in Kapitel 7 die Evaluation des
ganzheitlichen Planungsprozesses und des Bewertungverfahrens (zweite
deskriptive Studie). Anschlie3end werden die entwickelten Elemente und Ergebnisse
kritisch reflektiert und auf ihre Allgemeingiiltigkeit und Ubertragbarkeit hin tiberprift.
Zuletzt wird die Arbeit zusammengefasst und im Ausblick zukUnftiger Forschungs-
bedarf formuliert (Kapitel 8).
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2 Grundlagen im Bereich Mobilitat und Verkehr

Um die Anforderungen aus dem Bereich Mobilitéat und Verkehr fir den ganzheitlichen
Planungsprozess abzuleiten, ist es zunachst notwendig, die aktuelle Mobilitatssitua-
tion, die zukunftigen Herausforderungen sowie mogliche Lésungsansatze aufzuzei-
gen. In Abschnitt 2.1 werden Mobilitdt und Verkehr definiert und die verschiedenen
Verkehrstrager des Personenverkehrs vorgestellt. AnschlieBend wird in Ab-
schnitt 2.2 der Status quo der Mobilitat vor allem in Deutschland, aber auch in Europa
und weltweit dargestellt. Darauf aufbauend werden die aktuellen Herausforderungen
im Bereich Mobilitdt und Verkehr erlautert (Abschnitt 2.3). Schlief3lich werden L6-
sungsansatze fur die zuklnftige Entwicklung von Mobilitdt und Verkehr aufgezeigt
(Abschnitt 2.4). Dabei wird auf die Anforderungen der Nutzer und Betreiber einge-
gangen. Zusammenfassend werden daraus Anforderungen an den Planungsprozess
abgeleitet (Abschnitt 2.5). In den einzelnen Unterkapiteln und insbesondere in den
Abbildungen und Tabellen wird im Sinne der Aufgabenstellung der OPNV bzw. der
Bus hervorgehoben.

2.1 Definition und Formen von Mobilitat und Verkehr

Im Folgenden werden die Begriffe ,Mobilitat“ und ,Verkehr* definiert und voneinander
abgegrenzt (Abschnitt 2.1.1) Danach wird das Verkehrsangebot des Personenver-
kehrs erlautert (Abschnitt 2.1.2).

2.1.1 Mobilitat und Verkehr

Der Einsatz automatisierter Busse im OPNV bewegt sich im Themenbereich von Mo-
bilitat und Verkehr. Da diese Begriffe in wissenschaftlichen und politischen Debatten
haufig als Synonym verwendet werden, werden nacheinander beide Begriffe erlau-
tert und voneinander abgegrenzt [Herget 2016, S. 25; Becker 2018, S. 76].

Der Begriff ,Mobilitat* stammt ursprtinglich von dem lateinischen Wort ,mobilitas” ab
und kann mit ,.Bewegung"“ oder ,Beweglichkeit“ Ubersetzt werden [Schopf 2001, S. 4;
Zierer und Zierer 2010, S. 19; Hillmann 2007, S. 578; Gerike 2005, S. 22]. In der
beobachtenden Forschung wird der Mobilitatsbegriff in raumliche, soziale und infor-
mationelle Mobilitdt aufgeteilt [Tully und Baier 2006, S. 31]. Zuséatzlich existiert die
geistige Mobilitat (bspw. Ideen zu produzieren), die jedoch in dieser Arbeit nicht wei-
ter vertieft wird [Tully und Baier 2006, S. 31]. Anhand der Dimensionen Raum und
Zeit konnen die drei unterschiedlichen Arten der Mobilitat eingeteilt werden (siehe
Abbildung 6) [Tully und Baier 2006, S. 31]. Soziale Mobilitat bezieht sich auf den ge-
sellschaftlichen Auf- und Abstieg, wobei zwischen vertikaler (Wechsel einer gesell-
schaftlichen Schicht) und horizontaler sozialer Mobilitdt (Veranderung des Berufs
ohne Wechsel der gesellschaftlichen Schicht) unterschieden wird [Tully und Baier
2006, S. 32]. Der Austausch von Informationen zwischen Sender und Empfanger,
der ohne raumliche und zeitliche Bewegung durchgefiihrt werden kann, wird als in-
formationelle Mobilitat bezeichnet [Tully und Baier 2006, S. 33f.]. Die rdumliche Mo-
bilitat wird als zeitlich-raumliche Ortsveranderung von Individuen definiert [Tully und
Baier 2006, S. 34; Bertram und Bongard 2014, S. 5]. Dazu zahlen alle Arten der
raumlichen Veradnderung zwischen zwei Standorten, wie bspw. Alltagswege,
11



Tourismus, Umzug oder Migration [Tully und Baier 2006, S. 34; Funke 2018, S. 7,
Gerike 2005, S. 22].

Bewegungim Raum

Ja Nein
Ré&umliche Mobilitat

Kurz Lang

Ja Soziale Mobilitat
Kurz | Altagswege | Tourismus

Bewegungin
der Zeit

Lang| Umzug Migration

Nein ,Beamen zur Enterprise” Informationelle Mobilitat

Abbildung 6: Einteilung des Mobilitatsbegriffs, eigene Darstellung i. A. a. [Tully und Baier 2006,
S. 31]

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird fur den Begriff ,Mobilitat* immer die Definition
der rAumlichen Mobilitat verwendet.

Mobilitat zielt nach Schneidewind ,[...] darauf, durch die Uberwindung von raumlicher
Distanz Beddrfnisse zu befriedigen, d. h. zu arbeiten, einzukaufen, sich zu erholen,
sich zu engagieren, sich mit anderen Menschen austauschen zu kénnen“ [Schneide-
wind 2019, S. 224]. Nach Becker bezeichnet Mobilitat im engeren Sinne ,[...] alle
Aspekte, die mit den Bedtrfnissen der Bewegungen zusammenhangen [...]“ [Becker
2018, S. 75]. Nach der Theorie des Psychologen Abraham Maslow werden Beduirf-
nisse in funf Stufen eingeteilt [Maslow 1954, S. 35-46]. Beginnend mit den Grund-
bedlrfnissen (Essen, Trinken, Schlafen), Uber Sicherheitsbedtrfnisse (Schutz vor
Gefahren, festes Einkommen), soziale Bedirfnisse (soziale Kontakte, Zugehorig-
keit), Individualbedurfnisse (Erfolg, Anerkennung) bis hin zum Bedurfnis nach Selbst-
verwirklichung [Maslow 1954, S. 35-46]. Zusammenfassend beschreibt Mobilitat die
Bedurfnisse der Menschen, die in zeitlich-raumlichen Bewegungen resultieren (u. a.
Wege zum Einkaufen, zu Arzten, zu sozialen Kontakten, zum Arbeitsplatz sowie zu
Freizeit- und Kultureinrichtungen) [Tully und Baier 2006, S. 34—38; Hannon et al.
2016, S. 11; Becker 2001, S. 3]. Dies zeigt, dass Mobilitat die Voraussetzung fir die
Partizipation am sozialen Leben darstellt und einen signifikanten Einfluss auf die Le-
bensqualitat der Menschen besitzt [Agora Verkehrswende 2017, S. 8; Becker 2018,
S. 75; Derer und Geis 2020, S. 4].

.verkehr wird als Menge aller Instrumente angesehen, mit denen Mobilitat umge-
setzt und die Ortsverdnderung von Personen, Informationen oder Gitern durchge-
fahrt wird [Ammoser und Hoppe 2006, S. 21f.; Nuhn und Hesse 2006, S. 18; Becker
2018, S. 75; Becker 2001, S. 3]. Dementsprechend kann Verkehr einerseits als In-
strument zur Befriedigung der Mobilitdtsbedirfnisse angesehen werden [Becker
2018, S. 75]. Andererseits wird Verkehr auch als das Ergebnis aller physischen Be-
wegungen in einem Raum zu einem bestimmten Zeitpunkt interpretiert [Witzke 2016,
S. 5; Tully und Baier 2006, S. 39; Herget 2016, S. 26; Nuhn und Hesse 2006, S. 18].
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Dementsprechend sind Verkehrsmittel, Verkehrsregeln und Verkehrsinfrastrukturen
Elemente, um Mobilitdt zu ermdglichen [Becker 2001, S. 3; Wolking 2021, S. 114].
Aus diesem Grund kann Verkehr als eine Teilmenge der Mobilitat verstanden werden
[Tully und Baier 2006, S. 39; Zierer und Zierer 2010, S. 25]. Diesen Ausfiihrungen
folgend, wird in dieser Arbeit zwischen Mobilitat (Bedurfnis) und Verkehr (Instrument)
unterschieden [Witzke 2016, S. 5; Becker 2018, S. 76; Wolking 2021, S. 114].

Weiterhin werden die Begriffe ,Mobilitat* und ,Verkehr“ in der Offentlichkeit unter-
schiedlich wahrgenommen [Witzke 2016, S. 5; Freudendal-Pedersen et al. 2019,
S. 2]. Mohbilitat, in Bezug auf die Bedurfnisse eines Individuums, ist positiv behaftet
und ein Ausdruck von Lebensqualitét, Erfolg und Dynamik [Witzke 2016, S. 5; Flade
2013, S. 22-24; Becker 2018, S. 75]. Zusatzlich werden positive wirtschaftliche und
soziale Auswirkungen, wie Wohlstand oder internationale Zusammenarbeit, mit der
Mobilitat verknupft [Freudendal-Pedersen et al. 2019, S. 2; Agora Verkehrswende
2017, S. 8]. Mit dem Begriff ,Verkehr" werden nationale und internationale Trans-
porte von Gutern assoziiert, weshalb Verkehr als ein bedeutender Wachstumsmotor
fur eine Vielzahl von Branchen betrachtet werden kann [Agora Verkehrswende 2017,
S. 8; Hannon et al. 2016, S. 11; Link 2018, S. 89f.]. Es besteht demnach ein Zusam-
menhang zwischen Verkehr und dem 6konomischen Wohlstand eines Landes [Agora
Verkehrswende 2017, S. 8; Hannon et al. 2016, S. 11]. Diese positiven Aspekte exis-
tieren weiterhin, jedoch hat sich im Laufe der Zeit die 6ffentliche Wahrnehmung des
Verkehrsbegriffs gewandelt [Witzke 2016, S. 5; Wolking 2021, S. 114]. Dies resultiert
vor allem aus dem Klimawandel und einem gesteigerten Umweltbewusstsein in der
Gesellschaft [Wolking 2021, S. 114]. Verkehr wird heutzutage mit einer Vielzahl von
negativen Begleiterscheinungen assoziiert, zu denen Stauproblematiken, Parkraum-
not, Unfalle, Umweltbelastungen, Larm und Schadstoffe zahlen [Witzke 2016, S. 5;
Agora Verkehrswende 2017, S. 8; Hannon et al. 2016, S. 11; Link 2018, S. 90]. Dem-
zufolge beeintrachtigt Verkehr die Gesundheit und Lebensqualitat, weshalb es in der
Offentlichkeit mittlerweile negative Assoziationen auslost [Witzke 2016, S. 5; Agora
Verkehrswende 2017, S. 8; Wolking 2021, S. 114].

Vor allem im Hinblick auf die zukinftige Entwicklung und die planetare Grenze ist es
die Zielsetzung, den notwendigen Verkehr zur Befriedigung der Mobilitatsbedurfnisse
maoglichst minimal zu halten und Verkehrsmittel effizient einzusetzen [Becker 2018,
S. 76; Witzke 2016, S. 6; Becker 2001, S. 3f.; Schneidewind 2019, S. 224]. Die Ver-
kehrsbelastung zu reduzieren und gleichzeitig das Mobilitatsniveau zu erhalten, wird
durch den Begriff ,nachhaltige Mobilitat* ausgedrtickt [Witzke 2016, S. 5f.; Schneide-
wind 2019, S. 224; Bertram und Bongard 2014, S. 6; Becker 2001, S. 3f.].

2.1.2 Verkehrsangebot des Personenverkehrs

In Abschnitt 2.1.1 wurde dargelegt, dass Verkehrsmittel als Instrumente zur Erfillung
von Mobilitatsbedurfnissen fungieren [Bertram und Bongard 2014, S.6].
Verkehrsmittel sind technische Einheiten, vorwiegend Fahrzeuge, die zur
Beforderung von Personen, Gutern und Nachrichten eingesetzt werden [Nuhn und
Hesse 2006, S. 18; Wolking 2021, S. 123]. Der Begriff ,Verkehrsangebot® beinhaltet
neben Verkehrsmitteln auch Verkehrsdienstleistungen und stellt damit einen
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Oberbegriff dar [Gertz 2021, S. 9]. Im Folgenden wird gemal3 der Aufgabenstellung
auf die Unterteilung des Verkehrsangebots im Personenverkehr eingegangen.

Die Einteilung des Personenverkehrs umfasst nicht nur die Unterscheidung zwischen
IV und 6ffentlichem Personenverkehr (OPV), sondern weitere Kategorien [Schnabel
und Lohse 1997, S. 30-34; Gather et al. 2008, S. 27]. Bereits seit den 1970er Jahren
existiert die Entwicklung, dass der OPV individualisiert (u. a. Rufbusse) und der
private IV veroffentlicht wird (u. a. Mitfahrgelegenheiten) [Wolking 2021, S. 121f.;
Rees 2018, S. 108f.; Schwedes 2014, S. 243]. Durch die zunehmende Digitalisierung
wird diese Entwicklung beschleunigt, sodass neue Angebote als Alternative zum
klassischen OPV unter den Sammelbegriffen ,Fahrdienste“ und ,Sharing-Angebote*
entstanden sind und das Angebot der Verkehrsdienstleistungen erweitern [Wolking
2021, S. 121f.; Weber 2020, S. 5; BMVI 2016b, S. 16]. Demzufolge stellt Abbildung 7
das Verkehrsangebot des Personenverkehrs bestehend aus OPV, Fahrdienste,
Sharing-Angebote und IV dar. Diese vier Kategorien werden im Folgenden erlautert.
Der Bus ist dabei dem OPNV zugeordnet.

Der OPV wird hinsichtlich der Entfernung in den OPNV mit Strecken bis zu 50 km
und in den 6ffentlichen Personenfernverkehr (OPFV) fiir weiter entfernte Strecken
eingeteilt [Gather et al. 2008, S. 27f.; Schnabel und Lohse 1997, S. 30-34].
Bezuglich des OPNV erfolgt eine weitere Differenzierung in den o6ffentlichen
StraRenpersonennahverkehr (OSPV) und in den 6ffentlichen Schienenpersonennah-
verkehr (SPNV) [Gather et al. 2008, S. 27f.; Schnabel und Lohse 1997, S. 30-34].
Zum OSPV zahlen die Verkehrsmittel Bus, Taxi und StraRenbahn, wahrend
Regionalziige, S-Bahn und U-Bahn dem SPNV zugeordnet werden [Gather et al.
2008, S. 27f.; Agora Verkehrswende 2017, S. 27; Schnabel und Lohse 1997, S. 30—
34]. Seilbahnen, Fahren oder Rikschas werden in bestimmten Szenarien als Teil des
OPNV eingesetzt [VCO 2018, S. 19; Schiefelbusch 2018, S. 1634; Helms et al. 2022,
S. 70]. Weiterhin kann der OPNV hinsichtlich der Ausgestaltung in den klassischen
Linienverkehr mit festen Haltestellen, Linienwegen und Abfahrtszeiten sowie in
flexible Angebotsformen mit unterschiedlichen Fahrtverlaufen und Bedarfs-
haltestellen eingeteilt werden [BMVI 2016b, S. 16-23]. Im OPFV werden zur
Uberwindung groRer Distanzen Fernziige, Reisebusse, Schiffe und Flugzeuge
eingesetzt [Gather et al. 2008, S. 27f.; Schiefelbusch 2018, S. 1634; Schnabel und
Lohse 1997, S. 30-34]. Die Verkehrsangebote des OPV zeichnen sich dadurch aus,
dass die Verkehrsmittel kollektiv genutzt werden und allgemein zugénglich sind
[Wolking 2021, S. 124]. Jedoch sind die Nutzer abhéngig von Haltestellen und
Abfahrtszeiten [Oexler 2001, S. 2].

Fahrdienste sind eine Art der Beférderung, bei welcher der Nutzer nicht selbst fahrt
[Wolking 2021, S. 121]. Bei diesem Verkehrsangebot erfolgen die Buchungen flexibel
(On-Demand) und die Fahrten werden moglichst zusammengelegt, um wirtschaft-
liche Vorteile durch hdhere Auslastungen zu erreichen [Wolking 2021, S. 121f,;
Sommer und Saighani 2019, S. 25]. Unterschieden wird hierbei, ob die Fahrzeuge
von einem professionellen Fahrer mit Personenbefdorderungsschein oder von
privaten Personen gefiihrt werden [Wolking 2021, S. 122]. Ridepooling (Sammel-
beférderung) ist ein Beispiel fir Angebote, die einem kommerziellen Anbieter
unterliegen und mit einem professionellen Fahrer durchgefiuihrt werden [Wolking
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2021, S. 122; Sommer und Saighani 2019, S. 25]. Dabei bucht der Kunde das
Fahrzeug, indem Start und Ziel der Reise angegeben werden [Bernhart 2021, S. 20].
Je nachdem inwieweit andere Kunden mit &dhnlichen Zielen und identischen
Teilstrecken unterwegs sind, wird das Fahrzeug von mehreren Personen genutzt
[Bernhart 2021, S. 20]. Anbieter dieser Dienste sind u. a. Moia und Free Now in
Hamburg [Wolking 2021, S. 122; Aberle 2019, S. 19f.]. Wird eine Fahrt nicht geteilt
und das Fahrzeug nur von einem Fahrgast genutzt (taxiahnlich), wird dieses Angebot
als Ridehailing bezeichnet [Wolking 2021, S. 122; Sommer und Saighani 2019,
S. 25; Mehlert 2018, S.5]. Ridepooling und Ridehailing werden unter dem
Oberbegriff ,Rideselling“ zusammengefasst [Mehlert 2018, S. 5].

Verkehrsangebot des Personenverkehrs
OPV Fahrdienste Sharing-Angebote v
OPNV Professionell: Motorisiert: Motorisiert:
+ Bus + Rideselling + Pkw + Pkw
+  Taxi + Ridepooling |+ E-Bike + Motorrad
» Strallenbahn * Ridehailing |+ Pedelec » Privatflugzeug
+ Regionalzug + E-Lastenrad + Privates Schiff
+ S-Bahn + Elektro- + E-Bike
+ U-Bahn kleinstfahrzeuge |+ E-Lastenrad
+ Seilbahn + Elektro-
+ Schwebebahn kleinstfahrzeuge
» Fahre/Schiff + Pedelec
« Rikscha
OPFV: Privat: Nicht-motorisiert: Nicht-motorisiert:
+ Fernzug + Ridesharing + Fahrrad « ZuFulR
* Flugzeug + Ridesourcing « Lastenrad + Fahrrad
* Reisebus « Lastenrad
+  Schiff + Tretroller
« Skating
Verkehrsdienstleistungen
| |
Kolletiv Individual )
| | |
Nutzen Eigentum >
| | |
Allgemein zuganglich Privat >
| | |
Abhingigkeit Unabhingigkeit )
| | |

Abbildung 7: Ubersicht des Verkehrsangebots, eigene Darstellung i. A. a. [Wolking 2021, S. 120-
124; Oexler 2001, S. 2; Agora Verkehrswende 2017, S. 27; VCO 2018, S. 19; Holz-Rau 2018a,
S. 1578; Schiefelbusch 2018, S. 1634; Helms et al. 2022, S. 70; eVehicle for you GmbH 2024; Schna-
bel und Lohse 1997, S. 30-34; Gather et al. 2008, S. 27f.; WSW mobil GmbH 2025]
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Die klassische Mitfahrgelegenheit, das Ridesharing, ist im Gegensatz dazu ein
Angebot, bei dem die Fahrzeuge von Privatpersonen gefuhrt werden [Wolking 2021,
S.122; BMVI 2016b, S. 29]. Meist dient dabei eine Internetplattform (bspw.
Blablacar) als Dienstleistung, um die gemeinsame Fahrt zwischen den
Privatpersonen zu vermitteln [Wolking 2021, S. 122; BMVI 2016b, S. 29; Bernhart
2021, S. 20]. Beim Ridesourcing werden taxiahnliche Dienste mit privaten Fahrern
durchgefihrt [Zha et al. 2016, S. 249f.]. Im Unterschied zum Ridesharing werden die
Fahrzeuge eingesetzt, um Profit zu generieren, wobei der Fahrdienst durch einen
kommerziellen Anbieter geleitet wird [Wolking 2021, S. 122; Zha et al. 2016,
S. 2491.]. Ein Beispiel hierfir ist das Angebot der Firma Uber [Wolking 2021, S. 122].
Da gemall Personenbeforderungsgesetz (PBefG) in Deutschland fir eine
entgeltliche Beférderung von Fahrgasten ein Personenbefdrderungsschein vorliegen
muss, werden hierzulande von Uber nur Fahrer mit Personenbeférderungsschein
eingesetzt [Wolking 2021, S. 122; Uber Eats Germany GmbH 2022]. In Bezug zu
Abbildung 7 zeichnen sich Fahrdienste darin aus, dass diese kollektiv genutzt
werden konnen und allgemein zugénglich sind, jedoch ein hoheres Mal3 an
Individualitdt und Unabhangigkeit hinsichtlich Fortbewegungszeit und Strecke
gegeniiber dem OPV anbieten [Wolking 2021, S. 121-124; Oexler 2001, S. 2]. Diese
Dienste stellen demnach eine Alternative zum klassischen OPV und vor allem zu
Taxiunternehmen dar [Wolking 2021, S.122; BMVI 2016b, S. 16]. Durch die
Entwicklungen im OPV hin zu flexiblen Angebotsformen, nahern sich OPV und
Fahrdienste allerdings einander an [BMVI 2016b, S. 23].

Sharing-Dienste sind aus der Entwicklung entstanden, den privaten IV der
Offentlichkeit zugéanglich zu machen [Wolking 2021, S. 122]. Bei Sharing-Angeboten
wird das Fortbewegungsmittel Uber eine Plattform gebucht, bezahlt und dem
Nutzenden fur einen bestimmten Zeitraum zur Verfigung gestellt [Wolking 2021,
S. 122; Rees 2018, S. 107; Witzke 2016, S. 7]. Es handelt sich bei diesem Angebot
daher um eine eigentumslose Nutzung [Wolking 2021, S. 122; BMVI 2016b, S. 31].
Am Markt existieren Sharing-Angebote mit motorisierten Fahrzeugen, wie bspw.
Pkw, E-Bike, Pedelec, E-Lastenrad und Elektrokleinstfahrzeuge (z. B. E-Roller) und
mit nicht-motorisierten Fahrzeugen, wie bspw. Bikesharing oder Lastenradsharing
[Wolking 2021, S. 123; Holz-Rau 2018a, S. 1578; Ministerium fur Verkehr Baden-
Wirttemberg 2024; BMDV 2023b; eVehicle for you GmbH 2024]. Sharing-Angebote
werden in stationsgebundene oder free-floating Dienste unterteilt [Wolking 2021,
S. 122f.]. Beispiele fur Carsharing sind u. a. teilAuto, Flinkster, Free2move oder Miles
Mobility [Mobility Center GmbH 2024; Witzke 2016, S. 10; Deutsche Bahn Connect
GmbH 2024; MILES Mobility GmbH 2024; Free2move Deutschland GmbH 2024].
Firmen wie StadtRAD, MVGmeinRad Mainz und Konrad sind hingegen Bikesharing-
Anbieter [Reesas et al. 2015, S. 52-58]. Sharing-Angebote grenzen sich vom IV
dahingehend ab, dass sich die Fahrzeuge nicht im Eigentum der Nutzer befinden
und von mehreren Personen genutzt werden kdnnen, wodurch die Auslastung erhéht
wird [Wolking 2021, S. 124; Witzke 2016, S.7]. Hinsichtlich der Fahrdienste
unterscheiden sich Sharing-Angebote dahingehend, dass der Nutzer die
Fahraktivitat selbst ibernimmt und eine Fahrzeugerlaubnis bendtigt [Wolking 2021,
S. 123]. Weiterhin wird eine Teilung der Fahrzeuge wéahrend der Nutzung vermieden,
sodass Eindricke von Privatsphare und Unabhangigkeit entstehen [Wolking 2021,
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S. 123f.; Oexler 2001, S. 2]. OPV, Fahrdienste und Sharing-Angebote zahlen zum
Sammelbegriff ,Verkehrsdienstleistungen® (Abbildung 7) [Wolking 2021, S. 121].

Der IV unterscheidet sich grundlegend von den Verkehrsdienstleistungen, da der
Nutzer den Weg mit einem Verkehrsmittel zuriicklegt, welches sich Eigentum des
Nutzers befindet [Wolking 2021, S. 124; Holz-Rau 2018a, S. 1578f.]. Dadurch
kénnen Verkehrsteilnehmer jederzeit frei Uber Fahrzeiten und Fahrstrecken
entscheiden, weshalb sich dieses Verkehrsangebot fir alle Start-Ziel-Beziehungen
eignet [Gather et al. 2008, S. 28; Oexler 2001, S. 2; Holz-Rau 2018a, S. 1579].
Individualfahrzeuge bieten zudem ein hohes Mal3 an Privatsphéare und Komfort
[Wolking 2021, S. 124; Nuhn und Hesse 2006, S. 36]. Der IV wird hinsichtlich des
Motorisierungsgrades in den motorisierten Individualverkehr (MIV) und in den nicht-
motorisierten Individualverkehr (nMIV) unterteilt [Oexler 2001, S. 28]. Pkw, Motorrad,
Flugzeuge, Schiffe, Elektrokleinstfahrzeuge, E-Bikes, E-Lastenrader und Pedelecs,
die sich im privaten Eigentum der Nutzer befinden, zahlen zum MIV [Gather et al.
2008, S. 27f.; Holz-Rau 2018a, S. 1578; BMDV 2023b; Wolking 2021, S. 123;
Schnabel und Lohse 1997, S.30-34]. Im Gegensatz dazu werden Ful3- und
Radverkehr, Inline-Skates und Tretroller dem nMIV zugeordnet [Gather et al. 2008,
S. 27f.; Holz-Rau 2018a, S. 1578; Wolking 2021, S. 123; Schnabel und Lohse 1997,
S. 30-34].

2.2 Status Quo von Mobilitat und Verkehr

Die Entscheidungen bezlglich der Mal3Bnhahmen zur Férderung nachhaltiger Mobilitat
im Sektor Verkehr und Mobilitat sind vielschichtig und komplex [BMDV 2024b]. Daher
ist ein hoher und praziser Informationsbedarf erforderlich, um den aktuellen Zustand
sowohl auf lokaler als auch auf regionaler und auf Bundesebene zu bestimmen
[BMDV 2024b; nexus Institut 2024]. Nur mit zuverlassigen und aktuellen Daten
kénnen verkehrspolitische Diskussionen gefuhrt und geeignete zuklnftige
Mallnahmen abgeleitet werden [BMDV 2024b; nexus Institut 2024]. Zur
Beschreibung von Mobilitat und Verkehr werden verschiedene KenngrofRen
verwendet. In diesem Abschnitt wird der Status Quo im Bereich von Mobilitat und
Verkehr anhand ausgewahlter Kenngrof3en des Personenverkehrs erlautert. Da sich
im Rahmen der Aufgabenstellung vorwiegend auf eine Anwendung in Deutschland
fokussiert wird und dort die Datenlage sehr umfangreich ist, wird zuerst der Status
Quo in Deutschland prasentiert (Abschnitt 2.2.1). Der zweite Unterabschnitt
thematisiert anschlie3end die Situation in Europa und weltweit.

2.2.1 Mobilitat und Verkehr in Deutschland

In Deutschland werden vom Bundesministerium fir Digitales und Verkehr
verschiedene Bausteine genutzt, um das Mobilitdts- und Verkehrsverhalten der
Bevdlkerung sowie des Wirtschaftsverkehrs zu erheben [BMDV 2024b]. Im Bereich
des Personenverkehrs ist die Mobilitatsstudie ,Mobilitat in Deutschland (MiD)“ zu
nennen [BMDV 2024b; BMDV 2023c]. ,Die MiD ist die grof3te bundesweite Erhebung
und auch weltweit eine der groften Erhebungen zur Alltagsmobilitat* [BMDV 2023c].
Zuletzt wurden die Erhebungen in den Jahren 2002, 2008 und 2017 durchgefihrt
[BMDV 2023c]. Derzeit werden die Ergebnisse zur MiD 2023 ausgewertet [BMDV
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2023c]. Diese grol3 angelegten Studien werden durch das ,Deutsche Mobilitatspanel
(MOP)" erganzt, das als Langsstudie zum Mobilitatsverhalten der Bevoélkerung
konzipiert ist [BMDV 2024b]. Die Erhebungen werden jahrlich durchgefuhrt, sodass
Trends im Verkehrsverhalten friihzeitig zwischen den MiD-Studien identifiziert
werden [BMDV 2022b]. Die aktuellste Erhebung des MOP resultiert aus den Jahren
2022 und 2023 [KIT 2024]. Als dritter Baustein werden auch Erhebungen auf Basis
von Mobilfunkdaten eingesetzt [Follmer 2020, S. 4]. Ein letzter Baustein sind die
jahrlich erscheinenden Veroffentlichungen ,Verkehr in Zahlen", die umfassende
verkehrsstatistische Informationen darstellen [DLR et al. 2023, S. 5]. Anhand der
Daten des Statistischen Bundesamtes (u. a. zu Wohnbevdlkerung, Erwerbstatigkeit,
Haushaltseinkommen) werden dabei die Ergebnisse der Studie MiD 2017 auf das
jeweilige Jahr hochgerechnet [DLR et al. 2023, S. 212].

In den Erhebungen werden eine Vielzahl von Kenngro3en im Bereich Mobilitat und
Verkehr ermittelt. Hinsichtlich der Themenstellung dieser Arbeit werden nachfolgend
KenngrolRen aus sechs unterschiedlichen Kategorien dargestellt:

Alltagsmobilitat einzelner Personen
KenngroRen der Gesamtbevolkerung
KenngrolRen einzelner Verkehrsmittel
Mobilitdtskosten im Personenverkehr
THG-Emissionen des Personenverkehrs
6. Unfallstatistiken

arwnE

Mithilfe der ersten beiden Kategorien wird die allgemeine Verkehrsentwicklung in
Deutschland dargestellt. Um die Wichtigkeit der einzelnen Verkehrsmittel zueinander
in Beziehung zu stellen, werden unterschiedliche Kenngré3en der Verkehrsmittel
prasentiert. Die letzten drei Kategorien bilden die drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit (6konomisch, 6kologisch und sozial) ab.

Als Datengrundlage fur die sechs Kategorien wird vorwiegend die Studie MiD 2017
verwendet. Erganzend werden das MOP 2022/2023, Verkehr in Zahlen 2023/2024
und weitere Statistiken des Kraftfahrtboundesamtes (KBA) sowie des Statistischen
Bundesamtes genutzt. Die Ergebnisse werden in diesem Abschnitt auszugsweise
prasentiert. Eine vertiefende Ubersicht, die insbesondere die Entwicklung der
Kenngrof3en behandelt, befindet sich in Anhang A.1. Im Folgenden werden in jeder
Kategorie die aktuellsten Daten gezeigt.

1. Alltagsmobilitat einzelner Personen

Abbildung 8 zeigt die allgemeinen KenngrofRen Mobilitatsquote (Prozentanteil der
Personen, die durchschnittich an einem Tag mindestens einmal das Haus
verlassen), Wegeanzahl (Anzahl der Wege pro Person pro Zeiteinheit), Wegelange
(durchschnittliche Wegelange pro Person pro Zeiteinheit) und Unterwegszeit (die fur
die Wege bendtigte Zeit pro Person pro Zeiteinheit) aus dem Jahr 2022 [Infas Institut
fir angewandte Sozialwissenschaften et al. 2018, S. 3-133; Limbourg et al. 2000,
S. 14; Ecke et al. 2023, S. 27-34].

Im Zeitverlauf seit 2002 hat die Mobilitatsquote ein konstantes Niveau beibehalten.
Die Anzahl der Wege pro Tag sind geringfigig gesunken, wéhrend sich die

Wegelange und Unterwegszeit erhéht haben. Die vier Kennzahlen erfuhren durch
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die Auswirkungen der Corona-Pandemie im Jahr 2020 einen Einbruch. Seitdem
verzeichnen sie eine stetige Aufwartsentwicklung. Dennoch konnte bislang nicht
wieder das Niveau des Jahres 2019 erreicht werden. Aufgrund der Tatsache, dass
die Corona-Pandemie eine Vielzahl der folgenden Kenngréf3en in gleichem Mal3e
beeinflusst hat, erfolgt in den weiteren Ausfihrungen keine explizite Erwadhnung der
Corona-Pandemie. [Infas Institut fir angewandte Sozialwissenschaften et al. 2019,
S. 9; Ecke etal. 2019, S. 46; Ecke et al. 2020a, S. 43; Ecke et al. 2020b, S. 44; Ecke
et al. 2021, S. 42; Vallée et al. 2022, S. 39; Ecke et al. 2023, S. 28-32]

KenngréBen der Alltagsmobilitdt einzelner Personen (MOP2022)

.ﬂ" Anteil mobiler Personen: 85,5%
Wege pro Person pro Tag: 3,0 Wege pro Person pro Tag

MY Tagesstrecke pro Person pro Tag: 38,2 km pro Person pro Tag
@ Unterwegszeit pro Person pro Tag: 01:17 Std. pro Person pro Tag

Abbildung 8: Kenngréf3en der Alltagsmobilitét einzelner Personen, eigene Darstellung i. A. a. [Ecke
et al. 2023, S. 28-32]

Weiterhin zeigen die Ergebnisse der MiD-Studie aus dem Jahr 2017, dass sich die
Auspragungen dieser Kenngrol3en in Bezug auf Wohnort, Alter, Berufstatigkeit und
O0konomischen Status unterscheiden (siehe Anhang A.1).

2. KenngroRRen der Gesamtbevdlkerung

Die Anzahl der Bevolkerung, das Verkehrsaufkommen (Summe der Wege pro
Person pro Zeiteinheit), die Verkehrsleistung (Summe der Wegelangen pro Person
pro Zeiteinheit) sowie der Modal Split (Prozentanteile der Verkehrsmittel bezogen auf
das Verkehrsaufkommen und die Verkehrsleistung) sind in Abbildung 9 fir das Jahr
2022 dargestellt [Infas Institut fir angewandte Sozialwissenschaften et al. 2018,
S. 3-133; Limbourg et al. 2000, S. 14; Ecke et al. 2023, S. 27-34].

KenngréRen der Alltagsmobilitit der Gesamtbevolkerung (MOP2022)
## Bevolkerung: 84,4 Mio.
«%= Verkehrsaufkommen pro Tag: 253 Mio. Wege pro Tag
#%% Verkehrsleistung pro Tag: 3 224 Mio. Pkm pro Tag
€ Modal Split Verkehrsaufkommen:  MIV: 47 % OV: 10 % Rad: 17 % FuB: 26 %
€ Modal Split Verkehrsleistung: MIV: 65 % OV: 27 % Rad: 5% FuB: 3%

Abbildung 9: KenngrdRen der Alltagsmobilitdt der Gesamtbevdlkerung, eigene Darstellung i. A. a.
[Statistisches Bundesamt 2024c; Ecke et al. 2023, S. 28-31]

Eine Analyse der Daten ergibt, dass das tagliche Verkehrsaufkommen im Vergleich
zu 2002 einen leichten Rickgang verzeichnet, wahrend die Verkehrsleistung einen
signifikanten Anstieg aufweist. Gemalf3 den Prognosen wird das Verkehrsaufkommen
und die Verkehrsleistung ab 2026 wieder tiber dem Niveau von 2019 liegen und bis
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mindestens 2030 weiter steigen. [Infas Institut fir angewandte Sozialwissenschaften
etal. 2019, S. 9; Ecke et al. 2019, S. 39-43; Ecke et al. 2020a, S. 36—40; Ecke et al.
2020b, S. 37-41; Ecke et al. 2021, S. 33-36; Vallée et al. 2022, S. 29-32; Ecke et
al. 2023, S. 28-31; DLR et al. 2023, S. 348-350]

Der prozentuale Anteil des MIV am Verkehrsaufkommen sinkt seit 2002. Erhoht
haben sich dagegen der Rad- und FuRRverkehr sowie der Anteil des OV (jedoch nur
geringfugig). Die Auspragung des Modal Splits weist Unterschiede in Abhangigkeit
des Wohnorts der Bevdlkerung auf. In Gro3stadten betragt der Anteil des offentlichen
Verkehrs am Verkehrsaufkommen bis zu 20 %, wéahrend er in kleinstadtischen und
dorflichen Regionen mit bis zu 5 % deutlich niedriger liegt. In Bezug auf die
Verkehrsleistung sinkt seit 2002 ebenfalls der Anteil des MIV. Wahrend der Anteil
vom Ful3- und Radverkehr an der Verkehrsleistung in diesem Zeitraum ein nahezu
konstantes Niveau beibehalt, steigt der Anteil des OV signifikant (von 14 % auf
27 %). Hinsichtlich der Verkehrsleistung zeigt sich, dass in Metropolen kiirzere Wege
zuriickgelegt werden, wobei mit dem OV vergleichbar weite Strecken wie mit dem
MIV bewadltigt werden. In kleinstadtischen, dorflichen Raumen werden dagegen nur
wenige und kurze Strecken mit dem OV zuriickgelegt. Fiir langere Strecken wird im
landlichen Raum der MIV genutzt. Gemal3 der Prognosen fir das Jahr 2030 wird der
Anteil des MIV nur geringflgig sinken. Dies zeigt, dass der Pkw weiterhin das mit
Abstand wichtigste Verkehrsmittel bleibt. [Infas Institut fur angewandte
Sozialwissenschaften et al. 2019, S. 13; Ecke et al. 2019, S. 39-43; Ecke et al.
2020a, S. 36-40; Ecke et al. 2020b, S. 37-41; Ecke et al. 2021, S. 33-36; Vallée et
al. 2022, S. 29-32; Ecke et al. 2023, S. 28-31; DLR et al. 2023, S. 350]

3. Kenngrolien einzelner Verkehrsmittel

In diesem Abschnitt wird auf die Verkehrsmittel aus den Bereichen Pkw, OV, Fahrrad
und Carsharing sowie auf die Mulitmodalitat eingegangen. Die Anzahl der Fahrzeuge
der verschiedenen Verkehrsmittel ist in Abbildung 10 visualisiert (Bezugsjahr in
Klammern) [Kraftfahrt Bundesamt 2024a; DLR et al. 2023, S. 53-79; Infas Institut fur
angewandte Sozialwissenschaften et al. 2018, S. 39; Bundesverband CarSharing
e.V. 2024].

KenngroRen einzelner Verkehrsmittel
@ Anzahl Pkw: 49,1 Mio. Pkw (2023)
&R Anzahl Fahrzeuge OV- 105 588 Fahrzeuge (2019)
& Anzahl Fahrrader/Pedelecs: 77 Mio. Fahrrader/Pedelecs (2017)
&> Anzahl Carsharing Fahrzeuge: 43 110 Fahrzeuge (2024)

Abbildung 10: Kenngrdf3en einzelner Verkehrsmittel, eigene Darstellung i. A. a. [Kraftfahrt Bundes-
amt 2024a; DLR et al. 2023, S. 53-79; Infas Institut fir angewandte Sozialwissenschaften et al. 2018,
S. 39; Bundesverband CarSharing e.V. 2024]

Die Gesamtzahl der Pkw in Deutschland ist weiterhin steigend und hat die Marke von
49 Millionen Pkw zum 01.01.2024 Uberschritten [Biemann et al. 2024; Kraftfahrt
Bundesamt 2024a; Kraftfahrt Bundesamt 2024b]. Des Weiteren ist ein Anstieg der
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Anzahl der batterieelektrischen Pkw zu verzeichnen. Im Jahr 2023 wurde ein
Zuwachs von 40 % bei den Neuzulassungen dieser Fahrzeuge registriert [Kraftfahrt
Bundesamt 2024a; Kraftfahrt Bundesamt 2024b]. Im Jahr 2019 wurden im
Eisenbahnverkehr (Lokomotiven, Triebwagen, Personenwagen) sowie im OSPV
(Stadtschnellbahnwagen, StralRenbahnwagen und Kraftomnibusse) insgesamt
105 588 Fahrzeuge eingesetzt [DLR et al. 2023, S. 53—-79]. Mittlerweile ist die Anzahl
der Kraftomnibusse von 73 800 Fahrzeugen in 2019 auf 84 628 Fahrzeuge in 2024
gestiegen [DLR et al. 2023, S. 79; Kraftfahrt Bundesamt 2024a].

In Deutschland verfugte die Bevdlkerung im Jahr 2017 tGber 77 Millionen Fahrrader
inklusive Pedelecs [Infas Institut fir angewandte Sozialwissenschaften et al. 2018,
S. 39]. Damit besitzen 76 % der Haushalte ein Fahrrad [Infas Institut fir angewandte
Sozialwissenschaften et al. 2018, S. 39f]. Der Bundesverband Carsharing e.V.
(BCS) vermeldete in 2024 eine steigende Anahl von Nutzern und Carsharing-
Fahrzeugen [Bundesverband CarSharing e.V. 2024]. Insgesamt wird Carsharing in
1 285 Stadten und Gemeinden in Deutschland angeboten, wobei der Fokus auf
Grolstadte liegt [Bundesverband CarSharing e.V. 2024]. Die Kenngrol3e der
Multimodalitat offenbart, dass im Jahr 2017 36 % der Bevolkerung in Deutschland
innerhalb einer Woche zwei oder mehr Verkehrsmittel nutzten, wobei in urbanen
Zentren ein hoherer Anteil verzeichnet wurde (42 %) [Infas Institut fir angewandte
Sozialwissenschaften et al. 2018, S. 56-59].

4. Mobilitatskosten

Im MOP 2022/2023 wurden die Teilnehmenden nach den Kosten fir die Nutzung des
Pkw und des OV befragt. Die Kosten des OV und des Pkw werden jeweils von einer
Mehrheit (59 % beim OV und 51 % beim MIV) als insgesamt zu hoch empfunden
(siehe Abbildung 11). [Ecke et al. 2023, S. 72f.]

Mobilitatskosten

I I I I
MIV 51% 24% 10%  15%

oV 59% 27% 1% 13%
| I I I

0% 20% 40% 60% 80% 100%

zu hoch angemessen zu gering keine Angabe

Abbildung 11: Einschatzung der Kosten fiir MIV und OV, eigene Darstellung i. A. a. [Ecke et al. 2023,
S. 73]

Eine Umfrage des ADAC aus dem Jahr 2023 zeigt, dass grol3e Teile der Bevélkerung
seltener den Pkw und haufiger alternative Verkehrsmittel nutzen. Grund hierfir sind
vor allem die hohen Kraftstoffpreise. [Zeit Online GmbH 2023]

5. THG-Emissionen der Mobilitat

Die Emissionen im Verkehrssektor stagnieren im Vergleich zu 1990 bzw. sind in 2023
mit 145 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente pro Jahr leicht gesunken [Oko-Institut et
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al. 2023, S. 73f.; Agora Verkehrswende 2024b, S. 15f.; Umweltbundesamt 2024a].
Dementsprechend werden die vorgegebenen Klimaschutzziele im Verkehrsbereich
derzeit Uberschritten und aller Voraussicht nach auch bis 2030 nicht erreicht [Oko-
Institut et al. 2023, S. 73f.; Agora Verkehrswende 2024b, S. 15f.; Umweltbundesamt
2024a]. Gesetzgebungen zu Abgasvorschriften drangen die Automobilhersteller zu
einer Verbsserung der Motoren und Abgastechnik [Umweltbundesamt 2024a]. Aus
diesem Grund verbrauchen neuere Pkw im Vergleich zu alteren Fahrzeugen weniger
Kraftstoffe und stoRen pro gefahrenem Kilometer weniger Schadstoffe sowie
Emissionen aus [Umweltbundesamt 2024a; Ecke et al. 2023, S. 56]. Obwohl dadurch
die kilometerbezogenen COz-Emissionen sinken, sind bis 2019 die gesamten CO2-
Emissionen des Pkw-Verkehrs gestiegen [Umweltbundesamt 2024a]. Grund hierfur
ist die Zunahme der Fahrleistung sowie der Trend zu grél3eren Fahrzeugen
[Umweltbundesamt 2024a]. Die Effizienzsteigerungen im MIV reichen daher nicht
aus, um die Luftschadstoffe und CO2-Emissionen zu reduzieren [Umweltbundesamt
2024a). Gemald der jahrlichen Berechnung des Umweltbundesamtes zeigt sich
jedoch, dass die Verkehrsmittel des OV weniger THG-Emissionen pro
Personenkilometer (Pkm) produzieren als der Pkw (siehe Abbildung 12)
[Umweltbundesamt 2024b]. Bei dieser Berechnung werden Annahmen bezlglich der
Auslastung (bspw. beim Linienbus im Nahverkehr 16 % und beim Pkw 1,4 Personen
pro Fahrzeug) getroffen [Umweltbundesamt 2024b]. Eine starkere Nutzung des OV
wuirde daher zu einer Verringerung der Treibhausgasemissionen fuhren.

THG-Emissionen in Gramm pro Pkm

Flugzeug Inland

PKW

Linienbus Nahverkehr
StralRen-, Stadt- und U-Bahn
Eisenbahn Nahverkehr
Eisenbahn Fernverkehr
Linienbus Fernverkehr
E-Bike

238

0 100 200 300
THG-Emissionen in Gramm pro Pkmr

Abbildung 12: THG-Emissionen verschiedener Verkehrsmittel, eigene Darstellung i. A. a. [Umwelt-
bundesamt 2024b]

6. Unfallstatistiken

Wahrend die Zahl der Getoteten bei StraRenverkehrsunfallen in Deutschland seit
1950 zuné&chst angestiegen ist, hat sich diese Kennzahl und damit auch die Zahl der
Verletzten seit dem Jahr 2000 kontinuierlich verringert (siehe Abbildung 13) [DLR et
al. 2023, S. 156f.; Statistisches Bundesamt 2024h; Statistisches Bundesamt 2024b].
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Abbildung 13: Anzahl der Getéteten bei Stral3enverkehrsunféllen in Deutschland, eigene Darstellung
i. A. a. [Statistisches Bundesamt 2024b]

Wahrend im Jahr 2000 ungefahr 7 500 Personen bei StralRenverkehrsunfallen
getotet wurden, wurde dieser Wert im Jahr 2023 fast gedrittelt (2 830 Personen) [DLR
et al. 2023, S. 156f.; Statistisches Bundesamt 2024h]. Zudem sank auch die Anzahl
der Verletzten von 504 000 (in 2000) auf 364 900 (in 2023) [DLR et al. 2023, S. 156f.;
Statistisches Bundesamt 2024h]. Im Jahr 2023 wurden insgesamt 2,5 Millionen
Unfalle registriert [Statistisches Bundesamt 2024h]. Bei 2,2 Millionen dieser Unfélle
waren ausschlie3lich Sachschaden zu verzeichnen [Statistisches Bundesamt
2024h]. Zu 88,9 % lag die Ursache des Unfalls beim Fahrzeugfiihrer [DLR et al. 2023,
S. 169]. Die haufigsten Unfallursachen waren zu schnelles Fahren, zu dichtes
Auffahren sowie Fehler in den Bereichen Vorfahrt und Einbiegen [DLR et al. 2023,
S. 169].

2.2.2 Mobilitat und Verkehr in Europa und weltweit

Mit Ausnahme der Auswirkungen der Corona-Pandemie verzeichnet der europaische
Verkehr ein kontinuierliches Wachstum der Verkehrsleistung (2022: 5,6 Billionen
Pkm) [European Commission 2024, S. 48]. Der dazugehdrige Modal Split aus dem
Jahr 2022 zeigt zudem, dass der Pkw im Durchschnitt aller EU-Lander einen Anteil
von 82 % an der Verkehrsleistung einnimmt (zum Vergleich in Deutschland 85 %)
[Statistisches Bundesamt 2024g; European Commission 2024, S. 48f.]. Die
verbleibenden 15 Prozent werden dem Offentlichen Verkehr zugerechnet
[Statistisches Bundesamt 2024g; European Commission 2024, S. 48f.]. Bei dieser
Auswertung werden motorisierte Zweirdder, Radverkehr, FulRverkehr sowie
inlandischer Schiffs- und Luftverkehr nicht beriicksichtigt, weshalb diese Werte von
den Daten aus Abschnitt 2.2.1 abweichen [Statistisches Bundesamt 20244].
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Die Anzahl der Pkw in Europa steigt analog zur Entwicklung in Deutschland an [DLR
et al. 2023, S. 330f.; Eurostat 2024a, S. 14-16]. Eine Analyse der aktuellen Zahlen
aus dem Jahr 2023 ergibt jedoch, dass auch der Eisenbahnverkehr in Europa eine
Zunahme der Fahrgastzahl verzeichnet [Eurostat 2024b]. Der Gebrauch des
Fahrrads weist in Europa erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Landern
auf. Im Durchschnitt nutzen in Europa 24 % der Bevolkerung ab 15 Jahren das
Fahrrad als Fortbewegungsmittel [Statistisches Bundesamt 2022]. In den
Niederlanden, die den HOochstwert liefern, sind es sogar 61,3 %, wéhrend in Zypern
nur 0,6 % der Bevdlkerung ab 15 Jahren das Fahrrad nutzen [Statistisches
Bundesamt 2022]. Weiterhin buchen im EU-Durchschnitt 6 % der Bevélkerung
zwischen 16 und 74 Jahren private Mitfahrangebote von kommerziellen Anbietern
[Statistisches Bundesamt 2019a]. Am haufigsten wird in Estland (28 %) die
Mitfahrzentrale genutzt, in Deutschland hingegen nur in geringem Umfang (3 %)
[Statistisches Bundesamt 2019a].

Die Analyse der Mobilitatskosten ergibt, dass die Preise fur Kraftstoffe in
Deutschland im européischen Vergleich im oberen Drittel liegen [Statistisches
Bundesamt 2024f]. Einzig in Landern wie Danemark, Frankreich, Italien, Niederlande
und Finnland sind die Kosten flir Benzin und Diesel hoher [Statistisches Bundesamt
2024f]. Im Vergleich zum Jahr 1990 haben sich die THG-Emissionen des
Verkehrssektors in der EU signifikant erhoht (833 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente
in 2019) [European Environment Agency 2023; Eurostat 2024a, S. 46]. Einer
Prognose der Europaischen Umweltagentur zufolge werden die THG-Emissionen
erst im Jahr 2032 das Niveau von 1990 unterschreiten [European Environment
Agency 2023]. Dies setzt jedoch die Umsetzung der geplanten COo2-
Minderungsmalinahmen voraus [European Environment Agency 2023]. Hinsichtlich
der Verkehrsunfalle wird ersichtlich, dass europaweit die Anzahl der Unfalle und
getoteten Personen im StralRenverkehr ricklaufig ist [DLR et al. 2023, S. 334f.].
Dennoch wurden in Europa im Jahr 2021 tiber 800 000 Unfalle mit Personenschaden
gemeldet, wobei knapp 20 000 Personen gestorben sind [Statistisches Bundesamt
2023]. Die Anzahl der Verkehrstoten pro eine Million Einwohner in Deutschland
befindet sich unter dem Mittelwert der 27 Lander der Europaischen Union, wie
Abbildung 14 veranschaulicht [Europaische Kommission 2024]. In diesem
Zusammenhang zeigt eine Auswertung des VCO, dass Lander mit geringeren
Geschwindigkeiten und scharferen Regularien weniger Verkehrstote, weniger Larm
und weniger Emissionen aufweisen [VCO 2021, S. 8-13].

Die steigende Weltbevolkerung (8,16 Milliarden Menschen in 2024) ist einer der
Grunde fur die steigende Verkehrsleistung weltweit [UN DESA (Population Division)
2024; OECD 2016, S. 115; International Transport Forum 2017]. Gemald den
Prognosen wird die Verkehrsleistung zukinftig weiter steigen [International Transport
Forum 2019; UN DESA (Population Division) 2022; Arthur D. Little 2018].
Demzufolge wird prognostiziert, dass sich die Verkehrsleistung bis zum Jahr 2050
im Vergleich zu 2010 auf 48 Billionen Pkm verdoppelt [Arthur D. Little 2018].
Hinsichtlich des Modal Splits existieren weltweit keine aggregierten Daten. Jedoch
scheint das Automobil gegenwartig sowie auch zukinftig das bedeutendste
Verkehrsmittel zu bleiben [International Transport Forum 2019]. Gemal3 den Daten
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des Statistischen Bundesamtes steigt nahezu in allen Landern die Anzahl der
zugelassenen Pkw [Statistisches Bundesamt 2024e]. Die Nutzung des OPNV weist
innerhalb der untersuchten L&nder signifikante Unterschiede auf. Wahrend in
Russland 50 % und in Sudkorea 39 % der Pendler 6ffentliche Verkehrsmittel fir den
Arbeitsweg nutzen, tun dies in Spanien 26 % und in den USA 10 % [Boksch 2022].

Verkehrstote je eine Million Einwohner in Europa
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Abbildung 14: Verkehrstote je eine Million Einwohner in Europa, eigene Darstellung i. A. a. [Europa-
ische Kommission 2024]

In Analogie zu den Entwicklungen in Deutschland und Europa ist auch eine
Steigerung der Benzinpreise weltweit zu verzeichnen, wodurch die Mobilitdtskosten
erhoht werden [Statistisches Bundesamt 2024e]. Die THG-Emissionen des
Verkehrssektors sind zwischen 1990 und 2022 durchschnittlich um 1,7 % pro Jahr
gestiegen [IEA 2023b; IEA 2023a; EDGAR/JRC 2024]. Dieser Trend zeichnet sich
auch fur die Zukunft ab. Gemal einer Berechnung des International Transport Forum
wirden selbst mit den bislang geplanten MinderungsmalRnahmen die CO2-
Emissionen des Verkehrssektors bis 2050 um 60 % steigen [International Transport
Forum 2019]. In einem weiteren Szenario mit umfangreicheren MafRnahmen wirden
die THG-Emissionen im Vergleich zum vorherigen Szenario um 70% reduziert, die
Klimaziele aber dennoch verfehlt werden [International Transport Forum 2019]. Des
Weiteren verzeichnet die weltweite Statistik einen Ruckgang der Verkehrsunfalle und
Stral3enverkehrstoten [Statistisches Bundesamt 2024e; International Transport
Forum 2022].

Zusammenfassend weisen die vorliegenden Daten sowohl auf europaischer als auch
auf globaler Ebene eine ahnliche Entwicklung auf wie in Deutschland. Es wird eine
Zunahme der Verkehrsleistung beobachtet, der Pkw nimmt eine zentrale Stellung
ein, die Mobilitatskosten steigen, die CO2- bzw. die THG-Emissionen stagnieren oder
steigen und die Unfallzahlen sinken.
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2.3 Herausforderungen im Bereich Mobilitat und Verkehr

Anhand der Ergebnisse aus Abschnitt 2.2 (bspw. Vormachtstellung des MIV) kénnen
bereits Herausforderungen fur den Bereich von Mobilitat und Verkehr abgeleitet wer-
den. Jedoch mussen fir eine umfassende Betrachtung der Herausforderungen auch
Ubergeordnete, gesamtgesellschaftliche Entwicklungen einbezogen werden. Diese
grol3en sozialen, wirtschaftlichen, politischen und technologischen Veréanderungen,
die Uber einen langfristigen Zeitraum einen globalen Einfluss auf Branchen und Ge-
sellschaften besitzen, werden auch Megatrends genannt [Naisbitt und Aburdene
1990, S. ixf.]. In Bezug auf den Bereich von Mobilitat und Verkehr werden zwolf Gber-
geordnete Entwicklungen identifiziert (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Gesamtgesellschaftliche Entwicklungen mit Einfluss auf Mobilitdt und Verkehr, eigene Dar-
stellung i. A. a. [Roland Berger 2017c, S. 7-27; Krys et al. 2023, S. 10; Linthorst und de Waal 2020,

S. 5-9; Zukunftsinstitut GmbH 2023a; Zukunftsinstitut GmbH 2023e; Roland Berger 2017a, S. 8-15;
Zukunftsinstitut GmbH 2023d; Zukunftsinstitut GmbH 2023b; Roland Berger 2017b, S. 23]

Gesamtgesellschaftliche Entwicklungen mit Einfluss auf Mobilitat u. Verkehr

Bevdlkerungswachstum Migration Demografischer Wandel
Urbanisierung Individualisierung Sicherheit
Klimawandel Ressourcenknappheit Neo-Okologie
Digitale Daten Automatisierung Konnektivitat

Es wird prognostiziert, dass die Weltbevolkerung bis 2030 auf 8,6 Milliarden Men-
schen und bis 2060 auf Uber zehn Milliarden Menschen ansteigt [Roland Berger
2017c, S. 7; UN DESA (Population Division) 2022]. Ein hohes Wachstum wird vor
allem in Nigeria, Indien und Pakistan erwartet, wahrend die Bevdlkerung in Europa
und Deutschland nahezu konstant bleibt [Roland Berger 2017c, S. 9f.]. Migration wird
als Aus- bzw. Einwanderung von Menschen weltweit definiert und ist ein Grund flr
die gleichbleibende Bevdlkerungsanzahl in Europa [Roland Berger 2017c, S. 19-23;
Krys et al. 2023, S. 10]. Der demografische Wandel, definiert als die Uberalterung
der Gesellschaft, verandert vor allem die Altersstruktur in entwickelten Landern [Ro-
land Berger 2017c, S. 12f.]. Fur diese Lander wird prognostiziert, dass im Jahr 2030
die Halfte der Bevdlkerung Uber 44 Jahre alt sein wird [Roland Berger 2017c, S. 12f.].
Urbanisierung beschreibt die Bevdlkerungsverschiebung vom landlichen in den ur-
banen Raum [Linthorst und de Waal 2020, S. 9]. Berechnungen zufolge leben 2030
82 % der Bevolkerung von entwickelten Landern im urbanen Raum [Roland Berger
2017c, S. 23f]. Individualisierung ist als Selbstverwirklichung der Menschen durch
einen eigenen Lebensstil und eigene Wertevorstellungen definiert [Zukunftsinstitut
GmbH 2023a]. Auspragung dieser Entwicklung ist eine steigende Nachfrage nach
individuellen und personalisierten Produkten oder Dienstleistungen [Linthorst und de
Waal 2020, S. 9]. Sicherheit ist in Bezug auf den Menschen hinsichtlich der 6kono-
mischen Sicherheit (bspw. Altersarmut), der gesundheitlichen Sicherheit (bspw. le-
bensbedrohliche Krankheiten oder Kriminalitdt) und der ©kologischen Sicherheit
(bspw. Naturkatastrophen) zu interpretieren [Zukunftsinstitut GmbH 2023e; Roland
Berger 2017c, S. 27]. AulRerdem sind aufgrund der zunehmenden Digitalisierung
auch die Cybersicherheit und der Schutz vor Hackerangriffen notwendig, um die
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Privatsphare und die Daten von Mitarbeitern und Kunden zu schitzen [Zukunftsinsti-
tut GmbH 2023e; Roland Berger 2017b, S. 23-37].

Wie bereits in Kapitel 1 dargelegt, stellt der Klimawandel eine der grof3ten Heraus-
forderungen fur diese Gesellschaft dar [Linthorst und de Waal 2020, S. 7; Die Bun-
desregierung 2019, S. 7]. An dieser Stelle wird auf eine weitere Ausfiihrung diesbe-
zuglich verzichtet. Die Ressourcenknappheit als eine Folge des Klimawandels, der
steigenden Weltbevdlkerung und des menschlichen Konsums bezieht sich vor allem
auf den Energieverbrauch, der zukunftig vor allem in Asien, Afrika und Stidamerika
signifikant ansteigt [Roland Berger 2017a, S. 8; Roland Berger 2017d, S. 7f.]. Ein
wachsendes Umweltbewusstsein und ein Nachhaltigkeitsdenken in der Gesellschaft
wird durch den Begriff ,Neo-Okologie* beschrieben [Zukunftsinstitut GmbH 2023d].
Dieser gesellschaftliche Wandel manifestiert sich in zunehmendem Mafl3e im Kon-
sumverhalten und hat sich zu einem signifikanten Wirtschaftsfaktor entwickelt [Zu-
kunftsinstitut GmbH 2023d; Weber 2020, S. 256]. Zur Digitalisierung zéhlen drei
zentrale Bestandteile: Digitale Daten, Automatisierung und Konnektivitdt [Roland
Berger 2017b, S. 23; Nitsche und Straube 2023, S. 2f.]. Unter dem Begriff ,digitale
Daten® ist das Erfassen, Verarbeiten und Analysieren grof3er Datenmengen (Big
Data, Internet of Things) zu verstehen [Roland Berger 2017b, S. 23]. Durch die Kom-
bination von traditionellen Technologien mit kinstlicher Intelligenz (KI) entstehen
Systeme, die automatisiert arbeiten, wie bspw. Drohnen oder automatisierte Fahr-
zeuge [Roland Berger 2017b, S. 23; Linthorst und de Waal 2020, S. 5; Krys et al.
2023, S. 55]. Konnektivitat ist als Vernetzung auf Basis digitaler Infrastrukturen defi-
niert [Zukunftsinstitut GmbH 2023Db]. Dies beinhaltet die Vernetzung zwischen Unter-
nehmen, die Kommunikation zwischen Menschen sowie die Interaktion zwischen
Menschen und Maschinen [Roland Berger 2017b, S. 23; Zukunftsinstitut GmbH
2023b].

In Anbetracht der vielféaltigen, Gbergeordneten und gesamtgesellschaftlichen Ent-
wicklungen, mit denen die Mobilitat konfrontiert ist, werden eine Vielzahl von Heraus-
forderungen erkennbar [Schneidewind 2019, S. 225; Heggenberger und Mayer 2018,
S. 1]. Zur besseren Ubersicht werden diese anhand der Dimensionen einer nachhal-
tigen Entwicklung in 6konomische, 6kologische und soziale Herausforderungen ein-
geteilt [van Dieren 1995, S. 120].

2.3.1 Okonomische Herausforderungen

Die 6konomische Herausforderung besteht primar darin, ein kostenginstiges Ver-
kehrsangebot fur alle Menschen zu realisieren [Statistisches Bundesamt 2021]. In
der jungsten Vergangenheit sind die Kosten fur alle Verkehrsmittel angestiegen
(siehe auch Abschnitt 2.2) [Wagner 2018]. Beispielsweise haben sich auch aufgrund
der Ressourcenknappheit die Nutzungskosten eines Pkw erhoht [ADAC e.V. 2023a;
Roland Berger 2017d, S. 6-10]. Grund dafiir sind gestiegene Benzinpreise, aber
auch hohere Anschaffungspreise der Fahrzeuge sowie héhere Preise fur Ersatzteile
oder Stellplatzgebihren [ADAC e.V. 2023a; DAT 2024, S. 15; Statistisches Bundes-
amt 2021]. Zusatzlich verursacht der Erhalt der StraReninfrastruktur jahrlich einen
Betrag von 4,5 Milliarden Euro [BMVI 2016a, S. 27]. Alternativen, wie bspw. Pkw mit
elektrischem Antrieb, zeichnen sich weiterhin durch hohe Anschaffungskosten und
hohe Kosten fur die Ladeinfrastruktur aus, wodurch Nutzer zusatzlich belastet
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werden [Business Insider Deutschland GmbH 2023; Schubert 2024; acatech — Deut-
sche Akademie der Technikwissenschaften e.V. 2024]. Selbst beim Radverkehr sind
die Verbraucherpreise gestiegen [ADAC e.V. 2023a; Agora Verkehrswende 2023,
S. 2]. Der OV wird analog zum MIV von steigenden Kraftstoffpreisen beeinflusst, je-
doch wird durch die Einfuhrung des Deutschlandtickets das Bus- und Bahnfahren in
Deutschland fur den Verbraucher gunstiger [ADAC e.V. 2023a; Agora Verkehrs-
wende 2023, S. 5]. Niedrige Ticketpreise kbnnen zwar einen Anreiz fur Nutzer geben,
jedoch ist das Preis-Leistungs-Verhéltnis des OV fir den langfristigen Erfolg ent-
scheidend [ADAC e.V. 2023a]. Dabei ist die Effizienzsteigerung der 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel im Sinne von Zuverlassigkeit, Punktlichkeit, Kosteneffizienz und Auslas-
tung eine Herausforderung [Statistisches Bundesamt 2019b; Sustainable Mobility for
All 2019, S. 18]. Aufgrund der zunehmenden Urbanisierung ist speziell in landlichen
Siedlungsstrukturen ein OV-Angebot nicht wirtschaftlich umsetzbar, da die Anzahl
potenzieller Fahrgéste zu niedrig ist [JUrgens 2020, S. 39f.; Canzler und Knie 2007;
Roland Berger 2017c, S. 27]. Dies hat zufolge, dass im landlichen Raum das OV-
Angebot mit einer niedrigen Taktfrequenz ausgestaltet wird und die Fahrgéste lan-
gere Fahrwege und Umsteigezeiten in Kauf nehmen mussen [Jurgens 2020, S. 39f.].
Weiterhin ist das OV-Angebot nicht auf Flexibilitat ausgelegt [Jirgens 2020, S. 40].
Besonders aufgrund der steigenden Individualisierung in der Gesellschaft werden
individuelle und flexible Verkehrsangebote benétigt, um die Wirtschaftlichkeit des OV
zu verbessern [Motzer 2023; Zukunftsinstitut GmbH 2023a].

Volkswirtschaftlich betrachtet erhdht sich durch das Bevolkerungswachstum, aber
vor allem durch die zunehmende Urbanisierung, die Anzahl der Pkw und das Stauri-
siko [Marner 2006, S. 199; Roland Berger 2017c, S. 7-27]. Gemal einer Studie des
ADAC standen deutsche Autofahrer in 2022 ca. 333 000 h im Stau [ADAC e.V.
2023b]. Die langere Reisedauer fuhrt dabei zu Zeitverlusten der Verkehrsteilnehmer
[Marner 2006, S. 200]. Werden diese Zeitverluste als Opportunitatskosten gewertet,
entstehen durch Staus hohe Wohlfahrtsverluste [Marner 2006, S. 200]. Durch die
langere Fahrzeit aufgrund der Stausituationen erhdhen sich zusatzlich die Treibstoff-
und Betriebskosten der Fahrzeuge [Marner 2006, S. 200]. GemaR einer Auswertung
von INRIX entstanden in Berlin in 2020 Staukosten in Hohe von 559 Millionen Euro
[INRIX 2021; Roland Berger 2017c, S. 27]. Ergdnzend sind die externen Klimafolge-
kosten zu bertcksichtigen, die durch Luftschadstoffe und THG-Emissionen verur-
sacht werden [Umweltbundesamt 2022a]. Diese volkswirtschaftlichen Kosten zu-
kunftig zu reduzieren ist eine weitere Herausforderung.

2.3.2 Okologische Herausforderungen

Die 6kologischen Herausforderungen resultieren vorrangig aus dem Klimawandel so-
wie der Ressourcenknappheit und dem Ziel, THG-Emissionen, Energieverbrauche
und Ressourcen zu reduzieren [Umweltbundesamt 2024a; Sustainable Mobility for
All 2019, S. 19; Agora Verkehrswende 2017, S. 8; Roland Berger 2017a, S. 7-15].
Nicht nur der Klimawandel profitiert von sinkenden THG-Emissionen, denn durch
eine geringere Luftverschmutzung kénnen Atemwegs- und Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen reduziert werden [Sustainable Mobility for All 2019, S. 19; BAFU 2021]. Ge-
mald Abschnitt 2.2 steigt die Verkehrsleistung weltweit an. Eine Reduktion der THG-
Emissionen, des Energieverbrauchs und der Ressourcen ist demnach nur moglich,
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wenn eine nachhaltige Nutzung der Verkehrsmittel erfolgt [Sustainable Mobility for
All 2019, S. 19; Agora Verkehrswende 2017, S. 3]. Vor diesem Hintergrund liegt im
Verkehrssektor die Herausforderung darin, den Anteil von Fahrzeugen, die geringere
CO2-Emissionen verursachen (nachhaltige Verkehrsmittel), zu erh6hen [European
Environment Agency 2024; Agora Verkehrswende 2017, S. 52-54]. Da die Verkehrs-
mittel des OV weniger THG-Emissionen pro Pkm als der MIV verursachen, ist eine
Verschiebung des Modal Splits zugunsten des OV ein Losungsansatz, bzw. eine
weitere Herausforderung [Umweltbundesamt 2022d; Agora Verkehrswende 2017,
S. 44-46]. Die Einfuhrung neuer, nachhaltiger Mobilitatsangebote wird dabei durch
ein steigendes Umweltbewusstsein in der Bevolkerung begiinstigt (Neo-Okologie)
[Zukunftsinstitut GmbH 2023d; Weber 2020, S. 257].

Zusétzlich wird durch den Verkehr Larm erzeugt, der vor allem in Ballungsraumen
und StralRen mit hohem Verkehrsaufkommen auftritt [Umweltbundesamt 2022b; Cla-
Ben 2013, S. 223; Agora Verkehrswende 2017, S. 8]. GemalR der EU-Umgebungs-
richtlinie sind 2,3 Millionen Menschen in Deutschland ganztagig und nachts zu hohen
Larmpegeln ausgesetzt [Umweltbundesamt 2022b]. Die Folge kdnnen u. a. Schlaf-
stérungen, Horschadigungen, Bluthochdruck oder Herzinfarkte sein [ClaRen 2013,
S. 226; Hornberg et al. 2013, S. 179]. Aus diesem Grund besteht eine weitere Her-
ausforderung darin, den Larmpegel des Verkehrs bspw. durch LA&rmminderung am
Kraftfahrzeug, larmmindernde Fahrbahnbeldage oder Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen zu reduzieren [Umweltbundesamt 2022b].

Zuletzt sind der Flachenverbrauch und zerschnittene Flachen weitere Begleiterschei-
nungen des Verkehrs [Agora Verkehrswende 2017, S. 8]. Gemessen an den befor-
derten Personen werden beim MIV funfmal mehr Quadratmeter Flache auf den Stra-
Ren bendtigt als beim Bus (siehe Abbildung 15) [Allianz pro Schiene e. V. 2020].
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Fahrrad | Stralkenbahn (8m?)
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Eisenbahn Zu
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3 o A

Abbildung 15: Flachenverbrauch in Quadratmeter pro beférderter Person nach Verkehrsmitteln, ei-
gene Darstellung i. A. a. [Allianz pro Schiene e. V. 2020]
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Versiegelte Verkehrsflachen fiihren zu klimatischen Veranderungen (u. a. Uberhit-
zung), zur Zerstérung der Bodenfruchtbarkeit oder zur Abholzung von Waldern,
wodurch der Klimawandel verstarkt wird [European Wilderness Society Gemeinnut-
ziger Verein 2021; Umweltbundesamt 2017]. Es existieren zwar verschiedene Stra-
tegien zum Einsparen oder zum Recycling von Flachen [Umweltbundesamt 2017].
Jedoch konnte der zunehmende Flachenbedarf des Verkehrs in Deutschland bislang
nicht gestoppt werden [Umweltbundesamt 2024d]. Demnach stellt diese Thematik
auch in Zukunft eine Herausforderung dar.

2.3.3 Soziale Herausforderungen

Die Gewabhrleistung der Daseinsvorsorge ist eine der sozialen Herausforderungen,
denen sich die Mobilitat gegentbersieht [Schwedes und Ringwald 2021, S. 44]. ,Da-
seinsvorsorge umfasst die 6ffentlichen Guter und Dienstleistungen, die dem Gemein-
wohl und der Lebensentfaltung der Menschen dienen“ [Dehne 2019, S. 56]. Dement-
sprechend zahlen Mobilitéat und der 6ffentliche Verkehr zur Aufgabe der Daseinsvor-
sorge, die sich auf die Lebensqualitat und Attraktivitat einer Region auswirkt [Dehne
2019, S. 60f.; Schwedes und Ringwald 2021, S. 23]. Durch den demografischen
Wandel und die Urbanisierung wird vor allem die Daseinsvorsorge in landlichen Rau-
men erschwert [Deutsches Institut fir Urbanistik gGmbH 2024; MEDIA CONSULTA
Deutschland GmbH 2011, S. 2-5]. Dort fuhrt die rucklaufige Bevolkerung zu sinken-
den Fahrgastzahlen (siehe Abschnitt 2.3.1), so dass ein bedarfsgerechtes OPNV-
Grundangebot erforderlich wird [MEDIA CONSULTA Deutschland GmbH 2011,
S. 16]. Deshalb liegt die Aufgabe der staatlichen Verwaltung darin, Mobilitat und Ver-
kehr derart zu gestalten, dass die Bevolkerung Zugang zu nachhaltigen Verkehrsmit-
teln (wie bspw. dem OV) erhalt und nahtlose Mobilitatsketten geschaffen werden
[Schwedes und Ringwald 2021, S. 43f.; Deutsches Institut fir Urbanistik gGmbH
2024; MEDIA CONSULTA Deutschland GmbH 2011, S. 16; Agora Verkehrswende
2017, S. 36].

Insbesondere der OV wird mit dem sich abzeichnenden Fachkraftemangel konfron-
tiert. Bis 2030 werden in der Mobilitatsbranche in Deutschland 80 000 Beschaftigte
in den Ruhestand gehen. Diese Beschaftigten zu kompensieren und dartber hinaus
neue Mitarbeiter fir eine Angebotserweiterung einzustellen, stellt eine weitere Her-
ausforderung speziell fur Verkehrsunternehmen dar. [VDV 2024b]

Der Anteil der alteren Menschen an der Gesamtbevdlkerung wird bedingt durch den
demografischen Wandel steigen [Roland Berger 2017c, S. 13f.; Krcmar et al. 2017,
S. 43]. Aus diesem Grund sind vor allem Verkehrsangebote im OV fir &ltere aber
auch fur arme und benachteiligte Menschen zu etablieren (bspw. hhere Zuganglich-
keit) [Sustainable Mobility for All 2019, S. 17]. Weiterhin sind auch verschiedene Kul-
turen und unterschiedliche Sprachen zu beriicksichtigen, um den Anforderungen der
Migration gerecht zu werden [Sustainable Mobility for All 2019, S. 17]. Insbesondere
die Zugénglichkeit und Barrierefreiheit 6ffentlicher Verkehrsmittel stellt eine weitere
Herausforderung dar [Krcmar et al. 2017, S. 43; Sustainable Mobility for All 2019,
S. 17]. Diese Herausforderung bezieht sich dabei auf das gesamte System beste-
hend aus OV-Netzen, Fahrzeugen, Haltestellen, Zugangsmoglichkeiten und Informa-
tionsdiensten [Gipp 2015, S. 31-33]. Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung ist
es unerlasslich, die Zuganglichkeit zu Buchungssystemen der Verkehrsangebote
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(Ticketautomaten, Smartphone-Apps) fir alle Menschen, auch ohne Smartphone
oder Internetzugang, angemessen zu gestalten [Krcmar et al. 2017, S. 46].

Obwohl die Unfallzahlen rucklaufig sind (siehe Abschnitt 2.2), bleibt die Erh6hung
der verkehrlichen Sicherheit fur alle Verkehrsangebote und eine weitere Reduzierung
von Todesfallen, Verletzungen und Unfallen eine zukinftige Aufgabe [Sustainable
Mobility for All 2019, S. 18; Zukunftsinstitut GmbH 2023e]. Insbesondere bei der Ein-
fuhrung neuer Technologien, wie dem automatisierten Fahren, ist der Sicherheitsas-
pekt in den Vordergrund zu stellen [Krcmar et al. 2017, S. 81; Zukunftsinstitut GmbH
2023e; Zukunftsinstitut GmbH 2023c]. Dartber hinaus ist die Sicherheit in Bezug auf
die Nutzung digitaler Informations- und Buchungsdienste zu gewahrleisten [Krcmar
etal. 2017, S. 24; Zukunftsinstitut GmbH 2023e]. Privatsphare, Datenschutz und Cy-
bersicherheit sind in diesem Zusammenhang zu nennen [Krcmar et al. 2017, S. 34;
Roland Berger 2017b, S. 37—-40; Zukunftsinstitut GmbH 2023e].

2.3.4 Zusammenfassende Gegentberstellung

Abschliel3end werden die verschiedenen Herausforderungen in Tabelle 2 gesamt-
heitlich dargestellt. Durch die Dreiteilung in 6konomische, dkologische und soziale
Herausforderungen wird erkennbar, dass gegensatzliche Herausforderungen exis-
tieren, die zu Dilemmata fuhren [Schneidewind 2019, S. 240f.; Brodmann und Spill-
mann 2000, S. 4].

Tabelle 2: Zusammenfassung der Herausforderungen im Bereich Mobilitat und Verkehr, eigene Dar-
stellung i. A. a. [Statistisches Bundesamt 2021; Sustainable Mobility for All 2019, S. 17-19; Jirgens
2020, S. 39f.; Marner 2006, S. 199f.; Umweltbundesamt 2024a; Roland Berger 2017a, S. 7-15; Agora
Verkehrswende 2017, S. 44-54; Umweltbundesamt 2022b; Umweltbundesamt 2024d; Schwedes und
Ringwald 2021, S. 44; VDV 2024b; Krcmar et al. 2017, S. 36—46; Zukunftsinstitut GmbH 2023¢e]

Okonomische
Herausforderungen

Okologische
Herausforderungen

Soziale
Herausforderungen

Kostengtinstige Ver-
kehrsangebote bereit-
stellen

Effizienz und Flexibilitat
der Verkehrsmittel spe-
ziell im landlichen
Raum steigern
Volkswirtschaftliche
Schaden (Stau, Klima-
folgekosten) reduzieren

THG-Emissionen,
Energieverbrauche und
Ressourcen reduzieren
Anteil von CO2-armen
Fahrzeugen erhdhen
Anteil des MIV reduzie-
ren

Larmpegel des Ver-
kehrs reduzieren
Flachenverbrauch des
Verkehrs reduzieren

Daseinsvorsorge mit
nachhaltigen Verkehrs-
mitteln gewahrleisten
Beschaftigtenzahl des
OPNV (u. a. Fahrer)
halten/erh6hen
Mobilitats- und Ver-
kehrsangebote allge-
mein zuganglich und
barrierefrei gestalten
Physische und digitale
Sicherheit gewahrleis-
ten

Tabelle 2 veranschaulicht, dass im Bereich Mobilitdt und Verkehr konkurrierende
Herausforderungen existieren. Die Reduktion der Mobilitatskosten steht dem An-
spruch gegentber, die Emissionen zu reduzieren und das Angebot zu erweitern
[Schneidewind 2019, S. 241; Planungsburo fur Verkehr Bornkessel & Markgraf et al.
2017, S. 26-31; Brodmann und Spillmann 2000, S. 11]. In der zunehmenden Digita-
lisierung (digitale Daten, Automatisierung, Konnektivitat) wird dabei die Chance
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gesehen, diese gegensatzlichen Ausrichtungen zu vereinen und den Herausforde-
rungen zu begegnen [Canzler und Knie 2021, S. 293f.; Wolking 2021, S. 118; Roland
Berger 2017b, S. 23].

2.4 Zukunftige Losungsansatze im Bereich Mobilitat und Verkehr

Um den sich gegenuberstehenden Herausforderungen adaquat zu begegnen, ist
eine grundlegende Transformation der Mobilitat und des Verkehrs in der Zukunft un-
abdingbar [Agora Verkehrswende 2017, S. 3; Shukla et al. 2022, S. 32; Schneide-
wind 2019, S. 224-227; Agora Verkehrswende 2020a, S. 23f.]. In der Literatur wird
zukUnftige Mobilitat als effizient, organisiert, elektrisch, automatisiert, vernetzt und
sicher sowie gemeinschaftlich und universell nutzbar beschrieben [Agora Verkehrs-
wende 2017, S. 22-60; Knie et al. 2019, S. 11-20; Kagermann 2017, S. 359-366;
Sustainable Mobility for All 2019, S. 16-21]. Effizienz bedeutet, so viel Mobilitat wie
maoglich anzubieten und gleichzeitig so wenig Ressourcen wie moglich dafir einzu-
setzen [Agora Verkehrswende 2017, S. 22]. Dafur ist es erforderlich, dass der Ver-
kehr flussig, sozial gerecht und nachhaltig bspw. durch die Gesetzgebung organisiert
wird [Knie et al. 2019, S. 12]. Fahrzeuge zukinftig elektrisch und automatisiert zu
betreiben, ist ein Schlussel zur Reduzierung der THG-Emissionen und zur Erhéhung
der Verkehrssicherheit [Agora Verkehrswende 2017, S. 45-52; Kagermann 2017,
S. 359f,; Sustainable Mobility for All 2019, S. 18f.]. Die Vernetzung kann in zweierlei
Hinsicht ausgelegt werden. Einerseits im Sinne der Vernetzung von Fahrzeugen zur
besseren Steuerung des Verkehrsflusses und zur Erhéhung der Sicherheit [Agora
Verkehrswende 2017, S. 45f.; Kagermann 2017, S. 363f.]. Andererseits bietet die
Vernetzung die Mdglichkeit, sdmtliche Mobilitatssysteme auf einer digitalen Mobili-
tatsplattform (Mobility as a Service (MaaS)) zu verknupfen [Agora Verkehrswende
2017, S. 46-48; Kagermann 2017, S. 364f.; Knie et al. 2019, S. 13]. Dies ist eine
Voraussetzung, damit universell (jede Nutzergruppe) Zugang zu einer Vielzahl von
Verkehrsangeboten erméglicht wird [Kagermann 2017, S. 364f.; Agora Verkehrs-
wende 2017, S. 46-48; Sustainable Mobility for All 2019, S. 17]. Das gemeinschaft-
liche Teilen von Fahrzeugen, anstelle des Besitzens, ist ein notwendiger Wandel in
der Mobilitatseinstellung der Bevoélkerung, um den zukinftigen Herausforderungen
zu begegnen [Agora Verkehrswende 2017, S. 44f.; Knie et al. 2019, S. 12]. Diese
Veranderungen werden unter den Begriffen ,Verkehrswende“ bzw. ,Mobilitats-
wende* zusammengefasst [Ritz 2018, S. 229-231].

Im Folgenden werden die bestehenden Maflinahmen und Lésungsansétze fur die
Mobilitats- und Verkehrswende einer eingehenden Betrachtung unterzogen. Fir eine
Aufzahlung der Malinahmen bieten sich verschiedene Gruppierungen an. Beispiels-
weise teilen die Fokusgruppe Intelligente Mobilitat oder auch das Umweltbundesamt
die Malinahmen in sieben bzw. acht Handlungsfelder/Bausteine ein [Fokusgruppe
Intelligente Mobilitat 2017, S. 2; Umweltbundesamt 2024c]. Im Rahmen der transfor-
mative Literacy (Zukunftskunst) wahlt Schneidewind fur die Beschreibung von gesell-
schaftlichen Transformationsprozessen vier Dimensionen aus [Schneidewind 2019,
S. 38-40]. Dazu zahlen die technologische, 6konomische, institutionelle und kultu-
relle Dimension (siehe Abbildung 16), welche die unterschiedlichen Stakeholder (Un-
ternehmen, Zivilgesellschaft, Politik und Wissenschaft) einbinden [Schneidewind
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2013, S. 82-86]. Aufgrund der Allgemeinen Gultigkeit dieses Ansatzes flr Transfor-
mationsprozesse sowie der Einbindung verschiedener Perspektiven werden im Fol-
genden die zukilnftigen Losungsansétze im Bereich von Mobilitdt und Verkehr an-
hand dieser Dimensionen beschrieben [Schneidewind 2019, S. 38-42; Ritz 2018,
S. 231f.; Agora Verkehrswende 2019, S. 9f.].

Technologisch Okonomisch

Unternehmen Politik

Zivilgesellschaft

Kulturell Institutionell

Abbildung 16: Vier Dimensionen der Zukunftskunst, eigene Darstellung i. A. a. [Schneidewind 2013,
S. 82-86]

Bei der Beschreibung der Dimensionen wird sich gemal der Zielsetzung dieses Ka-
pitels vorwiegend auf das automatisierte Fahren und die Verknupfungen zu anderen
technologischen Ansatzen bezogen.

2.4.1 Technologische Dimension

Unter der technologischen Dimension werden technologische MalRBnhahmen und L6-
sungsansatze aufgelistet, welche zur Bewaltigung der Herausforderungen des Mo-
bilitatssektors eingesetzt werden kénnen [Schneidewind 2019, S. 39]. Gemal} der
Literaturanalyse werden folgende technologische Lésungsansatze identifiziert:

e Ausbau der Elektromobilitat (Batterieelektrisch und Wasserstoff)
o Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge
o Einrichtung eines dezentralen Energiesystems (u. a. Vehicle to Grid,
Sektorenkopplung)
e Ausbau der Dienstleistungen im Bereich Fahrdienste und Sharing-Angebote
(u. a. Ridesharing, Carsharing, MaaS)
e Ausbau des offentlichen Verkehrsangebots (u. a. On-Demand-Verkehr, klei-
nere GefalRgrofRen, virtuelle Haltestellen, Mobilitatsstationen)
e Einfuhrung und Ausbau des automatisierten Fahrens
¢ Digitalisierung der Verkehrsinfrastrukturen und Vernetzung
e Ausbau einer intelligenten Verkehrssteuerung
e Etablierung einer verkehrstrageribergreifenden Datenverfligbarkeit
e Breitband- und Mobilfunkausbau [Schneidewind 2019, S. 227-230; von Mor-
ner 2017, S. 296; ADAC e.V. 2023a; atene KOM GmbH 2021, S. 12-14; Han-
non etal. 2016, S. 15-22; VCO 2023, S. 12-15; Agora Verkehrswende 2020b,
S. 35f.; Agora Verkehrswende 2017, S. 45-49; Lemmer 2019, S. 57-67; Her-

getetal. 2019, S. 4; VCO 2021, S. 28]
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Mit dem Einsatz automatisierter Fahrzeuge und speziell automatisierter Busse kon-
nen Kostenvorteile mit Flexibilitat und Sicherheit verknipft werden, sodass die Fahr-
zeuge preisgunstig eingesetzt werden kdnnen und damit u. a. neue Mobilitatsange-
bote (bspw. die Bedienung im l&andlichen Raum) ermdglichen [Rudschies und Kroher
2024; Bosch et al. 2018, S. 82—-84; Barrillere-Scholz et al. 2020, S. 16f.; Agora Ver-
kehrswende 2017, S. 42—-45]. Weiterhin wird mit dem Durchbruch beim automatisier-
ten Fahren das Verstandnis von Mobilitat und die Ausgestaltung von Verkehrsmitteln
revolutioniert [Schneidewind 2019, S. 228; Ritz 2018, S. 28]. Die Nutzung von Flotten
automatisierter Fahrzeuge, die ein individuelles Angebot mit geringen Kosten ermég-
lichen, kénnen zukinftig private Pkw ersetzen [Schneidewind 2019, S. 228; Ritz
2018, S. 103f.]. Von der Einfuhrung automatisierter Fahrzeuge profitieren dement-
sprechend insbesondere die digitalen Mobilitatsdienstleistungen (OV, Fahrdienste,
Sharing-Angebote) [von Mérner 2017, S. 296; Knie et al. 2019, S. 22f.]. Beispiels-
weise kénnen Verkehrsdienstleistungen, wie Ridesharing oder Carsharing weiterent-
wickelt und auf Gebiete auf3erhalb des urbanen Raums ausgeweitet werden [ADAC
e.V. 2023a; Zukunftsinstitut GmbH 2023c]. Neben den On-Demand-Angeboten, die
durch das automatisierte Fahren im Verkehr geférdert werden, erméglicht die Digita-
lisierung im OV weitere Innovationen wie bspw. individuelle Routenfiihrung, elektro-
nisches Ticketing, virtuelle Haltestellen und dynamische Fahrgastinformationen
[Schneidewind 2019, S. 228; Knie et al. 2019, S. 21f.; Agora Verkehrswende 2020Db,
S. 35f.; VCO 2021, S. 28]. Durch diese Entwicklung vermischen sich die Grenzen
zwischen o6ffentlicher und individueller Mobilitéat zu einem integrierten Gesamtange-
bot. Dies fihrt letztlich zu einem neuen Verkehrsmarkt, dem ,Individuellen 6ffentli-
chen Verkehr, der auch unter dem Oberbegriff ,Digitale Mobilitdtsdienstleistungen®
zusammengefasst werden kann [Weber 2020, S. 235; Barrillere-Scholz et al. 2020,
S. 16; Schneidewind 2019, S. 228; Wolking 2021, S. 126; VCO 2023, S. 12].

Dariiber hinaus kann auch die Elektromobilitat vom Durchbruch des automatisierten
Fahrens profitieren [Ritz 2018, S. 113f.]. Die Elektromobilitat, bestehend aus batte-
rieelektrischen und wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen, fuhrt zu einer direkten De-
karbonisierung des Verkehrs [Schneidewind 2019, S. 227; Weber 2020, S. 84f.;
BMUB 2016, S. 53]. Dabei kbnnen 6kologische Entlastungen aber nur erreicht wer-
den, wenn der Strom aus regenerativen Energiequellen erzeugt wird [Schneidewind
2019, S. 227-230; ADAC e.V. 2023a]. Der Einsatz elektrisch betriebener Fahrzeuge
kann im Kontext des automatisierten Carsharing Anwendung finden, bei dem in ers-
ter Linie kurze Fahrten angeboten werden [Ritz 2018, S. 112]. In diesem Szenario
erweist sich die begrenzte Reichweite der Elektrofahrzeuge als vernachlassigbar
[Ritz 2018, S. 112]. Zusatzlich kénnen auch langere Fahrten abgedeckt werden, in-
dem beim Carsharinganbieter ein zusatzliches automatisiertes Elektrofahrzeug ge-
bucht wird und der Nutzer in dieses umsteigt [Ritz 2018, S. 112]. Insbesondere in
Bezug auf den Fahrkomfort im Stadtverkehr, der durch eine hohe Zahl an Stop-and-
Go-Phasen gekennzeichnet ist, bieten Pkw mit elektrischem Antrieb durch Rekupe-
ration und gerauscharmes Fahren Vorteile [Ritz 2018, S. 113]. Des Weiteren fihrt
der geringere Wartungsaufwand von Elektrofahrzeugen zu einer Kostenreduktion fir
Anbieter von automatisiertem Carsharing [Ritz 2018, S. 113f.]. Die Etablierung von
elektrischem Carsharing ist jedoch von einer ausreichend ausgebauten Ladeinfra-
struktur abhangig [Schneidewind 2019, S. 230; ADAC e.V. 2023a; Ritz 2018, S. 112].
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Zusammenfassend wird ersichtlich, dass automatisierte Fahrzeuge einen signifikan-
ten Beitrag zur Weiterentwicklung technologischer Ansétze in den Bereichen Elekt-
romobilitat, Fahrdienste, Sharing- und OPNV-Angebote leisten [Schneidewind 2019,
S. 224-230; Umweltbundesamt 2024c; ADAC e.V. 2023a; Agora Verkehrswende
2017, S. 42-47; Knie et al. 2019, S. 33f.]. Neue Mobilitatsalternativen sind dabei eine
Voraussetzung, den Modal Split zu verandern und die Verkehrsbelastungen bei
gleichbleibendem Mobilitatsniveau zu reduzieren [Schneidewind 2019, S. 224-230;
Witzke 2016, S. 5f.; Umweltbundesamt 2024c; ADAC e.V. 2023a; Agora Verkehrs-
wende 2017, S. 42-47]. Der Einsatz automatisierter Fahrzeuge verspricht demnach
einen Beitrag zur Bewaltigung der 6konomischen, dkologischen und sozialen Her-
ausforderungen zu leisten (siehe Abschnitt 2.3) [Schneidewind 2019, S. 224-230;
Umweltbundesamt 2024c; ADAC e.V. 2023a; Agora Verkehrswende 2017, S. 42—
47].

2.4.2 Okonomische Dimension

Die 6konomische Dimension bezieht sich auf eine wirtschaftliche Einordnung der
technologischen Lésungen, wobei das gesamte Wirtschaftssystem betrachtet wird
[Schneidewind 2019, S. 39f.]. Der Erfolg einer Erfindung ist dabei auch von den zu
erwartenden Kosten und der Marktnachfrage abhangig [Ritz 2018, S. 120]. Ein we-
sentlicher Aspekt besteht darin, dass nachhaltige Verkehrsangebote fir samtliche
Bevolkerungsgruppen zu bezahlbaren Konditionen zur Verfigung gestellt werden
[ADAC e.V. 2023a]. Um den Anforderungen der technologischen Lésungen gerecht
zu werden, ist es fur Unternehmen und Organisationen deshalb unerlasslich, geeig-
nete Geschaftsmodelle zu entwickeln [Schneidewind 2019, S. 230].

Die Einfihrung des automatisierten Fahrens veréndert die Automobilindustrie [Ritz
2018, S. 134]. Neben den etablierten Automobilherstellern treten zunehmend Zulie-
ferbetriebe (Bosch, Continental), Medienfirmen (Samsung), IT-Unternehmen
(Google, Waymo) oder auch Mobilitatsdienstleister (Uber, Lyft) als neue Marktteil-
nehmer auf [Mitteregger et al. 2020, S. 16; Bormann et al. 2018, S. 14-19; Wong et
al. 2018, S. 4]. Zusatzlich stellt vor allem der Wandel vom Besitzen zum Nutzen von
Fahrzeugen eine gro3e Veranderung fur die Geschaftsmodelle der Automobilherstel-
ler dar [Zingrebe et al. 2016, S. 49f.]. Dartber hinaus wird die Ausstattung der Fahr-
zeuge als ein Faktor angesehen, der durch das automatisierte Fahren an Bedeutung
gewinnt [Ritz 2018, S. 136f.]. Die Fahrgaste zu unterhalten oder Sehenswirdigkeiten
zu beschreiben, koénnte in Zukunft wichtiger sein, als die Geschwindigkeit im Fahr-
zeug anzuzeigen [Ritz 2018, S. 138]. Dies konnte zu neuen Geschaftsmodellen fih-
ren, da die Werbung in automatisierten Fahrzeugen die Kaufentscheidungen der
Fahrgaste beeinflussen kann [Ritz 2018, S. 139].

Insbesondere Google, Waymo, Uber und Lyft setzen auf den Durchbruch des auto-
matisierten Fahrens, damit das eigene Geschaftsmodell des Ridesharings rentabel
wird [Schneidewind 2019, S. 231; Mitteregger et al. 2020, S. 26]. Diese Dienstleis-
tungen werden ausschlieflich tber digitale Plattformen angeboten und fur den Ser-
vice werden kleine Fahrzeugeinheiten bedarfsorientiert eingesetzt [Wong et al. 2018,
S. 2f.]. Das Produktportfolio der oben genannten Unternehmen wird dabei kontinu-
ierlich an die Kundenbedirfnisse angepasst, sodass zusatzlich auch Transport-
dienstleistungen angeboten werden [Weber 2020, S. 212].
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Ab der Marktreife weisen geteilte automatisierte Fahrzeuge niedrigere Kosten pro
Kilometer als der MIV auf (siehe Abbildung 17) [Bosch et al. 2018, S. 82; Biletska et
al. 2023, S. 6-9]. Besonders im OV wiirde der fahrerlose Betrieb deshalb zu einer
Kostensenkung fuihren, wodurch das Angebot ausgeweitet werden kann [Lemmer
2019, S. 42]. Prognosen zeigen, dass die Umstellung von klassischen Bedarfsange-
boten auf digitale Systeme flr Bedarfsverkehre, welche durch automatisierte Fahr-
zeuge unterstiutzt werden, den OV attraktiver und speziell in nachfrageschwachen
Raumen auch wirtschaftlicher macht [Baumeister und Meier-Berberich 2018, S. 291,
Bohler et al. 2009, S. 65; Knie et al. 2019, S. 22f.; von Morner 2017, S. 296]. Durch
die Kombination vom automatisierten OV mit Fahrdiensten und Sharing-Angeboten
kann ein neues Geschaftsmodell, bspw. eine Karte fur alle Mobilitaitsangebote, am
Markt etabliert werden [VCO 2023, S. 15; Eckhardt et al. 2018, S. 81; Wong et al.
2018, S. 10; Agora Verkehrswende 2017, S. 44f.].

Kostenvergleich verschiedener Verkehrsmittel
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Abbildung 17: Kostenvergleich verschiedener Verkehrstrager mit und ohne Automatisierung, eigene
Darstellung i. A. a. [Bdsch et al. 2018, S. 82]

Insbesondere in Bezug auf die Elektromobilitat werden etablierte Automobilhersteller
mit grolRen Herausforderungen konfrontiert [Schneidewind 2019, S. 230f.]. Das
Know-How bzgl. des Verbrennungsmotors sowie die grof3en Gewinne durch den Ver-
kauf von SUVs erschweren die Umstellung der eigenen Geschaftsmodelle [Schnei-
dewind 2019, S. 231]. Vor allem die Batterie als kostenintensivstes Bauteil erhoht die
Produktionskosten der Elektrofahrzeuge [Zingrebe et al. 2016, S. 48f.]. Die Betriebs-
kosten kénnen aber durch geringe Kraftstoffpreise (Strompreise) und geringe War-
tungskosten reduziert werden [Ritz 2018, S. 113f.]. Der Einsatz von Elektroautos im
Bereich des automatisierten Car- oder Ridesharings kann deshalb ein wachsender
Absatzmarkt sein und ein neues Geschaftsmodell bieten [Ritz 2018, S. 113f.; Mit-
teregger et al. 2020, S. 26; Lennert und Schonduwe 2017, S. 225-229].

2.4.3 Institutionelle Dimension

Politische Steuerungsinstrumente beinhalten Mal3hahmen, um Veranderungspro-
zesse auszuldsen oder zu forcieren [Schneidewind 2019, S. 40]. Durch institutionelle
und politische Rahmenbedingungen kénnen Vorgaben fiir eine nachhaltige Mobilitat
implementiert und die in Abschnitt 2.4.1 genannten Losungsansétze gefordert wer-
den [Schneidewind 2019, S. 233; Agora Verkehrswende 2020a, S. 11]. Dazu zahlt
hauptsachlich die Verkehrs- und Mobilitatspolitik [Schneidewind 2019, S. 233f.]. Die
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folgenden politischen MaRnahmen stellen dabei eine erste Ubersicht ohne den An-
spruch auf Vollstandigkeit dar:

e Weltweite und europaweite Ebene:

©)

0O O 0O O O

o

Anpassung der Steuer bzw. 6kologischen Abgaben auf Benzin/Treib-
stoffe im Flug- und Schiffsverkehr

Einfihrung von Schadstoffgrenzwerten fir Pkw (bspw. in den USA)
Erlassung von Neuzulassungsmindestquoten fir Elektroautos
Ausschluss von Verbrennungsmotoren

Anpassung von Grenzwerten fur Stickoxide und Feinstaub
Anpassung von Flottenverbrauchswerten und CO2-Grenzwerten
Erhohung der CO2- Bepreisung

e Nationale Ebene

(@]

®)
®)
@)

Erh6hung der Mineral- und Pkw-Steuer

Anpassung der Pendlerpauschalen und des Dienstwagenprivilegs
Einfihrung des Tempolimits (auf der Autobahn und in der Stadt)
Ausgestaltung von infrastrukturellen Investitionsentscheidungen (Prio-
risierung von Stral3en, Radwegen, Ful3wegen)

Unterstitzung (u. a. rechtlicher Rahmen, Marktregulierung) und Férde-
rung von Testfeldern fir neue technologische Ansatze (Elektromobili-
tat, automatisiertes Fahren, digitale Mobilitatsdienstleistungen)
Orchestrierung von OV und digitalen Mobilitatsdienstleistungen im
Sinne der Daseinsvorsorge

e Landesebene:

@)
©)

Ausgestaltung von Raum- und Flachennutzungskonzepten
Allgemeine Ausbauplanung des OV

¢ Kommunalebene:

o

Ausgestaltung von verkehrsberuhigten und autofreien Stadtvierteln
(Bewirtschaftung von Parkraum, Einfahrverbote, Geschwindigkeitsre-
duzierungen, Tempo-30-Zonen, City Maut)

Konkrete Ausgestaltung des OPNV-Angebots (Koordinierung von
Fahrplanen, Ausweitung des Einzugsgebiets, separate Busspuren, fi-
nanzielle Unterstitzung der Kunden und Verkehrsunternehmen in
Form von Sozialtickets oder Mobilitatspramien)

Forderung des lokalen Rad- und FuRverkehrs (eigenstandige Rad-
wege, sichere Abstellanlagen, breitere Gehwege) [Schneidewind 2019,
S. 234-236; ADAC e.V. 2023a; VCO 2023, S. 11; Weber 2020, S. 284—
299; VCO 2021, S. 9-30; Umweltbundesamt 2024c; Lemmer 2019,
S. 40; Herget et al. 2019, S. 58f.; Agora Verkehrswende 2020b, S. 24—
32; Mitteregger et al. 2020, S. 24; Bosetti et al. 2014, S. 29; Saar und
Marggraf 2021, S. 349; Rudolph et al. 2017, S. 37f.; European Environ-
ment Agency 2024; Deutscher Bundestag 2022b; Foulser 2017,
S. 14f.; Pangbourne et al. 2018, S. 41f.; Fokusgruppe Intelligente Mo-
bilitat 2017, S. 30-32; TU Wien et al. 2019, S. 121f.]

Anhand der Auflistung wird ersichtlich, dass die Mobilitatspolitik ein Beispiel fur die
klassische Mehrebenenpolitik darstellt [Schneidewind 2019, S. 234]. Je nach
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Ausgestaltung der unterschiedlichen MaRnahmen kénnen die jeweiligen Verkehrs-
mittel in Zukunft priorisiert werden. Zum Beispiel kénnen infrastrukturelle Investiti-
onsentscheidungen oder die Bewirtschaftung des Parkraums den zuktnftigen Modal
Split beeinflussen und die verkehrsbedingten Emissionen reduzieren [Weber 2020,
S. 28; VCO 2021, S. 15]. AuRerdem ist es mithilfe dieser verschiedenen politischen
Malinahmen mdglich, die technologischen Ansatze (automatisiertes Fahren, Elekt-
romobilitat, digitale Mobilitatsdienstleistungen oder OV) zu férdern oder ggf. zu brem-
sen [Hannon et al. 2016, S. 16]. So kann bspw. das automatisierte Fahren von finan-
ziellen Forderungen, aber auch von Tempolimits, verkehrsberuhigten Stadtvierteln
oder rechtlichen Rahmenbedingungen profitieren. Zusatzlich kann das Mobilitatsauf-
kommen durch weitere Politikbereiche, wie Siedlungs- und Raumplanungspolitik,
Wirtschaftspolitik oder Arbeitspolitik beeinflusst werden [Schneidewind 2019, S. 234;
Weber 2020, S. 25-27; TU Wien et al. 2019, S. 118]. Beispielsweise kann Pkw-Ver-
kehr reduziert werden, indem die Lage von Einkaufsméglichkeiten, Arbeitsplatzen
oder Freizeiteinrichtungen in Quartieren derartig geplant werden, dass diese gut zu
FuR, mit dem Fahrrad oder dem OV erreichbar sind [VCO 2023, S. 28; Weber 2020,
S. 25f.; TU Wien et al. 2019, S. 133]. Als Beispiel fur die Arbeitspolitik ist die Telear-
beit zu nennen, mit der Wege zur Arbeit vermieden werden [Herget et al. 2019,
S. 86f.].

2.4.4 Kulturelle Dimension

Der Transformationsprozess hin zu einer nachhaltigen Mobilitat verandert die Kultur
dieser Gesellschaft, weshalb diese Dimension ebenfalls zu betrachten ist [Schneide-
wind 2019, S. 40; Hoor 2020, S. 6]. Unter dem Begriff ,Mobilitatskultur® ist zu verste-
hen, ,[...], dass eingefahrene Lebensweisen, Routinen und Uberzeugungen auf indi-
vidueller wie gesellschaftlicher Ebene verstanden und aufgebrochen werden mus-
sen, um eine nachhaltige bzw. postfossile Mobilitatskultur erreichen zu kénnen*
[Hoor 2020, S. 6]. Dies impliziert, dass zwar technologische Ansétze entstehen, die
Geschaftsmodelle ausgestaltet und auch politische Rahmenbedingungen geschaf-
fen werden kénnen, der entscheidende Faktor fur die Durchsetzung eines technolo-
gischen Ansatzes jedoch in der Akzeptanz und der Bereitschaft zur Verhaltensande-
rung der Bevolkerung liegt [Lemmer 2019, S. 76].

Die Zukunftsvision, automatisierte Fahrzeuge im Carsharing-Bereich einzusetzen,
zielt darauf ab, die Anzahl der privaten Pkw zu reduzieren [Ritz 2018, S. 106; Agora
Verkehrswende 2020a, S. 13]. Allein die Automatisierung wird jedoch nicht die An-
zahl der Pkw reduzieren, sondern die Akzeptanz der Gesellschaft und die Etablie-
rung neuer Mobilitdtsmuster [Agora Verkehrswende 2020a, S. 13f.; Hermann 2018,
S. 22; Lemmer 2019, S. 76]. Aufgrund der historischen Entwicklung der Bundesre-
publik Deutschland, ist der Besitz eines eigenen Automobils fest in der Gesellschaft
verankert [Schneidewind 2019, S. 237; Agora Verkehrswende 2019, S. 9]. Der Pkw
ist deshalb nicht nur ein Fortbewegungsmittel, sondern drtckt fiir den Besitzer sozi-
alen Status aus und ist ein Symbol fur den Lebensstil und Flexibilitat [Weber 2020,
S. 264; Agora Verkehrswende 2019, S. 9]. Aufgrund dessen ist die Transformation
zum automatisierten und geteilten Fahren (digitale Mobilitatsdienstleistungen oder
der Einsatz im OV), in der das Automobil seine Dominanz verliert und einen anderen
Stellenwert einnimmt, eine grof3e Veranderung fur die Gesellschaft [Hermann 2018,
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S. 21; Ritz 2018, S. 141; Wolking 2021, S. 121-126]. Dabei héangt die Bereitschaft
der Gesellschaft, auf den eigenen Pkw zu verzichten, auch von den jeweiligen Mobi-
litatsmustern, Pendelwegen, Generationen oder gesellschaftlichen Trends ab [Me-
non et al. 2019, S. 117-120]. Dies zeigt sich bereits bei der jingeren Bevolkerung,
die teilweise keinen Fuhrerschein besitzt und fur die ein eigener Pkw nicht erstre-
benswert ist [Schneidewind 2019, S. 238; Lemmer 2019, S. 90]. Nicht zuletzt I6st der
Einsatz von automatisierten digitalen Mobilitatsdienstleistungen Bedenken in der Be-
volkerung in Bezug auf Datenschutz, Datensicherheit sowie Hackerangriffe aus
[Beckmann 2018, S. 15; Lemmer 2019, S. 82]. An dieser Stelle besteht die Notwen-
digkeit eine Datenkultur zu etablieren, die das Verstandnis und das Bewusstsein der
Daten fur alle Beteiligten aufbaut [Fokusgruppe Intelligente Mobilitat 2017, S. 34,
Krcmar et al. 2017, S. 51].

In Bezug auf die Volkswirtschaft nimmt die Automobilindustrie eine signifikante Rolle
fur den Wirtschaftsstandort Deutschland ein [Schneidewind 2019, S. 232; Bormann
etal. 2018, S. 19]. Die Forderung von Elektromobilitéat und geteiltem, automatisiertem
Fahren hat demnach betréachtliche volkswirtschaftliche Auswirkungen [Schneidewind
2019, S. 232; Bormann et al. 2018, S. 19]. Gemal einer Studie des ifo-Wirtschafts-
forschungsinstituts stehen ungefahr 600 000 Arbeitsplatze mit dem Verbrennungs-
motor in Verbindung [Falck et al. 2017, S. 1]. Weiterhin sind alleine im Fahrdienst
des OV uiber 83 000 Menschen tatig [VDV 2016, S. 30]. Die Zahl der Unfélle, die
durch automatisierte Fahrzeuge verursacht werden, wird zukinftig abnehmen, so-
dass Kfz-Werkstatten mit weniger Arbeit konfrontiert sein kénnten [Ritz 2018,
S. 126f.]. Der Umstieg auf Elektromobilitat und die Einfuhrung des geteilten automa-
tisierten Fahrens wurden sich dementsprechend potenziell negativ auf die Beschéf-
tigtenanzahl auswirken [Agora Verkehrswende 2017, S. 86; Heinrich-Boll-Stiftung
und VCD Verkehrsclub Deutschland e. V. 2020, S. 42]. Aus diesem Grund werden
negative Assoziationen mit der Technologieentwicklung verknipft [Lemmer 2019,
S. 77]. Daher ist es essenziell, im Vorfeld Malinahmen zu konzipieren, um einer Mas-
senarbeitslosigkeit in Regionen wie Stuttgart oder Wolfsburg praventiv entgegenzu-
wirken [Schneidewind 2019, S. 232f.; Agora Verkehrswende 2017, S. 86]. Von den
Unternehmen wird deshalb eine hohe Innovations- und Investitionsbereitschaft ge-
fordert [Bormann et al. 2018, S. 19]. Dies beinhaltet die Implementierung neuer Per-
sonalentwicklungskonzepte, damit Beschaftigte die notwendigen Qualifikationen fur
die zukunftigen Téatigkeiten erhalten [Bormann et al. 2018, S. 19]. Dies ist eine Vo-
raussetzung, um neue Arbeitspléatze im Bereich der digitalen Mobilitatsdienstleistun-
gen, des OV, der Informationstechnik und der Digitalisierung zu etablieren [Agora
Verkehrswende 2017, S. 86; Heinrich-Boll-Stiftung und VCD Verkehrsclub Deutsch-
land e. V. 2020, S. 42].

Die vorherige Beschreibung zeigt, dass der Ausbau des automatisierten Fahrens und
der Elektromobilitdt kombiniert mit dem Wandel vom Besitzen zum Nutzen der Fahr-
zeuge eine der gréf3ten sozio-6konomischen Veranderungen an der kulturellen DNA
der Gesellschaft sind [Schneidewind 2019, S. 238; Ritz 2018, S. 231]. Der Erfolg der
Elektromobilitat, der digitalen Mobilitatsdienstleistungen einschlieRlich des OV und
des automatisierten Fahrens wird daher davon bestimmt, inwieweit die Gesellschaft
akzeptiert, auf Gewohntes zu verzichten und ggf. Einschrankungen sowie Risiken in
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Kauf zu nehmen [Weber 2020, S. 284; Ritz 2018, S. 229-231; Wolking 2021, S. 121
126; Agora Verkehrswende 2020a, S. 14; Lemmer 2019, S. 76-78; Fraedrich und
Lenz 2014, S. 46]. Um die Offenheit der Bevolkerung fir intelligente Mobilitatsange-
bote zu steigern und die Dienste zu etablieren, sind Kommunikation mit den Burgern
sowie die gesellschaftliche Partizipation essenziell [Blechschmidt 2011, S. 4; Hoor
2020, S. 30; Lemmer 2019, S. 84f.; Fokusgruppe Intelligente Mobilitat 2017, S. 33].
Dass Wandel funktionieren kann, zeigt der Radverkehr [Hoor 2021, S. 176]. War das
Rad friher ein Spiel- oder Sportgerat, so steht es mittlerweile als Symbol fir grof3-
stadtische Bevolkerungsschichten und die Verkehrswende [Hoor 2021, S. 176].

2.5 Zusammenfassung und Anforderungen aus dem Forschungsbe-
reich von Mobilitat und Verkehr

Gemal der Definition bezieht sich der Begriff ,Mobilitat* auf das generelle Bedlirfnis
der zeitlichen und raumlichen Bewegung. Verkehr wird in Abgrenzung dazu als In-
strument zur Ortsverdnderung definiert. Das Verkehrsangebot des Personenver-
kehrs wird in OPV, Fahrdienste, Sharing-Angebote und den MIV eingeteilt. Aufgrund
der zunehmenden Digitalisierung sind die Grenzen zwischen den Verkehrsdienstleis-
tungen (OPV, Fahrdienste, Sharing-Angebote) flieRend. Die Analyse der aktuellen
Verkehrssituation in Deutschland veranschaulicht, dass die Verkehrsleistung zu-
nimmt und der Pkw am haufigsten als Verkehrsmittel genutzt wird. Zusatzlich zeigt
sich, dass die Mobilitatskosten steigen, die CO2- bzw. die THG-Emissionen
stagnieren und die Unfallzahlen sinken. Ahnliche Tendenzen sind auch auf
europaischer und globaler Ebene zu beoachten. Auf Basis des Status Quo und
Ubergeordneten  gesellschaftlichen  Entwicklungen  (Megatrends)  werden
unterschiedliche 6konomische, 0&kologische und soziale Herausforderungen
definiert. Zusammenfassend besteht die Herausforderung im Bereich Mobilitat und
Verkehr darin, ein moglichst vielfaltiges und gut ausgebautes Mobilitatsangebot fur
samtliche Nutzergruppen bereitzustellen. Dies jedoch unter der Pramisse, dass die
Mobilitdtskosten und die Umweltauswirkungen (THG-Emissionen, Larm und Fla-
chenverbrauch) reduziert werden. So unterschiedlich und gegenlaufig diese Heraus-
forderungen sind, so vielfaltig gestalten sich auch die Lésungsansatze. Zukuinftige
Mobilitat wird als effizient, organisiert, elektrisch, automatisiert, vernetzt, sicher sowie
gemeinschaftlich und universell nutzbar beschrieben (analog zu Abschnitt 2.4)
[Agora Verkehrswende 2017, S. 22—-60; Knie et al. 2019, S. 11-20; Kagermann
2017, S. 359-366; Sustainable Mobility for All 2019, S. 16-21]. Die Zusammenhénge
in diesem Kapitel sind zusammenfassend in Abbildung 18 visualisiert.

Das automatisierte Fahren stellt dabei eine Schltisseltechnologie fir die zukiinftige
Mobilitéat dar. Diese Technologie fuhrt zu umfangreichen Veranderungen im Mobili-
tatssystem und begunstigt die Attraktivitdt und den Erfolg von der Elektromobilitat
sowie von Fahrdiensten, Sharing-Angeboten und dem OV. Es zeigt sich jedoch, dass
Technologie fur sich genommen keinen Erfolg verspricht, sondern dass Geschafts-
modelle und politische Unterstlitzung erforderlich sind. Nicht zuletzt sind aber auch
die Akzeptanz in der Bevolkerung und die Veranderung des Verkehrsverhaltens ent-
scheidend dafur, ob das automatisierte Fahren einen Beitrag zur Mobilitatswende
leisten kann.
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Definition, Kennzahlen und Formen von Mobilitdt und Verkehr

Aktuelle Kenngrofen im Ubergeordnete
Bereich Mobilitat und Hl]:l Gesamtgesellschaftliche
Verkehr Entwicklungen

Okonomische, Okologische und soziale Herausforderungen

Zukiinftige Mobilitat

Elektrisch Automatisiert Effizient Organisiert

Vernetzt Sicher Universell nutzbar

Abbildung 18: Beschreibung der zukinftigen Mobilitat, eigene Darstellung i. A. a. [Agora Verkehrs-
wende 2017, S. 22—60; Knie et al. 2019, S. 11-20; Kagermann 2017, S. 359-366; Sustainable Mobi-
lity for All 2019, S. 16-21]

Die Auseinandersetzung mit dem aktuellen Stand und den Entwicklungen im Bereich
von Mobilitat und Verkehr verdeutlicht, dass neben der Automatisierung auch die
Aspekte der Elektromobilitdt und des flexiblen Bedarfsverkehrs im ganzheitlichen
Planungsprozess zur Einfuhrung automatisierter Busse berucksichtigt werden soll-
ten. Da die Bereitschaft der Gesellschaft, auf das Auto zu verzichten, von den jewei-
ligen Mobilitatsmustern, Pendelwegen, Generationen oder gesellschaftlichen Trends
beeinflusst wird, kann die Nutzung von automatisierten Bussen von Region zu Re-
gion variieren [Menon et al. 2019, S. 117-120]. Daher sollte die Akzeptanz in Bezug
auf das automatisierte Fahren in den Planungsprozess integriert werden. Zusam-
menfassend resultieren aus dem Bereich Mobilitéat und Verkehr folgende Anforde-
rungen an den ganzheitlichen Planungsprozess zur Einfuhrung automatisierter
Busse:

e Flexiblen Bedarfsverkehr beriicksichtigen
e Ladezyklen (Elektrobusse) beriicksichtigen
o Akzeptanz bzgl. des automatisierten Fahrens bericksichtigen

Diese Anforderungen werden fir die Ausarbeitung der Forschungsliicke (Kapitel 4)
und die Gestaltung des ganzheitlichen Planungsprozesses (Kapitel 5) verwendet.
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3 Grundlagen des automatisierten Fahrens

In diesem Kapitel wird die Technologie des automatisierten Fahrens erortert, um auf
dieser Grundlage die Anforderungen dieses Forschungsfeldes an den ganzheitlichen
Planungsprozess abzuleiten. Dazu wird zunachst das automatisierte Fahren definiert
(Abschnitt 3.1). Anschliel3end wird in Abschnitt 3.2 die Funktionsweise des automa-
tisierten Fahrens erlautert. Im dritten Unterkapitel (Abschnitt 3.3) werden verschie-
dene technologische Ansétze im Bereich des automatisierten Fahrens vorgestellt
und anhand der Automatisierungsstufen (im weiteren auch ,Stufen" genannt) klassi-
fiziert. Die Einsatzmdglichkeiten automatisierter Fahrzeuge unterliegen spezifischen
rechtlichen Rahmenbedingungen, die in Abschnitt 3.4 vertiefend untersucht werden.
Des Weiteren wird in Abschnitt 3.5 die zukinftige Entwicklung des automatisierten
Fahrens analysiert. AbschlieRend werden in Abschnitt 3.6 die Ergebnisse dieses Ka-
pitels zusammengefasst und Anforderungen an den Planungsprozess formuliert. Die
Ausfuhrungen in diesem Kapitel sind grundsétzlich auf automatisierte Fahrzeuge
ausgelegt. In den einzelnen Abschnitten werden jedoch die spezifischen Charakte-
ristika der automatisierten Busse erlautert.

3.1 Definition des automatisierten Fahrens

LAutomatisiertes Fahren“ und ,autonomes Fahren“ werden in der Offentlichkeit
hauptsachlich als synonyme Begriffe verwendet [Yen und Krenn 2024, S. 2]. Auto-
nomes Fahren beschreibt jedoch ein eigenstandiges Fahren, welches vollstandig un-
abhangig (autonom) von der Infrastruktur oder einer Leitstelle (im engl. Operation
Control Center (OCCQ)) ist [Yen und Krenn 2024, S. 2f.; Hey 2019, S. 7]. Beim auto-
matisierten Fahren handelt es sich nach 8§ 1d StVG Absatz (1) um ein Kraftfahrzeug,
welches die Fahraufgabe ohne eine fahrzeugfiihrende Person erfillen kann [Yen und
Krenn 2024, S. 2f.]. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass das automatisierte
Fahrzeug mit anderen Fahrzeugen, der Infrastruktur und/oder einer Leitstelle ver-
netzt ist (vernetztes Fahren) [Yen und Krenn 2024, S. 2f.]. In dieser Arbeit wird des-
halb der Begriff ,automatisiertes Fahren“ verwendet, welcher auf Grundlage der Au-
tomatisierungsstufen definiert werden kann. In Deutschland existieren zwei unter-
schiedliche Darstellungen diesbeziglich [Yen und Krenn 2024, S. 4]. Die Bundesan-
stalt fur Strallenwesen (BASt) teilt das automatisierte Fahren in finf Kategorien ein
[Schreurs und Steuwer 2015, S. 166; Bundesanstalt fir Stralenwesen 2012, S. 9].
Neben den Einstufungen ,Driver Only“ und ,Assistiert* existieren die Klassifizierun-
gen ,Teilautomatisierung®, ,Hochautomatisierung® und ,Vollautomatisierung®
[Schreurs und Steuwer 2015, S. 166; Bundesanstalt fir Stralenwesen 2012, S. 9].
Parallel dazu erfolgte im Jahr 2014 seitens der SAE die Einfuhrung der Norm
~J3016% in welcher das automatisierte Fahren in sechs Stufen eingeteilt wird [SAE
International 2021, S. 1-3]. In der aktualisierten Fassung aus dem Jahr 2021 wird
die Automatisierung von Stufe 0 (,No Driving Automation®) bis Stufe 5 (,Full Driving
Automation®) eingeteilt [SAE International 2021, S. 30-32]. Da die Norm SAE J3016
den gegenwartig gultigen Standard bei der Bezeichnung der Automationsstufen de-
finiert, wird im Folgenden diese Einteilung verwendet [SAE International 2021, S. 1f.].
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In Tabelle 3 sind die sechs Automatisierungsstufen nach SAE J3016 visualisiert. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die deutsche Ubersetzung verwendet. Anhand
der vier Kriterien ,Verantwortlichkeit der Fahraufgabe®, ,Umgebungsiberwachung®,
,verhalten im Notfall“ und ,Betriebsbereich® werden die Automatisierungsstufen ein-
geteilt. Die Verantwortlichkeit der Fahraufgabe beschreibt, inwieweit das automati-
sierte Fahrsystem die Quer- und/oder Langsfuhrung tbernehmen kann. Im Rahmen
der Fahraufgabe wird die Objekterkennung und eine entsprechende Reaktion durch
das Kriterium ,Umgebungsuiberwachung” beschrieben, sofern das automatisierte
Fahrsystem diese Aufgaben Ubernimmt. Inwieweit das automatisierte Fahrsystem
auf einen Systemausfall oder das Verlassen des Betriebsbereichs reagieren kann,
wird durch das Kriterium ,Verhalten im Notfall“ ausgedriickt. Das Kriterium ,Betriebs-
bereich® (engl. ODD) stellt dar, in welchen Anwendungsfallen und Situationen das
System in der Lage ist, das Fahrzeug selbststandig zu fuhren. [SAE International
2021, S.°9-26]

Tabelle 3: Ubersicht der Automatisierungsstufen, eigene Darstellung i. A. a. [SAE International 2021,
S. 25f.; WeilRenborn 2020]

o : verantwort-| - Umge- |, poien | Betriebs-
= Bild Name lichkeit der |bungsuber-| . :
o) im Notfall | bereich
Fahraufgabe| wachung
P Keine Fahr-
0 R automati- Fahrer Fahrer Fahrer -
sierung
=
. . . + _
1 Assistiertes | Fahrer + Sys Fahrer Fahrer Teilweise
- Fahren tem
® by Teilauto-
2 LR:\ matisiertes System Fahrer Fahrer Teilweise
X Fahren
® Bedingt au-
3 L/ tomatisier- System System Fahrer Teilweise
< tes Fahren
Hochauto-
4 \—‘/ matisiertes System System System | Teilweise
< Fahren
Voll-
automati- Immer/
> J siertes Fah- System System System Uberall
ren
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Im Folgenden werden die einzelnen Automatisierungsstufen definiert.

Stufe 0 — Keine Fahrautomatisierungq:

Der Fahrzeugfuhrer Gbernimmt alle Fahrfunktionen und erhélt vom Fahrzeug-
system ausschlie3lich Gber Sicherheitssysteme Unterstitzung, welche sich
nicht direkt auf die Fahraufgabe beziehen.

Beispiel: Antiblockiersystem [SAE International 2021, S. 25-30]

Stufe 1 — Assistiertes Fahren:

Das automatisierte Fahrsystem tUbernimmt in Abhangigkeit des Betriebsbe-
reichs Teilaufgaben der Langs- oder Querfiihrung. Jedoch nicht beides gleich-
zeitig. Der Fahrer ist verantwortlich fir die tbrigen Fahraufgaben, Gberwacht
das Fahrzeug, die Assistenzsysteme und die Umgebung kontinuierlich und
greift bei Bedarf ein. Weiterhin entscheidet der Fahrer, wann bzw. ob das au-
tomatisierte Fahrsystem eingeschaltet wird.

Beispiele: Tempomat, Abstandshalter, Spurhalteassistenten, Parkassistent
[SAE International 2021, S. 25-31; Science Media Center Germany gGmbH
2021; Bundesanstalt fur StraRenwesen 2021; Paulsen 2021]

Stufe 2 — Teilautomatisiertes Fahren:

Das automatisierte Fahrsystem Ubernimmt gleichzeitig die Quer- und Langs-
fuhrung. Der Fahrer ist verantwortlich fur die tUbrigen Fahraufgaben, tGber-
wacht das Fahrzeug, die Assistenzsysteme und die Umgebung kontinuierlich
und greift bei Bedarf ein. Jedoch wird es dem Fahrer ermdglicht, die Hande
kurzzeitig vom Lenkrad zu I6sen. Weiterhin entscheidet der Fahrer, wann bzw.
ob das automatisierte Fahrsystem eingeschaltet wird.

Beispiele: Uberholassistent, Stauassistent, ,Autopilot‘ (Tesla), automatisches
Einparken [SAE International 2021, S. 25-31; Science Media Center Ger-
many gGmbH 2021; Paulsen 2021; United States Department of Transporta-
tion NHTSA 2021, S. 6-8]

Stufe 3 — Bedingt automatisiertes Fahren:

Ab Stufe 3 wird die Fahraufgabe vom automatisierten Fahrsystem tbernom-
men, indem sowohl die Quer- und Langsfiihrung als auch die Uberwachung
der Umgebung automatisiert durchgefiihrt werden. In Notfallsituationen, bei
einem Systemausfall oder bei Anfragen des automatisierten Fahrsystems re-
agiert der Fahrer und Ubernimmt ggf. die Fahraufgabe. Dadurch wird es dem
Fahrer temporar ermdglicht, sich von der Teilnahme am Stral3enverkehr und
der Ausfihrung der Fahrtéatigkeit abzuwenden. Weiterhin entscheidet der Fah-
rer, wann bzw. ob das automatisierte Fahrsystem eingeschaltet wird.
Beispiel: Staupilot bis 60 km/h [SAE International 2021, S. 26-31; Paulsen
2021]
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Stufe 4 — Hochautomatisiertes Fahren:

In einem definierten Betriebsbereich wird die gesamte Fahraufgabe (Quer-
und Langsfuihrung sowie Uberwachung) und auch das Verhalten in Notfallsi-
tuationen vom automatisierten Fahrsystem tlbernommen. In diesem Fall wird
die Fahrzeugfuhrung an das automatisierte Fahrsystem abgegeben und der
Fahrer wird zum Passagier des Fahrzeugs. Das Fahrzeug ist sich seiner ope-
rativen Grenzen bewusst und ist in der Lage, bei deren Uberschreitung eigen-
standig einen risikominimalen Zustand (bspw. an den Fahrbahnrand zu fahren
oder den Fahrer zur Ubernahme der Fahrzeugfiihrung aufzufordern) zu errei-
chen. AulRerhalb des Betriebsbereichs tbernimmt der Fahrer die Fahrauf-
gabe. Vor der Fahrt Gberpruft der Fahrer oder eine Leitstelle die Betriebsbe-
reitschaft des automatisierten Fahrsystems. Weiterhin entscheidet der Fahrer,
wann bzw. ob das automatisierte Fahrsystem eingeschaltet wird.

Beispiele: People Mover, Parkhaus-Chauffeur, automatisiertes Fahren auf der
Autobahn [SAE International 2021, S. 26—-32; Science Media Center Germany
gGmbH 2021; Verband der Automobilindustrie 2024; Paulsen 2021]

Stufe 5 — Vollautomatisiertes Fahren:

Ein vollautomatisiertes Fahrzeug Ubernimmt die gesamte Fahraufgabe
(Langs- und Querfiihrung sowie die Umgebungsiberwachung) in allen Ver-
kehrssituationen ohne Uberwachung oder Eingriffe eines Fahrers. Dies gilt
auch fur Notfallsituationen. Der Fahrer wird demnach zum Passagier und ver-
richtet wahrend der gesamten Fahrt keine Fahraufgaben. Vor der Fahrt tber-
pruft der Fahrer oder eine Leitstelle die Betriebsbereitschaft des vollautomati-
sierten Fahrzeugs. Weiterhin entscheidet der Fahrer, ob das automatisierte
Fahrsystem wahrend der Fahrt aktiviert oder deaktiviert wird.

Beispiele: Identisch zur Stufe 4, jedoch in jeder Verkehrssituation (bspw. Ro-
botaxi-Dienst) [SAE International 2021, S. 26—32; Science Media Center Ger-
many gGmbH 2021; Leonetti 2023, S. 170f.]

In Anlehnung an die Norm SAE J3016 hat der Verband Deutscher Verkehrsunter-
nehmen (VDV) im Rahmen eines Positionspapiers zum automatisierten Fahren zu-
satzlich die Stufe 4 OV eingefiihrt (siehe Tabelle 4). Diese Stufe dient dazu insbe-
sondere den Regelbetrieb mit automatisierten Bussen im OPNV auszubauen und
einen fahrzeugfuhrerlosen Betrieb zu erméglichen. Zur Unterstiitzung des automati-
sierten Fahrsystems wird die Leitstelle in den Betriebsablauf eingebunden. [Leonetti
et al. 2020, S. 3f/]

Tabelle 4: Automatisierungsstufen des VDV, eigene Darstellung i. A. a. [Leonetti et al. 2020, S. 4]

Automatisierungsstufe Stufenbeschreibung
Stufe O Alleine der Fahrer
Stufe 1 Assistiert
Stufe 2 Teilautomatisiert
Stufe 3 Hochautomatisiert
Stufe 4 Vollautomatisiert
Stufe 4 OV Fahrerlos im spezifischen OV-Anwendungsfall
Stufe 5 Fahrerlos
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Stufe 4 OV — Fahrerlos im spezifischen OV-Anwendungsfall:

e Auf einer spezifischen Linie oder in einem spezifischen Bedienungsgebiet im
OV-Betrieb tibernimmt das automatisierte Fahrsystem die gesamte Fahrauf-
gabe (Quer- und Langsfiihrung sowie Uberwachung) und das Verhalten in
Notfallsituationen. Das Fahrzeug erkennt dabei seine Systemgrenzen und
kann jederzeit einen risikominimalen Zustand erreichen. Im Fahrzeug befindet
sich kein Fahrer, jedoch wird das automatisierte Fahrzeug in die Leitstellenar-
chitektur des jeweiligen OPNV-Unternehmen integriert. Von der Leitstelle aus
wird das automatisierte Fahrzeug Uberwacht, es kdnnen ,Fahrmandver* erteilt
und das Fahrzeug aus der Ferne deaktiviert oder freigeschaltet werden. Die
Steuerung und Durchfihrung des Fahrbefehls erfolgt jedoch selbststandig
vom Fahrzeug.

e Der Leitstelle oder einer technischen Aufsicht (TA) wird die Befugnis erteilt,
das automatisierte Fahrsystem zu aktivieren, bzw. zu deaktivieren. Denn au-
Berhalb des Betriebsbereichs Ubernimmt die Leitstelle die Fahraufgabe. Eine
TA Uberprift vor der Fahrt die Betriebsbereitschaft des automatisierten Fahr-
systems.

e Beispiel: Automatisierte Busse auf spezifischen Linien [Leonetti et al. 2020,
S. 4-14]

3.2 Funktionsweise des automatisierten Fahrens

Beim automatisierten Fahren Ubernimmt das automatisierte Fahrsystem alle Fahr-
aufgaben des Fahrzeugfihrers [SAE International 2021, S. 24-31]. Um die Funkti-
onsweise des automatisierten Fahrens zu verdeutlichen, werden im Folgenden die
einzelnen Verarbeitungsphasen des automatisierten Fahrsystems erlautert. Diet-
meyer und das Fraunhofer IKS teilen die Funktionsweise des automatisierten Fah-
rens in drei Schritte ein: Maschinelle Wahrnehmung, Situationsverstehen und Bahn-
fuhrung [Dietmeyer 2015, S. 420f.; Anger 2021]. Khan et al. sowie Chai et al. be-
zeichnen die drei Phasen als ,Wahrnehmung®, ,Planung“ und ,Steuerung“ [Khan et
al. 2023, S. 3f.; Chai et al. 2021, S. 50-53]. Ren et al. wahlen die Begriffe ,Wahrneh-
men‘, ,Vorhersage“ und ,Entscheidung” [Yen und Krenn 2024, S. 6f.]. Da die Begriff-
lichkeiten der vorgestellten Ansatze ahnliche Charakteristika aufweisen, werden in
dieser Arbeit die drei Verarbeitungsphasen des automatisierten Fahrens nach der
Definition von Dietmeyer bezeichnet. Im Rahmen der maschinellen Wahrnehmung
werden die Informationen aus der Fahrumgebung gesammelt [Dietmeyer 2015,
S. 420f,; Khan et al. 2023, S. 4; Yen und Krenn 2024, S. 6f.]. Dazu z&hlt die Identifi-
kation und die Entfernungsbestimmung der Objekte sowie das Erkennen von u. a.
Verkehrszeichen oder Fahrspuren (durch Sensorik) [Dietmeyer 2015, S. 420f.; Khan
et al. 2023, S. 4; Yen und Krenn 2024, S. 6f.]. Gemeinsam mit der eigenen Lokali-
sierung werden diese Informationen in einem Fahrzeugumfeldmodell zusammenge-
fugt [Dietmeyer 2015, S. 420f.; Stiller et al. 2018, S. 85f.]. Das automatisierte Fahr-
system nutzt diese Informationen, um die aktuelle Situation zu erfassen, zukiinftige
Ereignisse vorherzusagen und die eigene Handlung zu planen [Stiller et al. 2018,
S. 85f.; Dietmeyer 2015, S. 420f.; Yen und Krenn 2024, S. 6f.]. Auf dieser Grundlage
erfolgt abschlie3end die Bahnflihrung (durch Aktorik) [Dietmeyer 2015, S. 420f.].
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Diese Dreiteilung wird in Abbildung 19 visualisiert, wobei das automatisierte Fahr-
zeug optional mittels Vehicle-to-Everything (V2X)-Technologien von Sensoren ent-
lang der Strecke bei der maschinellen Wahrnehmung untersttitzt werden kann [Diet-
meyer 2015, S. 420f.; Wahlster 2017b, S. 414; Khan et al. 2023, S. 1-6]. Eine Leit-
stelle dient in diesem Prozess als zusatzliche Ruckfallebene fir das automatisierte
Fahrzeug.

Maschinelle Wahrnehmung Situationsverstehen Bahnfiihrung
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Abbildung 19: Funktionsweise des hochautomatisierten Fahrens, eigene Darstellung i. A. a. [Diet-
meyer 2015, S. 420f.; Khan et al. 2023, S. 1-6; Wahlster 2017b, S. 414; Liu et al. 2020, S. 324-327;
Licke 2022; Ullrich und Albrecht 2019, S. 47-50; Clausen und Klingner 2018, S. 388]

Die folgenden vier Abschnitte widmen sich der maschinellen Wahrnehmung, dem
Situationsverstehen, der Bahnfihrung sowie der Ferntiberwachung und -steuerung.

3.2.1 Maschinelle Wahrnehmung

Das Ziel der maschinellen Wahrnehmung besteht darin, topografische Informationen
der Umgebung, wie etwa Stral3en, Bordsteine und Hauser, sowie bewegliche Ver-
kehrsteilnehmer zuverlassig zu identifizieren, zu klassifizieren und der Verkehrsinf-
rastruktur zuzuordnen [Dietmeyer 2015, S. 420-423; Yen und Krenn 2024, S. 6f.;
Wabhlster 2017b, S. 411f.; Hey 2019, S. 13]. Automatisierte Fahrzeuge sind mit un-
terschiedlichen Sensoren ausgestattet, die dazu dienen, Informationen fiir die Ob-
jekterkennung und -klassifizierung zu erfassen [Dietmeyer 2015, S. 420-423; Khan
et al. 2023, S. 4; Chai et al. 2021, S. 17f.]. Die Sensoren unterliegen dabei der An-
forderung, Verkehrszeichen, StraRenmarkierungen oder andere Verkehrsteilnehmer
voneinander zu unterscheiden und sie als solche zu identifizieren [Khan et al. 2023,
S. 4; Johanning und Mildner 2015, S. 64-66]. Ergdnzend kdnnen automatisierte
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Fahrzeuge die Funktion besitzen, mit anderen Fahrzeugen und der Infrastruktur zu
kommunizieren, um weitere Informationen zu erhalten [Dietmeyer 2015, S. 420-423;
Khan et al. 2023, S. 4; Chai et al. 2021, S. 17f.].

Auf Basis der Informationen zu den physikalischen Abmessungen der Objekte wird
die semantische Bedeutung dieser ermittelt [Dietmeyer 2015, S. 423]. Dazu werden
die erkannten Objekte mit Objektklassen von komplexen Modellen abgeglichen und
eingeteilt [Dietmeyer 2015, S. 423; Chai et al. 2021, S. 50]. Auf diese Weise werden
u. a. FulRganger, Radfahrer, Pkw, Fahrstreifenmarkierungen oder Verkehrsschilder
identifiziert [Dietmeyer 2015, S. 423; Chai et al. 2021, S. 50]. Des Weiteren ist es
relevant, ob es sich beim Ful3ganger um einen Erwachsenen oder ein Kind handelt
[Yen und Krenn 2024, S. 7]. Weiterhin ist zu unterscheiden, ob sich die Person auf
den Verkehr konzentriert oder durch ein Mobiltelefon abgelenkt wird [Yen und Krenn
2024, S. 7]. Zusatzlich wird die Lage der Objekte, ihre Richtung und ihre Geschwin-
digkeit in Bezug zum automatisierten Fahrzeug ermittelt [Yen und Krenn 2024, S. 7].
Neben der Umgebungserkennung ist die Lokalisierung eine weitere Aufgabe der ma-
schinellen Wahrnehmung, die das automatisierte Fahrzeug dazu befahigt, jederzeit
seine Position zu bestimmen [Dietmeyer 2015, S. 420-423; Chai et al. 2021, S. 47].

Abschliel3end werden die Umgebungsinformationen und die eigene Fahrzeugposi-
tion in einem dreidimensionalen Fahrzeugumfeldmodell verknipft [Dietmeyer 2015,
S. 424; Chai et al. 2021, S. 50f.; Yen und Krenn 2024, S. 7]. In Bezug auf das Fahr-
zeugumfeldmodell wird zwischen objektbasierten und gitterbasierten Reprasentati-
onsformen unterschieden, die auch kombiniert werden kénnen [Dietmeyer 2015,
S. 424; Chai et al. 2021, S. 51]. In dem objektbasierten Fahrzeugumfeldmodell wer-
den samtliche relevanten Objekte und Infrastrukturelemente in der Nahe des Fahr-
zeugs angezeigt [Dietmeyer 2015, S. 424]. Die Visualisierung ist fortlaufend und ab-
hangig von der Position des Fahrzeugs [Dietmeyer 2015, S. 424; Chai et al. 2021,
S. 51]. Bei einem gitterbasierten Fahrzeugmodell (siehe Abbildung 20) teilen Raster-
karten die Umgebung in gleich grol3e Zellen [Dietmeyer 2015, S. 425; Chai et al.
2021, S. 51]. Durch die Sensorik erhélt das automatisierte Fahrsystem die Informa-
tion, ob eine spezifische Zelle frei und befahrbar ist [Dietmeyer 2015, S. 425].

:
-
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Ortsmessung Zuordnung zu ortsfesten Berechnung Besetzungs-
Radar/LiDAR diskreten Gitterzellen wahrscheinlichkeiten

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Aufbaus eines gitterbasierten Fahrzeugumfeldmodells
[Dietmeyer 2015, S. 425]
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Die Erstellung des Fahrzeugumfeldmodells bertcksichtigt drei Arten von Unsicher-
heiten:

e Existenzunsicherheit: Existiert das Objekt tatsachlich in der Realitat?

e Zustandsunsicherheit: Existieren Messabweichungen bei den physikalischen
MessgréfRen (Position, Grol3e, Geschwindigkeit) der Objekte?

e Klassenunsicherheit: Ist die semantische Bedeutung der Objekte korrekt?
[Dietmeyer 2015, S. 425f.]

In den folgenden Unterkapiteln werden die bordeigenen und externen Informations-
guellen (Sensoren) beschrieben, die zur Objekterkennung und -klassifizierung sowie
zur Lokalisierung genutzt werden [Khan et al. 2023, S. 4].

3.2.1.1 Sensoren zur Objekterkennung und -klassifizierung

Aufgrund der verschiedenen Aufgabenbereiche bei der Objekterkennung werden un-
terschiedliche Sensoren fur automatisierte Fahrzeuge verwendet [Dietmeyer 2015,
S. 422; Khan et al. 2023, S. 4]. Dazu zahlen: Kamera, Radio detection and ranging
(Radar)sensoren, Light detection and ranging (Lidar)-Sensoren und Ultra-
schallsensoren [Dietmeyer 2015, S. 422; Khan et al. 2023, S. 4; Chai et al. 2021,
S. 17f.]. Kameras erzeugen mit hochauflésenden Graustufen- oder Farbbildern ein
2D-Bild einer 3D-Szene, aus denen einzelne Objekte extrahiert werden kdnnen [Diet-
meyer 2015, S. 422; Chai et al. 2021, S. 23f.; Punke et al. 2015, S. 348-351; ERlIin-
ger et al. 2024, S. 1851]. Deshalb werden Kameras sowohl in der Umfelderfassung
als auch in der Innenraumiiberwachung eingesetzt [Dietmeyer 2015, S. 422; Punke
et al. 2015, S. 348-351; Eymann 2019; ERlinger et al. 2024, S. 1838]. Radarsenso-
ren senden Radarwellen aus, die von der Umgebung reflektiert und vom Sensor emp-
fangen werden, um den Abstand zum Hindernis zu bestimmen [Selinger und Schoor
2024, S. 1816f.; Winner 2015, S. 288f.; Chai et al. 2021, S. 18-23]. Mittels der Dis-
tanzdifferenzen und dem Dopplereffekt werden zusatzlich die Relativgeschwindig-
keiten anderer Verkehrsteilnehmer und deren Querversatz bestimmt [Winner 2015,
S. 288f.; Chai et al. 2021, S. 18-23; Selinger und Schoor 2024, S. 1816]. Zusatzlich
werden Radarsensoren zur Erfassung des StraRenuntergrundes eingesetzt [Khan et
al. 2023, S. 5; Selinger und Schoor 2024, S. 1816f.]. Ultraschallsensoren besitzen
eine ahnliche Funktionsweise, sind allerdings hauptsachlich auf kurzen Distanzen
(bis 5,5 m) in der Lage, Hindernisse zu erkennen sowie ihren Abstand zum Fahrzeug
zu ermitteln [Chai et al. 2021, S. 30; Pipp et al. 2018, S. 207; Knoll 2024, S. 1812f.].
Mithilfe der Lidar-Sensoren, die Laserimpulse im Infrarotbereich aussenden und wie-
der empfangen, werden Entfernungen zu Objekten sowie die raumliche Umgebung
festgestellt [Dietmeyer 2015, S. 422; Chai et al. 2021, S. 24-30; Gotzig und Geduld
2015, S. 318-333; Sparbert 2024, S. 1824f.]. Als Ergebnis generieren Lidar-Senso-
ren eine Punktewolke, die in eine hoch aufgeltste 3D-Darstellung verarbeitet wird
und die darin enthaltenen Objekte (bspw. Hauser, Passanten und Lichtsignalanla-
gen) darstellt [Dietmeyer 2015, S. 422; Chai et al. 2021, S. 24-30; Gotzig und Geduld
2015, S. 320-333; Sparbert 2024, S. 1824f.]. Aufgrund ihres Funktionsumfangs wer-
den die Sensoren fur die allgemeine Umgebungsiiberwachung des Fahrzeuges ver-
wendet [Dietmeyer 2015, S. 422; Gotzig und Geduld 2015, S. 320-333; Eymann
2019; Sparbert 2024, S. 1824-1826].
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Die Vor- und Nachteile der einzelnen Sensoren sind in Tabelle 5 dargestellt [Khan et
al. 2023, S. 5f.]. Lidar-Sensoren besitzen bei Reichweiten von bis zu 300 m eine
hohe Genauigkeit [Sparbert 2024, S. 1826]. Bei Dunkelheit zeigen Lidar-Sensoren
keine LeistungseinbulRen, kdnnen aber bei Tageslicht geblendet werden [Sparbert
2024, S. 1826]. Die Leistungsfahigkeit von Lidar-Sensoren nimmt zudem bei
schlechten Wetterbedingungen ab [Gotzig und Geduld 2015, S. 320-333; Eymann
2019; Sparbert 2024, S. 1826]. Im Vergleich zur Kamera verfugen Lidar-Sensoren
Uber eine schlechtere Winkelauflosung, d. h. die Auf3enabmessungen von Objekten
sind nur eingeschrankt erkennbar, wodurch die Objektklassifizierung erschwert wird
[Dietmeyer 2015; Gotzig und Geduld 2015, S. 320-333; Eymann 2019; Sparbert
2024, S. 1826]. Radarsensoren sind fur hohe Reichweiten (bis 300 m) und insbeson-
dere bei widrigen Wetterverhéltnissen einsetzbar [Winner 2015, S. 288f.; Eymann
2019; Sparbert 2024, S. 1826; Selinger und Schoor 2024, S. 1821f.]. Des Weiteren
besteht die Moglichkeit, mittels Radarsensoren Relativgeschwindigkeiten zu mes-
sen, worin ein zusatzlicher Vorteil dieser Sensoren liegt [Sparbert 2024, S. 1826;
Selinger und Schoor 2024, S. 1820]. Fir eine prazisere Analyse der Abmessungen
oder der Beschaffenheit von Objekten reicht die Genauigkeit dieser Sensoren jedoch
nicht aus [Winner 2015, S. 288f.; Eymann 2019; Sparbert 2024, S. 1826]. Der Vorteil
von Kameras liegt speziell in der Auflosung des Winkels und der Objektkategorisie-
rung [Sparbert 2024, S. 1826; Wang 2021, S. 3-5; Ignatious et al. 2022, S. 739f.].
Ultraschallsensoren finden aufgrund der geringen Reichweite bei Einparkhilfen oder
beim Spurwechselassistenten Anwendung [Noll und Rapps 2015, S. 252-256; Pipp
et al. 2018, S. 207; Knoll 2024, S. 1812].

Tabelle 5: Eignung von Sensoren fur unterschiedliche Anwendungsfélle eines automatisierten Fahr-

zeugs, eigene Darstellungi. A. a. [Khan et al. 2023, S. 6; Eymann 2019; Wang 2021, S. 3-5; Ignatious
et al. 2022, S. 739f.; Sparbert 2024, S. 1825f.; Condurache und Treptow 2024, S. 1860]

Parameter Kamera| Radar | LiDAR | Y | Fysion
schall

Reichweite + ++ ++ - ++
Geschwindigkeitsauflésung - ++ o] - ++
Auflésung des Winkels ++ o] + - ++
Widrige Wetterverhaltnisse - ++ o] o] ++
Dunkelheit / Licht-Stérung o] ++ + ++ ++
Objektkategorisierung ++ - o] 0 ++
Erkennung aller Objektoberfla-

+ 0 + + ++
chen
Legende: | -:Schlecht | o0:MaRig | +: Annehmbar |  ++: Gut

Aus der Gegenuberstellung der Sensoren wird ersichtlich, dass fur das automati-
sierte Fahren kein ,Ein-Sensor-Konzept” genutzt werden sollte, sondern eine Kom-
bination verschiedener Sensorarten empfohlen wird (siehe Abbildung 21) [Khan et
al. 2023, S. 5f.; Dietmeyer 2015, S. 422; Eymann 2019; Wahlster 2017b, S. 414,
Chai et al. 2021, S. 42; Condurache und Treptow 2024, S. 1860-1862]. Die Kombi-
nation der Starken der einzelnen Sensoren wird durch die sogenannte Sensordaten-
fusion ermdglicht [Khan et al. 2023, S. 5f.; Dietmeyer 2015, S. 422; Condurache und
Treptow 2024, S. 1860-1862]. Gleichzeitig wird durch die Verwendung mehrerer

Sensortypen eine Redundanz erzeugt, die ausschlaggebend fir die Sicherheit im
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Verkehr ist [Eymann 2019; Dietmeyer 2015, S. 433]. Dieser Ansatz wird u. a. von
Herstellern wie Waymo, Tesla oder Hyundai verfolgt, bei denen teilweise bis zu 42
Sensoren am Fahrzeug installiert werden [Khan et al. 2023, S. 5f.; Hyundai Motor
Deutschland GmbH 2016]. Inzwischen werden auch unterschiedliche Sensoren in
einem gemeinsamen Gehause verbaut, wodurch der sogenannte Multisensor kom-
pakter und gunstiger wird [Moulin 2018; Khan et al. 2023; Punke et al. 2015, S. 349].
Abgesehen von der Art und Anzahl der Sensoren wird ein verstarkter Fokus auf die
Erfassung und Weiterverarbeitung der Daten gelegt [Khan et al. 2023, S. 5].

=

WiaseRal =P Front-  padar  LIDAR  Umfeld  HD Karte

Kameras Kamera

Abbildung 21: Sensoren fur das automatisierte Fahren, eigene Darstellung i. A. a. [Eymann 2019]

Neben den eigenen Sensoren kdnnen auch Informationen aus der Umgebung und
von anderen Verkehrsteilnehmern verwendet werden, damit das automatisierte Fahr-
zeug seine eigene Wahrnehmung erweitert [Khan et al. 2023, S. 5f.]. Hierfur wird die
V2X-Kommunikation eingesetzt, die Giber eine angepasste Version des 802.11-Funk-
standards oder eine Mobilfunkverbindung genutzt werden kann [Khan et al. 2023,
S. 6; Coppola und Morisio 2016, S. 10]. Die in V2X enthaltenen Arten der Konnekti-
vitat sind: Vehicle-to-Infrastructure (V2I), Vehicle-to-Vehicle (V2V), Vehicle-to-Net-
work (V2N) und Vehicle-to-Pedestrian (V2P), welche in Abbildung 22 visualisiert sind
[Coppola und Morisio 2016, S. 11; Chai et al. 2021, S. 44; Thales Group 2021]. Ge-
nerell erméglicht die V2X-Kommunikation, das automatisierte Fahrzeuge mit Infor-
mationen versorgt werden, die sie selbst nicht oder nur eingeschrankt erhalten kén-
nen [Thales Group 2021].

Ein Beispiel hierfir ist die friihzeitige Warnung vor Gefahrenstellen, wie z. B. Staus,
Fahrzeugpannen oder Glatteis. In diesem Fall kann starkes Bremsen voranfahrender
Fahrzeuge mittels V2V-Kommunikation an nachfolgende Fahrzeuge Ubermittelt und
diese dadurch friihzeitig gewarnt und verlangsamt werden. Durch die Kommunikation
mit der Infrastruktur (u. a. Lichtsignalanlagen und Verkehrsschilder) werden weitere
Anwendungsfille wie die Ubermittlung der Griinphasen, Anzeigen freier Parkplatze
und das Zahlen von Stra3ennutzungsgebihren erméglicht. [Johanning und Mildner
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2015, S. 15; Fuchs et al. 2015, S. 534; Kleine-Besten et al. 2015, S. 1070f.; Chai et
al. 2021, S. 44f.; Weber 2020, S. 100]

Folgende Standards werden dabei fur die Informationsiibertragung verwendet:

e |ITS-G5 (V2X) oder Dedicated Short Range Communication (DSRC),
e Cellular-V2X (C-V2X) oder PC-5 (5G) und

e Hybride Ansatze, die V2X- und C-V2X-Kommunikation nutzen [Khan et al.
2023, S. 6].
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Abbildung 22: Einteilung V2X-Kommunikation, eigene Darstellung i. A. a. [Thales Group 2021]

3.2.2.2 Lokalisierung

Zur Lokalisierung nutzen automatisierte Fahrzeuge ein Differential Global Positioning
System (DGPS), mit dem die Position auf bis zu Zentimeter-Genauigkeit bestimmt
werden kann [Dietmeyer 2015, S. 421-423; Ullrich und Albrecht 2019, S. 47-50;
Chai et al. 2021, S. 48f.]. In Unterfihrungen oder Tunneln kénnen jedoch die Abwei-
chungen von DGPS zunehmen [Dietmeyer 2015, S. 421-423; Ullrich und Albrecht
2019, S. 47-50; Chai et al. 2021, S. 47]. Deshalb wird diese Technologie durch den
Einsatz von digitalen HD-Karten unterstitzt (siehe Abbildung 23), welche eine Ge-
nauigkeit von 5 cm bis unter 50 cm aufweisen [Licke 2022; Chai et al. 2021, S. 31f.;
Liu et al. 2020, S. 324-326].

In diesen hochauflosenden Karten werden Informationen tber den Stral3enverlauf,
etwaige Hindernisse sowie Fahrbahnmarkierungen inklusive deren semantischer Be-
deutung hinterlegt [Dietmeyer 2015, S. 421-423; Lucke 2022; Ullrich und Albrecht
2019, S. 47-50; Liu et al. 2020, S. 328—-333]. Dadurch kénnen HD-Karten das Um-
gebungsmodell des automatisierten Fahrzeugs vervollstandigen (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) [Khan et al. 2023, S. 5]. Dartber hinaus resultiert aus der Verwendung
von HD-Karten der Vorteil, dass die automatisierten Fahrzeuge mittels GPS lediglich
die eigene Position bestimmen mussen [Dietmeyer 2015, S. 421-423; Licke 2022,
Ullrich und Albrecht 2019, S. 47-50]. Das Fahrverhalten an der jeweiligen Stelle wird
aus den HD-Karten entnommen [Dietmeyer 2015, S. 421-423; Licke 2022; Ullrich
und Albrecht 2019, S. 47-50].
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Abbildung 23: Umgebung ohne digitale Karte (links), Umgebung mit digitaler Karte (Mitte) und sepa-
rierte digitale Karte (rechts) [Licke 2022]

Zusatzlich wird DGPS auch mit Lidar-Sensoren und Odometrie kombiniert [Clausen
und Klingner 2018, S. 388; Chai et al. 2021, S. 47]. Bei letzterem werden die Positi-
onsdaten aus Bewegungssensoren (bspw. Radumdrehungen) ermittelt [Kolb et al.
2020, 63; Clausen und Klingner 2018, S. 388; Chai et al. 2021, S. 47]. Die Daten der
Odometrie- und Lidar-Sensoren werden mit den DGPS-Daten zusammengefuhrt, um
die eigene Position zu bestimmen [Kolb et al. 2020, 64; Chai et al. 2021, S. 47f.].
Abschlie3end werden die gesammelten Positionsdaten per Simultaneous Localiza-
tion and Mapping (SLAM)-Verfahren mit der im Fahrzeug gespeicherten HD-Karte
abgeglichen [Kolb et al. 2020, 64].

3.2.2 Situationsverstehen

Basierend auf dem Fahrzeugumfeldmodell, welches die physikalischen (Lange,
Breite, Hohe, Position aber auch Geschwindigkeit und Beschleunigung) und seman-
tischen Informationen der Objekte enthalt, werden im Rahmen der Situationserken-
nung die einzelnen Objekte zu einem maschinellen Szenenverstandnis zusammen-
gefugt [Dietmeyer 2015, S. 421-425; Wabhlster 2017a, S. 17f.]. Die Situationserken-
nung erfolgt mit Deep Learning, einer Methode des maschinellen Lernens [Weber
2020, S. 104]. Im Verlauf des Lernprozesses werden dem automatisierten Fahrsys-
tem mittels Bildern verschiedene Objekte und Situationen prasentiert, die es verar-
beitet, bis eine zuverlassige Identifizierung moglich wird [Weber 2020, S. 104; Anger
2021]. Innerhalb der Situationspradiktion wird die Position und Geschwindigkeit der
anderen Verkehrsteilnehmer in der Zukunft vorhergesagt [Dietmeyer 2015, S. 421,
Stiller et al. 2018, S. 85f.; Chai et al. 2021, S. 51]. Dabei werden mithilfe der vorheri-
gen Klassifizierung und der eigenen Ziele unterschiedliche zukiinftige Entwicklungen
der Verkehrssituation (der Szene) mit Deep-Learning-Methoden vorausberechnet
[Dietmeyer 2015, S. 421; Yen und Krenn 2024, S. 7; Wabhlster 2017a, S. 17f.; Matt-
haei et al. 2015, S. 1154]. Die Situationsverlaufe werden mit Kl getestet, mit Eintritts-
wahrscheinlichkeiten bewertet und das erwartete Fahrverhalten vorhergesagt [Diet-
meyer 2015, S. 421; Yen und Krenn 2024, S. 7; Wahlster 2017a, S. 17f.; Matthaei et
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al. 2015, S. 1154; Wahlster 2017b, S. 414]. Beispielsweise wird sich eine Laterne am
Stral3enrand nicht verandern, wahrend sich ein Fu3ganger in alle Richtungen und
auch uber die Stral’e bewegen kann [Yen und Krenn 2024, S. 7]. Die zukunftigen
Entwicklungen einer Szene werden auch Episoden genannt und bilden eine zeitliche
Situation von wenigen Sekunden ab, um die Fehlertoleranz mdglichst gering zu hal-
ten [Dietmeyer 2015, S. 421]. Die Vorhersage ist dabei umso exakter, je genauer die
Objekte wahrgenommen werden [Yen und Krenn 2024, S. 7]. Unter Beriicksichtigung
der dreidimensionalen Karte, dieser Szenensemantik, der daraus resultierenden Ver-
haltensoptionen und der Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern wird im
Rahmen der Handlungsplanung eine Ubergeordnete Handlung bzw. ein Fahrmano-
ver festgelegt [Dietmeyer 2015, S. 421; Chai et al. 2021, S. 51; Yen und Krenn 2024,
S. 7; Matthaei et al. 2015, S. 1154; Wahlster 2017b, S. 414, Ziegler 2023, S. 9]. Bei-
spielsweise besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass ein Ful3ganger, der an ei-
nem Ful3gangeriberweg wartet, die StraRe Uberquert [Yen und Krenn 2024, S. 7].
Als Ubergeordnete Handlung wird in diesem Beispiel das Bremsen an dem Ful3géan-
geriberweg festgelegt [Yen und Krenn 2024, S. 7]. Weitere Beispiele fur eine tber-
geordnete Handlung sind das Umfahren eines Hindernisses oder das Uberholen ei-
nes langsameren Fahrzeugs [Dietmeyer 2015, S. 421; Ziegler 2023, S. 9; Chai et al.
2021, S.51f]. Die einzelnen Schritte des Situationsverstehens (Situationserken-
nung, -pradiktion und Handlungsplanung) werden voneinander unabhangig durchge-
fuhrt, damit das Ergebnis kontinuierlich geprift werden kann [Fraunhofer IKS 2024].

3.2.3 Bahnfuhrung (Aktorik)

Auf Grundlage der Handlungsplanung, bestimmt die Entscheidungssoftware des au-
tomatisierten Fahrzeugs, wie auf eine Szene zu reagieren ist, ermittelt im Rahmen
der Bahnfihrung die exakte Fahrspur und setzt diese um [Dietmeyer 2015, S. 421;
Chai et al. 2021, S. 51f.]. Ziel der Bahnfihrung ist es, die Bewegungen derartig zu
planen, dass eine Kollision mit Objekten vermieden wird und dass die Fahrt fur die
Fahrgaste als komfortabel erlebt wird [Chai et al. 2021, S. 51f.; Wahlster 2017a,
S. 17f.]. Basierend auf der Gbergeordneten Handlung (bspw. Spurwechsel), werden
maogliche Trajektorien des automatisierten Fahrzeugs flr einen Zeithorizont von drei
bis funf Sekunden bestimmt [Dietmeyer 2015, S. 421; Stiller et al. 2018, S. 85f.; Zieg-
ler 2023, S. 10]. Die Trajektorie definiert einen Pfad auf der Stra3enoberflache, fur
den fur jeden Punkt auf dem Pfad eine vorgegebene Geschwindigkeit festgelegt wird
[Chai et al. 2021, S. 51f.]. Trajektorien kdnnen entweder mittels Verfahren in struktu-
rierten Umgebungen (z. B. entlang von Stral3en) oder mittels Verfahren in unstruktu-
rierten Umgebungen (z. B. Parkplatze) berechnet werden [Matthaei et al. 2015,
S. 1155f.]. Nach der Berechnung werden die Trajektorien hinsichtlich Sicherheit und
Komfort bewertet und die optimale Trajektorie ausgefiuhrt [Chai et al. 2021, S. 53;
NavVis GmbH 2022]. Daflr wird die optimale Trajektorie durch Fahrzeugsteuerungs-
algorithmen an das Fahrzeugantriebssystem (Aktorik) Gbermittelt [NavVis GmbH
2022; Chai et al. 2021, S. 53; Ziegler 2023, S. 10; Schucker 2020, S. 63]. Die Fahr-
zeugbetatigung erfolgt abschlieRend durch:

e den Antriebsstrang des Fahrzeugs fur die L&ngsbeschleunigung,
e das Bremssystem flr die Langsverzdgerung und

e das Lenksystem fir die Querbewegung [Chai et al. 2021, S. 53].
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Das Ansteuern der einzelnen Aktuatoren erfolgt elektronisch tber den Bordcompu-
ter. Je nach Art der Komponenten werden eine elektronisch gesteuerte Bremsbeta-
tigung, eine elektronische Motoransteuerung oder Steer-by-Wire-Systeme verwen-
det. Steer-by-Wire beschreibt das elektronische Lenken des Fahrzeugs ohne eine
mechanische Verbindung der Lenkrad- und Zahnstangenaktuatoren, die letztlich die
Rader einlenken. Diese Technologie erméglicht Echtzeitfahigkeit, Genauigkeit und
Sicherheit. [Pipp et al. 2018, S. 206; Weber 2020, S. 102; Robert Bosch GmbH
2022a; Fraunhofer IKS 2024]

Der Prozess der Bahnfuhrung wird ebenso wie die Positionsermittlung, die Naviga-
tion und das Situationsverstehen kontinuierlich durchgefuhrt, wobei die Abweichung
der geplanten und umgesetzten Trajektorie ermittelt wird [NavVis GmbH 2022; Zieg-
ler 2023, S. 10f.; Schucker 2020, S. 63f.]. Die standige Wiederholung der Lokalisie-
rung durch Sensordaten und eine HD-Karte ermdglicht eine genaue Schatzung der
aktuellen Position und ein Bild der Umgebung, um auf Aktionen und Reaktionen an-
derer Verkehrsteilnehmer reagieren zu kénnen [Dietmeyer 2015, S. 421; NavVis
GmbH 2022; Ziegler 2023, S. 10f.; Schucker 2020, S. 63f.].

3.2.4 Fernuberwachung und -steuerung (Leitstelle)

Trotz der fortschreitenden Entwicklung automatisierter Fahrzeuge verbleiben mittel-
fristig eine Reihe von Herausforderungen, die nicht allein durch technologischen
Fortschritt bewaltigt werden kénnen [Zhang 2020, S. 11348]. Frihe Generationen
von automatisierten Fahrzeugen werden mit dynamischen Bedingungen und Situati-
onen eines gemischten Verkehrs konfrontiert, welche von den KI-Methoden nicht ein-
deutig geldst werden kénnen [Bout et al. 2017, S. 63]. In diesen Fallen muss ein
menschlicher Entscheidungstrager bzw. eine menschliche Assistenz das Fahrzeug
unterstitzen [Bout et al. 2017, S. 63]. Vor diesem Hintergrund bietet sich der Einsatz
von menschlichen Operatoren an, welche die automatisierten Fahrzeuge (ab Stufe 3)
von einer Leitstelle aus der Ferne Uberwachen und bei Bedarf in den Prozess des
automatisierten Fahrens (Maschinelle Wahrnehmung, Situationsverstehen und
Bahnfuhrung) eingreifen [Dietmeyer 2015, S. 420f.; Wabhlster 2017b, S. 414; Bach-
mann et al. 2022, S. 17819; Biletska et al. 2023, S. 2f.; Zhang 2020, S. 11348; Bout
et al. 2017, S. 63; Kettwich und Dref3ler 2020, S. 69; Leonetti et al. 2020, S. 4f.]. Die
Verwendung einer Leitstelle erlangt insbesondere im Kontext des Einsatzes hochau-
tomatisierter Fahrzeuge im OV (Stufe 4 OV) eine entscheidende Bedeutung, da in
diesem Bereich eine hohe Servicezuverlassigkeit und Sicherheit erforderlich sind
[Bout et al. 2017, S. 63; Bachmann et al. 2022, S. 17819; Biletska et al. 2023, S. 2f.;
Gontscharow et al. 2023, S. 4319].

Derzeit zahlen die Durchfihrung des Betriebs (u. a. Verkehrs- und Betriebsplanung,
Fahrzeugdisposition, Storungs- und Notfallmanagement), Serviceaufgaben (u. a.
Fahrgastinformation und -kommunikation) sowie das Fahrzeug-/Depotmanagement
zu den Kernaufgaben einer Leitstelle fur konventionelle Fahrzeuge [Biletska et al.
2022, S. 740-743; Bergner et al. 2015, S. 8-15; Bachmann et al. 2022, S. 17819;
Janecke et al. 2005, S. 167-174]. Biletska et al. identifizieren 24 Anforderungen, die
zukinftige Leitstellen erfullen missen, um den Einsatz hochautomatisierter Fahr-
zeuge zu ermoglichen [Biletska et al. 2022, S. 742f.; Biletska et al. 2023, S. 2f.].
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Neben den zuvor genannten Aufgaben besteht eine der Hauptaufgaben darin, die
Funktionstlchtigkeit der Fahrzeugsensoren, die Verbindung zum Fahrzeug und die
Funktionstichtigkeit der fur die V2X-Kommunikation notwendigen Infrastruktur zu
Uberwachen [Biletska et al. 2022, S. 742f.; Gontscharow et al. 2023, S. 4322]. Die
Uberwachung der Verkehrssituation, die Freigabe von Fahrmanovern, die Teleope-
ration sowie die Uberwachung der Fahrzeugkapazitat und des Batteriemanagements
mussen als neue Aufgaben von der Leitstelle erfllt werden [Gontscharow et al. 2023,
S. 4319; Biletska et al. 2022, S. 742f.]. Durch die Erweiterung des Funktionsumfangs
mit Zugriff auf samtliche Informationen des Fahrzeugs und der Infrastruktur, wird die
Leitstelle als Rickfallebene fur das automatisierte Fahrsystem fungieren [Bout et al.
2017, S. 63].

Die Leitstelle kann das automatisierte Fahrzeug in allen drei Verarbeitungsphasen
(maschinelle Wahrnehmung, Situationsverstehen und Bahnfiihrung) unterstitzen,
falls die bordeigene Sensorik oder die V2X-Kommunikation nicht ausreichen [Bi-
letska et al. 2022, S. 740-743; Biletska et al. 2021, S. 59-64]. Indem die Leitstelle
bspw. auf das Kamerabild des automatisierten Busses oder auf die Sensorik an einer
Lichtsignalanlage zugreift und den Zustand ermittelt, kann die maschinelle Wahrneh-
mung untersttitzt werden [Biletska et al. 2021, S. 60—-63]. Das Kamerabild des Fahr-
zeugs ist auch fur das Situationsverstandnis von entscheidender Relevanz, bspw. im
Falle eines Unfalls anderer Verkehrsteilnehmer [Biletska et al. 2021, S. 60-63]. Es
ermdglicht den Verantwortlichen in der Leitstelle, die Situation prazise zu erfassen
und darauf aufbauend zielgerichtet Handlungsplane zu entwickeln [Biletska et al.
2021, S. 60-63]. Inwieweit die Leitstelle zukunftig in die Bahnfiihrung der automati-
sierten Fahrzeuge eingreifen kann, wird derzeit diskutiert [Biletska et al. 2021, S. 60—
63; Biletska et al. 2022, S. 740-743; Gontscharow et al. 2023, S. 4320]. Unstrittig ist
dabei, dass das automatisierte Fahrzeug mit Situationen konfrontiert ist, die es nicht
alleine l6sen kann und bei der die Notwendigkeit der Fernsteuerung besteht
[Gontscharow et al. 2023, S. 4322]. Hierbei existieren zwei Optionen. Als erste Op-
tion (Mindestausstattung) sollte die Leitstelle abstraktere Fahrbefehle erteilen oder
Fahrtrouten freigeben kdnnen, welche das automatisierte Fahrzeug selbst errechnet
und umsetzt (Tele-Assist oder Fernassistenz) [Gontscharow et al. 2023, S. 4320-
4322; Biletska et al. 2022, S. 740-743; Biletska et al. 2021, S. 60—63; Herzberger et
al. 2022, S. 502-504]. Die Maximalausstattung (zweite Option) umfasst die Ubertra-
gung von Lenkwinkeln und Geschwindigkeitssignalen [Biletska et al. 2022, S. 740—
743; Biletska et al. 2021, S. 60—63; Gontscharow et al. 2023, S. 4320-4322]. Dies
ermdglicht eine Fernsteuerung des Fahrzeugs (Teleoperation) mittels Lenkrad oder
Joystick aus der Leitstelle heraus [Biletska et al. 2022, S. 740-743; Biletska et al.
2021, S. 60-63; Gontscharow et al. 2023, S. 4320-4322]. Fur diesen Fall ist jedoch
ein Schutz vor Hackerangriffen essenziell, damit die Sicherheit im 6ffentlichen Raum
gewabhrleistet wird [Biletska et al. 2022, S. 740-743; Biletska et al. 2021, S. 60-63].
Damit bei einer Teleoperation eine geringe Latenzzeit gewahrleistet werden kann,
bedarf es zudem einer ausreichenden Mobilfunkverbindung (5G) [Khan et al. 2023,
S. 2].

Erganzend zur Unterstitzung des automatisierten Fahrzeugs bei der Fahrtétigkeit,
ist es insbesondere beim Einsatz von automatisierten Bussen erforderlich, dass die
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Leitstelle auch fur die Sicherheit der Passagiere im Fahrzeug sorgt [Biletska et al.
2022, S. 740-743; Biletska et al. 2021, S. 60-63]. Dadurch, dass kein Fahrer im
Fahrzeug anwesend ist, kommt der Fahrgastkommunikation eine entscheidende Be-
deutung zu [Biletska et al. 2022, S. 740-743; Biletska et al. 2021, S. 60-63; Bach-
mann et al. 2022, S. 17822]. Neben der Beantwortung von Fahrgastanfragen oder
der Kommunikation in Notfallsituationen, sollte auch eine Ankindigung erfolgen,
wenn die Steuerung aus der Ferne ubernommen wird [Biletska et al. 2021, S. 60—
63]. Dafur eignet sich ein Interface mit Bildschirm, Kamera, Mikrofon und Lautspre-
chereinrichtung im Fahrzeug [Biletska et al. 2021, S. 60-63]. Weiterhin soll eine
cloudbasierte Kl das Personal in Leitstellen unterstitzen und den Arbeitsaufwand
minimieren [Biletska et al. 2021, S. 60-63].

Die vorangegangenen Ausfuhrungen veranschaulichen, dass Leitstellen zukiinftig
das zentrale Bindeglied in einem Verkehrsmanagement zwischen Verkehrsleit-
zentralen, automatisierten Fahrzeugen, Infrastruktur und anderen Verkehrsteilneh-
mern einnehmen (siehe Abbildung 24) [Biletska et al. 2021, S. 64].
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Abbildung 24: Einbindung der Leitstelle in das Verkehrsmanagement, eigene Darstellung i. A. a. [Bi-
letska et al. 2021, S. 64]

3.3 Status Quo des automatisierten Fahrens

Fir die Zielstellung dieser Arbeit, einen ganzheitlichen Planungsprozess inklusive
Bewertungsverfahren zur Streckenauswabhl fur automatisierte Busse zu entwickeln,
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ist die Analyse des aktuellen Entwicklungsstandes der Fahrzeuge essenziell. Aus
diesem Grund werden in den folgenden Abschnitten zuerst Technologieansatze aus
dem Bereich MIV sowie OPNV (Abschnitt 3.3.1) vorgestellt. In diesem Zusammen-
hang werden Technologieansatze aus dem Bereich der Leitstelle prasentiert. An-
schlielBend werden diese Technologieansétze eingeordnet und die Einsatzbedingun-
gen beim Betrieb der Fahrzeuge im offentlichen Raum erlautert (Abschnitt 3.3.2).

3.3.1 Vorstellung der Technologieansatze im Bereich MIV und OPNV

In einer Analyse von Guidehouse Insights aus dem Jahr 2020 wurden die fihrenden
Unternehmen im Bereich des automatisierten Fahrens anhand von einer Vielzahl von
Kriterien im Zusammenhang mit ihrer Strategie und Umsetzung bewertet, darunter
Vision, Partner, Technologie und Produktfahigkeit bewertet. Die Firmen Waymo,
Ford und Cruise wurden dabei als marktfihrende Unternehmen identifiziert.
Wahrend Tesla in diesem Ranking auf dem letzten Platz gelistet ist, zahlen auch
Volkswagen oder Daimler zu den marktfihrenden Unternehmen. Bei dieser
Auflistung bestatigen sich die Ausfiuihrungen in Abschnitt 2.4.2, nach denen neben
bekannten Automobilherstellern auch vermehrt IT-Unternehmen den Markt betreten.
[Manager-Magazin 2021; Greifenstein et al. 2024, S. 61f.; Matousek 2020]

Der Markt fUr automatisierte Busse gestaltet sich ahnlich vielfaltig. In Tabelle 6 findet
sich eine Auflistung einiger Hersteller automatisierter Busse. Im deutschen Raum
sind vor allem die franzdsischen Firmen GAMA (ehemals Navya) und EasyMile mit
Fahrzeugen aktiv. Weitere Hersteller sind u.a. 2getthere, Zoox und COAST Auto-
nomous, sowie die chinesischen Anbieter Baidu, Dongfeng und YUTONG. Dariber
hinaus ist auch die IAV an der Automatisierung konventioneller Busse in Deutschland
beteiligt. [Rhein-Main-Verkehrsverbund Servicegesellschaft mbH 2021; Holst 2022,
S. 37; Greifenstein et al. 2024, S. 61f.; Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH
2024; Sustainable Bus 2023]

Tabelle 6: Ubersicht verschiedener Hersteller von automatisierten Bussen, eigene Darstellung i. A. a.

[Rhein-Main-Verkehrsverbund Servicegesellschaft mbH 2021; Holst 2022, S. 37; Greifenstein et al.
2024, S. 61f.; Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH 2024; Sustainable Bus 2023]

Hersteller automatisierter Busse

2getthere Baidu
COAST Autonomous Dongfeng
EasyMile GAMA (ehemals Navya)
IAV Mobileye
Yutong Z00X

Aufgrund der weltweit hohen Bedeutung und der Vorreiterrolle werden im Weiteren
die automatisierten Fahrzeuge von Waymo vorgestellt. Im deutschen Raum werden
insbesondere automatisierte Fahrzeuge von Mercedes-Benz, BMW, Tesla, Easy-
Mile, GAMA, 2getthere und der IAV im 6ffentlichen Raum eingesetzt [Greifenstein et
al. 2024, S. 61f.; Holst 2022, S. 37; Rhein-Main-Verkehrsverbund Servicegesell-
schaft mbH 2021; Rudschies und Kroher 2024]. Deshalb werden nachfolgend die
Fahrzeuge dieser Firmen prasentiert. In Anbetracht der vergleichbaren Technologie-
ansatze zwischen Mercedes-Benz und BMW werden die Ausfihrungen zu BMW im
Anhang A.2 dargestellt.
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Waymo:

Ursprunglich unter Google gestartet, existiert die Firma Waymo seit der
Unabhangigkeit 2016 [Waymo LLC 2024f]. Als Fahrzeug wird ein modifizierter
Chrysler Pacifica Hybrid Minivan, der mit dem sog. ,Waymo Driver® ausgestattet ist,
verwendet [Waymo LLC 2024f]. Wie Abbildung 25 visualisiert, sind die Fahrzeuge
von Waymo mit Lidar- und Radarsensoren sowie Kamerasystemen ausgerustet
[Waymo LLC 2021]. Die Expertise von Waymo liegt in der Sensorfusion (siehe
Abschnitt 3.2.1.1), mit welcher die Vorteile der einzelnen Sensoren kombiniert und
samtliche Anwendungsfalle abgedeckt werden kénnen [Waymo LLC 2021]. Zusatz-
lich wird das Fahrzeug durch digitale Karten unterstitzt, die vor dem Betrieb einge-
pflegt werden [Waymo LLC 2024d].

Kamera, Radar LIDAR, Kamera

LIDAR, Kamera, Radar LIDAR. Kamera

LIDAR, Kamera
Y

Kamera, Radar

Abbildung 25: Ubersicht der Sensoren im automatisierten Fahrzeug von Waymo, eigene Darstellung
i. A. a. [Waymo LLC 2020]

Waymo betreibt seit 2018 unter dem Projekt ,Waymo One* den ersten 6ffentlichen
hochautomatisierten On-Demand-Betrieb [Waymo LLC 2024f; Waymo LLC 2024a].
Dabei konnen die Fahrzeuge per App bestellt und zu samtlichen Tageszeiten genutzt
werden [Waymo LLC 2024f; Waymo LLC 2024a; Waymo LLC 2024c; Waymo LLC
2024b]. Seit 2020 befindet sich kein Sicherheitsfahrer im Fahrzeug [Ackerman 2021;
Waymo LLC 2024c]. Stattdessen wird eine Leitstelle eingesetzt, von welcher aus
Mitarbeiter die Fahrzeugsteuerung Ubernehmen konnen, falls die Verkehrssituation
die Fahigkeiten des Waymo Drivers Ubersteigt [Ackerman 2021; Waymo LLC 2024c].
Besonders in Baustellen, bei Handsignalen und allgemein unibersichtlichen Stellen
wird die Leitstelle von den automatisierten Fahrzeugen angefordert [Ackerman
2021]. Da die Fahrzeuge von Waymo nur in bestimmten Betriebsbereichen operieren
durfen, handelt es sich hierbei um vollautomatisiertes Fahren (Stufe 4) [Waymo LLC
2024d; Ackerman 2021]. Der Einsatzbereich wurde in der Vergangenheit stetig
ausgeweitet, sodass in 2024 815 km? Einsatzflache in Phoenix (Arizona) durch die
Fahrzeuge erschlossen wurden [Waymo LLC 2024b]. Weitere Anwendungsfélle be-
finden sich in San Francisco, Los Angeles und Austin [Waymo LLC 2024f; Waymo
LLC 2021; Waymo LLC 2024e].

Mercedes Benz:

Mercedes Benz bietet an, die S-Klasse serienmafdig mit einem ,Drive Pilot* auszu-
statten [Pertschy 2021]. Mit dieser Technologie wird von Mercedes-Benz das erste
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bedingt automatisierte Fahrzeug (Stufe 3) eingefuhrt, das in Deutschland auf 6ffent-
lichen Stral3en zugelassen ist [Pertschy 2021; Mercedes-Benz Group AG 2024c].
Der Einbau des Drive Pilots enthalt zuséatzliche Sensoren rundum das Fahrzeug, wie
bspw. Lidar-, Radar- und Ultraschallsensoren sowie Kamerasysteme [Hebermehl
und Baumann 2022; Mercedes-Benz Group AG 2024c; Mercedes-Benz Group AG
2024b]. Zur Lokalisierung werden GPS und digitale Karten verwendet [Hebermehl
und Baumann 2022; Mercedes-Benz Group AG 2024b; Mercedes-Benz Group AG
2024c]. Die Besonderheit des Drive Pilots besteht darin, dass die gesammelten Da-
ten, wie bspw. Stral3engeometrie, Streckeneigenschaften und Verkehrszeichen, ge-
bindelt an einen Backend-Rechner weitergeleitet werden, der die Karten kontinuier-
lich aktualisiert [Hebermehl und Baumann 2022; Mercedes-Benz Group AG 2024b;
Mercedes-Benz Group AG 2024c]. Mithilfe der Aktualisierung kdnnen in Zukunft eine
prazisere Lokalisierung und ein vorausschauendes Fahrverhalten realisiert werden
[Hebermehl und Baumann 2022; Mercedes-Benz Group AG 2024b].

Der Drive-Pilot ermdglicht das bedingt automatisierte Fahren (Stufe 3) im Stau auf
der Autobahn, welches Geschwindigkeits- und Abstandsregelung sowie das Einhal-
ten der Fahrspur beinhaltet [Hebermehl und Baumann 2022; Mercedes-Benz Group
AG 2024c; Mercedes-Benz Group AG 2024b; Pertschy 2021]. Dabei ist der Einsatz
nur auf Autobahnen bis 60 km/h bei Tageslicht, nicht in Tunneln sowie Baustellen
und nur bei Temperaturen tber 3 °C mdglich [Hebermehl und Baumann 2022; Mer-
cedes-Benz Group AG 2024b]. Ein Spurwechsel ist nicht méglich, jedoch ist das
Fahrzeug selbststandig imstande, innerhalb der Spur aufgrund von Hindernissen
oder anderen Fahrzeugen auszuweichen [Hebermehl und Baumann 2022; Pertschy
2021]. Das Zusammenspiel von Heckscheiben-Kamera und Mikrophonen ermdglicht
es, herannahende Rettungsfahrzeuge zu erkennen und praventiv eine Rettungs-
gasse zu bilden [Hebermehl und Baumann 2022; Mercedes-Benz Group AG 2024c;
Mercedes-Benz Group AG 2024b]. Aufgrund dessen, dass der Fahrer im Notfall ein-
greifen muss, wurde die Mensch-Maschine-Kommunikation in die Entwicklung ein-
bezogen [Mercedes-Benz Group AG 2024b; Hebermehl und Baumann 2022]. Dem-
nach wird dem Fahrer signalisiert, wenn er das Fahrzeug wieder ibernehmen muss
[Hebermehl und Baumann 2022; Mercedes-Benz Group AG 2024b]. Mit der Uber-
gabe der Steuerung vom Fahrer an das automatisierte Fahrsystem wird auch die
Verantwortung an das Fahrzeug bzw. an den Hersteller tibergeben [Hebermehl und
Baumann 2022].

Tesla:

Tesla stattet seine Fahrzeuge seit 2021 mit einem kamerabasierten Autopilotsystem
aus, welches in den USA eingesetzt wird [Tesla Inc. 2024e]. Dabei wird der Autopilot
je nach Komplexitat der Assistenzsysteme in unterschiedliche Stufen eingeteilt [Pert-
schy 2021; Tesla Inc. 2024a; Tesla Inc. 2024b]. Als Standardvariante ist der Autopilot
in jedem Fahrzeug enthalten und Ubernimmt Fahraufgaben wie Beschleunigen,
Bremsen oder Lenken [Pertschy 2021; Tesla Inc. 2024a]. Die nachste Stufe, der En-
hanced Autopilot, flhrt u. a. die Navigation aus [Pertschy 2021; Tesla Inc. 2024b].
Die hochste Automatisierungsstufe wird als Full Self-Driving bezeichnet [Pertschy
2021; Tesla Inc. 2024Db]. Diese befindet sich derzeit in der Beta-Phase, wobei geplant
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wird, dass in Zukunft die Verkehrszeichen erkannt und der Lenkassistent fir den
Stadtverkehr freigegeben werden [Pertschy 2021; Tesla Inc. 2024b].

Im Gegensatz zu den anderen Technologieansatzen verzichtet Tesla auf Lidar-Sen-
soren und zukunftig auch auf Radarsensoren [Tesla Inc. 2024a; Kollner 2022]. Statt-
dessen wird der Fokus auf Kamerasysteme gelegt [Tesla Inc. 2024a; Kéliner 2022].
Insgesamt werden acht Kameras verwendet, die eine 360° Umfeldiberwachung bei
einer Reichweite von bis zu 250 m ermoglichen [Tesla Inc. 2024a]. Um dennoch die
verschiedenen Anforderungen des Stral3enverkehrs zu erfillen, werden unterschied-
liche Kameratypen eingesetzt [Tesla Inc. 2024a]. Weitwinkelkameras kénnen vor al-
lem bei niedrigen Geschwindigkeiten Lichtsignalanlagen, einscherende Fahrzeuge
und nahende Objekte erkennen [Tesla Inc. 2024a]. Telekameras hingegen besitzen
Vorteile bei der Identifizierung von weiter entfernten Objekten, die besonders bei ho-
hen Geschwindigkeiten Anwendung finden [Tesla Inc. 2024a].

Obwohl das automatisierte Fahrsystem derzeit einige Fahraufgaben tUbernehmen
kann, bleibt die Verantwortung Uber das Fahrzeug beim Fahrer, welcher die Systeme
aktiv iberwacht [Tesla Inc. 2024b; Tesla Inc. 2024d]. Zuséatzlich ist es erforderlich,
dass der Fahrer wahrend der Fahrt das Lenkrad festhalt, um im Notfall eingreifen zu
kénnen [Tesla Inc. 2024c; Tesla Inc. 2024d]. Beim Verstol3 gegen diese Anforderung
werden mehrere visuelle und akustische Warnungen ausgeldst, bis schlief3lich die
Nutzung des Autopiloten fur den Rest der Fahrt gesperrt wird [Tesla Inc. 2024c; Tesla
Inc. 2024d]. Aufgrund dieser teils starken Einschrankungen wird derzeit nur ein teil-
automatisierter Betrieb (Stufe 2) und kein bedingt automatisierter Betrieb (Stufe 3)
von Tesla erreicht [Tesla Inc. 2024c; Tesla Inc. 2024d; Stegemann 2023]. Allerdings
soll es zukiinftig Software-Updates geben, die ein vollautomatisiertes Fahren ermdg-
lichen [Tesla Inc. 2024c; Tesla Inc. 2024d].

EasyMile und GAMA:

EasyMile und GAMA, ehemals Navya, sind zwei franzésische Hersteller fur automa-
tisierte Kleinbusse. Beide Unternehmen wurden 2014 gegrundet, wobei Navya in
2023 von GAMA Ubernommen wurde. Das Unternehmen EasyMile ist der Hersteller
des Kleinbusses EZ10, der mittlerweile in der dritten Generation produziert wird.
GAMA stellt den Autonom® Shuttle Evo her. Die Fahrzeuge beider Firmen sind fir
Anwendungsfalle im Personentransport konzipiert. [Navya SAS 2024a; Navya SAS
2024b; Sustainable Bus 2023; Fluhr 2019; EasyMile 2024a; Navya SAS 2024c;
EasyMile 2024c]

In Tabelle 7 werden die Basisdaten der beiden Fahrzeuge gegentibergestellt. Beide
automatisierten Busse besitzen die AbmalRRe eines Kleintransporters und kénnen
ahnliche Passagierzahlen (zwolf und fiinfzehn) beférdern. Hinsichtlich der Geschwin-
digkeit und maximalen Fahrdauer weist der EZ10 die besseren Werte auf. Beide Her-
steller geben an, dass ihre Fahrzeuge hochautomatisiert (Stufe 4) und auch manuell
per Joystick (Stufe 0) fahren koénnen. [Kolb et al. 2020, 68; Navya SAS 2024a;
EasyMile 2024a; Navya SAS 2022a, S. 8-21; Reichel 2020; EasyMile 2023, S. 8-
22; Navya SAS 2022b; Butcher 2022]
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Tabelle 7: Basisdaten der automatisierten Busse von EasyMile und GAMA, eigene Darstellungi. A. a.
[Kolb et al. 2020, 68; Navya SAS 2024a; EasyMile 2024a; Navya SAS 2022a, S. 8-21; Reichel 2020;
EasyMile 2023, S. 8-22; Navya SAS 2022b; Butcher 2022]

Basisdaten EasyMile EZ10 Autonom® Shuttle Evo
Fahrgaste 6 Sitz- und 6 Stehplatze |11 Sitz- und 4 Stehplatze
Abmessungen (LxBxH) 4,05x1,89x2,87m 4,78 x 2,10 x 2,67 m
Gewicht (Leer / Gesamt) [2.130/3.130 kg 2.600 / 3.500 kg
Max. Geschwindigkeit 40 km/h 25 km/h
Max. Fahrdauer 14 h 9h
Automatisierungsstufe Ound 4 Ound 4

Hinsichtlich der Sensorik werden bei beiden Bussen GPS, Odometrie und Lidar-
Sensoren zur Lokalisierung eingesetzt. Die Objekterkennung wird mittels Lidar- und
Radarsensoren sowie Kamera durchgefuhrt. Eine detailllierte Darstellung der
Sensoren ist im Anhang A.3 zu finden. [Kolb et al. 2020, 68-69; Navya SAS 2024a;
EasyMile 2024a; Navya SAS 2022a, S. 8-21]

Abbildung 26 zeigt den EZ10 von EasyMile in der dritten Generation [Neil3endorfer
2021; EasyMile 2021].

S

Abbildung 26: EasyMile EZ10 Gen 3 (© EasyMile) [NeiRendorfer 2021; EasyMile 2021]

Die Fahrzeuge von EasyMile und GAMA wurden in Uber 50 Projekten in Deutschland
fur die Personenbefdrderung eingesetzt, wobei die Projekte haufig temporar angelegt
waren [Beckmann und Zadek 2022, S. 31-33]. Die Fahrzeuge werden ausschlieflich
mit einer Begleitperson (Operator) im offentlichen Raum eingesetzt [EasyMile 2024a;
Beckmann und Zadek 2022, S. 80; Kolb et al. 2020, S. 61; Gertz et al. 2021, S. 23].
Diese Begleitperson kann Uber einen Touchscreen oder einen Joystick im Notfall in
das Fahrgeschehen eingreifen [Navya SAS 2022a, S. 8-21; Kolb et al. 2020, S. 61;
Navya SAS 2024a]. Des Weiteren umfasst das Angebot beider Hersteller neben dem
Fahrzeug selbst eine Leitstellenanwendung, die eine Ferntberwachung ermoéglicht
[Beckmann und Zadek 2022, S.79]. Diese dient allerdings ausschlie3lich zur
Uberwachung der Fahrzeuge (u. a. Position, Batteriezustand, Turstatus) [Beckmann
und Zadek 2022, S.79]. In Abschnitt 3.3.2 erfolgt eine vertiefende
Auseinandersetzung mit dem Einsatz der automatisierten Busse im offentlichen
Raum.
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2getthere / ZF:

Das niederlandische Unternehmen 2getthere arbeitet bereits seit Gber 30 Jahren im
Bereich der automatisierten Busse und wurde 2019 von ZF Gibernommen [2getthere
2024b; ZF Friedrichshafen AG 2019]. Im Jahr 1997 wurde bereits das erste
automatisierte Transitsystem am Amsterdamer Flughafen Schiphol getestet
[2getthere 2024b; ZF Friedrichshafen AG 2019]. Angewendet wurde das System
dartuber hinaus in Rotterdam, Abu Dhabi, Singapur und in vielen Hafen und
Flughafen [2getthere 2024b; ZF Friedrichshafen AG 2019]. Das aktuelle Fahrzeug
von 2getthere wird als ,GRT" bezeichnet und weist eine ahnliche Bauweise wie die
Busse von EasyMile und GAMA auf [2getthere 2024c; 2getthere 2024d; 2getthere
2024a]. Der automatisierte Bus bietet Platz fur bis zu 22 Fahrgaste (acht Sitzplatze),
die mit einer Geschwindigkeit von bis zu 60 km/h befordert werden kdnnen [2getthere
2024c; 2getthere 2024d; 2getthere 2024a]. DieTuren befinden sich auf beiden Seiten
des Fahrzeugs, damit die Fahrzeuge universell in verschiedenen Anwendungsfallen
eingesetzt werden kdnnen [2getthere 2024c; 2getthere 2024d]. AulRerdem verfligt
das Fahrzeug Uber eine Vorder- und Hinterradlenkung, womit es besser an
Haltestellen navigieren kann und somit das Ein- und Aussteigen erleichtert [2getthere
2024c; 2getthere 2024d].

Analog zu den vorherigen Technologieansatzen werden von 2getthere verschiedene
Sensoren am Fahrzeug verbaut und diese miteinander fusioniert [2getthere 2024d].
Zu den verwendeten Sensoren zahlen Kamerasysteme sowie Lidar-, Radar- und
Ultraschallsensoren  [2getthere  2024d]. Diese ermoglichen eine 360°
Umfeldiberwachung und einen Betrieb bei allen Wetterbedingungen [2getthere
2024d]. Eine der Kernaufgaben von 2getthere ist die Verbesserung der
Wahrnehmungssysteme von automatisierten Bussen, wobei jederzeit die Sicherheit
und Redundanz der Systeme im Vordergrund steht [2getthere 2024d]. Bislang wird
sich auf Anwendungsfélle fokussiert, bei denen die automatisierten Fahrzeuge eine
eigene Infrastruktur nutzen und auf einem abgesperrten Fahrstreifen fahren
[2getthere 2024b; ZF Friedrichshafen AG 2019; 2getthere 2024e]. Das bekannteste
Projekt ist der Einsatz automatisierter Busse in einem Business Park in Rivium,
welcher 1999 mit einer eigenen Infrastruktur gestartet wurde [2getthere 2024b; ZF
Friedrichshafen AG 2019; 2getthere 2024e]. Mittlerweile wurde der Betrieb auf den
Mischverkehr ausgeweitet [2getthere 2024b; 2getthere 2024e].

IAV:

Die 1AV ist kein direkter Hersteller von automatisierten Fahrzeugen, arbeitet jedoch
im Feld des automatisierten Fahrens und entwickelt automatisierte Fahrsysteme [IAV
GmbH 2024]. Zusatzlich ertuchtigt die IAV konventionelle Busse zum automatisierten
Fahren [IAV GmbH 2024; Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH 2021; Mitteldeut-
scher Verkehrsverbund GmbH 2024]. Dazu zahlt der Verbau der entsprechenden
Sensorik und die Implementierung eines Software-Stacks fur das automatisierte
Fahrzeugsystem [IAV GmbH 2024; Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH 2021].
Ein Beispiel hierfur ist ein Kleinbus der im Landkreis Nordsachsen im Projekt Flash
eingesetzt wird [Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH 2021; Mitteldeutscher Ver-
kehrsverbund GmbH 2024]. Dieser automatisierte Bus kann 20 Personen beférdern
und fahrt mit einer Geschwindigkeit von bis zu 60 km/h (siehe Abbildung 27)
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[Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH 2021; Mitteldeutscher Verkehrsverbund
GmbH 2024; Projektteam FLASH 10.07.2024].

e

Abbildung 27: Automatisierter Bus der IAV im Projekt Flash [Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH
2024]

Die Besonderheit dieses Fahrzeugs ist ein hybrides Steuerungskonzept, mit dem der
automatisierte Bus manuell per Lenkrad und automatisiert betrieben werden kann
[Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH 2024]. Der Wechsel zwischen diesen bei-
den Modi erfolgt nahtlos [Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH 2024]. Zur Umge-
bungsiberwachung werden Kameras, Lidar- sowie Radarsensoren eingesetzt [Mit-
teldeutscher Verkehrsverbund GmbH 2021; Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH
2024]. Zusatzlich kommuniziert der automatisierte Bus mit der Lichtsignalanlage, so-
dass auch Kreuzungen automatisiert bewaltigt werden kénnen [Mitteldeutscher Ver-
kehrsverbund GmbH 2024]. Dennoch wird die Fahrt von einem Sicherheitsfahrer im
Fahrzeug Uberwacht, der im Bedarf eingreifen kann [Mitteldeutscher Verkehrsver-
bund GmbH 2021; Mitteldeutscher Verkehrsverbund GmbH 2024]. Der sogenannte
Flash-Bus wird wéhrend der Fahrt von einer neu entwickelten Leitstelle tberwacht,
welche Fahrmanover vorschlagen kann [Landratsamt Nordsachsen 2023]. Das Vor-
schlagen der Fahrmandver wird jedoch bislang nur im nicht-6ffentlichen Raum ge-
testet [Landratsamt Nordsachsen 2023].

Leitstelle / Teleoperiertes Fahren:

Wie bereits beschrieben, entwickeln die Hersteller von automatisierten Bussen ne-
ben den Fahrzeugen auch Leitstellensysteme, mit denen die Fahrzeuge tberwacht
werden kdnnen. Dariiber hinaus fokussieren sich einige spezialisierte Unternehmen
auf das teleoperierte Fahren. Dazu zahlen u. a. Ottopia, Fernride, MIRA und Vay
[Ottopia Technologies 2024b; Fernride GmbH 2024a; MIRA GmbH 2024]. Ottopia
teilt die Aufgaben der Leitstelle in Fernunterstitzung und ferngesteuertes Fahren ein
[Ottopia Technologies 2024a]. Bei der Fernunterstiitzung leitet der Mensch die Kl im
Fahrzeug an [Ottopia Technologies 2024a]. Dagegen Ubernimmt der Mensch beim
ferngesteuerten Fahren die Kontrolle Uber das Fahrzeug [Ottopia Technologies
2024a]. Das teleoperierte Fahren ist bei Ottopia fur verschiedene Anwendungen so-
wohl in der Personenbeférderung als auch in der Guterlogistik einsetzbar [Ottopia
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Technologies 2024a]. Fernride konzentriert sich mit den Lésungen zum teleoperier-
ten Fahren ebenfalls auf Logistikanwendungen und speziell auf den Containerver-
kehr mit Lkw [Fernride GmbH 2024a; Fernride GmbH 2024b]. Ein Operator kann da-
bei mehrere Fahrzeuge Uberwachen, um die Effizienz zu erhéhen [Fernride GmbH
2024a; Fernride GmbH 2024b]. Der Arbeitsplatz in der Leitstelle zum teleoperierten
Fahren ist wie ein Fahrerarbeitsplatz mit Lenkrad, Fahrersitz, Schaltung und zusatz-
lichen Bildschirmen aufgebaut (siehe Abbildung 28) [Fernride GmbH 2024b].
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Abbildung 28: Arbeitsplatz zum teleoperierten Fahren [Fernride GmbH 2024b]

MIRA GmbH entwickelt teleoperiertes Fahren hauptsachlich fur die Steuerung von
On-Demand-Bussen und Sharing-Fahrzeugen [MIRA GmbH 2024]. MIRA teilt die
Aufgaben des teleoperierten Fahrens in ,TeleDriving“ und ,TeleAssist* ein [MIRA
GmbH 2024]. Beim TeleDriving wird ein Fahrzeug kontinuierlich aus der Ferne ge-
steuert [MIRA GmbH 2024]. Dagegen wird beim TeleAssist nur im Bedarfsfall (bspw.
bei einer Stérung) die Fahrzeugfuhrung tbernommen [MIRA GmbH 2024]. Der An-
satz der Firma Vay konzentriert sich auf teleoperiertes Fahren fir Sharing-Fahrzeuge
[Vay Technology GmbH 2024]. In Las Vegas werden von Vay bereits Fahrzeuge
ohne Sicherheitsfahrer kommerziell eingesetzt [Vay Technology GmbH 2024]. Wei-
terhin wurden erste Testfahrten ohne Sicherheitsfahrer in Hamburg durchgefiihrt
[Prawitz 2022; Vay Technology GmbH 2023].

3.3.2 Einordnung der Technologieansatze

Unabhangig von den Herstellerangaben werden im Folgenden die unterschiedlichen
Technologieansatze anhand der Kriterien der SAE J3016 eingeordnet (siehe Abbil-
dung 29). GemaR Abschnitt 3.1 werden folgende Kriterien dafiir verwendet: ,Uber-
nahme der Fahraufgabe“ (Quer- oder Langsfiihrung, bzw. Quer- und Langsfuhrung),
,Uumgebungsuberwachung®, ,Verhalten in Notfallsituationen“ und ,Betriebsbereich®
[SAE International 2021, S. 24-26]. Zusatzlich wird fur die Bewertung das Kriterium
,Leitstelle / TA* hinzugefiigt, da bereits einige Hersteller eigene Leitstellenanwendun-
gen einsetzen (siehe Abschnitt 3.3.1). Die Mindestausstattung von Leitstellen bezieht
sich gemal der Technologieansatze von EasyMile und Gama auf die Kommunikation
und Positionsubertragung (siehe Abschnitt 3.3.1). Weiterhin werden die
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Auspragungen der Leitstelle in Assistenzanwendungen, die Fahrmandver freigeben,
und in teleoperiertes Fahren unterteilt.

Die automatisierten Fahrzeuge von Waymo ubernehmen die Quer- und Langsfuh-
rung, die Umgebungstiberwachung und den Eingriff in Notfallsituationen [Waymo
LLC 2024c; Waymo LLC 2024d; Waymo LLC 2024b; Computerbase 2023]. Dabei
werden komplizierte Verkehrssituationen, wie bspw. Gegenverkehr in Baustellen
oder parkende Fahrzeuge auf der Fahrspur, bewéltigt [Rudschies und Kroher 2024;
Waymo LLC 2024d]. Jedoch ist der Einsatz der Fahrzeuge derzeit auf einen be-
stimmten Betriebsbereich begrenzt [Waymo LLC 2024c; Waymo LLC 2024b; Com-
puterbase 2023]. Eine Leitstelle, die Fahrmandver freigeben kann, aber kein teleope-
riertes Fahren zulasst, erganzt den Service von Waymo [Ackerman 2021; Whole
Mars Catalog 2024]. Aus diesem Grund werden die Fahrzeuge von Waymo gemaf
der Definition vom VDV (siehe Abschnitt 3.1) der Stufe 4 OV zugeordnet.

Kriterien Auspragungen
Ubernahme der Fahraufgabe Fahrer Fahrer und Svstem
(Quer- oder Langsfiuhrung) System TT ’ y T
Ubernahme der Fahraufgabe Fahrer Fahrer und " : ! Svstem |
(Quer-und Langsfihrung) System_ . .__-Ja * y ?
. T T ks I;aﬁrer und I :
Umgebungsiuberwachung : Fahrer ) System_ . _ |- .o System T
Verhalten in Notfallsituationen L Fahrer o /t - 'Féﬁrerund System |
T~ \:\ System ..
Betriebsbereich Keine ;é.\l‘ljeilbereiche r — Alle Bereiche
e °
Leistelle / Technische Aufsicht | Keine @ | Kommunikatior®| Fahrfianover- | Tele-
und Position freigabe operation
Tesla (Stufe 2) | Ansatze im OPNV (Stufe 2+)
Mercedes/BMW (Stufe 3) | Waymo (Stufe 4 OV)

Abbildung 29: Einordnung der Technologieansétze des automatisierten Fahrens, eigene Darstellung
i. A. a. [SAE International 2021, S. 24-26]

Die Automatisierungssysteme von Mercedes-Benz und BMW sind fur das bedingt
automatisierte Fahren (Stufe 3) zugelassen und werden dementsprechend eingeord-
net [Rudschies und Kroher 2024]. Die Systeme sind in der Lage die Quer- und Langs-
fuhrung zu Gbernehmen und die Umgebung zu Uberwachen [Mercedes-Benz Group
AG 2024b; Mercedes-Benz Group AG 2024c; Hebermehl und Baumann 2022; BMW
AG 2023a; Fasse und Hubik 2023]. Jedoch ist der Einsatz auf einen Anwendungsfall
(Staupilot) beschréankt und der Fahrer muss im Notfall eingreifen [Mercedes-Benz
Group AG 2024b; Mercedes-Benz Group AG 2024c; Hebermehl und Baumann 2022;
BMW AG 2023a; Fasse und Hubik 2023]. Der Einsatz einer Leitstelle wird nicht er-
wahnt. Beim automatisierten Fahrsystem von Tesla wird zwar auch die Quer- und
Langsfuhrung Ubernommen, allerdings ist der Fahrer weiterhin verantwortlich, die
Umgebung zu tberwachen und im Notfall einzugreifen [Tesla Inc. 2024d; Tesla Inc.
2024c; Stegemann 2023; Fasse und Hubik 2023]. Deshalb werden die Fahrzeuge
von Tesla der Stufe 2 zugeordnet [Tesla Inc. 2024d; Tesla Inc. 2024c; Stegemann
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2023; Fasse und Hubik 2023]. Im Bereich des MIV sind weitere Entwicklungen zu
verzeichnen, die von den Automobilherstellern Ford (Ford Mustang — Stufe 2+) VW
(VW ID. Buzz — in Entwicklung) und General Motors (Cruise — Stufe 4) initiiert werden
[Rudschies und Kroher 2024; Greifenstein et al. 2024, S. 61f.].

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Einsatz automatisierter Busse, wes-
halb diese Technologie im Weiteren vertiefend behandelt wird. Gemal der Herstel-
lerangaben werden die automatisierten Busse (von 2getthere, EasyMile, GAMA und
IAV), die in Abschnitt 3.3.1 dargestellt werden, der Automatisierungsstufe 4 zugeord-
net. Jedoch ist fiir eine korrekte Einordnung der Technologie der Betrieb dieser Fahr-
zeuge im offentlichen Raum zu analysieren [Leonetti 2023, S. 172]. Beckmann und
Zadek haben in 2022 insgesamt 59 Pilotbetriebe mit automatisierten Bussen in
Deutschland identifiziert und analysiert [Beckmann und Zadek 2022, S. 32; VDV
2024a; Braun et al. 2020, S. 5f.; PTV Group et al. 2019b, S. 2]. Bei dieser Analyse
wird erkennbar, dass vor dem Betrieb der automatisierten Busse die Strecke abge-
fahren und die Streckenfuhrung in das Fahrzeug einprogrammiert wird [Beckmann
und Zadek 2022, S. 78; Kolb et al. 2020, S. 62]. Dementsprechend bewegt sich das
Fahrzeug auf einer virtuellen Linie [Beckmann und Zadek 2022, S. 78; Kolb et al.
2020, S. 62f.]. Diese kann im automatisierten Fahrmodus nicht verlassen werden,
weshalb parkende Fahrzeuge nur manuell umfahren werden kénnen [Leonetti 2023,
S. 172; Beckmann und Zadek 2022, S. 163-165]. Wie bereits in Kapitel 3.3.1 darge-
legt, befindet sich wahrend der Fahrt stets ein Sicherheitsfahrer im Fahrzeug [Beck-
mann und Zadek 2022, S. 80; Leonetti 2023, S. 172]. Haufig sind in der einprogram-
mierten Strecke virtuelle Haltepunkte (sogenannte Yield-Stops) hinterlegt [Beck-
mann und Zadek 2022, S.85; Kolb et al. 2020, 62-63; Projektteam FLASH
10.07.2024]. An diesen Stellen, die sich haufig an komplexen Verkehrspunkten
(bspw. Kreuzung oder Fahrbahnverengung) befinden, wird das Fahrzeug angehalten
und setzt die Fahrt erst nach Freigabe durch den Operator fort [Beckmann und Zadek
2022, S. 88f.; Kolb et al. 2020, 62-63; Projektteam FLASH 10.07.2024; Kreis Soest
2022]. Die automatisierten Busse sind gemaf der Genehmigung fur eine fest defi-
nierte Strecke (Betriebsbereich) zugelassen [Beckmann und Zadek 2022, S. 72-77].
Dabei werden automatisierte Busse in den Pilotbetrieben auch in Ful3géngerzonen
eingesetzt [Ainsalu et al. 2018, S. 10; Beckmann et al. 2020, S. 10-13]. Eine Leit-
stelle zur Kommunikation und Uberwachung der Fahrzeugposition wird von den Her-
stellern angeboten [Beckmann und Zadek 2022, S. 79f.]. Die Umgebungstberwa-
chung wird aufgrund der Nutzung von virtuellen Haltepunkten nicht vollumfanglich
durch das Fahrzeug tbernommen. Insbesondere bei komplexen Verkehrssituationen
wird eine menschliche Unterstitzung benétigt. Deshalb werden die automatisierten
Busse von der Entwicklung zwischen der zweiten und dritten Automatisierungsstufe
nach SAE J3016 eingeordnet und in dieser Arbeit als Stufe 2+ definiert [Kolb et al.
2020, 63; Gertz et al. 2021, S. 55].

In Bezug zur Geschwindigkeit sind die Fahrzeuge von EasyMile und GAMA im 6f-
fentlichen Raum bis 15 km/h oder 18 km/h zugelassen [Leonetti 2023, S. 172; Kolb
et al. 2020, 63; Beckmann und Zadek 2022, S. 69]. Im Projekt HEAT in Hamburg
erreichte ein eigens entwickelter automatisierter Bus der IAV im Jahr 2021 eine Ge-
schwindigkeit von 25 km/h [Hamburger Hochbahn AG 2021]. Demgegenuber ist der
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automatisierte Bus im Landkreis Nordsachsen fur eine Geschwindigkeit von bis zu
60 km/h zugelassen [Projektteam FLASH 10.07.2024; Mitteldeutscher Verkehrsver-
bund GmbH 2024].

Zusatzlich werden in den Projekten unterschiedliche verkehrsorganisatorische und
infrastrukturelle (digitale und physische) Malinahmen entlang der Strecke durchge-
fuhrt, um den Betrieb der automatisierten Busse zu ermoéglichen und zu erleichtern
[Beckmann und Zadek 2022, S. 69-72; Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB) GmbH
2024; Aleksa et al. 2024, S. 94-98]. Dazu z&hlen u. a.:

e Anpassung / Reduzierung der Hochstgeschwindigkeit

e Errichtung von Temposchwellen

e Anpassung von Lichtsignalanlagen (u. a. Grinphasen)

e Implementierung von Umleitungen oder Einbahnstrafl3en

e Erhohung der StraRenbreite

e Auftragen eines Mittelstreifens

e Errichtung von zusatzlichen Halte- bzw. Parkverboten

e Trimmen der Vegetation (iberhangende Baume)

e Errichtung von Lokalisierungspanelen (Schilder in Gebieten ohne Hauser)

e Errichtung von Informationstafeln

¢ Installation von RSUs zur V2X-Kommunikation [Beckmann und Zadek 2022,
S. 69-72; Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB) GmbH 2024; Aleksa et al. 2024,
S. 94-98]

Zusatzlich zu diesen MalRBhahmen sind eine digitale Karte der Strecke und eine aus-
reichende Mobilfunkabdeckung (bestenfalls 5G) erforderlich [Aleksa et al. 2024,
S. 94-98].

Zusammenfassend zeigt diese Analyse, dass die derzeit eingesetzten Technologie-
ansatze im OPNV in Deutschland nicht fiir einen automatisierten Betrieb ohne Si-
cherheitsfahrer im Fahrzeug (Stufe 4 OV) geeignet sind. Griinde hierfiir sind u. a. der
technologische Reifegrad der Fahrzeuge sowie fehlende Mindeststandards fur den
Aufbau der Fahrzeuge, fur die Auswahl geeigneter Strecken und fur die Gestaltung
passender Betriebskonzepte [Leonetti 2024, S. 118].

3.4 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Einfuhrung von automatisierten Fahrzeugen unterliegt nicht nur technischen,
sondern auch rechtlichen Rahmenbedingungen. Im Falle eines Unfalls ist die Frage
der Haftung von zentraler Bedeutung. Rechtliche Rahmenbedingungen beinhalten
jedoch viele weitere Schwerpunkte, die fur die Einflhrung automatisierter Busse be-
trachtet werden mussen [Lutz 2017, S. 211; Oppermann und Stender-Vorwachs
2020, S. vf.]. Zu den relevanten Rechtsgebieten zahlen das Strafl3enverkehrs-, das
Datenschutz-, das Haftungs-, das Verfassungs-, das Straf- und das Personenbefor-
derungsrecht [Lutz 2017, S. 211; Oppermann und Stender-Vorwachs 2020, S. 5f.].
In Bezug zur Aufgabenstellung wird im Folgenden das Stral3enverkehrsrecht, wel-
ches die Zulassung und den Betrieb von Kraftfahrzeugen regelt, und das
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Personenbeférderungsrecht in Deutschland naher erlautert (Abschnitt 3.4.1). Im An-
schluss werden die rechtlichen Rahmenbedingungen in anderen Landern dargestellt.

3.4.1 Gesetzgebung in Deutschland

Das Stral3enverkehrsrecht kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden [Leonetti 2023,
S. 177]. Der erste Teilbereich beinhaltet das Genehmigungs- und Zulassungsrecht
[Leonetti 2023, S. 177; Lutz 2017, S. 212-215]. Dieses definiert die Voraussetzun-
gen, unter denen ein Kraftfahrzeug auf 6ffentlichen Straf3en in Betrieb genommen
werden darf [Leonetti 2023, S. 177; Lutz 2017, S. 212-215]. Deutschland orientiert
sich im Bereich der Zulassung nach den europaischen UN/ECE-Regelungen [Leo-
netti 2023, S. 177; Lutz 2017, S. 212-215]. Ausgestaltet wird das Genehmigungs-
und Zulassungsrecht in Deutschland jedoch durch das StVG, die Fahrzeugzulas-
sungsverordnung (FZV) und die Stral3enverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) [Le-
onetti 2023, S. 177]. Fur die Zulassung wird auf Basis einer Einzelgenehmigung oder
einer europaischen Typengenehmigung die Betriebserlaubnis erteilt [Leonetti 2023,
S. 177]. Auf dieser Grundlage erfolgt die entsprechende Zulassung, indem das amt-
liche Kennzeichen zugeteilt wird (§ 1 Abs. 1, S. 2, 8 3 Abs. 1. S. 2, 3 StVG und 88 3,
9 FZV) [Leonetti 2023, S. 177].

Die Definition, wie das Fahrzeug unter welchen Voraussetzungen gefuhrt wird, ist
Aufgabe des Verhaltensrechts (zweiter Teilbereich des Stral3enverkehrsrechts) [Le-
onetti 2023, S. 178; Lutz 2017, S. 215-218; Johanning und Mildner 2015, S. 72f.;
Pipp et al. 2018, S. 211]. Fur den Betrieb von automatisierten Fahrzeugen ist dem-
nach zu definieren, wer die Uberwachung des Fahrzeugs und der Umgebung tber-
nimmt, wenn der Fahrer zum Passagier wird und sich anderweitig beschéftigt (siehe
Abschnitt 3.1) [Lutz 2017, S. 215-218; Johanning und Mildner 2015, S. 72f.; Pipp et
al. 2018, S. 211]. In der Gesetzgebung richtet sich das Verhaltensrecht und die Stra-
Benverkehrsordnung (StVO) an den Fahrzeugfihrer [Leonetti 2023, S. 178]. Daher
ist es unerlasslich, dass die Verhaltenspflichten zukinftig in das automatisierte Fahr-
system integriert und im Rahmen der Zulassungs- und Genehmigungserteilung tber-
pruft werden [Leonetti 2023, S. 178].

Seit 2017 wird in Deutschland die Zulassung von hoch- und vollautomatisierten Fahr-
funktionen (Stufe 4 und Stufe 5) Uber das StVG geregelt [Leonetti 2023, S. 179;
BMDV 2021]. Jedoch wurde bislang kein Kraftfahrzeug mit automatisierten Fahrfunk-
tionen nach 88 la/b StVG zugelassen [Leonetti 2023, S. 179; Deutscher Bundestag
2021b, S. 3-16]. Die in Abschnitt 3.3 vorgestellten automatisierten Busse unterliegen
einer besonderen Bauart, weshalb in den erwéhnten Projekten die Fahrzeuge eine
Einzelgenehmigung nach § 21 Abs. 1 StVZO erhalten haben [Leonetti 2023, S. 179f,;
Beckmann und Zadek 2022, S. 72—75]. Aufgrund der Tatsache, dass die automati-
sierten Busse nicht samtliche Anforderungen der StVZO erflillen (bspw. ist bei Easy-
Mile und GAMA kein Lenkrad verbaut), wird zusétzlich eine Aushahmegenehmigung
gemal 8§ 70 StVZO bendtigt [Leonetti 2023, S. 179f.; Beckmann und Zadek 2022,
S. 72-75]. Die Ausnahmegenehmigung ist ortlich beschrankt und bezieht sich auf
eine vorgegebene Strecke, zu der ein Streckengutachten vorliegen muss [Leonetti
2023, S. 180; Beckmann und Zadek 2022, S. 72-75]. Auf Basis der Einzel- und Aus-
nahmegenehmigung wird die Zulassung erteilt und das Kennzeichen vergeben
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[Leonetti 2023, S. 180; Beckmann und Zadek 2022, S. 72-75]. Folglich stellt der ge-
samte Prozess in jedem Projekt und fur jedes Fahrzeug einen Einzelfall dar [Leonetti
2023, S. 180; Beckmann und Zadek 2022, S. 72—75; Leonetti 2021, S. 88].

Mit dem Gesetz zum autonomen Fahren in 2021 sowie mit der Autonome-Fahr-
zeuge-Genehmigungs- und Betriebsverordnung (AFGBYV) in 2022 wurde ein weltweit
einmaliger Rechtsrahmen fir den Einsatz automatisierter Fahrzeuge im Regelbetrieb
geschaffen [Leonetti 2023, S. 181; Deutscher Bundestag 2021a, S. 3; Deutscher
Bundestag 2022a; BMDV 2022a; BMDV 2021; BMDV 2022c]. Das neue Genehmi-
gungs- und Zulassungsverfahren orientiert sich dabei an den bisherigen Prozessen
und besteht nach § 1e Abs. 1 StVG aus drei Schritten, die nachfolgend erldutert wer-
den [Leonetti 2023, S. 181; BMDV 2022c, S. 10-18]:

1. Erteilung der Betriebserlaubnis fur das Kraftfahrzeug mit autonomen Fahr-
funktionen (BEaF): Der Hersteller des automatisierten Fahrzeugs beantragt
beim KBA die BEaF, welche die Grundgenehmigung darstellt. Die Anforderun-
gen an die Ausstattung und die Dokumentations- und Nachweispflicht (u. a.
Betriebshandbuch und Sicherheitskonzept) sind in 88 2, 3 der AFGBV gere-
gelt. Das KBA prft die Unterlagen und stellt die BEaF aus, welche den Funk-
tionsumfang des Fahrzeugs sowie die Einsatzumgebung (ODD) beinhaltet.

2. Verfahren zur Betriebsbereichsfestlegung: Die Betriebserlaubnis stellt die
Grundlage dar, auf welcher anschliel3end der Halter das Verfahren zur Be-
triebsbereichsfestlegung nach § 7 Abs. 1 AFGBV beantragt. ,Der Betriebsbe-
reich iSd § 1d Abs. 2 StVG ist dabei der 6rtlich und raumlich bestimmte 6ffent-
liche Stral3enraum, in dem das Kraftfahrzeug mit autonomen Fahrfunktionen
betrieben werden darf® [Leonetti 2023, S. 182]. Der Funktionsumfang des
Fahrzeugs bestimmt, unter welchen Umstanden und in welchem Betriebsbe-
reich das automatisierte Fahrzeug eingesetzt werden kann. Das Verfahren zur
Betriebsbereichsfestlegung wird bei den o6rtlich und sachlich zustandigen Lan-
desbehorden beantragt, welche den Betriebsbereich tberprifen und einen
zeitlich definierten Einsatzraum festlegen.

3. (Regulare) Zulassung: Zuletzt erfolgt bei den 6rtlichen Zulassungsbehdrden
die Zulassung (8 1e Abs. 1 Nr. 4i. V. m. 8§ 1 Abs. 1 StVG) und die Zuteilung
des Kennzeichens. Ein gesondertes Kennzeichen fur automatisierte Fahr-
zeuge wird nicht vergeben, jedoch missen im Betriebsbereich Verkehrszei-
chen und Hinweisschilder aufgestellt werden, um andere Verkehrsteilnehmer
Uber den Einsatz automatisierter Fahrzeuge zu informieren. [Leonetti 2023,
S. 181-183; BMDV 2022c, S. 10-18]

Weiterhin wird in der Verordnung auf die TA und die Erprobungsgenehmigung ein-
gegangen [Leonetti 2023, S. 183-185; BMDV 2022c, S. 22f.]. Die TA ist eine natir-
liche Person, welche aus der Ferne in einer Leitstelle (siehe Abschnitt 3.2.4) mehrere
Fahrzeuge tberwachen kann [Leonetti 2023, S. 183f.; BMDV 2022c, S. 22f.; Deut-
scher Bundestag 2021a, S. 20]. Dabei ist es fur die TA mdglich, Fahrzeuge zu deak-
tivieren sowie Manb6ver freizugeben oder vorzuschlagen [Leonetti 2023, S. 183f.;
Deutscher Bundestag 2021a, S. 27; BMDV 2022c, S. 108]. Gemal} den Regularien
der AFGBYV wird eine unmittelbare Steuerung des Fahrzeugs (teleoperiertes Fahren,
siehe Abschnitt 3.2.4) nicht gestattet [Leonetti 2023, S. 183]. Dementsprechend kann
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die TA auch nicht fur ein ,Verschulden“ des automatisierten Fahrsystems verantwort-
lich gemacht werden [Leonetti 2023, S. 183].

Zusatzlich zum beschriebenen Prozess der Zulassung, ist es nach 8 16 AFGBV mog-
lich, eine Erprobungsgenehmigung zu beantragen [Leonetti 2023, S. 185]. Diese wird
vom Halter zentral beim KBA beantragt und fir vier Jahre erteilt [Leonetti 2023,
S. 185]. Die Erprobungsgenehmigung unterscheidet sich insofern vom Zulassungs-
prozess, als dass eine permanente Uberwachung vor Ort im Fahrzeug erforderlich
ist [Leonetti 2023, S. 185].

Bezuglich des Personenbefdrderungsrechts wird gemaf § 1 PBefG eine rechtliche
Unterscheidung zwischen der Beférderung mit Pkw und Bussen bzw. Stral3enbah-
nen vorgenommen [Leonetti 2023, S. 175]. Eine Unterscheidung, ob die Fahrzeuge
konventionell mit Fahrer oder automatisiert ohne Fahrer betrieben werden, erfolgt
nicht [Leonetti 2023, S. 175]. Bei den Genehmigungsvoraussetzungen in § 13 Abs. 1
PBefG erfolgt diesbeziglich ebenfalls keine Unterscheidung [Leonetti 2023, S. 175].
Aus diesem Grund kann das PBefG fur automatisierte Verkehrsleistungen genutzt
werden und bedarf hinsichtlich dieser Thematik keiner Anpassung [Leonetti 2023,
S. 175; Leonetti 2021, S. 90]. Fur On-Demand-Angebote (siehe Abschnitt 2.1.2) wur-
denim Jahr 2021 in der PBefG neue Regelungen hinzugefiigt, welche die Einfihrung
dieser Verkehre ermdglichen [Leonetti 2023, S. 175].

Mit diesem Gesetz zum autonomen Fahren wird die Grundlage geschaffen, um au-
tomatisiertes Fahren im offentlichen Stral3enverkehr in Deutschland zu ermdglichen
[BMDV 2022c, S. 1; BMDV 2022a]. Zusammenfassend wird ersichtlich, dass sich die
rechtlichen Rahmenbedingungen an der Stufe 4 OV aus dem Arbeitspapier des VDV
orientieren (siehe Abschnitt 3.1). Da die spezifischen Anforderungen (u. a. Betriebs-
bereich und TA) hauptséchlich von gewerblichen Haltern und nicht von Verbrauchern
erflllt werden kénnen, werden primar ortliche Verkehrsgesellschaften die rechtlichen
Anforderungen fur das automatisierte Fahren erfiillen [Petereit 2022; BMDV 2022c,
S. 67; Leonetti 2023, S. 185; Verbraucherzentrale Bundesverband 2021, S. 4-7]. Ab-
schlieRend ist zu bemerken, dass das Gesetz lediglich eine Ubergangslésung dar-
stellt, bis auf internationaler Ebene eine Harmonisierung der UN/ECE-Regelungen
erfolgt ist [BMDV 2021; AUDI AG 2021, S. 28].

3.4.2 Gesetzgebung in Europa und weltweit

Im européaischen Raum sind die rechtlichen Rahmenbedingungen fiur die Einfihrung
automatisierter Fahrzeuge unterschiedlich weit fortgeschritten (siehe Abbildung 30)
[MOIA GmbH 2024].

In Frankreich besteht seit 2022 die Regelung, hochautomatisierte Fahrzeuge in fest-
gelegten Betriebsbereichen einzusetzen (analog zu Deutschland) [MOIA GmbH
2024]. Fur einen Betrieb ist es jedoch notwendig, eine Leitstelle einzusetzen, die
dazu befugt ist, Fahrmanover zu autorisieren [MOIA GmbH 2024]. In der Schweiz
wurde 2023 und Anfang 2024 das StVG angepasst sowie Verordnungen zum auto-
matisierten Fahren erlassen [Braun Binder und Fasler 2024, S. 248-252; Egger
2024; Der Bundesrat 2023; Bundesamt fir Strallen ASTRA 2022a; Bundesamt fur
Strallen ASTRA 2022b, S. 2-7]. Auf dieser Grundlage wird das bedingt automati-

sierte Fahren (Stufe 3) auf 6ffentlichen StraRen geregelt [Braun Binder und Fasler
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2024, S. 248-252; Egger 2024; Der Bundesrat 2023; Bundesamt fiir Stral3en ASTRA
2022a; Bundesamt fur Strallen ASTRA 2022b, S. 2—7]. Hochautomatisiertes Fahren
ohne Fahrer im Fahrzeug (Stufe 4) wird auf ausgewahlten Strecken genehmigt, wo-
bei die einzelnen Kantone die Zulassung ausstellen [Braun Binder und Fasler 2024,
S. 248-252; Egger 2024; Der Bundesrat 2023; Bundesamt fur Stralen ASTRA
2022a; Bundesamt fur StralRen ASTRA 2022b, S. 2—-7].

Rechtliche Rahmenbedingungen zum automatisiertem Fahren in Europa

Legende:

I Stufe 4
Stufe 3
Stufe 2
Stufe 1

Abbildung 30: Rechtliche Rahmenbedingungen zum automatisierten Fahren in Europa, eigene Dar-
stellung i. A. a. [MOIA GmbH 2024]

Die Gesetzgebung in Grof3britannien erlaubt das bedingt automatisierte Fahren
(Stufe 3) [MOIA GmbH 2024]. GemaR der aktuellen Planung ist die Einfuhrung wei-
terer Gesetze flr hochautomatisiertes Fahren bis zum Jahr 2025 vorgesehen [MOIA
GmbH 2024]. In Spanien wird derzeit an einer Gesetzgebung fir hochautomatisierte
Fahrzeuge gearbeitet, die sich an den Beispielen in Deutschland und Frankreich ori-
entieren soll [MOIA GmbH 2024]. Gegenwatrtig sind die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen in Osterreich ausschlieRlich auf die Anforderungen von Testbetrieben aus-
gerichtet und regulieren nicht grundsatzlich den Einsatz automatisierter Fahrzeuge
[Zweig 2024, S. 310]. Im Gegensatz zu den zuvor angefuhrten Beispielen wurden in
Italien bisher keine spezifischen Gesetze fur automatisiertes Fahren erlassen [MOIA
GmbH 2024]. Dementsprechend ist in Italien ausschlief3lich teilautomatisiertes Fah-
ren (Stufe 2) zulassig [MOIA GmbH 2024]. Des Weiteren existieren in zahlreichen
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weiteren europaischen Landern derzeit keine Regulierungen bezuglich des hochau-
tomatisierten Fahrens (Stufe 4) [Traton SE 2022].

Wahrend in Europa an einem harmonisierten Typengenehmigungsverfahren gear-
beitet wird, fokussieren sich die USA auf herstellerseitige Selbstzertifizierung [Traton
SE 2022]. Aus diesem Grund existieren bzgl. des automatisierten Fahrens derzeit
keine staatenlbergreifenden rechtlichen Regelungen in den USA [Traton SE 2022].
Demzufolge variieren die rechtlichen Rahmenbedingungen zwischen den einzelnen
Staaten, wobei Arizona, Kalifornien, Texas, Nevada und Michigan am fortschrittlichs-
ten in Bezug auf automatisierte Fahrzeuge sind [Traton SE 2022; Huber 2017,
S. 231; Duisberg und Mauroschat 2023]. In Kalifornien bspw. missen umfassende
technische Anforderungen erfillt werden, wozu u. a. eine durchgehende wechselsei-
tige Kommunikationsverbindung zwischen Fahrzeug und Betreiber z&hlt [Duisberg
und Mauroschat 2023; Huber 2017, S. 235-238]. Die US-amerikanische Bunde-
sagentur fur StraRen- und Fahrzeugsicherheit (National Highway Traffic Safety Ad-
ministration) erarbeitet jedoch gegenwartig neue Vorschriften fur das automatisierte
Fahren [Glaser 2023c; Huber 2017, S. 223].

In der Volksrepublik China sind gemaf der rechtlichen Lage Erprobungen von voll-
automatisierten Fahrzeugen auf Autobahnen und stadtischen StraRen zulassig. Die
Strecken werden von lokalen Behdrden nach eigenen Vorschriften ausgewéhlt und
freigegeben. Im Gegensatz dazu ist in Singapur sowohl die Erprobung als auch der
Regelbetrieb von hoch- und vollautomatisierten Fahrzeugen (Stufe 4 und 5) auf 6f-
fentlichen Stral3en seit 2017 rechtlich geregelt. Genehmigt wird der Einsatz dieser
automatisierten Fahrzeuge bei der Land Transport Authority of Singapore, welche
den Einsatz auf einem definierten Gebiet festlegt. Japan hat mittlerweile ebenfalls
das StVG geandert und vollautomatisiertes Fahren ohne Fahrer aber mit Fernuber-
wachung durch den Betreiber (Stufe 4 OV) ermoglicht. [Traton SE 2022]

3.5 Zukiunftige Entwicklungen des automatisierten Fahrens

Im Folgenden werden die zukiinftigen Prognosen, Anwendungsfélle und Projekte
im Bereich des automatisierten Fahrens zusammengestellt und analysiert.

In Bezug auf die zukunftige Entwicklung des automatisierten Fahrens existieren
diverse Prognosen und Zukunftsvisionen. Beiker prognostiziert 2015, dass
vollautomatisiertes Fahren erst nach 2030, aber das automatisierte Autobahnfahren
vor 2020 erreicht wird [Beiker 2015, S. 200]. Eine Studie von McKinsey aus dem Jahr
2016 beschreibt ein progressives Szenario, wonach im Jahr 2030 15 % der neu
verkauften Fahrzeuge hochautomatisiert fahren werden [Kaas et al. 2016, S. 11].
Lalli zufolge wird die vierte Automatisierungsstufe in der ersten Halfte der 2020er-
Jahre und das vollautomatisierte Fahren erst gegen 2035 erreicht [Lalli 2019, S. 19].
Im Jahr 2020 formulierte die Europdische Kommission in der ,Strategie flr
nachhaltige und intelligente Mobilitat" die Vision, bis zum Jahr 2030 den
grol3flachigen Einsatz automatisierter Fahrzeuge zu realisieren [van Driel et al. 2024,
S. 20; Europaische Kommission 2020, S. 3]. Die European Road Transport
Research Advisory Council (ERTRAC) hat im Jahr 2021 eine Studie zur Entwicklung
des automatisierten Fahrens publiziert (neueste Fassung aus dem Jahr 2024)
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[ERTRAC 2021; ERTRAC 2024]. In einer Roadmap fur die technologische
Entwicklung des automatisierten und vernetzten Fahrens in Europa wird eine Vision
fur das Jahr 2050 und eine Agenda bis zum Jahr 2030 beschrieben [ERTRAC 2021,
S. 3]. Da diese Roadmap von verschiedenen Interessensgruppen beachtet und stetig
aktualisiert wird, orientieren sich die weiteren Ausfiilhrungen an dieser Studie [van
Driel et al. 2024, S. 21f.]. In der Vision bis 2050 wird prognostiziert, dass die
uberwiegende Mehrheit der OPNV-Fahrzeuge in Stadten vollautomatisiert mit
Unterstitzung einer Leitstelle fahren [ERTRAC 2021, S. 5]. Das vollautomatisierte
Fahren bedingt eine hohe Kartenverfiigbarkeit sowie einen technologischen Ansatz
fur alle Anwendungsfélle, weshalb als Zwischenschritt auf das Ziel des
hochautomatisierten Fahrens hingearbeitet wird [ERTRAC 2019, S. 12-17; ERTRAC
2024, S.17f]. Deshalb werden in der Agenda bis zum Jahr 2030 fur das
automatisierte Fahren funf verschiedene Anwendungsfalle verfolgt, die nachfolgend
erlautert werden:

1. Parken (Parken in Parkh&usern bei Flughafen oder Einkaufszentren inklusive
Uberfiihrungen, Abgabe eines Mietwagens)

2. Eingeschrankte Bereiche (Shuttles mit langsamen Geschwindigkeiten bspw.
im Flughafen, Busverkehr in Depot)

3. Autobahn (Staupilot, Autobahnchauffeur bis 130 km/h, Lkw-sicheres Auto-
Folgen)

4. Stadtischer und stadtnaher Mischverkehr (Stadtische Abfallwirtschaft, Fahrten
auf der letzten Meile in Wohngebieten, flexible Anwendungen im OPNV in
vordefinierten Gebieten)

5. LandstraRen und untergeordnetes StraRennetz (Fahrerlose OSPV-Dienste
auf vordefinierten Routen, automatisierte Kommunaldienste, erste / letzte
Meile Belieferungen) [ERTRAC 2021, S. 9-16; ERTRAC 2024, S. 4-18; van
Driel et al. 2024, S. 21-23]

Die Umsetzung der einzelnen Anwendungsfalle wird durch die beiden Kriterien
~-Komplexitat* und ,Geschwindigkeit* beeinflusst (siehe Abbildung 31) [Huber 2020].
Parkbereiche und eingeschrankte Bereiche (Industriegelande, Flughafen und Depot)
weisen aufgrund der Zutrittsbegrenzungen weniger komplexe Verkehrsbedingungen
auf [ERTRAC 2021, S. 9-12; ERTRAC 2024, S. 5-10; van Driel et al. 2024, S. 21;
Huber 2020]. Deshalb kénnen dort automatisierte Fahrzeuge zuerst eingesetzt
werden [ERTRAC 2021, S. 9-12; ERTRAC 2024, S. 5-10; van Driel et al. 2024,
S. 21]. Des Weiteren sind in Parkbereichen geringere Hochstgeschwindigkeiten
vorgeschrieben [Huber 2020; ERTRAC 2021, S. 11; ERTRAC 2024, S. 8]. Aus
diesem Grund wird fir diese Anwendungsfalle bis 2030 das hochautomatisierte
Fahren (Stufe 4) angestrebt [ERTRAC 2021, S. 9-12; ERTRAC 2024, S. 5-10; van
Driel et al. 2024, S. 22].
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(Industriegelidnde, Flughafen) Autobahn-
chauffeur
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Parkbereiche / Staupilot auf
automated valet der Autobahn
parking (60 km/h)

Geschwindigkeit'

Abbildung 31: Anwendungsfalle fir das automatisierte Fahren, eigene Darstellung i. A. a. [Huber
2020; ERTRAC 2021, S. 9-16; ERTRAC 2024, S. 4-18; van Driel et al. 2024, S. 21-23]

Der Staupilot ist ein Beispiel fur einen Anwendungsfall mit geringer Geschwindigkeit
und geringer Komplexitat [Huber 2020]. Da Autobahnen generell durch die
Streckenfihrung eine hohe Komplexitat ausschlieen, koénnen dort friher
automatisierte Fahrzeuge eingesetzt werden [Huber 2020; ERTRAC 2021, S. 9f;
ERTRAC 2024, S. 10-13]. In der Roadmap von ERTRAC wird beschrieben, dass bis
2030 die Geschwindigkeit schrittweise von 60 km/h auf 130 km/h gesteigert und
mindestens die dritte, ggf. auch die vierte Automatisierungsstufe erreicht wird
[ERTRAC 2021, S. 9f.; ERTRAC 2024, S. 10-13; van Driel et al. 2024, S. 21-23].
Weiterhin wird im ,Auto-Folgen® die Chance gesehen, das hochautomatisierte
Fahren im Lkw-Verkehr zu etablieren [ERTRAC 2021, S. 9f.; ERTRAC 2024, S. 10—
13; van Driel et al. 2024, S.21-23]. Beim ,Auto-Folgen“ fahrt der erste Lkw
teilautomatisiert (Stufe 2) und weitere Lkw folgen diesem hochautomatisiert (Stufe 4)
[ERTRAC 2024, S. 12].

Der stadtische Mischverkehr sowie die Landstraf3e sind Anwendungsfalle, die eine
hohe Komplexitat besitzen und bei denen von den automatisierten Fahrzeugen eine
mittlere bis hohe Geschwindigkeit verlangt wird [ERTRAC 2021, S. 12-16; ERTRAC
2024, S. 13-18; van Diriel et al. 2024, S. 21-23; Huber 2020]. Gemal3 der Analyse
von ERTRAC wird die Implementierung des automatisierten Fahrens in diesen
Szenarien zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen, wobei Landstral3en aufgrund der
zusatzlichen hohen Geschwindigkeiten eine besondere Herausforderung darstellen
[ERTRAC 2021, S. 9-16; ERTRAC 2024, S. 5-18; Huber 2020]. Aus diesem Grund
wird bis zum Jahr 2030 der bedingt automatisierte oder hochautomatisierte Betrieb
in diesen beiden Anwendungsfallen nur auf ausgewahlten Strecken erfolgen, wobei
die Fahrzeuge von einer Leitstelle Uberwacht werden [ERTRAC 2021, S. 12-16;
ERTRAC 2024, S. 13-18].

Zur Realisierung dieser Anwendungsfalle sowie zur Erreichung einer hohen
Marktakzeptanz werden zwei Hauptansétze verfolgt [ERTRAC 2021, S. 9-18]: Die
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Hochstgeschwindigkeit bei begrenzter Verkehrskomplexitdt (auf Autobahnen)
schrittweise zu erh6hen oder mit niedrigen Geschwindigkeiten schrittweise die
gesamte Verkehrskomplexitat abzudecken [ERTRAC 2021, S. 17f.].

Die vorherige Analyse der Technologieansatze von Mercedes-Benz und BMW (siehe
Abschnitt 3.3.1 und Anhang A.2) zeigt, dass bereits erste Anwendungsfalle der
Roadmap von ERTRAC (beispielsweise Staupilot) erreicht wurden. Weiterhin wurde
der automatisierte Parkservice (Stufe 4) von Bosch und Mercedes-Benz fir ein Park-
haus am Stuttgarter Flughafen zugelassen [Robert Bosch GmbH 2022b]. Das Projekt
KIRA, welches das Ziel verfolgt, automatisierte On-Demand-Verkehre im Regelbe-
trieb einzusetzen, hat 2024 vom KBA eine Erprobungsgenehmigung fir hochauto-
matisiertes Fahren erhalten [Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH 2024; Deutsche
Bahn AG 2024]. Dies bedeutet, dass sich wahrend der Testfahrten ein Sicherheits-
fahrer im Fahrzeug befindet [Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH 2024; Deutsche
Bahn AG 2024]. Wie bereits in Kapitel 1 kurz dargestellt wurde, werden weitere Pro-
jekte mit automatisierten Fahrzeugen im OPNV geplant. Die Projekte ,MINGA® in
Munchen, ,AHOI" in Hamburg sowie ein Projekt in Berlin haben zum Ziel, hochauto-
matisierte Busse im 6ffentlichen Raum einzusetzen [Glaser 2023d]. In Minchen wer-
den die automatisierten Busse von MAN hergestellt, wahrend die Bushersteller in
Hamburg und Berlin bislang nicht festgelegt wurden [Glaser 2023a; Glaser 2023b].
Zusatzlich plant MOIA mit dem ID Buzz von VW bis 2025 einen grof3flachigen Einsatz
hochautomatisierter Fahrzeuge in Hamburg zu etablieren [MOIA GmbH 2021; Meyer
2023, S. 31f.].

Die vorliegenden Erlauterungen verdeutlichen, dass die Entwicklung des automati-
sierten Fahrens weltweit, insbesondere jedoch in Deutschland und Europa, voran-
schreitet.

3.6 Zusammenfassung und Anforderungen aus dem Forschungs-
bereich des automatisierten Fahrens

Das automatisierte Fahren wird nach SAE J3016 in sechs Stufen eingeteilt. Bis ein-
schlie3lich Stufe 4 werden automatisierte Fahrzeuge nur teilweise in ausgewahlten
Betriebsbereichen eingesetzt. Die Funktionsweise von automatisierten Fahrzeugen
wird anhand der drei Phasen maschinelle Wahrnehmung, Situationsverstehen und
Bahnfuhrung erlautert. Innerhalb dieser drei Phasen nehmen die Sensorik der Fahr-
zeuge, die Verarbeitung der erhobenen Daten sowie die Entscheidungsfindung eine
zentrale Rolle ein. Da speziell in der Ubergangsphase bis zum vollautomatisierten
Fahren das Fahrzeug in bestimmten Situationen Unterstitzung bendtigt, erfolgt eine
Ferntiberwachung der automatisierten Fahrzeuge aus einer Leitstelle. Hinsichtlich
der existierenden Technologieansatze wird erkennbar, dass Waymo als einziges Un-
ternehmen hochautomatisierte Fahrzeuge einsetzt. In Europa sind nach heutigem
Stand die bedingt automatisierten Fahrzeuge von Mercedes-Benz und BMW techno-
logisch am weitesten entwickelt und zugelassen. Die rechtliche Situation gestaltet
sich indes kontrar (Abschnitt 3.4). Wahrend bereits einige Lander in Europa (speziell
Deutschland und Frankreich) nationale Regelungen fur die Einfihrung automatisier-
ter Fahrzeuge geschaffen haben, existieren in den USA und in Asien keine
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nationalen Losungen. Dort werden automatisierte Fahrzeuge Gber Ausnahmegeneh-
migungen oder Regelungen des Bundesstaates zugelassen. Die Beschreibung der
zukUnftigen Entwicklung des automatisierten Fahrens verdeutlicht, dass die Anfor-
derungen an das vollautomatisierte Fahren (Stufe 5) komplex sind. Aus diesem
Grund wird die Strategie verfolgt, hochautomatisierte Fahrzeuge einzufiihren und
den Funktionsumfang schrittweise auszubauen.

Zusammenfassend wird eine weltweite Fokussierung auf die Automatisierungsstufe
4 OV beobachtet. Dies verdeutlichen sowohl die Roadmap zur zukiinftigen Entwick-
lung des automatisierten Fahrens als auch die Ausgestaltung der rechtlichen Rah-
menbedingungen. In beiden Fallen wird sich auf spezifische Betriebsbereiche fokus-
siert und der Einsatz einer Leitstelle vorausgesetzt. Insbesondere Verkehrsunterneh-
men sind fir den zukunftigen Einsatz automatisierter Fahrzeuge im OV pradestiniert,
weil diese bereits Uber Leitstellen verflgen.

Auf Basis der Ausfuhrungen in diesem Kapitel werden im Folgenden die Anforderun-
gen des automatisierten Fahrens an den ganzheitlichen Planungsprozess zur Ein-
fuhrung automatisierter Busse erlautert.

Gemald Abbildung 31 in Abschnitt 3.5 wird beim Einsatz von automatisierten Fahr-
zeugen zwischen komplexeren und weniger komplexen Anwendungsfallen unter-
schieden [Ainsalu et al. 2018, S. 12-23; Iclodean et al. 2020, S. 21-31; University of
Michigan 2018, S. 17-31; Richter et al. 2020, S. 90-103]. Aus diesem Grund ist vor
der Implementierung eines automatisierten Fahrzeugs eine Streckenanalyse im je-
weiligen Bedienungsgebiet erforderlich. Dies ist eine Anforderung des automatisier-
ten Fahrens, die im ganzheitlichen Planungsprozesses beriicksichtigt werden sollte.
Da automatisierte Busse auch in Fuligdngerzonen eingesetzt werden (siehe Ab-
schnitt 3.3.2), sollten diese Bereiche ebenfalls in die Streckenanalyse eingebunden
werden. Aufgrund der Tatsache, dass die Performance der Sensoren von Witte-
rungsbedingungen beeinflusst werden (siehe Tabelle 5 in Abschnitt 3.2.1.1), sollten
zudem Wetterdaten bei der Streckenauswahl im Planungsprozess inkludiert werden
[Ainsalu et al. 2018, S. 20-23; Iclodean et al. 2020, S. 21-31; University of Michigan
2018, S. 17-19].

In Abschnitt 3.3 wird beschrieben, dass zur Realisierung des Einsatzes eines auto-
matisierten Busses verschiedene verkehrsorganisatorische und infrastrukturelle (di-
gitale und physische) Maflinahmen entlang der Strecke implementiert werden. Des-
halb sollte ergdnzend zur Streckenanalyse untersuchen werden, inwieweit verkehrs-
organisatorische und infrastrukturelle MalRnahmen den Einsatz eines automatisier-
ten Busses unterstitzen kdnnen. Da zwischen den Technologieansatzen (siehe Ab-
schnitt 3.3) Unterschiede in Bezug auf die Leistungsféahigkeit bestehen, welche die
Auswahl der Strecke beeinflussen, sollte die Fahrzeugtechnologie im Planungspro-
zess beriicksichtigt werden [Ainsalu et al. 2018, S. 20-23; Iclodean et al. 2020, S. 8-
35; University of Michigan 2018, S. 17-19; Richter et al. 2020, S. 80-103].

Weiterhin sollten die derzeit geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen in Bezug
auf den Einsatz automatisierter Busse in den Planungsprozess einbezogen werden
[Ainsalu et al. 2018, S. 20-27; Iclodean et al. 2020, S. 31-37; University of Michigan
2018, S.11-19]. Ab der vierten Automatisierungsstufe werden automatisierte

77



Fahrzeuge ohne Fahrer eingesetzt, jedoch aus der Ferne von einer Leitstelle
tberwacht (Stufe 4 OV) [Ainsalu et al. 2018, S. 28; SAE International 2021, S. 30—
32; Ackerman 2021]. In der Konsequenz vergrof3ert sich dadurch der Arbeitsumfang
des Leitstellenpersonals, weshalb dieser Aspekt in den Planungsprozess integriert
werden sollte [Kettwich und Drel3ler 2020, S. 69-73].

Zusammenfassend resultieren aus dem Bereich des automatisierten Fahrens fol-
gende Anforderungen an den ganzheitlichen Planungsprozess fur den Einsatz auto-
matisierter Busse:

e Auf den Einsatz automatisierter Busse bezogene Streckenanalyse (inkl.
FuRgangerzonen) im Bedienungsgebiet durchfiihren

e Wetterdaten bei der Streckenauswahl im Bedienungsgebiet beriicksichtigen

e Verkehrsorganisatorische und infrastrukturelle Malnahmen zur
Unterstitzung des automatisierten Busses festlegen

e Fahrzeugtechnologie beriicksichtigen

e Rechtliche Rahmenbedingungen fir das automatisierte Fahren
berucksichtigen

e Personaleinsatzplanung vom stationaren Personal in der Leitstelle anpassen

Abschliel3end kdnnen die in Abschnitt 2.5 dargelegten Anforderungen bestatigt wer-
den. Die automatisierten Fahrzeuge von Waymo werden flexibel als Bedarfsverkehr
eingesetzt. Weiterhin werden insbesondere die automatisierten Busse von 2getthere,
EasyMile und GAMA elektrisch betrieben. Deshalb kénnen der Bedarfsverkehr und
die Elektromobilitat mit dem Einsatz automatisierter Busse verkniUpft werden.
[Mounce und Nelson 2019, S. 20-29; Jonuschat et al. 2021, S. 5-23; Ainsalu et al.
2018, S. 12-23; Richter et al. 2020, S. 105f.]
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4 Analyse von Planungsprozessen der Verkehrsplanung

Das Ziel des vierten Kapitels ist die Uberpruifung der Hypothese dieser Arbeit, wo-
nach derzeit kein ganzheitlicher Planungsprozess fiir die Einfihrung automatisierter
Busse existiert. Da der Forschungsbereich der Verkehrsplanung mit der Aufgaben-
stellung dieser Arbeit verknipft ist, werden zunachst die Grundlagen dieses For-
schungsgebietes erlautert (Abschnitt 4.1). AnschlieRend werden bestehende Pla-
nungsprozesse der Verkehrsplanung analysiert (Abschnitt 4.2). In Abschnitt 4.3 wer-
den die bestehenden Verfahren anhand der festgestellten Anforderungen an einen
ganzheitlichen Planungsprozess fur automatisierte Busse bewertet und die For-
schungslicke konkretisiert. Das Kapitel schliel3t mit einer Zusammenfassung und ei-
nem Zwischenfazit.

4.1 Grundlagen der Verkehrsplanung

Um das Forschungsfeld der Verkehrsplanung zu beschreiben, wird zuerst der Begriff
definiert und anschlieRend Handlungsfelder und MalRnahmen der Verkehrsplanung
erlautert (Abschnitt 4.1.1). Zur Einordnung der OPNV-Planung in die Verkehrspla-
nung werden anschlie3end die Planungsebenen der Verkehrsplanung erlautert (Ab-
schnitt 4.1.2).

4.1.1 Definition, Handlungsfelder und MalBhahmen der Verkehrsplanung

Die Verkehrsplanung umfasst neben der Planung von Verkehrsinfrastruktur (Fuf3-
ganger-, Radfahr-, Straf3en- oder Schienennetz) auch organisatorische und betrieb-
liche MalRnahmen [Gertz 2021, S. 3; Steierwald et al. 2005, S. 9f.; O'Flaherty 1997,
S. 26]. Dabei ist sie als integraler Bestandteil der Stadtplanung zu definieren und
orientiert sich an der regionalen und nationalen Politik [Gertz 2021, S. 2; O'Flaherty
1997, S. 26]. Als fuhrende Organisation fur die Verkehrsplanung in Deutschland de-
finiert die Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) Ver-
kehrsplanung wie folgt: ,(Verkehrs-)Planungen bereiten zielorientiert, systematisch,
vorausschauend und informiert Entscheidungen uber Interventionen (Mal3nahmen
und MalRnahmenbtindel) vor, die den Verkehr (Angebot, Nachfrage, Abwicklung und
Auswirkung) betreffen [FGSV 2018a, S. 2]. Planungsgegenstand der Verkehrspla-
nung ist dabei sowohl der Personen- als auch der Guterverkehr [Gertz 2021, S. 4].
Weiterhin werden innerhalb des Stadtverkehrs alle Verkehrsmittel auf3er Luft- und
Schiffsverkehr in der Planung betrachtet [Gertz 2021, S. 4].

Grundlegend ist die Verkehrsplanung in Angebotsplanung und Nachfragesteuerung
aufgeteilt (siehe Abbildung 32) [Gertz 2021, S. 4]. In der Angebotsplanung wird die
Verkehrsinfrastruktur und das betriebliche Verkehrsangebot zur Verfigung gestellt
[Gertz 2021, S. 4f.]. Demgegenuber verfolgt die Nachfragesteuerung das Ziel, die
Verkehrsnachfrage zu gestalten und zu beeinflussen [Gertz 2021, S. 4f.]. Um sowohl
die Angebots- als auch die Nachfrageseite zu beriicksichtigen, zahlen ,Infrastruktur-
planung und -management®, ,Planung und Management Verkehrs-/Mobilitatsdienst-
leistungen®, ,Verkehrsmanagement” und ,Mobilitats-/Transportmanagement® zu den
vier Handlungsfeldern der Verkehrsplanung [FGSV 2018a, S. 8f.; Gertz 2021, S. 4f.].
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Abbildung 32: Elemente der Verkehrsplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Gertz 2021, S. 5]

Die Verkehrsinfrastruktur beinhaltet neben den Verkehrsnetzen, u. a. auch den Park-
raum, Umsteigepunkte, Sharing-Angebote, Ladestationen und digitale Infrastruktur,
wie bspw. 5G oder V2X-Sensoren [Gertz 2021, S. 4f.; TU Wien et al. 2019, S. 122;
PTV Group et al. 2019c, S. 23-25]. Diese Infrastruktur zu planen und baulich umzu-
setzen ist Aufgabe der Infrastrukturplanung [Gertz 2021, S. 4f.; Umweltbundesamt
2022c]. Infrastrukturmanagement fokussiert sich dartber hinaus auf den Erhalt und
die Verbesserung der Infrastruktur, indem diese tberwacht und Mal3nahmen abge-
leitet werden [Gertz 2021, S. 4f.; Kielhauser und Adey 2018, S. 117f.]. Verantwortlich
fur diesen Planungsgegenstand sind Stadte und Infrastrukturanbieter [Gertz 2021,
S. 4f]. Ein wesentlicher Aspekt der Planung von Verkehrs- und Mobilitatsdienstleis-
tungen besteht in der Bereitstellung eines effizienten, umweltvertraglichen und sozial
gerechten betrieblichen Verkehrsangebots [Gertz 2021, S. 4f.]. Dementsprechend ist
es die Aufgabe von Verkehrsunternehmen, dieses Angebot mit den entsprechenden
Verkehrsmitteln bereitzustellen [Gertz 2021, S. 4f.].

Kurzfristige, betriebliche und organisatorische Malinahmen umzusetzen ist die Auf-
gabe des Verkehrs- und Mobilitaitsmanagements [Gertz 2021, S. 4f.; Leonhardt
2021, S. 507-509]. Die FGSV definiert Verkehrsmanagement als die ,Beeinflussung
des Verkehrsgeschehens durch ein Bindel von MaRnahmen und mit dem Ziel, die
Verkehrsnachfrage und das Angebot an Verkehrssystemen optimal aufeinander ab-
zustimmen® [FGSV 2012, S. 122]. Beeinflussbar ist die Verkehrsnachfrage tber die
Zeit- und Wegewahl [Gertz 2021, S. 4f.; Steierwald et al. 2005, S. 691f.]. Aus diesem
Grund sind die Steuerung der Verkehrsablaufe und die Bereitstellung von Informati-
onen Uber den Verkehrszustand Beispiele des Verkehrsmanagements [Gertz 2021,
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S. 4f.; Steierwald et al. 2005, S. 691f.]. Als Abgrenzung fokussiert sich das Mobili-
tatsmanagement auf die Einflussnahme der personenbezogenen Verkehrsnachfrage
durch Verkehrsberatung, Kommunikation, Organisation und Information [Steierwald
et al. 2005, S. 692; IVV und ISB 2003, S. 17; FGSV 2018b, S. 5]. Dies hat zum Ziel,
die Mobilitatsbedurfnisse verschiedener Personengruppen (u. a. Beschatftigte, Kin-
der, Senioren, Touristen) an die Angebote anzupassen und eine effiziente Nutzung
zu erreichen [Steierwald et al. 2005, S. 692; Louen 2021, S. 162-166; FGSV 2018Db,
S. 5]. Um nicht nur den Personen- sondern auch den Guterverkehr in die Betrachtung
mit einzubeziehen, wird das Transportmanagement zu diesem Handlungsfeld hinzu-
gefugt [Gertz 2021, S. 41.].

Zu jedem dieser vier genannten Handlungsfelder kdnnen unterschiedliche Mal3nah-
men zugeordnet werden. Ein Auszug dieser Ma3nahmen wird in Tabelle 8 dargestellt
[Gertz 2021, S. 27f.; FGSV 2018a, S. 10f.]. In Bezug zur Aufgabenstellung wird die
Einfihrung einer neuen Buslinie der Planung von Verkehrsdienstleistungen zugeord-
net.
Tabelle 8: Handlungsfelder und MaBnahmen der Verkehrsplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Gertz
2021, S. 27f.; FGSV 20184, S. 10f]
Handlungsfelder Mallnahmen
e Erweiterung einer StralRenbahnlinie
e Bau einer Umgehungsstralie
o Erweiterung Park-and-Ride-Kapazitaten
Planung und Management |e Einflhrung einer neuen Buslinie
Verkehrs-/ Mobilitatsdienstleis- |e Taktausweitung
tungen e Anpassung des Netzplans
e Einfihrung von Immissions- und Emissions-
grenzwerte (Umweltzonen)
¢ Anpassung von Geschwindigkeits-

Infrastrukturplanung und
Management

Verkehrsmanagement .
beschrankungen
e Einfihrung von Parkgebihren oder Road-Pri-
cing
Mobilitats- und o Zielgruppenspezifische Offentlichkeitsarbeit

Transportmanagement e Standortbezogene Logistik

Die Auflistung zeigt, dass sich die Aufgaben der Verkehrsplanung in der MaR3stabs-
ebene, in der Konkretisierung und auch im Zeitbezug unterscheiden [Gertz 2021,
S. 4]. Die Erweiterung einer Stral3enbahnlinie ist ein Prozess, der sich bspw. Uber
einen Zeitraum von mehreren Jahren erstreckt. Im Gegensatz dazu konnen Parkge-
bldhren in der Regel mit einem geringeren Zeitaufwand implementiert werden.

4.1.2 Planungsebenen der Verkehrsplanung

In Abschnitt 4.1.1 wurde bereits erlautert, dass die Verkehrsplanung auf unterschied-
lichen Ebenen durchgefuhrt wird und verschiedene Objekte und Malinahmen be-
trachtet werden [FGSV 2018a, S. 8; Gertz 2021, S. 3f.; Meyer 2016, S. 3]. Fur den
Erfolg der Verkehrsplanung ist es essenziell, die tibergeordnete Planungsebene zu
berlcksichtigen [FGSV 2018a, S. 20-34]. In Abbildung 33 werden aus diesem Grund
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die Planungsebenen der Stadt- und Verkehrsplanung zueinander in Beziehung ge-
setzt [FGSV 2013, S. 6-12; Gertz 2021, S. 36; Engel 2021, S. 67].

Stadt Verkehr

EU Europaisches Raum-

i s e Transeuropaische Netze

Y Y

Bund Bundesraumordnung Bundesverkehrswegeplan
Y Y

Land Landesplanung Landesverkehrsplan
Y Y

Region Regionalplanung Regionaler

Verkehrsentwicklungsplan

Y Y
Kommunaler

Kommune SECIGITE Ty O Verkehrsentwicklungsplan
) )
A 4 h 4
Flachennutzungsplan Nahverkehrsplan
4 v 4

Larmminderungsplan, Luftreinhalteplan,
Klimaschutzkonzept, weitere Plane

Y

Diverse MalRnahmen-

Bebauungsplan plane Verkehr

Abbildung 33: Raumliche Planungsebenen der Stadt- und Verkehrsplanung in Deutschland, eigene
Darstellung i. A. a. [FGSV 2013, S. 6-12; Gertz 2021, S. 36; Engel 2021, S. 67]

Das europaische Raumentwicklungskonzept und die transeuropaischen Netze wer-
den auf europdaischer Ebene festgelegt und beziehen sich auf lAnderibergreifende
Flachen und Verkehrswege, die auf nationaler Ebene ausgestaltet werden [FGSV
2013, S. 12; Gertz 2021, S. 36]. Auf Bundesebene existiert der Bundesverkehrs-
wegeplan, welcher Bedarfs- und Ausbauplane von Bundesstral3en und Bundesau-
tobahnen beinhaltet [FGSV 2013, S. 12; Gertz 2021, S. 36; BBSR 2024]. Auf der
Seite der Stadtplanung wird durch eine gemeinsame Initiative des Bundes und der
Lander die Raumordnung festlegt [FGSV 2013, S. 12; Gertz 2021, S. 36; BBSR
2024]. Die Bundeslander entwickeln auf Landesebene Raumordnungsprogramme
und Landesverkehrskonzepte mit geplanten Infrastrukturprojekten [FGSV 2013,
S. 12; Gertz 2021, S. 36]. Zwischen der Landesplanung und der kommunalen Pla-
nung befindet sich die Regionalplanung, welche die Raumordnung und die Nut-
zungsanforderungen in der Planungsregion koordiniert [FGSV 2013, S. 12;
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Regionale Planungsgemeinschaft Magdeburg 2024]. Im Verkehrsbereich werden re-
gionale Verkehrskonzepte entwickelt, die ggf. auch bereits Nahverkehrsplane enthal-
ten konnen [FGSV 2013, S. 12; Gertz 2021, S. 36]. Die unterste Ebene stellt die
Stadt- und Verkehrsplanung auf der kommunalen Ebene fiir Gesamtstadte oder Ge-
meinden dar [FGSV 2013, S. 12; Gertz 2021, S. 36; Engel 2021, S. 67]. Auf Basis
eines integrierten Stadtentwicklungsplans werden der Flachennutzungsplan und der
Bebauungsplan erarbeitet [FGSV 2013, S. 12; Engel 2021, S. 67]. Diese beiden Rah-
menplane werden zur Bauplanung verwendet [FGSV 2013, S. 12]. Der (kommunale)
Verkehrsentwicklungsplan definiert die Ziele und Handlungsmaf3nahmen fiir die Mo-
bilitatsentwicklung der Stadt [Engel 2021, S. 68]. Daraus werden weitere Verkehrs-
konzepte, wie der Nahverkehrsplan oder Stadtteilverkehrsplane entwickelt und um-
gesetzt [FGSV 2013, S. 12; Gertz 2021, S. 36; Engel 2021, S. 68]. Als Gibergeordnete
strategische Instrumente dienen der integrierte Stadtentwicklungsplan und der Ver-
kehrsentwicklungsplan dazu, die Ziele und Wirkungsrichtungen der einzelnen Plane
auf kommunaler Ebene aufeinander abzustimmen [FGSV 2013, S. 6; Gertz 2021,
S. 36; Engel 2021, S. 67f.]. Aus diesem Grund ist eine Ruckkopplung der einzelnen
Plane zu den ubergeordneten Instrumenten auf dieser Ebene essenziell [FGSV
2013, S. 6].

In Anbetracht der Tatsache, dass der lokale OPNV und folglich auch der Einsatz
automatisierter Busse von den Verkehrsentwicklungs- und Nahverkehrsplanungen
abhangig sind, werden diese beiden Instrumente im Folgenden ausflhrlich erdrtert.

Verkehrsentwicklungsplan:

Die ,Verkehrsentwicklungsplanung ist das zentrale Instrument zur Entwicklung eines
effizienten Verkehrssystems® [FGSV 2013, S. 9]. Das Ziel dieser Plane ist es, die
Attraktivitat, Mobilitat und Erreichbarkeit in einer Stadt oder Gemeinde zu verbes-
sern, indem alle Verkehrsarten betrachtet und vorwiegend im Sinne der nachhaltigen
Mobilitdt ausgebaut werden [Engel 2021, S. 68]. Dementsprechend enthalten Ver-
kehrsentwicklungsplane Ziele, Strategien, Rahmenbedingungen und MalRnahmen
auf kommunaler Ebene [Engel 2021, S. 68; FGSV 2013, S. 5]. Das Vorgehen zur
Verkehrsentwicklungsplanung gliedert sich in funf Phasen (Orientierung, Problem-
analyse, Maflinahmenuntersuchung, Abwagung und Entscheidung sowie Umset-
zung) inklusive begleitender Information, Beteiligung und Evaluation [FGSV 2013,
S. 15].

Innerhalb der Verkehrsentwicklungsplanung werden zum einen strategisch-konzep-
tionelle Planungen durchgefuhrt und zum anderen Malinahmenplane entwickelt. In
der strategisch-konzeptionellen Ebene werden Ziele, Szenarien, Strategien und Kon-
zepte langfristig erarbeitet und periodisch aktualisiert. Dazu werden auch kontinuier-
lich Analysen zu verschiedenen Kennzahlen, wie bspw. der Verkehrsnachfrage, aus-
gewertet. Diese Voruberlegungen werden in der MalRnahmenebene konkretisiert, in-
dem einzelne Fachpléne, wie ein Nahverkehrsplan, ein Radverkehrskonzept oder ein
Larmminderungsplan erarbeitet werden. Weiterhin z&hlen MaRnahmenbiindel oder
EinzelmaRnahmen, wie bspw. die Umgestaltung von OPNV-Linien, zur MaRnahmen-
ebene. Der Erfolg eines Verkehrsentwicklungsplans ist dabei von der Interaktion und
Konsistenz dieser beiden Ebenen abhangig. [FGSV 2013, S. 25-27]
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Nahverkehrsplan:

Im Nahverkehrsplan, der als strategisches Planungsinstrument fur finf bis zehn
Jahre ausgelegt ist, werden Ziele, Standards und MaRnahmen fiir den OPNV in ei-
nem definierten Einzugsgebiet festgelegt. Ziel des Nahverkehrsplans ist es, ein zu-
sammenhangendes OPNV-Netz auszuarbeiten. Der Nahverkehrsplan gewahrleistet
demnach eine bedarfsgerechte Versorgung der Bevolkerung innerhalb eines defi-
nierten Einzugsgebiets. In einem Nahverkehrsplan werden Anforderungen, Kenn-
zahlen und Bedienungsstandards festgelegt. Dies betrifft folgende Bereiche:

e Strecken- und Liniennetz

e ErschlieBungsqualitéat (Linien und Haltestellen)

e Bedienungsqualitat (bspw. Bedienungshaufigkeit)

e Verbindungsqualitat (Schnittstellen im Netz und zu anderen Verkehrstragern)
e Tarifstruktur

e Ausrustungsqualitat (vor allem barrierefreie Gestaltung)

e Fahrzeuge

Beispielsweise kdnnen Haltestelleneinzugsbereiche (von 300 m bis 700 m) fur die
ErschlieBungsqualitat definiert werden. Fur die Bedienungsqualitat kann exempla-
risch ein Takt zwischen 20 min und 60 min festgelegt werden. Diese Bedienungs-
standards werden auf Basis des Finanzbudgets und Erfahrungswerten der FGSV,
des VDV oder anderen Nahverkehrsplanen festgelegt. Der Planungsablauf fir den
Nahverkehrsplan gliedert sich analog der Verkehrsentwicklungsplanung in funf Pha-
sen inklusive begleitender Prozesse. Wie bereits erlautert wurde, ist der Nahver-
kehrsplan dem Verkehrsentwicklungsplan untergeordnet und orientiert sich an den
dort festgelegten Zielen und MalZnahmen. [Sommer und Deutsch 2021, S. 256—-264;
ISUP Ingenieurbiro fur Systemberatung und Planung GmbH 2016, S. 2f.]

Auf Basis des Nahverkehrsplans erfolgt in der operativen Planungsebene die
Angebotsplanung, deren Ziel es ist, das Nahverkehrssystem basierend auf den An-
forderungen fur die Fahrgaste zu entwerfen [West 2007, S. 3-5; Sommer und
Deutsch 2021, S. 273; Wagner 2009, S. 22; Suhl et al. 2007, S. 449; Borndorfer et
al. 2008b, S.133; Borndorfer et al. 2008a, S.1]. Dementsprechend ist die
Angebotsplanung der Prozess, mit dem das Verkehrsangebot, bspw. eine Buslinie
(siehe Abschnitt 4.1.1), geplant wird [Hartl 2020, S. 29]. Im Hinblick auf die vorlie-
gende Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Planung und Streckenauswabhl fir den
Einsatz automatisierter Busse demnach der Angebotsplanung zuzuordnen. Die
Angebotsplanung des OPNV ist dabei nicht eindeutig dem Aufgabentrager, der
Nahverkehrsgesellschaft oder dem Verkehrsunternehmen zuzuordnen [West 2007,
S. 41]. Dieser Aspekt wird im Anhang A.5 vertiefend erlautert. Grundsatzlich ist der
Autor der Meinung, dass die Angebotsplanung eine gemeinsame Aufgabe fir
Aufgabentrager und Verkehrsunternehmen ist und der Zusammenarbeit beider
Organisationen bedarf.
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4.2 Existierende Planungsprozesse zur Einfihrung einer Buslinie

Zur ldentifikation der bereits bestehenden Planungsprozesse im Forschungsgebiet
der Verkehrsplanung, wird die systematische Literaturanalyse als Methodik
verwendet [Kitchenham et al. 2007, S. 3]. Nach vom Brocke et al. gliedert sich diese
Methodik in finf Schritte: Definition des Review-Umfangs, Konzeptualisierung des
Themas. Literaturrecherche, Literaturanalyse und Forschungsagenda [vom Brocke
et al.,, S.6f]. Da die Literaturrecherche eine Vielzahl unterschiedlicher Quellen
umfasst, wird zuerst der Umfang der Literaturrecherche festgelegt [vom Brocke et
al., S. 6f.]. Danach werden die Schllisselworter erarbeitet, nach denen gesucht wird
[vom Brocke et al., S. 8]. Die Literaturrecherche (dritter Schritt) gliedert sich in diesem
Fall in drei Themenbereiche [vom Brocke et al., S. 8f.]. Der Prozess der Verkehrs-
planung ist als Planungsprozess fur die Einflhrung eines automatisierten Busses
pradestiniert, weshalb in diesem Themenbereich zuerst recherchiert wird. Als zwei-
tes wird analog zu den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1.2 die Literatur direkt zur OPNV-
Planung und Angebotsplanung gesichtet. Schliefilich werden im dritten Bereich ver-
wandte Forschungsgebiete untersucht. Aus den Themenbereichen werden
Schlagworter auf Deutsch und auf Englisch abgeleitet, nach denen in der
systematischen Literaturanalyse gesucht wird. In Bezug auf die Verkehrsplanung
werden die Suchbegriffe ,Verkehrsplanung®, ,Verkehrsplanungsprozess®, , Transpor-
tation planning”, , Transportation planning process" und ,Traffic planning" verwendet.
~<Angebotsplanung®, ,Prozess der Angebotsplanung®, ,Bus network design”, ,Plan-
ning phases public transportation”, ,Transit planning process ", ,Transit network de-
sign ", ,Public transport systems" werden als Suchbegriffe fir die Angebotsplanung
ausgewahlt. Die Suchbegriffe ,Flexible Bedienungsformen®, ,Planung des o6ffentli-
chen Verkehrs in landlichen Gebieten®, ,Betrieb von automatisierten Bussen®, ,Lo-
gistikplanung®, ,Einfuhrung von fahrerlosen Transportsystemen®, "Flexible forms of
service", "Planning public transport in rural areas", "Operation of automated buses”,
"Logistics planning” und "Introduction of driverless transport systems* werden fir die
verwandten Forschungsgebiete verwendet. Im Rahmen der durchgefihrten Litera-
turrecherche in den Datenbanken Scopus und Google Scholar erfolgt zunéchst die
Identifizierung der relevanten Literatur anhand des Titels, der Kurzfassung und der
Schlusselworter. Anschlieend wird die relevante Literatur auf inre Eignung geprift.

In den folgenden Unterkapiteln werden nacheinander die Planungsprozesse der Ver-
kehrsplanung, der Angebotsplanung und angrenzender Forschungsbereiche vorge-
stellt.

4.2.1 Planungsprozesse der Verkehrsplanung

In der Verkehrsplanung existieren weltweit unterschiedliche Planungsprozesse, von
denen eine Auswahl in Tabelle 9 abgebildet ist. Das US-Verkehrsministerium verof-
fentlichte 1970 einen Verkehrsplanungsprozess mit neun Phasen [U. S. Dept. of
Transportation, Federal Highway Administration 1970, 1-3]. Auf Basis der Ziele folgt
eine Analyse und Prognose bevor verschiedene kurz- und langfristige Malinahmen
erarbeitet und umgesetzt werden [U. S. Dept. of Transportation, Federal Highway
Administration 1970, I-3]. Der Planungsprozess von Pas aus dem Jahr 1995 umfasst
zwar nur drei Phasen, enthalt jedoch die Zielformulierung, Datenerfassung,
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Entwicklung, Bewertung von Alternativen sowie die Umsetzung und kontinuierliche
Uberwachung [Pas 1995, S. 59-73]. Im dem Ansatz von Ognjenovic et al. erfolgt
ebenfalls die Analyse des aktuellen Zustands, die Prognose des Verkehrs sowie die
Bewertung und Auswahl einer Handlungsalternative [Ognjenovic et al. 2015, S. 575—
577]. Die Auswahl der Handlungsalternative beinhaltet zudem auch die Umsetzung
und kontinuierliche Uberwachung [Ognjenovi¢ et al. 2015, S. 575-577].

Tabelle 9: Ubersicht der Verkehrsplanungsprozesse, eigene Darstellung i. A. a. [U. S. Dept. of Trans-
portation, Federal Highway Administration 1970, I-3; Pas 1995, S. 59-73; Meyer 2016, S. 3-6; Ogn-

jenovi¢ et al. 2015, S. 575-577; Federal Highway Administration und Federal Transit Administration
2018, S. 2f.; FGSV 2018a, S. 11-15]

U.S. \:ieurrl;e?lrg%l)nlste- Pas (1995) Ognjenovic et al. (2015)
1. Ziele und Zielsetzungen |1. Phase der Voranalyse |1. Aufbau einer Informati-
2. Organisation und 2. Technische Analyse- onsbasis

Bestandsaufnahme phase 2. Analyse der Situation
3. Analyse der aktuellen  |3. Post-Analyse-Phase 3. Planungs- und Progno-

Situation segrundlage
4. Gebietsweite Prognosen 4. Bewertung und Auswahl
5. Analyse von Zukunftsal- einer Losung

ternativen
6. Langfristige Projektpla-

nung
7. Kurzfristige Projektpla-

nung
8. Umsetzung
9. Kontinuierliche Planung

U.S. Verkehrsministe-
Meyer (2016) fium (2018) FGSV (2018)
1. Problemverstandnis 1. Regionale Vision und 1. Orientierung
2. Vision Ziele 2. Problemanalyse
3. Ziele und Zielsetzungen |2. Alternative Verbesse- 3. MalRnahmenuntersu-
4. Kennzahlen zur System-| rungsstrategien chung

leistung 3. Bewertung und Priorisie-| 4. Abwéagung und Ent-
5. Sammeln und Analysie- rung von Strategien scheidung

ren von Daten 4. Entwicklung eines Ver- |5. Umsetzung der Kon-
6. Alternative Verbesse- kehrsplans zepte

rungsstrategien 5. Entwicklung von Pro-

7. Bewertung grammen zur Verbesse-
8. Umsetzung rung der Verkehrsbedin-
9. Systembetrieb gungen

6. Projektentwicklung

7. Systembetrieb

Der Ansatz von Meyer weist eine Analogie zum Planungsprozess des US-Verkehrs-
ministeriums auf, bei dem nacheinander Ziele abgeleitet, Daten gesammelt und ana-
lysiert, Verbesserungsstrategien entwickelt und diese letztlich bewertet und umge-
setzt werden [Meyer 2016, S. 3-6]. Im Unterschied zu den vorherigen Ansétzen
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werden bei diesem Planungsprozess die Arbeitsschritte iterativ durchgefuhrt [Meyer
2016, S. 3—6]. Darlber hinaus bertcksichtigt dieses Vorgehen kurz-, mittel- und lang-
fristige Planungshorizonte [Meyer 2016, S. 3-6]. Zusatzlich werden auch tbergeord-
nete Prioritdten wie Politik oder Finanzen in den Prozess einbezogen [Meyer 2016,
S. 3-6]. Das US-Verkehrsministerium hat 2018 einen neuen siebenstufigen Pla-
nungsprozess entwickelt, welcher Ahnlichkeiten zu den bereits genannten Planungs-
prozessen aufweist, sich jedoch auf Projektentwicklung und Systembetrieb fokussiert
[Federal Highway Administration und Federal Transit Administration 2018, S. 2f.]. In
Deutschland wird fur die Verkehrsplanung ein flinfstufiger Prozess eingesetzt [FGSV
2018a, S. 11-15]. Beginnend mit der Orientierung folgen Problemanalyse, Mal3nah-
menuntersuchung, Abwagung und Entscheidung sowie Umsetzung der Konzepte
[FGSV 2018a, S. 11-15]. Wirkungsmonitoring, Prozessevaluation, Information, Par-
tizipation und Qualititsmanagement werden parallel zu den funf Planungsphasen
durchgefiihrt [FGSV 2018a, S. 11-15].

Trotz der unterschiedlichen Bezeichnungen der einzelnen Planungsprozesse sind
die Elemente der genannten Beispiele in ihrer Grundstruktur vergleichbar. Die The-
menstellung dieser Arbeit fokussiert sich auf den Einsatz automatisierter Busse in
Deutschland (siehe Abschnitt 1.2). Weiterhin ist der Verkehrsplanungsprozess der
FGSV der aktuellste Ansatz und enthalt die Bestandteile der anderen Alternativen
sowie die Beteiligung der Gesellschaft. Aus diesem Grund orientieren sich die weite-
ren Ausfihrungen in dieser Arbeit an dieser Vorgehensweise. Der Verkehrspla-
nungsprozess nach FGSV ist in Abbildung 34 visualisiert [FGSV 2018a, S. 13]. Im
Folgenden werden die einzelnen Phasen kurz erlautert, wobei die Inhalte der alter-
nativen Planungsprozesse integriert werden, um maoglichst eine Allgemeingtiltigkeit
zu gewabhrleisten.

Der Verkehrsplanungsprozess wird zumeist durch externe Ausléser, wie bspw. Prob-
lemhinweise oder Losungsvorschlage aus der Burgerschaft gestartet. Ziel der Orien-
tierungsphase ist es, diese Ausldser ndher zu tberprifen. Diese Phase endet mit der
politischen Entscheidung, ob das Planungsverfahren gestartet werden soll. [FGSV
2018a, S. 19; Pas 1995, S. 60f.; Meyer 2016, S. 4]

Im Rahmen der Problemanalyse wird der Planungsgegenstand untersucht. Innerhalb
dieser Phase erfolgt die Festlegung von Leitlinien und Zielvorstellungen, die Analyse
des Ist-Zustands sowie die Identifizierung von Starken, Schwachen, Chancen und
Risiken des Untersuchungsgegenstandes. [FGSV 2018a, S. 23; U. S. Dept. of Trans-
portation, Federal Highway Administration 1970, I-3; Pas 1995, S. 62f.; Meyer 2016,
S. 4; Ognjenovic¢ et al. 2015, S. 575-577]

Innerhalb der MalRnahmenuntersuchung werden, basierend auf den Vorarbeiten, ein
Handlungsprogramm mit Malinahmenbiindel und eine Vorgehensweise fur die Um-
setzung entwickelt. Dazu werden zunéchst mehrere Handlungskonzepte erarbeitet
und anschliel3end die Auswirkungen abgeschatzt. Die Bewertung der verschiedenen
Handlungskonzepte schlie3t diese Phase ab. [FGSV 2018a, S. 25-33; Federal
Highway Administration und Federal Transit Administration 2018, S. 3; Pas 1995,
S. 70-72; Meyer 2016, S. 4f.]
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Abbildung 34: Verkehrsplanungsprozess nach FGSV, eigene Darstellung i. A. a. [FGSV 2018a,
S. 13]

Entscheidungslegitimierte Akteure aus der Politik, aus Gremien oder zustandigen
Verwaltungsbehorden treffen auf Basis der erarbeiteten Konzepte in der vierten
Phase eine Entscheidung bzgl. der Umsetzung der Handlungskonzepte [FGSV
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2018a, S. 34-36]. In der Umsetzungsphase wird anschlieBend das beschlossene
Handlungskonzept realisiert, wofiir eine gesicherte Finanzierung erforderlich ist
[FGSV 20184, S. 12; Pas 1995, S. 73; Meyer 2016, S. 5].

Wahrend des gesamten Verkehrsplanungsprozesses sind Information und Beteili-
gung der unterschiedlichen Stakeholder unerlasslich [FGSV 2018a, S. 39-41; Fe-
deral Highway Administration und Federal Transit Administration 2018, S. 5; Beck-
mann 2021, S. 457-460]. Um die Qualitdt des Planungsprozesses und des Ergeb-
nisses zu gewahrleisten, wird zudem ein kontinuierliches Monitoring mit Evaluation
und Qualitatsmanagement durchgefuhrt [FGSV 2018a, S. 43-45].

4.2.2 Planungsprozesse der Angebotsplanung

Fur die Planung des OPNV existiert eine Vielzahl von Ansatzen. Tabelle 10 zeigt
sieben verschiedene Ansatze der Angebotsplanung.
Tabelle 10: Ubersicht der Planungsprozesse der Angebotsplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Ceder

und Wilson 1986, S. 332; Desaulniers und Hickman 2007, S. 70-94; Liebchen und M&hring 2007,
S. 3-5; Hall 2011, S. 3-5; Schébel 2012, S. 491f.; Schnieder 2018, S. 16f,; Liu et al. 2021, S. 1-3]

Ceder u. Wilson Dese_lulniers u. Liebche_n u. Moh- Al
Hickman ring
1. Netzwerkdesign |1. Netzwerkdesign |1. Netzwerkplanung|l. Netzwerkdesign
2. Festlegung der |2. Festlegung der . Linienplanung . Festlegung der
Frequenz Frequenz . Fahrplanerstel- Frequenz
3. Fahrplanentwick- 3. Fahrplanerstel- lung . Fahrplanerstel-
lung lung . Fahrzeugeinsatz-| lung
4. Einsatzplanung |4. Fahrzeugeinsatz-| planung . Fahrzeugeinsatz-
fir Busse planung . Diensteinsatzpla-| planung
5. Einsatzplanung |5. Diensteinsatzpla-| nung 5. Diensteinsatzpla-
der Fahrer nung nung
6. Dienstplanerstel-
lung
Schobel Schnieder Liu et al.
1. Infrastruktur 1. Netzplanung 1. Infrastrukturplanung
2. Linien und Frequenzen |2. Linienplanung 2. Netzwerkdesign
3. Fahrplan 3. Kapazitatsplanung 3. Festlegung der Fre-
4. Fahrzeugrouten und - |4. Fahrlagenplanung guenz
einsatzplane 5. Fahrzeugeinsatzpla- 4. Fahrplanentwicklung
5. Einsatzplane der Besat-| nung 5. Fahrzeugeinsatzpla-
zung 6. Personaleinsatzplanung| nung
6. Diensteinsatzplanung u.
Dienstplane

Ceder und Wilson unterteilen den Planungsprozess der Angebotsplanung in funf
Schritte: Netzwerkdesign, Festlegung von Frequenzen, Fahrplanentwicklung,
Einsatzplanung der Busse und Einsatzplanung der Fahrer [Ceder und Wilson 1986,
S. 332]. Desaulniers und Hickman verwenden dieselben Schritte, erweitern sie
jedoch um die Dienstplanung, bei welcher der Personaleinsatz kurzfristig auf der
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Grundlage der tatsachlich verfigbaren Fahrer geplant wird [Desaulniers und
Hickman 2007, S. 70-94]. Die Ansétze von Liebchen und Méhring (2007) und Hall
(2011) decken sich wiederum mit dem Ansatz von Ceder und Wilson [Liebchen und
Mohring 2007, S. 3-5; Hall 2011, S. 3-5]. Nach dem Vorgehen von Schobel beginnt
die Angebotsplanung mit der Festlegung der Infrastruktur des OPNV-Netzes
[Schobel 2012, S. 491f]. Anschlieend werden Linien und Frequenzen, der
Fahrplan, Fahrzeugrouten sowie der Personaleinsatz geplant [Schobel 2012,
S. 491f.].

Schieders Vorgehensweise weist Ahnlichkeiten mit anderen Ansatzen auf, jedoch
erfolgt eine Unterteilung der Netz- und Linienplanung in zwei Schritte [Schnieder
2018, S. 16f]. Weiterhin wird die Kapazitatsplanung als ein eigenstandiger
Planungsschritt dargestellt [Schnieder 2018, S. 16f.]. Abschlie3end gestaltet sich der
Ansatz von Liu et al. analog zur Arbeit von Schobel, bei der zuerst die
Infrastrukturplanung durchgefihrt wird [Liu et al. 2021, S. 1-3].

Die Schritte Fahrlagenplanung, Fahrzeugeinsatzplanung und Personal-
einsatzplanung sind in jedem zuvor genannten Ansatz vertreten. Dariber hinaus wird
auch die Netzplanung (bzw. die Linienbildung) in jedem Ansatz durchgefiihrt. Nach
Schnieder beinhaltet die Kapazitatsplanung die Festlegung von Frequenzen, sodass
auch dieses Element in den sieben Planungsprozessen beriicksichtigt wird. Da sich
das Vorgehen von Schnieder auf die Angebotsplanung in Deutschland bezieht,
werden innerhalb dieser Arbeit fir die Angebotsplanung folgende finf Schritte
verwendet:

1. Netzplanung

2. Kapazitatsplanung

3. Fahrlagenplanung

4. Fahrzeugeinsatzplanung
5. Personaleinsatzplanung

Der erste Schritt der Netzplanung beinhaltet die Verkehrswegeplanung, die
zusatzlich eine Infrastrukturanalyse enthalt [Schobel 2012, S. 491f.]. Anschlie3end
werden Anzahl und Lage der Haltestellen festgelegt [Schobel 2012, S. 492-497;
Schnieder 2018, S. 21-24]. Die Verknupfung der Haltestellen untereinander wird im
Rahmen der Liniennetzplanung (der letzte Teilaspekt der Netzplanung) durchgefihrt
[Ceder und Wilson 1986, S. 331-333; Schobel 2012, S. 491-497]. Ausgehend von
der Nachfrage erfolgt im Rahmen der Kapazitatsplanung eine Variation des
Fahrtenabstands und der Fahrzeuggrof3e, bis die Beférderungskapazitat und
Beforderungsqualitat als ausreichend erachtet werden [Desaulniers und Hickman
2007, S.86-90; Schnieder 2018, S. 45-47]. Auf Basis des Liniennetzes, der
Frequenzen und der Fahrzeiten der Busse wird im dritten Schritt der Fahrplan fur
jede Linie erstellt [Desaulniers und Hickman 2007, S. 90-94; Schnieder 2018, S. 77—
90]. Im Rahmen der Fahrlagenplanung wird zudem auch die Anschlussplanung an
den Haltestellen beriicksichtigt, um die Wartezeit fiur die Fahrgaste zu minimieren
[Schnieder 2018, S. 92-95; Liu et al. 2021, S. 1-3]. Die Fahrzeugeinsatzplanung
umfasst die qualitative und quantitative Berechnung der Fahrzeuge, damit der
Fahrplan eingehalten werden kann [Desaulniers und Hickman 2007, S. 95-100;
Schnieder 2018, S. 107-119]. Daruber hinaus wird eine Fahrzeugreserve eingeplant
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[Schnieder 2018, S. 119-126]. Ziel der Personaleinsatzplanung ist es, die einzelnen
Dienste unter Berilicksichtigung von Arbeitszeitgesetzen festzulegen [Ceder und
Wilson 1986, S.331-333; Desaulniers und Hickman 2007, S.100-104]. Um
woOchentliche  und  tagliche  Bedarfsspitzen  abzudecken,  wird die
Dienstreihenfolgeplanung durchgefuhrt, bei der jeder Mitarbeiter einer anderen
Schichtplangruppe zugeordnet wird [Desaulniers und Hickman 2007, S. 100-104;
Schnieder 2018, S. 136-143].

In der Literatur werden die einzelnen Schritte den Uberbegriffen ,Verkehrsplanung*
und ,Betriebsplanung“ zugeordnet (siehe Abbildung 35) [Schnieder 2018, S. 16f.;
Hartl 2020, S. 29].

Vorgehensweise Angebotsplanung

Rickgekoppelte Planung

e Fahrzeug- Personal-

Netzplanun Kapazitats- Fahrlagen- einsatz- einsatz-
P 9 planung planung

planung planung

Integrierte Planung

N N

e N
Kapazitats- Fahrlagen- Fa_h rzeug Pe_rsonal
Netzplanung einsatz- einsatz-
planung planung
planung planung
) W
Verkehrsplanung Betriebsplanung

Abbildung 35: Vorgehensweise der Angebotsplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Hartl 2020, S. 31]

Netz-, Kapazitats- und Fahrlagenplanung z&ahlen zur Verkehrsplanung [Hartl 2020,
S. 29-31]. Diese Definition steht im Einklang mit den Ausfiihrungen in Abschnitt
4.1.1, in denen die Einrichtung einer Buslinie der Verkehrsplanung zugewiesen wird.
Der Fahrplan stellt den Ubergang zur Betriebsplanung dar, welche die
Fahrzeugeinsatz- und Personaleinsatzplanung einschliel3t [Schnieder 2018, S. 16f.;
Hartl 2020, S. 29-31]. Die einzelnen Schritte werden anhand von unterschiedlichen
Zielwerten ausgerichtet [Desaulniers und Hickman 2007, S. 70-104]. Zum Beispiel
werden Haltestellen nach Kosten, Erschlieungsqualitdt und Reisezeit optimiert
[Desaulniers und Hickman 2007, S. 75-85; Schobel 2012, S. 491-497; Schnieder
2018, S. 21-31]. Der Fahrplan wiederum orientiert sich u. a. an den Zielgrof3en
Stabilitdt, Anzahl der Fahrzeuge und Kapazitdtsmaximierung [Desaulniers und
Hickman 2007, S.91-94; Schnieder 2018, S.78-80]. Zusammenfassend
konzentieren sich die Schritte der Betriebsplanung auf die Kostenreduktion, wéahrend

91



bei den Schritten der Verkehrsplanung Ziele aus Nutzer- und Betreibersicht im Fokus
stehen [Hartl 2020, S. 29-31].

Dariiber hinaus besitzen die einzelnen Schritte unterschiedliche Planungshorizonte
(bspw. langfristige Netzwerkplanung und Kkurzfristige Personaleinsatzplanung)
[Farina 2018, S. 8]. Weiterhin bestehen Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Schritten, sodass bspw. die tatsachliche Fahrzeit, nach welcher die Netzplanung
ausgelegt wird, erst wéahrend der Fahrlagenplanung ermittelt werden kann
[Schnieder 2018, S. 30]. Ein weiteres Beispiel ist die Anzahl der Fahrzeuge, die zwar
bei der Fahrlagenplanung beriicksichtigt, aber erst bei der Fahrzeugeinsatzplanung
im Detail berechnet wird [Schnieder 2018, S. 78; Guihaire und Hao 2008, S. 1254f.].
Vor diesem Hintergrund werden flur die Losung der Angebotsplanung verschiedene
mathematischer Modelle eingesetzt [Ceder und Wilson 1986, S.333-336;
Desaulniers und Hickman 2007, S. 94-105; Schnieder 2018, S. 23-29]. Auf diese
wird im Rahmen dieser Arbeit aber nicht weiter eingegangen.

Die Auswirkungen bzw. die Erfillung der ZielgréRen kénnen an unterschiedlichen
Stellen im Prozess der Angebotsplanung ermittelt und bewertet werden, wie bspw.
nach der Netzplanung [Kirchhoff 2002, S. 112-139]. Eine weitere Mdglichkeit zur
Abschatzung der Auswirkungen stellt der Ubergang von der Angebotsplanung zur
Betriebsplanung (nach der Fahrlagenplanung) dar [Hartl 2020, S.30-32].
Abschlie3end kdnnen die Auwirkungen auch nach dem Abschluss aller funf Schritte
berechnet und bewertet werden [Friedrich 1994, S. 44]. Aufgrund dieser vielféltigen
Betrachtungsweisen werden die einzelnen Planungsschritte entweder iterativ
durchlaufen oder integriert betrachtet (siehe Abbildung 35) [Ceder und Wilson 1986,
S. 335-337; Liebchen und Méhring 2007, S. 3—7; Hall 2011, S. 3-5; Hartl 2020,
S. 31].

4.2.3 Planungsprozesse aus angrenzenden Forschungsbereichen

In diesem Abschnitt werden Planungsanséatze des OPNV aus den Bereichen flexible
Bedienungsformen, landlicher Raum, Elektrofahrzeuge, automatisierte Busse,
Logistikplanung und FTS analysiert.

Flexible Bedienungsformen:

Im Themenfeld der Planung flexibler Bedienungsformen im OPNV existiert kein
vollstandiger Planungsprozess, jedoch ein Grobkonzept, das vom Bundes-
ministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung erarbeitet wurde. Abbildung 36
zeigt das Grobkonzept, welches in die drei Hauptphasen raumliche Aspekte, zeitliche
Aspekte und weitere Aspekte aufgeteilt ist. Das Bedienungsgebiet wird anhand der
Mobilitatsbedurfnisse der Bevolkerung vor Ort abgegrenzt und ist eine essenzielle
Eingangsgrol3e, um im zweiten Schritt die Betriebsform zu wahlen. In diesem Kontext
erfolgt eine Differenzierung zwischen Linien-, Richtungsband- und Flachenbetrieb.
Die Form wird entsprechend der Mobilitdtsbedtrfnisse der Bevdlkerung ausgewahit.
Im Anschluss werden analog zur Angebotsplanung die Linien und Haltestellen
geplant. Innerhalb der Haltestellenplanung werden auch Hausttrbedienungen und
Bedarfshaltestellen mit betrachtet. Darauffolgend wird im siebten Schritt der
Bedienungszeitraum festgelegt. Eine flexible Bedienung kann fahrplangebunden

oder nicht fahrplangebunden angeboten werden. Die Entscheidung diesbeztiglich ist
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Teil des achten Bearbeitungsschritts. AbschlieBend werden die Fahrtwunsch-
bindelung, die Dispositionregelung, die Bestell- und Abwicklungsprozesse, die
Verkniipfung mit dem regionalen OPNV sowie die Integration des Schulerverkehrs
betrachtet. Diese Aspkete stellen eine Neuerung zum konventionellen
Planungsprozess des OPNV dar. [Bohler et al. 2009, S. 44-52; Verkehrsverbund
Berlin-Brandenburg 2016, S. 14f.]

Planerisches Grobkonzept zur Einfiihrung flexibler Bedienungsformen

| 1. Bedienungsgebietabgrenzen |

2. Betriebsform wahlen

|3. Linien, Linienwege, Richtungsbander definieren | Riumliche

| 4. Uberlegung zur Haltestellen- und Haustiirbedienung || Aspekte

5. Uberlegung bzgl. Haltestellendichte und -einzugsbereichen

| 6. Entscheidung Uber Bedarfshaltestellen treffen |

7. Bedienungszeitraumfestlegen Zeitliche
| 8. Fahrtenhaufigkeit/ Taktdichte definieren | | Aspekte
| 9. Méglichkeiten zur Fahrtwunschbindelung |

10. Verknipfung mit regionalem OPNV X‘::;i;iﬁ

| 11. Integration des Berufs- und Schilerverkehrs |

Abbildung 36: Grobkonzept zur Einfihrung flexibler Bedienungsformen, eigene Darstellung i. A. a.
[Bbhler et al. 2009, S. 44]

In der englischsprachigen Literatur existieren weder spezifische Planungsprozesse
noch Konzepte fiir die Einfiihrung des Bedarfsverkehrs im OPNV. Es werden jedoch
Anpassungen aufgelistet, die berlcksichtigt werden missen. Ein besonderer
Schwerpunkt des Bedarfsverkehrs liegt in der Verknupfung von individuellen
Fahrgastfahrten und entsprechender Fahrzeugdisposition [Hartleb et al. 2022,
S. 1133-1141]. Diese beiden Anforderungen bei gleichzeitiger Minimierung der
Wartezeit zu erfillen, ist eine Herausforderung, fur die bereits Algorithmen entwickelt
werden [Hartleb et al. 2022, S. 1142-1147; Chen et al. 2021, S. 9-11; Miyamoto et
al. 2003, S.620-625]. Ein weiterer Fokus liegt auf dem Bestell- und
Abwicklungsprozess, fur welchen die relevanten Informationen bezuglich des Ortes
und der Zeit der Fahrt erforderlich sind [Chen et al. 2021, S. 3-9; Miyamoto et al.
2003, S. 620-625].

Landliche Rdume:

Als grofdte Herausforderungen in landlichen Gebieten werden die geringe
Bevolkerungsdichte und die grofen Entfernungen zwischen den Ortschaften
identifiziert [Petersen 2016, S. 175-182; Verma und Ramanayya 2015, S. 95-110;
Zhang et al. 2023, S. 1]. Dadurch wird es erschwert, einen qualitativ hochwertigen
OV anzubieten [Petersen 2016, S. 175-182; Verma und Ramanayya 2015, S. 95—
110; Zhang et al. 2023, S.1]. Der Einsatz von Bedarfsverkehren stellt eine
Losungsmaoglichkeit fir den OV im landlichen Raum dar [BMDV 2024a]. Der

93



Schwerpunkt bei der Planung des OPNV im landlichen Raum liegt zum einen auf der
Netzplanung [Petersen 2016, S. 175-179; Verma und Ramanayya 2015, S. 95-110].
Andererseits wird die Fahrplan- und Umlaufplanung an die Nachfrage angepasst,
weshalb in der Schweiz und in China bereits Losungsansatze entwickelt und
Algorithmen daflr getestet werden [Petersen 2016, S. 176-184; Zhang et al. 2023,
S. 2-15].

Die Universitat Kassel hat ein Planungsvorgehen fiir den OPNV im landlichen Raum
erarbeitet, welches Ahnlichkeiten zum Verkehrsplanungsprozess der FGSV
aufweist. Im ersten Schritt erfolgt eine Problemanalyse, in der das Zielsystem
definiert, Angebot und Nachfrage analysiert und daraus Mangel abgeleitet werden.
Anschlie3end wird die Angebotsform anhand raumspezifischer Merkmale, wie bspw.
Raum- und Siedlungsstruktur, StraRennetz und Verkehrsnachfrage, ausgewahilt.
Das Angebot wird im dritten Schritt geplant und besteht aus den Elementen
Verkehrs-, Finanzierungs-, Organisations- und Dispositionskonzept. Fir das
Verkehrskonzept werden zuerst Linien, Haltestellen und Fahrwege festgelegt. Je
nach Angebotsform werden anschlieRend die Netzelemente zeitlich miteinander
verknlUpft und der Fahrplan erstellt. Zusatzlich erfolgt eine rdumliche und zeitliche
Anpassung an den Schiulerverkehr. Nach Fertigstellung des Angebots wird zunachst
die Fahrgastnachfrage abgeschatzt und anschliel3end die Auswirkungen analysiert
und bewertet. Auf Basis der Bewertung erfolgt die Abwéagung und Entscheidung.
Umsetzung und Evaluation schlieen den Planungsprozess ab. Bei der Analyse
dieses Vorgehens wird ersichtlich, dass die Angebotsplanung in die Phase der
Malnahmenuntersuchung integriert wird. [BMVI 2016b, S. 42-52]

Elektrofahrzeuge:

Der Einsatz von Elektrofahrzeugen im OV stellt eine Herausforderung fir die
Routenplanung dar. Aus diesem Grund entwickeln Emami et al. ein Verfahren zur
Ermittlung geeigneter Routen fir Elektrobusse. Ein gesonderter Planungsprozess fur
die Einfuhrung von Elektrofahrzeugen existiert jedoch nicht. [Emami et al. 2022,
S. 10-21]

Automatisierte Busse:

Fir den Einsatz von automatisierten Bussen existieren lediglich Projektberichte oder
Zeitschriftenartikel, welche die Ergebnisse und Erkenntnisse aus Pilotbetrieben mit
automatisierten Bussen zusammenfassen [Ainsalu et al. 2018, S. 8-28; Iclodean et
al. 2020, S. 5-38; Salonen und Haavisto 2019, S. 4-12; Tapiovaara et al. 2021, S. 6—
18; University of Michigan 2018, S. 3—31]. In den Arbeiten wird erkennbar, dass ein
besonderes Augenmerk beim Einsatz automatisierter Busse auf der Routenwahl
liegt, da diese von der Fahrzeugtechnologie und von der Infrastruktur entlang der
Route abhangig ist [Ainsalu et al. 2018, S. 20-23; Iclodean et al. 2020, S. 5-38;
Tapiovaara et al. 2021, S. 6-18; University of Michigan 2018, S. 17-19]. Dartber
hinaus werden bei der Routenwahl die rechtlichen Rahmenbedingungen
bericksichtigt [Ainsalu et al. 2018, S.20-28; Iclodean et al. 2020, S.21-37;
University of Michigan 2018, S. 11-19]. Aufgrund der Elektrifizierung der Busse wird
bei der Routenplanung zudem der Ladevorgang miteinbezogen [Ainsalu et al. 2018,
S. 12-23; Iclodean et al. 2020, S. 21-30].
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Im Abschlussbericht zum Einsatz eines automatisierten Busses im Landkreis
Ostprignitz-Ruppin wird das Vorgehen im Projekt beschrieben. Auf Basis einer
Analyse von nationalen und internationalen Projekten wird ein Bewertungsraster fur
die Streckenauswahl erstellt. Dieses enthélt Machbarkeitskriterien, wie bspw.
StralRentyp, Verkehrsdichte, Geschwindigkeit, Hindernisse oder Mobilfunk, und
Potenzialkriterien, wie bspw. Einwohner oder Streckenldnge. Mithilfe des
Bewertungsrasters werden verschiedene Strecken im Landkreis bewertet und
Favoriten ausgewéhlt. Die Favoriten werden im Anschluss hinsichtlich
ErschlieBungspotenzial, Gefahrenanalyse, Netzabdeckung, Verkehrsanalyse und
Infrastrukturanpassungen untersucht. Um eine Strecke und die Linienfihrung fir den
automatisierten Bus final auszuwéhlen, werden die Fahrzeugeigenschaften der
Hersteller analyisiert. Nachdem die Linienfuhrung festgelegt wurde, werden anhand
der Geschwindigkeit und Streckenlange die Fahrzeugumlaufe und Betriebszeiten
definiert. In diesem Schritt wird die Anschlussplanung zu anderen Linien
berucksichtigt. Daraufhin wird die Lage der Haltestellen geplant. Dies geschieht unter
der Beachtung von stark frequentierten Orten (u. a. Freizeiteinrichtungen, Kitas,
Einkaufszentren) entlang der Strecke und den Haltestellenradien. Weiterhin werden
an dieser Stelle die technischen Randbedingungen des automatisierten Busses
einbezogen. Im letzten Schritt wird ein Abstell- und Ladekonzept erarbeitet, da der
Bus elektrisch betrieben wird. [Richter et al. 2020, S. 80-112]

Weitere Abschlussberichte, bspw. vom Projekt Hubchain (Osnabriick) oder vom
Projekt NAF-Bus (Keitum auf Sylt und Lunden/Lehe) bestatigen die Vorgehensweise
in Ostprignitz. Einzig beim Projekt in Lauenburg wird zuerst die Fahrzeugbeschaffung
durchgefiihrt und anschlieRend die Strecke festgelegt. [Gertz et al. 2021, S. 32-39;
Jonuschat et al. 2021, S. 11-56; Projektkonsortium NAF-BUS 2021, S. 34-39]

Ein Leitfaden zur Einfihrung automatisierter Busse wurde im Rahmen von zwei
Projekten in Magdeburg und Stolberg erarbeitet. Die Vorgehensweise gliedert sich
dabei in funf Phasen (siehe Abbildung 37).

Zuerst wird die Planung initiiert, indem das Budget eingeholt, die Kommune
ausgewahlt und das Projektteam zusammengestellt wird, welches die Planung
Ubernimmt. In der zweiten Phase erfolgt die Vergabe und Beschaffung des
Fahrzeugs. Daflr werden potenzielle Strecken anhand von Machbarkeitskriterien
(Streckenlange, Fahrbahnabmessungen, Steigung, Geschwindigkeits-
beschrankungen und das Verkehrsaufkommen) festgelegt. Die Kriterien werden
anhand einer Marktanalyse der Hersteller und einer Best-Practice-Analyse von
Projekten mit automatisierten Bussen identifiziert. Die Vorbereitung des Betriebs
(dritter Schritt) beinhaltet die Vorbereitung der Strecke und Infrastruktur
(Haltestellen), die Einholung der Genehmigung, die Vorbereitung des Fahrzeugs und
die Organisation des Betriebsablaufs. Auf Basis der Fahrzeugeigenschaften und der
Streckenbeschaffenheit wird schlieBlich die Strecke festgelegt. Zuletzt folgt die
Durchfihrung und Auswertung des Betriebs. [Beckmann und Zadek 2022, S. 54-81]
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Einfihrung automatisierter Busse

1. Initiierung der Planung

+ Projektbudget abschatzen

+ Kommune auswahlen

* Projektteam zusammenstellen

+ Projekiziele, Zeitplan und Zusammenarbeit festlegen

2. Ausschreibung und Auswahl des Anbieters

+ Anforderungsanalyse durchfiihren

+ Auswahl potentieller Pilotstrecken

* Durchfihrung und Auswertung der Interessensbekundung (opt.)
* Durchflihrung der Ausschreibung und Auswahl des Anbieters

3. Vorbereitung des Pilotbetriebs

» Pilotstrecke und Infrastruktur vorbereiten

* Fahrzeug herstellen und modifizieren

+ Betrieb (Nutzungszeiten und Testszenarien) organisieren

« Genehmigungen und Zulassung einholen

+ Nutzerbefragung vorbereiten u. Betriebsleitstelle aufbauen (opt.)

4. Durchfiihrung des Pilotbetriebs

+ Fahrzeugeinsatz sicherstellen

* Pilotbetrieb durchfiihren und Betriebsleistung anpassen
+ Leistungsperformance dokumentieren

» Nutzerbefragung durchfihren (opt.)

+ Pilot-Betriebsleitstelle testen (opt.)

5. Auswertung des Pilotbetriebs

+ Testszenarien und Kennzahlenentwicklung auswerten
+ Nutzerbefragung auswerten

« Testergebnisse der Pilotbetriebsleitstelle auswerten

+ Verbesserungspotentiale identifizieren

Projektmanagement und Kommunikation mit der Bevolkerung

Abbildung 37: Vorgehen zur Umsetzung eines Projekts mit automatisierten Bussen, eigene Darstel-
lung i. A. a. [Beckmann und Zadek 2022, S. 55]

Grundsatzlich beschreibt diese Vorgehensweise nicht die Planungsaktivitaten, die
vor der Entscheidung, ob und wo ein automatisierter Bus eingesetzt werden soll,
durchgefiihrt werden. Des Weiteren wird auch nicht das gesamte OPNV-Netz
betrachtet, um die geeignete Strecke auszuwéhlen (siehe Abschnitt 1.1). Deshalb ist
dieses Vorgehen ausschlieflich fir die Umsetzungsphase geeignet. [Beckmann und
Zadek 2022, S. 54; FGSV 2018a, S. 13]

Logistikplanunag:

Gegenstand der Logistikplanung ist u.a. die Auswahl von Fahrzeugen und
Verkehrstragern fur logistische Transportaktivitdten und die Festlegung von
Einsatzplanen fur Fahrzeuge [Krampe et al. 2002, S. 59]. Dies verdeutlicht die
Ahnlichkeit zu den Planungsprozessen aus dem Bereich der Verkehrsplanung.
Daruber hinaus wird die Logistikplanung u. a. auch hinsichtlich der Transportkosten,
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der Anzahl der Fahrzeuge und der Reduzierung der Umweltbelastung optimiert
[Nuzzolo und Comi 2014, S. 240-244]. Innerhalb der Logistikplanung werden drei
Ansétze von Nuzzolo und Comi, Safran et al. und Sosunova et al. identifiziert, die
zusammenfassend in folgende Phasen unterteilt werden:

1. Problemidentifikation

Zieldefinition

Analyse und Prognose zukinftiger Bedingungen

MalRnahmenentwicklung mit Materialflissen, Prozessen und Layout
Bewertung verschiedener Szenarien

Auswahl der besten Losung und Umsetzung [Nuzzolo und Comi 2014,
S. 240-244; Safran et al. 2008, S. 59-64; A. Sosunova et al. 2018, S. 48-58].

Glistau et al. unterteilen die Logistikplanung in sieben Phasen, die eine hohe
Ahnlichkeit zu den obigen Ansatzen aufweisen:

o0k wd

1. Abgrenzung (Ziele und Aufgabenstellung)

Analyse

Konzeption (Sollkonzept)

Bewertung

Konfiguration

Realisierung

Betrieb / Kontrolle / Optimierung [Glistau et al. 2022, S. 114f]

NOo ohWN

Die Abgrenzung umfasst neben der Definition des Untersuchungsbereichs auch das
Ziel der Logistikplanung sowie die konkrete Aufgabenstellung [Glistau et al. 2022,
S. 114-118]. Zur Analysephase zahlen Marktanalyse, Ist-Analyse, Benchmarking
und eine Analyse der Umfeldentwicklungen [Glistau et al. 2022, S. 115]. Wahrend
der Konzeption werden auf Basis der Stoffflusswerte (analog zur Nachfrage beim
OPNV) die Betriebsmittel ausgewanhlt, dimensioniert und im Layout angeordnet
[Glistau et al. 2022, S. 115-129]. Fur die Dimensionierung wird bspw. auch die
bendtigte Anzahl der Fahrzeuge tber den Tagesverlauf erhoben und daraufhin die
Fahrzeuganzahl bestimmt [Krampe et al. 2002, S. 77]. Auf dieser Basis wird ein Soll-
Konzept erstellt, welches in Grob- und Feinplanung unterteilt wird [Glistau et al. 2022,
S. 115]. In der Bewertungsphase wird die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Handlungsalternativen evaluiert, damit auf dieser Basis eine Grundsatzentscheidung
zur Umsetzung oder Nicht-Umsetzung getroffen werden kann [Glistau et al. 2022,
S. 114f1.]. Die Detailplanung ist Gegenstand der Konfiguration und wird nachfolgend
von der Umsetzungsplanung und Realisierung abgeldst [Glistau et al. 2022, S. 114f.].
Wahrend des Betriebs wird das System getestet, kontrolliert und optimiert [Glistau et
al. 2022, S. 114f1].

FTS:

In der Logistik werden u. a. auch FTS eingesetzt. Die Planung von FTS gliedert sich
nach VDI 2710 in sechs Phasen: Systemfindung, System-Ausplanung, Beschaffung,
Betriebsplanung, Anderungsplanung und AufRerbetriebsetzung. Das Ziel der
Systemfindung ist es, die Entscheidung flr ein FTS zu treffen. Innerhalb der System-
Ausplanung wird das Projekt geplant und ein Pflichtenheft erstellt. In dieser Phase
werden zusatzlich die technischen und organisatorischen Maflinahmen tberprift. Im
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Rahmen der Beschaffungsphase wird das FTS erworben sowie in Betrieb
genommen. Diese Phase gliedert sich in die Analyse des Anbietermarktes,
Ausschreibung, Angebotsbewertung und Auftragsvergabe, Spezifikation sowie
Realisierung. Anschlie3end zielt die Betriebsplanung darauf ab, einen stérungsfreien
Betrieb des FTS zu gewahrleisten. Ergeben sich Anderungen in der Nutzung des
FTS, werden Anpassungen in der Bedienung des FTS oder in der Betriebsumgebung
vorgenommen. Ist das FTS veraltet, unwirtschaftlich oder &ndert sich das
Einsatzgebiet, wird das System auller Betrieb genommen. [Verein Deutscher
Ingenieure e.V. 2010, S. 8-31]

4.2.4 Anforderungen aus dem Forschungsbereich der Verkehrsplanung

Die Handlungsfelder und Mal3hahmen der Verkehrsplanung (Abschnitt 4.1.1) sowie
die Ausfihrungen zu den Planungsebenen (Abschnitt4.1.2) zeigen, dass die
Einflihrung eines automatisierten Busses Teil der Verkehrsplanung und der
Angebotsplanung des OPNV ist. Da der Verkehrsplanungsprozess standardisiert
und allgemeingultig gestaltet ist, wird daraus abgeleitet, dass ein ganzheitlicher
Planungsprozess zur Einfihrung automatisierter Busse die funf Phasen inkl.
begleitender Prozesse der Verkehrsplanung enthalten sollte. Um insbesondere den
Fokus der Angebotsplanung zu inkludieren, sollten im ganzheitlichen
Planungsprozess zur Einfihrung automatisierter Busse auch die funf Schritte der
klassischen Angebotsplanung (Netz-, Kapazitats-, Fahrlagen-, Fahrzeugeinsatz- und
Personaleinsatzplanung) berticksichtigt werden. Gemald den Ausfiihrungen in
Abschnitt 4.2.2 ist die Angebotsplanung als iterative oder integrierte Planung
durchzufihren. Dabei sollten Zwischenergebnisse kontinuierlich Gberpruft werden.
Zusétzlich sollte auch die Nachfrage bericksichtigt werden [Ceder und Wilson 1986,
S. 331-335; Liebchen und Méhring 2007, S. 3—7; Hall 2011, S. 3-5; Schnieder 2018,
S. 16f.; Liu et al. 2021, S. 1-3].

Weiterhin werden Effektivitat, Effizienz, Korrektheit, Transparenz und Akzeptanz als
allgmeine Anforderungen an Verkehrsplanungsprozesse gestellt. Effektivitat und
Effizienz beziehen sich darauf, dass die definierten Ziele mdglichst vollstandig und
mit geringem Ressourceneinsatz erreicht werden. Fachlich geeignete Methoden
sollten in der Planung eingesetzt werden, damit die Ergebnisse korrekt erarbeitet
werden. Daruber hinaus sollten die Methoden und Verfahren fir Aul3enstehende
transparent und nachvollziehbar erlautert werden. Beteiligte und Betroffene sollten in
den Planungsprozess einbezogen werden, um eine Akzeptanz fur die Planung und
Umsetzung zu erreichen. [FGSV 2018a, S. 9; Meyer 2016, S. 3-6]
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Zusammenfassend resultieren aus dem Bereich der Verkehrsplanung folgende An-
forderungen an den ganzheitlichen Planungsprozess fiir den Einsatz automatisierter
Busse:

e Phasen des Verkehrsplanungsprozesses einhalten

e Schritte der Angebotsplanung einhalten

e Schritte der Angebotsplanung riickgekoppelt oder integriert durchftihren

e Auswirkungen kontinuierlich in der Angebotsplanung ermitteln und bewerten
e Nachfrage bertcksichtigen

e Effektivitat im Planungsprozess einhalten

e Effizienz im Planungsprozess einhalten

o Korrektheit im Planungsprozess einhalten

e Transparenz im Planungsprozess einhalten

e Akzeptanz im Planungsprozess einhalten

4.3 Uberprufung der Anwendbarkeit bestehender Planungsprozesse
far die Einfihrung automatisierter Busse

Im Folgenden wird die Hypothese dieser Arbeit, dass derzeit kein ganzheitlicher
Planungsprozess fur den Einsatz automatisierter Busse existiert, verfiziert. Zu die-
sem Zweck wird eine Konzeptmatrix verwendet, welche die bereits existierenden
Planungsprozesse (Abschnitt4.2) mit den Anforderungen (Abschnitte 2.5, 3.6
und 4.2.4) gegeniberstellt [vom Brocke et al., S. 9; Webster und Watson 2002,
S. xvif.]. Zur Erstellung der Konzeptmatrix werden zunéchst die zu betrachtenden
Planungsprozesse ausgewéhlt (Abschnitt 4.3.1). Anschlieend folgt eine
Zusammenfassung der Anforderungen an den Planungsprozess (Abschnitt 4.3.2). In
Abschnitt 4.3.3 werden anhand der Konzeptmatrix die bestehenden Planungs-
prozesse bewertet.

4.3.1 Ausgewahlte Planungsprozesse

In Abschnitt 4.2.1 wurden verschiedene Planungsprozese fiur die Verkehrsplanung
untersucht, wobei der Prozess der FGSV als Grundlage fir diese Arbeit ausgewahlt
wurde. Aus diesem Grund wird dieser Planungsprozess in der Konzeptmatrix
bewertet. In Bezug auf die klassische Angebotsplanung (Abschnitt 4.2.2) wurden die
Ansétze von Ceder und Wilson, Desaulniers und Hickman, Liebchen und Mdohring,
Hall, Schoébel, Schnieder und Liu et al. analysiert. Daraufhin wurden diese zu einem
gemeinsamen Ansatz fiir die Planung des OV zusammengefasst, welcher bei der
folgenden Bewertung bericksichtigt wird. Weiterhin wurden in Abschnitt 4.2.3
verschiedene Vorgehensweisen und Ansatze von angrenzenden Forschungs-
bereichen aufgefiuihrt. Dazu z&hlen ein Ansatz zur Einfihrung von flexiblen
Bedienungsformen und ein Planungsprozess zur Einfiihrung des OPNV in landlichen
Gebieten. Beziiglich der Einfiihrung von Elektrofahrzeugen im OPNV existiert kein
separater Planungsprozess, jedoch werden in der Literatur Hinweise gegeben, die
bei einer Einfihrung beachtet werden sollen. Fir die Einfihrung automatisierter
Busse existieren verschiedene Projektberichte, welche die Vorgehensweise auf
Basis von Pilotbetrieben mit automatisierten Bussen beschreiben. Jeweils ein Ansatz
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aus den zuvor genannten Themenbereichen wird fur die Gegenuberstellung in der
Konzeptmatrix ausgewahlt. In Bezug auf die Logistikplanung wird fur die folgende
Bewertung im Rahmen der Konzeptmatrix der Ansatz von Glistau et al.
berucksichtigt. Zuletzt wird das Vorgehen zur Einfihrung von FTS nach VDI 2710 fur
die weitere Bewertung aufgenommen. Zusammenfassend werden in der
Konzeptmatrix folgende Planungsprozesse analysiert, die zur besseren Darstellung
im Weiteren abgekurzt werden (siehe Klammerausdricke):

e Verkehrsplanungsprozess gemald FGSV (Verkehrsplanung)

e Angebotsplanung gemald der Kombination von Ceder und Wilson, Desaulniers
und Hickman, Liebchen und Méhring, Hall, Schébel, Schnieder und Liu et al.
(Angebotsplanung)

e Grobkonzept zur Einfiihrung flexibler Bedienungsformen im OPNV gemaR
Bohler et al. (Bedarfsverkehr)

e OPNV-Planung in landlichen Raumen gemaR der Universitat Kassel (Landliche
Raume)

e Hinweise fur den Einsatz von Elektrofahrzeugen gemald Emami et al.
(Elektrofahrzeuge)

e Praxisberichte zum Einsatz automatisierter Busse gemal3 der Kombination von
Richter et al., Gertz et al., Jonuschat et al.; Projektkonsortium NAF-BUS sowie
Beckmann und Zadek (Automatisierte Busse)

e Prozess der Logistikplanung gemaf Glistau et al. (Logistikplanung)

e Planungsprozess von FTS gemald VDI 2710 (FTS — VDI 2710)

4.3.2 Ubersicht der Anforderungen an den Planungsprozess fiir automati-
sierte Busse

Der Ubersichtlichkeit halber werden in diesem Abschnitt zusammenfassend alle
Anforderungen an den Planungsprozess fiir automatisierte Busse aufgefuhrt. Aus
der Verkehrs- und Angebotsplanung werden folgende allgemeine Anforderungen an
den Prozessablauf in die Bewertung einbezogen:

e Phasen des Verkehrsplanungsprozesses einhalten

e Schritte der Angebotsplanung einhalten

e Schritte der Angebotsplanung riickgekoppelt oder integriert durchfiihren

e Auswirkungen kontinuierlich in der Angebotsplanung ermitteln und bewerten
e Nachfrage beriicksichtigen

e Effektivitat im Planungsprozess einhalten

e Effizienz im Planungsprozess einhalten

e Korrektheit im Planungsprozess einhalten

e Transparenz im Planungsprozess einhalten

e Akzeptanz im Planungsprozess einhalten
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Auf Basis der Beschreibung des automatisierten Fahrens und der Darstellungen aus
dem Bereich Mobilitat und Verkehr werden zusatzlich weitere Anforderungen speziell
fur den Einsatz automatisierter Busse mit betrachtet:

e Auf den Einsatz automatisierter Busse bezogene Streckenanalyse (inkl.
FuRgangerzonen) im Bedienungsgebiet durchfiihren

e Wetterdaten bei der Streckenauswahl im Bedienungsgebiet beriicksichtigen

e Verkehrsorganisatorische und infrastrukturelle Malinahmen zur
Unterstltzung des automatisierten Busses festlegen

e Fahrzeugtechnologie bertcksichtigen

e Rechtliche Rahmenbedingungen fir das automatisierte Fahren
bericksichtigen

e Personaleinsatzplanung vom stationaren Personal in der Leitstelle anpassen

e Flexiblen Bedarfsverkehr beriicksichtigen

e Ladezyklen (Elektrobusse) beriicksichtigen

e Akzeptanz bzgl. des automatisierten Fahrens berlcksichtigen

4.3.3 Gegenuberstellung der Planungsprozesse und Anforderungen

Im Folgenden werden die existierenden Planungsprozesse anhand der
Anforderungen auf einer dreistufigen Skala (Anforderung erflllt, Anforderung
teilweise erfullt, Anforderung nicht erfullt) bewertet. Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse
fur die allgemeinen Anforderungen an den Prozessablauf.

Das Planungsverfahren der Verkehrsplanung ist standardisiert und verfigt Gber eine
parallele Wirkungskontrolle und Prozessevaluation sowie Uber Information,
Beteiligung und Qualitatsmanagement. Damit erfullt dieser Planungsprozess alle
allgemeinen Anforderungen (Effektivitat, Effizienz, Korrektheit, Transparenz,
Akzeptanz) sowie die Anforderungen der kontinuierlichen Abschatzung von
Auswirkungen. Die Nachfrage wird zudem in der Phase der Problemanalyse
berucksichtigt. Die Schritte der Angebotsplanung werden jedoch nicht explizit in der
Beschreibung erwéahnt. [Pas 1995, S. 59-73; Ognjenovi¢ et al. 2015, S. 575-577;
FGSV 2018a, S. 11-15]

Gemal der Darstellung in Abschnitt 4.2.2 umfasst die Angebotsplanung die Netz-,
Kapazitats-, Fahrlagen-, Fahrzeugeinsatz- und Personaleinsatzplanung. Zwischen
den einzelnen Schritten findet eine Rulckkopplung sowie eine kontinuierliche
Abschatzung der Auswirkungen statt. Aul3erdem wird in dem Vorgehen der
Angebotsplanung die Nachfrage bericksichtigt. Das Verfahren ist standardisiert,
weshalb die allgemeinen Anforderungen (Effektivitat, Effizienz, Korrektheit,
Transparenz) erflllt werden. Die Akzeptanz wird als teilweise erflllt bewertet, da die
Ansatze in Abschnitt 4.2.2 nicht direkt darauf eingehen, aber Kennzahlen
diesbezuglich in der Bewertung bericksichtigt werden (z. B. die Merkfahigkeit des
Fahrplans). [Ceder und Wilson 1986, S. 331-335; Desaulniers und Hickman 2007,
S. 94-105; Hall 2011, S. 3-5; Schnieder 2018, S. 14-17; Liu et al. 2021, S. 1-3]

Das Grobkonzept zur Planung flexibler Bedienungsformen im OPNV ist kein
standardisiertes Vorgehen, sondern beinhaltet nur Teilaspekte der Angebots-
planung. Aus diesem Grund werden Effektivitat, Effizienz, Korrektheit und
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Transparenz als nur teilweise erfiillt angesehen. Einzig die Akzeptanz wird als nicht
erflllt bewertet, weil dieser Aspekt im Grobkonzept nicht erwahnt wird. Aul3erdem
werden die Phasen des Verkehrsplanungsprozesses nicht abgebildet. [Bohler et al.
2009, S. 44-52]

Tabelle 11: Bewertung der allgemeinen Anforderungen an den ganzheitlichen Planungsprozess
Anforderungen

Phasen des Verkehrsplanungsprozes-
Schritte der Angebotsplanung einhalten
Schritte der Angebotsplanung riickge-
koppelt oder integriert durchfiihren
Auswirkungen kontinuierlich in der An-
gebotsplanung ermitteln und bewerten
Effektivitat im Planungsprozess einhal-
Korrektheit im Planungsprozess einhal-
Transparenz im Planungsprozess ein-
Akzeptanz im Planungsprozess einhal-

x| X | Nachfrage beriicksichtigen

X| X | x| x| Effizienz im Planungsprozess einhalten

c

&

©

=

= c

(B} ()

0 c c = c
Prozesse & 2 SlFS|<8
Verkehrsplanung| X X ( X X X X
Angebotsplanung X X X X X X X)
Bedarfsverkehr X)X XK X |( X) | (X)
Landliche Raume| X X)) X)X | X X X X X
Elektrofahrzeuge X) | X) | (X X
Automatisierte
Busse (X) (X) X
Logistikplanung | (X) | (X) X) X X X X
FTS —-VDI 2710 | (X) | (X) X) | X X X X

Legende: X: Anforderungen erfullt | (X): Anforderungen teilweise erfullt |
Leer: Anforderungen nicht erfullt

Die Vorgehensweise der OPNV-Planung im landlichen Raum der Universitat Kassel
ist grundsétzlich analog des Vorgehens der FGSV aufgebaut, weshalb Effektivitat,
Effizienz, Korrektheit, Transparenz und Akzeptanz sowie die Phasen des
Verkehrsplanungsprozesses erflllt werden. Das Verkehrskonzept enthalt einige aber
nicht alle Bestandteile der Angebotsplanung, welche iterativ durchlaufen werden.
Auswirkungen werden einmalig nach der Konzepterarbeitung ermittelt und bewertet.
Die Nachfrage wird zu Beginn des Prozesses eingebunden. [BMVI 2016b, S. 42—73]

Der Ansatz von Emami et al. ist nicht standardisiert und beinhaltet nur Teile der
Angebotsplanung, Ruckkopplung und Wirkungsabschétzung. Die Nachfrage wird
jedoch vollstandig bertcksichtigt. [Emami et al. 2022, S. 10-21]
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Die Ansatze zur Einflhrung automatisierter Busse stellen Projektberichte und keine
standardisierten Planungsvorgehen dar. Deshalb werden die allgemeinen
Anforderungen (Effektivitat, Effizienz, Korrektheit und Transparenz) nicht erfillt. In
den Projekten wird jedoch die Bevolkerung eingebunden, weshalb die Akzeptanz
beriicksichtigt wird. Die Schritte der Angebotsplanung werden teilweise und nicht
iterativ durchgefiuihrt. Zudem erfolgt keine Abschatzung der Auswirkungen. Die
Nachfrage wird jedoch, bspw. in Form einer Potenzialanalyse, berucksichtigt.
[Ainsalu et al. 2018, S. 8-28; Iclodean et al. 2020, S. 5-38; Tapiovaara et al. 2021,
S. 6-18; Richter et al. 2020, S. 80-110; Gertz et al. 2021, S. 32-63; Jonuschat et al.
2021, S. 11-56; Projektkonsortium NAF-BUS 2021, S. 31-44; Beckmann und Zadek
2022, S. 54-84]

Aus der Darstellung in Abschnitt 4.2.3 wird ersichtlich, dass die beiden
Planungsprozesse aus der Logistik standardisiert aufgebaut sind. Des Weiteren
weisen die Prozesse eine Ahnlichkeit zum Verkehrsplanungsprozess auf, wobei sich
der Schwerpunkt und die Bezeichnungen unterscheiden. Es wird das
Transportvolumen bzw. die Nachfrage berechnet und es werden Fahrzeuge und
Personal dimensioniert (analog zur Kapazitatsplanung), weshalb einige Phasen der
Verkehrs- und Angebotsplanung enthalten sind. Ob diese Bearbeitung iterativ erfolgt
und kontinuierlich Wirkungen ermittelt werden, wird nicht genannt. Inwieweit
Mitarbeiter in den Planungsprozess einbezogen werden, um die Akzeptanz zu
erhdhen, wird ebenfalls nicht beschrieben. [Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2010,
S. 8-31; Glistau et al. 2022, S. 114-149; Krampe et al. 2002, S. 59-78]

Tabelle 12 zeigt die Bewertung der speziell fur die Einfuhrung automatisierter Busse
gestellten Anforderungen. Der Ansatz zur Verkehrsplanung wird von der FGSV
allgemein beschrieben, weshalb nicht auf die Detailanforderungen fur automatisierte
Busse sowie Elektrofahrzeuge und Bedarfsverkehre eingegangen wird [Pas 1995,
S. 59-73; Ognjenovi¢ et al. 2015, S. 575-577; FGSV 2018a, S. 11-15]. In der
Angebotsplanung werden bislang lediglich Ladezyklen und rechtliche
Rahmenbedingungen (allerdings nicht zum automatisierten Fahren) bertcksichtigt
[Ceder und Wilson 1986, S. 332; Desaulniers und Hickman 2007, S. 100-104; Hall
2011, S. 3-5; Schnieder 2018, S. 115-136; Liu et al. 2021, S. 1-3]. Die Ansatze aus
den Bereichen Bedarfsverkehr und den landlichen R&umen beziehen sich
ausschlief3lich auf das Kriterium des flexiblen Bedarfsverkehrs [Bohler et al. 2009,
S. 44-52; BMVI 2016b, S.42-73]. Emami et al. konzentrieren sich hingegen
ausschlie3lich auf den Ladezyklus und analysieren die Infrastruktur, um geeignete
Routen fur Elektrobusse zu ermitteln [Emami et al. 2022, S. 10-21].

Die Projektberichte der automatisierten Busse beziehen Fahrzeugtechnik,
Infrastruktur, Wetterbedingungen, rechtliche Rahmenbedingungen, die Akzeptanz
bzgl. des automatisierten Fahrens und Ladezyklen in die Planung ein [Ainsalu et al.
2018, S. 8-28; Iclodean et al. 2020, S. 5-38; Tapiovaara et al. 2021, S. 6-18; Richter
et al. 2020, S. 80-120; Beckmann und Zadek 2022, S. 54-84; Gertz et al. 2021,
S. 32-63; Projektkonsortium NAF-BUS 2021, S. 31-44]. Zur Personalplanung in der
Leitstelle sowie zum Einsatz von Bedarfsverkehren werden aber keine Aussagen
getroffen.
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Tabelle 12: Bewertung der fur die Einfihrung automatisierter Busse spezifischen Anforderungen
Anforderungen

Akzeptanz bzgl. des automatisierten Fahrens be-

Personaleinsatzplanung vom stationaren Perso-
racksichtigen

Rechtliche Rahmenbedingungen fur das automa-
nal in der Leitstelle anpassen

Auf den Einsatz automatisierter Busse bezogene
tisierte Fahren berticksichtigen

Streckenanalyse (inkl. FuRgéangerzonen) im Be-

dienungsgebiet durchfiuhren
Verkehrsorg. und infrastrukturelle Ma3hahmen

zur Unterstitzung des automatisierten Busses

Wetterdaten bei der Streckenauswahl im Bedie-
festlegen

nungsgebiet bericksichtigen
Ladezyklen (Elektrobusse) berticksichtigen

Fahrzeugtechnologie berlicksichtigen
Flexiblen Bedarfsverkehr berticksichtigen

Prozesse
Verkehrsplanung
Angebotsplanung
Bedarfsverkehr
Landliche Raume X
Elektrofahrzeuge X) X
Automatisierte
Busse
Logistikplanung (X) (X)
FTS - VDI 2710 (X) X)

Legende: X: Anforderungen erflillt | (X): Anforderungen teilweise erfullt |
Leer: Anforderungen nicht erfillt

X

X

X X X X X X

In der Logistikplanung und beim Einsatz von FTS werden zunachst die Betriebsmittel
(Fahrzeuge) ausgewahlt und erst anschlieBend das Layout entwickelt. Dies ist
vergleichbar mit der Anforderung, dass die Fahrzeugtechnologie bei der
Angebotsplanung bertcksichtigt wird. Des Weiteren erfolgt eine Anpassung der
Arbeitsumgebung an die neuen Betriebsmittel, wobei eine Analogie zur
Infrastrukturanalyse ersichtlich wird. [Nuzzolo und Comi 2014, S. 240-244; Safran et
al. 2008, S. 59-64; A. Sosunova et al. 2018, S. 48-58; Verein Deutscher Ingenieure
e.V. 2010, S. 8-31; Glistau et al. 2022, S. 128f.]

Die Analyse der Tabellen 11 und 12 ergibt, dass kein existierender Planungsprozess
samtliche Anforderungen an einen ganzheitlichen Prozess der Einfihrung
automatisierter Busse erfillt. Damit wird die in Abschnitt 1.1 aufgestellte
Forschungshypothese bestatigt.
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4.4 Zusammenfassung und Zwischenfazit zur Forschungslicke

Die Verkehrsplanung umfasst ein breites Spektrum mit vier Handlungsfeldern und
vielfaltigen MalRnahmen. Dabei unterscheiden sich die Mafinahmen in Bezug auf die
Mal3stabsebene, die Konkretisierung und den Zeitbezug. Aus diesem Grund existie-
ren in der Verkehrsplanung unterschiedliche Planungsebenen. Die Einfuhrung auto-
matisierter Busse wird basierend auf der Analyse der Planungsebenen der Ange-
botsplanung zugeordnet. Innerhalb der Verkehrsplanung existieren weltweit unter-
schiedliche Vorgehensweisen. In der vorliegenden Arbeit wird der Verkehrspla-
nungsprozess nach FGSV ausgewahlt, da sich dieser auf Deutschland bezieht und
der aktuellen Forschungslage entspricht. Fur die Angebotsplanung existieren eben-
falls unterschiedliche Planungsprozesse, wobei sich im Rahmen dieser Arbeit fur
eine Kombination der unterschiedlichen Ansatze entschieden wird. Des Weiteren
werden in den angrenzenden Forschungsbereichen (Bedarfsverkehr, landlicher
Raum, Elektrofahrzeuge, automatisierte Busse, Logistikplanung und FTS) weitere
Konzepte und Vorgehensweisen eingesetzt. Die bereits existierenden Planungspro-
zesse werden mit den Anforderungen aus dem Bereich Mobilitat und Verkehr (Ab-
schnitt 2.5), aus dem Bereich des automatisierten Fahrens (Abschnitt 3.6) und aus
dem Bereich der Verkehrsplanung (Abschnitt 4.2.4) in einer Konzeptmatrix gegen-
Ubergestellt. Dabei zeigt sich, dass derzeit kein Planungsprozess samtliche Anforde-
rungen an die Einfihrung automatisierter Busse erfillt. Aus diesem Grund wird im
folgenden Kapitel 5 ein eigener Planungsprozess entwickelt.
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5 Ganzheitlicher Planungsprozess zur Einfuhrung automati-
sierter Busse

Im Rahmen dieses Kapitels wird der Planungsprozess zur Einfiihrung automatisierter
Busse entwickelt. Damit richtet sich dieses Kapitel direkt an eines der beiden Haupt-
ziele dieser Arbeit (siehe Abschnitt 1.2). Ziel des ganzheitlichen Planungsprozesses
zur Einfihrung automatisierter Busse ist die Entwicklung eines schrittweisen Vorge-
hens, welches sich speziell an den Rahmenbedingungen automatisierter Busse ori-
entiert und die Anforderungen dieser Technologie bertcksichtigt. Der Planungspro-
zess dient als Instrument zur Gestaltung des gesamten Liniennetzes mit konventio-
nellen und automatisierten Bussen. Zuséatzlich werden auch unterschiedliche Bedie-
nungsformen (klassisch oder flexibel) in der Planung beriicksichtigt. Dabei bezieht
sich der Planungsraum auf ein Bedienungsgebiet (z. B. Stadt oder Landkreis). Dieser
Planungsprozess wird insbesondere Verkehrsplaner bei der friihzeitigen Identifika-
tion geeigneter Strecken fur automatisierte Busse unterstitzen.

Zur Gestaltung des ganzheitlichen Planungsprozess wird sich im Folgenden an den
Ergebnissen aus Kapitel 4 orientiert. Aus diesem Grund werden die finf Phasen des
Verkehrsplanungsprozesses nach FGSV als Grundstruktur fur den ganzheitliche Pla-
nungsprozess zu Einfihrung automatisierter Busse ausgewahlt. In dieser Grund-
struktur werden die finf Schritte der Angebotsplanung (siehe Abschnitt 4.2.2) in die
Phase der MaRRnahmenuntersuchung integriert. In dieser Phase erfolgen zudem in
Anlehnung an das Vorgehen der FGSV die Abschéatzung der Auswirkungen und die
Variantenbewertung. Mit diesem Aufbau werden die allgemeinen Anforderungen an
den Planungsprozess (siehe Tabelle 11 in Abschnitt 4.3.3) erfillt. Innerhalb der
Schritte der Angebotsplanung werden die spezifischen Anforderungen fir die Einfuh-
rung automatisierter Busse integriert (siehe Tabelle 12 in Abschnitt 4.3.3). Diese
Vorgehensweise deckt sich mit den Ausfiihrungen von Rosenkranz und Rudloff.
Gemal diesen Autoren werden fir den Einsatz automatisierter Busse herkémmliche
Planungsansatze mit neuen Fragestellungen konfrontiert [Rosenkranz und Rudloff
2024, S. 205].

In der Ausgestaltung des ganzheitliche Planungsprozesses werden die bestehenden
Ansétze aus der Verkehrs- und Angebotsplanung (siehe Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2)
miteinander kombiniert. Damit wird sichergestellt, dass die Elemente zur Planung
von konventionellen Buslinien im Vorgehen enthalten sind. Die bereits existierenden
Ansatze aus der Verkehrs- und Angebotsplanung, die im ganzheitlichen
Planungsprozess gekennzeichnet sind, werden um die spezifischen Anforderungen
in Bezug auf den Einsatz automatisierter Busse ergéanzt (vgl. Abschnitt 4.3.2).
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Der ganzheitliche Planungsprozess zur Einfihrung automatisierter Busse wird auf
der Grundlage folgender Annahme entwickelt:

e Der Planungsprozess wird fur den Einsatz hochautomatisierter Busse ohne
Fahrer im Fahrzeug, jedoch mit einer Ferniberwachung durch eine Leitstelle
(Stufe 4 OV) konzipiert.

e Der Planungsprozess wird fur eine Planung des OV ausgelegt und
berticksichtigt konventionelle und automatisierte Busse (Stufe 4 OV).

e Die Moglichkeit konventionelle und automatisierte Busse als Bedarfsverkehr
einzusetzen, wird bertcksichtigt, steht jedoch nicht im Mittelpunkt der
Ausarbeitung.

e Der Einsatz von elektrischen Antrieben fir konventionelle und automatisierte
Busse wird berticksichtigt, steht jedoch nicht im Mittelpunkt der Ausarbeitung.

In Abbildung 38 wird die Grundstruktur des entwickelten Planungsprozesses zur
Einflhrung automatisierter Busse visusalisiert.

Ganzheitlicher Planungsprozess zur Einflihrung automatisierter Busse

1. Orientierung

2. Problemanalyse

3. MaRnahmenuntersuchung

Angebotsplanung

-~
v

Wirkungsanalyse
* Netzwerkplanung

» Kapazitatsplanung
» Fahrlagenplanung
» Fahrzeugeinsatzplanung _ Varianten-
* Fahrereinsatzplanung - bewertung

-~

A 4

-~

Wirkungskontrolle und Prozessevaluation,
Information und Beteiligung, Qualititsmanagement

4. Abwagung und Entscheidung

5. Umsetzung der Konzepte

Abbildung 38: Struktur des ganzheitlichen Planungsprozesses zur Einfilhrung automatisierter Busse
(auf Basis von [FGSV 2018a, S. 13])
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In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Phasen des Planungsprozesses
beschrieben. Dabei wird jeweils zuerst das Vorgehen fir konventionelle Busse und
im Anschluss daran die Anderungen, die speziell durch den Einsatz automatisierter
Busse notwendig sind, beschrieben. Der Fokus des Planungsprozesses wird auf die
Phase der Malshahmenuntersuchung gerichtet. Dabei werden insbesondere die An-
gebotsplanung sowie die Anpassungen, die sich aus dem Einsatz automatisierter
Busse ergeben, beleuchtet. In den Phasen Orientierung, Problemanalyse, Abwé-
gung und Entscheidung sowie Umsetzung werden das Vorgehen fiir konventionelle
Busse und die Anderungen durch die Betrachtung automatisierter Busse in Grund-
zligen erlautert.

5.1 Orientierung

Ausgangspunkt der Verkehrsplanung sind zumeist externe Ausléser. Dazu zéhlen
Defizite oder Problemhinweise aus der Blrgerschaft oder von Politikern, wie bspw.
ein zu hohes Verkehrsaufkommen oder die Uberschreitung von Emissionsgrenzwer-
ten. Der technologische Fortschritt, wie etwa die Einsatzmdglichkeiten flexibler Be-
dienungsformen, erméglicht zudem die Implementierung neuer Losungsmoglichkei-
ten im Untersuchungsgebiet. Weiterhin konnen auch Veranderungen der rechtlichen
Rahmenbedingungen (OPNV-Gesetz oder Immissionsgrenzwerte), AnstoRe aus an-
deren Bereichen (Stadtentwicklungskonzept, Konzept fur ein neues Gewerbegebiet)
oder Fristen (Auslaufen vom Vertrag mit dem Verkehrsunternehmen) Ausléser fir
Verkehrsplanungsprozesse sein. [FGSV 2018a, S. 19]

Ziel der Orientierungsphase ist es, diese Ausléser naher zu tUberprufen und festzu-
stellen, ob im konkreten Untersuchungsgebiet ein verkehrsplanerischer Handlungs-
bedarf besteht. Dazu werden Verkehrsdaten (Verkehrszahlungen, Immissionsmes-
sungen oder Unfalldaten) gesammelt, Befragungen durchgefiihrt und erste MaRR3nah-
menvorschlage analysiert. Auf Basis dieser Datengrundlage wird die Aufgabenstel-
lung abgeleitet und ein entsprechender Ressourcenbedarf (Zeit, Kosten, Personal-
bedarf) ermittelt. AbschlieBend wird die politische Entscheidung, ob das Planungs-
verfahren gestartet werden soll, vorbereitet und getroffen. [FGSV 2018a, S. 19; Pas
1995, S. 60f.; Meyer 2016, S. 4]

Automatisierte Busse kdnnen die Wirtschaftlichkeit von Linienverbindungen steigern
sowie neue Linienverbindungen oder eine Ausweitung Betriebszeitraums ermogli-
chen. Demnach kénnen Defizite im bestehenden OPNV-Angebot oder der technolo-
gische Fortschritt im Bereich des automatisierten Fahrens als Ausléser fir den Ein-
satz automatisierter Busse genannt werden. Um die Technologie im Rahmen der
Orientierungsphase naher zu untersuchen, wird nach verfligbaren automatisierten
Bussen, deren Herstellern und deren Leistungsfahigkeit (u. a. Geschwindigkeit, Ab-
messungen, Betriebsdauer) recherchiert. Ergdnzend werden auch bereits existie-
rende Betriebe mit automatisierten Bussen untersucht, um die Einsatzmdglichkeiten
der Busse im o6ffentlichen Raum einschétzen zu kénnen. Abschlielend werden die
geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Einfihrung von automatisierten
Bussen ermittelt. Die Durchfiihrung unterschiedlicher Recherchen ist eine essentielle
Voraussetzung, um den Ressourcenbedarf (Zeit, Personal, Finanzmittel) abzuleiten
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und folglich die politische Entscheidung zur Initierung des Planungsprozesses her-
beizufuhren.

5.2 Problemanalyse

Im Rahmen der Problemanalyse erfolgt die Untersuchung des Planungsgegenstan-
des. Dafur werden in dieser Phase Ziele abgeleitet, der Ist-Zustand analysiert und
Starken, Schwachen, Chancen sowie Risiken identifiziert (Zustandsbewertung).
[FGSV 2018a, S. 20-24]

Im ersten Schritt werden Leitlinien und Zielvorstellungen festgelegt. Leitlinien oder
Leitbilder fokussieren sich auf einen wiinschenswerten Zustand im Untersuchungs-
gebiet (bspw. lebenswerte Stadt oder Mobilitat fur alle Bevolkerungsgruppen). Ziele
sind im Vergleich dazu spezifischer (bspw. Verringerung des MIV-Verkehrs um 20 %
oder Reduzierung der Verkehrsunfalle um 30 %) und kénnen mit Kennzahlen hinter-
legt werden. Bei der Festlegung der Ziele ist es zusatzlich von Bedeutung, Zielkon-
flikte aufzudecken. Im Anhang A.4 wird deshalb die Zielformulierung vertiefend er-
lAutert. [FGSV 2018a, S. 20-23; Pas 1995, S. 62; Meyer 2016, S. 4]

Anschlie3end werden der Ist-Zustand und die zukinftigen Entwicklungen in Bezug
auf die verkehrliche Situation im Untersuchungsgebiet analysiert. Dementsprechend
werden verkehrsspezifische Informationen (u. a. Verkehrsautfkommen, Modal-Spilit)
sowie Strukturdaten der Bevolkerung, Pendler und Touristen (u. a. Anzahl, Alters-
struktur) erhoben und die Zusammenhange analysiert. [FGSV 2018a, S. 23; U. S.
Dept. of Transportation, Federal Highway Administration 1970, I-3; Pas 1995, S. 62f,;
Meyer 2016, S. 4]

Fur die Angebotsplanung im Rahmen der MalRnahmenuntersuchung werden zusatz-
lich Daten zum Streckennetz, zur Verkehrsnachfrage und zu den Verkehrsmitteln
(u. a. Fahrzeugleistung und Fahrgeschwindigkeiten) benétigt. Des Weiteren werden
die Erreichbarkeit sowie Zugéanglichkeit der Haltestellen analysiert. Zusammenfas-
send werden die fur den Einsatz von konventionellen Bussen notwendigen Daten in
Tabelle 13 dargestellt.

Die Zustandsbewertung (dritter Schritt) kombiniert die Ergebnisse der beiden vorhe-
rigen Arbeitsschritte und vergleicht die Analyse des aktuellen sowie zukiinftigen Zu-
stands mit den erarbeiteten Zielen und den Anspruchsniveaus. Als Methodik zur
Strategieentwicklung und zum systematischen Vergleich eignet sich die Starken-
Schwachen-Chancen-Risiken-Analyse (SWOT-Analyse (Strength, Weaknesses,
Opportunities, Threats), mit der Ansatzpunkte fur zukinftige MaRnahmen aufgezeigt
werden. Grundsatzlich werden in der Verkehrsplanung drei Strategien eingesetzt:
,Vermeiden“, ,Verlagern“ und ,Vertraglich Gestalten“. Die Strategien (bspw. OPNV
ausbauen oder Fahrverbote erlassen) sind nicht mit Einzelmal3hahmen (bspw. Ein-
fuhrung eines automatisierten Busses) zu verwechseln, die erst in der nachsten
Phase bestimmt werden. Im Anhang A.4 werden zum besseren Verstandnis die Stra-
tegien der Verkehrsplanung ergénzend erlautert. [Schneidewind 2019, S. 225f.;
Gertz 2021, S. 25f.; FGSV 2018a, S. 10; FGSV 2018a, S. 23f.; Ognjenovi¢ et al.
2015, S. 575-577]
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Diese drei Arbeitsschritte bedingen sich wechselseitig, sodass sich die Problemana-
lyse als iterativer Prozess darstellt [FGSV 2018a, S. 19f.].

Tabelle 13: Notwendige Daten fur den Einsatz konventioneller Busse

Fahrzeugtyp Notwendige Daten
Konventionelle |e Wegenetz inkl. zulassiger Geschwindigkeit
Busse e Verkehrszellen mit Nutzungsschwerpunkten, Verkehrsaufkom-

men und Modal-Split

e OPNV-Liniennetz (u. a. Linien, Haltestellen, Bedienungszeit-
raum)

e Siedlungsstrukturdaten und Daten zur Bevolkerung

e Fahrzeugleistung und technische Randbedingungen

e Fahrzeiten im Realbetrieb (Messung oder Erfahrungswerte)

e Fahrzeugkosten (fix und variabel inkl. Kraftstoffverbrauch/-kos-
ten)

e Erreichbarkeit und Zuganglichkeit der Haltestellen

e Eignung der Haltestellen fir Wendemanover

e Verkehrliche Randbedingungen fiir den Bau von Haltestellen

e Rechtliche Rahmenbedingungen zum Personaleinsatz

e Personalkostensatze

In Bezug auf den Einsatz automatisierter Busse bedarf es keiner Anderung der Vor-
gehensweise. Jedoch werden im Rahmen der Ist-Analyse als Vorbereitung fur die
Angebotsplanung zuséatzliche Daten erhoben. Die Implementierung automatisierter
Busse auf einer bestimmten Strecke ist mal3geblich abhangig von der technologi-
schen Reife der Fahrzeuge sowie der Infrastruktur der Strafl3e [Ainsalu et al. 2018,
S. 8-23; Iclodean et al. 2020, S. 5-38]. Daher wird aufbauend auf der Orientierungs-
phase eine Marktanalyse bzgl. automatisierter Busse durchgefuihrt. Dies empfiehlt
sich, weil im Gegensatz zu konventionellen Bussen die Leistungsmerkmale der ein-
zelnen Anbieter sehr unterschiedlich sind. Neben den Anbietern und den technischen
Leistungsmerkmalen der Busse werden auch die Umstande, unter denen die auto-
matisierten Busse eingesetzt werden, recherchiert. Deshalb wird zusétzlich zur
Marktanalyse eine Best-Practice-Analyse durchgefiihrt, um Projekte oder Betriebe
mit automatisierten Bussen im offentlichen Raum zu identifizieren. Die Best-Practice-
Analyse dient weiterhin dazu, den Einsatz der Fahrzeuge im 6ffentlichen Raum bes-
ser beurteilen zu kdnnen.

Gemal3 Rosenkranz und Rudloff wird fur die Angebotsplanung eine aktuelle Daten-
lage zur physischen und digitalen Infrastruktur bendétigt [Rosenkranz und Rudloff
2024, S. 205]. Aus diesem Grund wird im Rahmen der Problemanalyse die Infra-
struktur des gesamten Verkehrsnetzes inkl. Ful3gangerzonen analysiert. Als zu be-
achtende Kriterien bei der Infrastrukturanalyse werden von Soteropolous et al. und
Beckmann et al. u. a. Internetkonnektivitat, Geschwindigkeitsbegrenzungen, Fahr-
spurbreite und Verkehrsaufkommen genannt [Beckmann et al. 2020, S. 7-13;
Soteropoulos et al. 2020, S. 68-74; Beckmann und Zadek 2022, S. 64-72]. In Ab-
hangigkeit von der Infrastrukturanalyse werden zuséatzlich mogliche verkehrsorgani-
satorische und infrastrukturelle MaRnahmen (z. B. Einfihrung eines Parkverbots)
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abgeleitet und die jeweiligen Kosten pro MalRhahme ermittelt. Um eine vorlaufige
Kostenschatzung der Infrastrukturmal3nahmen zu erhalten, wird eine Internetrecher-
che genutzt. Sofern dieser Detailgrad nicht ausreicht, ist es notwendig, dass vom
Landkreis oder von der Kommune Kostenvoranschlage von potenziellen Firmen ein-
geholt werden.

Daruber hinaus werden in dieser Phase die rechtlichen Rahmenbedingungen fir au-
tomatisierte Busse vertiefend analysiert. Dafur wird die aktuelle Gesetzgebung in
Deutschland zum automatisierten Fahren begutachtet. Zusatzlich erfolgt der Aus-
tausch mit der unteren und oberen Stral3enverkehrsbehorde bzgl. des Genehmi-
gungsverfahrens. Beim Betrieb von hochautomatisierten Bussen ohne Fahrer tber-
nimmt die Betriebsleitstelle die Ferniberwachung und -steuerung (siehe Ab-
schnitt 3.3.1). Demnach werden die Mitarbeiter in der Betriebsleitstelle neue Aufga-
ben Ubernehmen. Im Rahmen der Best-Practice-Analyse erfolgt daher eine zusatzli-
che Untersuchung, inwieweit bereits Schatzungen zum Arbeitsaufwand der Leitstel-
lenmitarbeiter existieren.

Insbesondere zu Beginn des Einsatzes automatisierter Busse ist die Akzeptanz der
Nutzer von signifikanter Relevanz. Aus diesem Grund wird ergéanzend zur allgemei-
nen Nachfrage nach OPNV-Angeboten (siehe Tabelle 13) die Akzeptanz der Nutzer
untersucht. Dafur werden bspw. Befragungen oder Interviewmethoden eingesetzt.
Da Witterungsbedingungen den Einsatz automatisierter Busse beeinflussen, werden
erganzend zur Infrastrukturanalyse Wetterdaten aufgenommen. Als Wetterdaten
werden u. a. die Anzahl der Tage mit Regen und Schnee erhoben. Zusammenfas-
send zeigt Tabelle 14 die zusétzlichen Daten fur automatisierte Busse, die in der
Problemanalyse erhoben werden.

Tabelle 14: Zusatzliche Daten speziell fir den Einsatz automatisierter Busse
Fahrzeugtyp Notwendige Daten

Automatisierte = Wegenetz und FuRgangerzone inkl. zulassiger Geschwindig-

Busse keit

» Fahrzeugleistung und technische Randbedingungen

= Fahrzeiten im Realbetrieb (Messung oder Erfahrungswerte)

= Fahrzeugkosten

= Fahrzeugkosten (fix und variabel inkl. Kraftstoffverbrauch/-
kosten)

= Infrastrukturauspragungen der Straf3en im Bedienungsgebiet

= Infrastrukturmaflnahmen inkl. Kosten

= Rechtliche Rahmenbedingungen zum Einsatz automatisierter
Busse

= Wetterdaten (u. a. Anzahl der Tage mit Regen und Schnee)

= Akzeptanz von automatisierten Bussen

» Abschatzung des Arbeitsaufwands fiir die Uberwachung au-
tomatisierter Busse aus einer Leitstelle

» Personalkostensatze der Leitstellenmitarbeiter
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5.3 MalRnahmenuntersuchung

Die MalRRnahmenuntersuchung hat zum Ziel, aufbauend auf den Vorarbeiten, ein
Handlungsprogramm mit Mal3hahmenbindeln zu entwickeln. Dies beinhaltet zudem
eine Vorgehensweise fur die Umsetzung unter der Berticksichtigung von Kosten, Zeit
und Prioritaten. Bei der Entwicklung von Einzelmalinahmen und MalRnahmenbiin-
deln wird sich an dem in der Problemanalyse entwickelten Zielsystem orientiert.
Diese Phase wird in drei Arbeitsschritte aufgeteilt, welche nacheinander bearbeitet
werden, jedoch auch iterativ durchlaufen werden kdénnen. [FGSV 2018a, S. 25-33]

Im ersten Schritt werden Strukturszenarien, Handlungskonzepte und Planfélle erar-
beitet [FGSV 2018a, S. 25-29]. ,Strukturszenarien beschreiben mogliche Entwick-
lungspfade der verkehrsrelevanten Rahmenbedingungen, die aul3erhalb des Hand-
lungsspektrums der Planungsaufgabe oder des Planungstragers liegen® [FGSV
2018a, S. 27]. Beispiele hierfur sind u. a. Bevdlkerungsentwicklung, Wirtschaftsent-
wicklung oder Technikentwicklung [FGSV 2018a, S. 27; U. S. Dept. of Transporta-
tion, Federal Highway Administration 1970, I-3].

Handlungskonzepte bestehen aus Einzelmalinahmen und MafRnahmenbindel, die
u. a. durch Expertengesprache, Diskussionen mit Interessensgruppen und Metho-
den des systematischen Zweifelns erarbeitet werden. Analog zu den Strukturszena-
rien werden mehrere Handlungskonzepte mit unterschiedlichen Schwerpunkten
(u. a. Aufwand oder Technologieaffinitat) entwickelt. [FGSV 2018a, S. 27f.; Meyer
2016, S. 6]

Planfalle werden als Resultat aus der Verknipfung von Strukturszenarien und Hand-
lungskonzepten (siehe Tabelle 15) gebildet [FGSV 2018a, S. 28].

Tabelle 15: Verknipfung von Handlungskonzepten und Strukturszenarien, eigene Darstellung i. A. a.
[FGSV 20184, S. 28]

Strukturszenarien ) _ _ _
Szenario 1|Szenario 2|Szenario 3|Szenario X
Handlungskonzepte
Konzept A Planfall A.1|Planfall A.2 |Planfall A.3|Planfall A.X
Konzept B Planfall B.1|Planfall B.2 |Planfall B.3 |Planfall B.X
Konzept C Planfall C.1|Planfall C.2|Planfall C.3|Planfall C.X
Konzept Y Planfall Y.1|Planfall Y.2|Planfall Y.3|Planfall Y.X

Bezogen auf den vorliegenden Anwendungsfall ist es das Ziel, Buslinien fir konven-
tionelle und automatisierte Busse zu identifizieren, Haltestellen zu definieren, einen
Fahrplan zu erstellen und den Einsatz von Fahrzeugen und Personal zu planen.
Dementsprechend werden die flinf Schritte der Angebotsplanung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Angebotsplanung werden in verschiedenen Handlungskonzepte ver-
arbeitet, die jeweils einen MalRnahmenplan mit einem Liniennetzplan, einem Kapazi-
tatsplan, einem Fahrplan, einem Fahrzeugeinsatz- und einem Personaleinsatzplan
enthalten. Nachfolgend werden die funf Schritte der Angebotsplanung beschrieben
(Abschnitt 5.3.1 bis 5.3.5). In Abschnitt 5.3.6 werden die beiden fehlenden Arbeits-
schritte der Mal3hahmenuntersuchung (Abschatzung der Auswirkungen und Varian-
tenbewertung) erlautert.
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5.3.1 Netzplanung

Ziel der Netzplanung ist es, die zukiinftigen Strecken des OPNV auf der Grundlage
der Planungsziele festzulegen [Ceder und Wilson 1986, S. 331-333; Guihaire und
Hao 2008, S. 1251-1254]. Dazu werden drei Schritte durchlaufen:

e Verkehrswegeplanung

e Haltestellenplanung

e Liniennetzplanung [Schdbel 2012, S. 491-493; Schnieder 2018, S. 21-38; Liu
et al. 2021, S. 1-3; Hartl 2020, S. 29-35; Kirchhoff 2002, S. 98]

Verkehrswegeplanung:

Das Vorgehen in der Verkehrswegeplanung inklusive der genutzten Methoden ist in
Tabelle 16 dargestellt. Dabei werden die fur den automatisierten Bus spezifischen
Arbeitsschritte und Methoden griin hervorgehoben. Dies gilt auch fur alle weiteren
Tabellen im Abschnitt 5.3. Zunéachst werden die Verkehrswege im Untersuchungs-
gebiet ermittelt [Schobel 2012, S. 491-493; Liu et al. 2021, S. 1-3; Guihaire und Hao
2008, S. 1253; Kirchhoff 2002, S. 98-113; Jaquet und Korte 2024b, S. 198f.]. Dazu
zéhlen Stral3en, Fu3gangerzonen, Ful3- und Radwege sowie, soweit vorhanden, das
bestehende Liniennetz des OPNV [Schobel 2012, S. 491-493; Guihaire und Hao
2008, S. 1253f.; Kirchhoff 2002, S.98-113]. Ziel ist es, das gesamte
Verkehrswegenetz inkl. Infrastruktur sowie das derzeitige Liniennetz fir die
offentlichen Verkehrsmittel zu bestimmen [Guihaire und Hao 2008, S. 1253f.;
Schobel 2012, S. 492; Liu et al. 2021, S. 2f.]. In Bezug auf konventionelle Busse wird
im ersten Arbeitsschritt das gesamte Netz des Untersuchungsgebietes abgegrenzt
und beschrieben [Kirchhoff 2002, S. 111-113]. Im zweiten Arbeitsschritt werden die
Kategorien der Verkehrswege auf Basis der FGSV bestimmt [Gerike und Vallée
2021, S. 101-114; FGSV 2008, S. 8-18; Jaquet und Korte 2024b, S. 198f.]. Damit
endet die Verkehrswegeplanung fur konventionelle Busse.

Tabelle 16: Arbeitsschritte und Methoden der Verkehrswegeplanung, eigene Darstellung i. A. a.
[Schobel 2012, S. 491-493; Schnieder 2018, S. 21-38; Liu et al. 2021, S. 1-3; Guihaire und Hao

2008, S. 1251-1254; Kirchhoff 2002, S. 98-113; Gerike und Vallée 2021, S. 101-114; FGSV 2008,
S. 8-18]

Verkehrswegeplanung

Nr. Arbeitsschritte Methoden
Beschreibung und  Analyse des
1 Verkehrswegenetzes fir konventionelle
und automatisierte Busse

Berechnung der Infrastrukturkosten pro
2 Strecke fur den Einsatz konventioneller
und automatisierter Busse

Bestimmung der Verkehrswege-|Verkehrskategorien, z. B.
kategorien fiir die Fahrzeuge des OPNV |basierend auf FGSV

Bewertungsverfahren zur
Ermittlung der Machbarkeit und
der Infrastrukturkosten

3

Prinzipiell kdnnen konventionelle Busse auf fast allen Stral3en, die fir den
motorisierten Verkehr freigegeben sind, eingesetzt werden. Allerdings existieren
Einschrankungen hinsichtlich Gewicht, Breite oder des 6ffentlichen Zugangs zu einer
Stral3e [Schnieder 2018, S. 113-116]. Bei automatisierten Bussen ist diese Analyse
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umfangreicher, da diese Fahrzeuge von einer Vielzahl von Infrastrukturmerkmalen
abhéangig sind, wie die Abschnitte 3.3.2 und 4.2.3 zeigen. Daher ist bei der
Einflhrung von automatisierten Bussen eine vertiefende Analyse der Infrastruktur in
Bezug auf diese Technologie notwendig. Daher wird der erste Arbeitsschritt der
Verkehrswegeplanung um die Analyse der Infrastruktur in Bezug auf den Einsatz
automatisierter Busse erweitert. Neben der Infrastrukturanalyse werden auch
Infrastrukturkosten fur verkehrsorganisatorische und infrastrukturelle MaRnahmen,
die den Betrieb automatisierter Busse unterstiitzen, recherchiert (neuer zweiter
Arbeitsschritt). Als neue Methode innerhalb der Verkehrswegeplanung wird aus
diesem Grund ein Bewertungsverfahren eingesetzt werden, welches darstellt,
inwieweit eine Strafle fur den Einsatz von konventionellen oder automatisierten
Busse geeignet ist. Weiterhin werden die Infrastrukturkosten, die notwendig sind, um
den Einsatz automatisierter Busse zu ermdglichen, im Bewertungsverfahren
berechnet. Dadurch wird eine Ubersicht der StraRen hinsichtlich der Komplexitat in
Bezug auf den Einsatz automatisierter Busse erstellt. Diese Ubersicht zeigt zudem,
bei welchen StralRen verkehrsorganisatorische und infrastrukturelle MafRnahmen
durchgefiihrt werden mussen. Diese Ergebnisse werden in den weiteren Schritten
der Angebotsplanung berlcksichtigt. Im Bewertungsverfahren werden die
MalRnahmen monetar und nicht-monetar, bewertet. Dies wird empfohlen, da
aufgrund des frihen Planungsstadiums die Kostenschatzungen der angefragten
Unternehmen gewissen Annahmen unterliegen. AbschlieBend werden auch fur
automatisierte Busse die Verkehrswegekategorien bestimmt (neuer dritter
Arbeitsschritt). Die fur die Arbeitsschritte der Verkehrsplanung notwendigen
Eingangsdaten und die resultierenden Ergebnisse werden in Tabelle 17 dargestellt.
Tabelle 17: Eingangsdaten und Ergebnisse der Verkehrswegeplanung, eigene Darstellung i. A. a.
[Schobel 2012, S. 491-493; Schnieder 2018, S. 21-38; Liu et al. 2021, S. 1-3; Guihaire und Hao

2008, S. 1251-1254; Kirchhoff 2002, S. 98-113; Gerike und Vallée 2021, S. 101-114; FGSV 2008,
S. 8-18]

Verkehrswegeplanung
Eingangsdaten Ergebnisse
e Wegenetz (inkl. Stral3ennetz,| e Gesamtes Verkehrswegenetz
FuBwege und Ful3gangerzonen) mitje Verkehrswegenetz fiir konventionelle
Daten zur raumlichen Auspragung des| und automatisierte Busse (Einsatz-

Wegenetzes fahigkeit)

e Verkehrszellen mit Nutzungs- e Kosten, Aufwand und gesellschaftliche
schwerpunkten und Konsequezenen zur Erschliel3ung pro
Verkehrsaufkommen Stral3e flr den Einsatz automatisierter

e OPNV-Liniennetz Busse

e Leistungsdaten von konventionellen|e Fahrzeiten (auch flir automatisierte
und automatisierten Bussen Busse) im Verkehrswegenetz

¢ Infrastrukturanalyse

¢ Infrastrukturkosten pro MalRhahme

¢ Rechtliche Rahmenbedingungen zum
Einsatz automatisierter Busse

e Wetterdaten
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Haltestellenplanunag:

Die Haltestellen werden mit dem Ziel geplant, die Anzahl der Haltestellen in dem
Untersuchungsgebiet zu definieren [Hartl 2020, S. 34f.]. Dabei werden die Anzahl
und die Lage der Haltestellen hinsicht folgender drei Ziele optimiert:

e ErschlielBungskosten

e ErschlieBungsqualitat

e Reisezeit [Ceder und Wilson 1986, S. 333-335; Desaulniers und Hickman
2007, S. 74-86; Schnieder 2018, S. 23-26; Guihaire und Hao 2008, S. 1253f;
Hartl 2020, S. 34f.; Laporte et al. 2007, S. 193—-198]

ErschlieBungskosten berechnen sich aus der Anzahl der Haltestellen, die gebaut und
unterhalten werden muissen [Hartl 2020, S. 34f.]. Haltestellen stellen die raumliche
ErschlieRung im Bedienungsgebiet sicher [Schnieder 2018, S. 21-26]. Der Anteil der
Einwohner, die im Einzugsbereich einer Haltestelle wohnen, und die mittlere
Zugangsweite von der Haltestelle zum Fahrgast beschreiben die Erschliel3ungs-
qualitat [Hartl 2020, S. 34f.; Laporte et al. 2007, S. 193-198]. Die Reisezeit setzt sich
aus den Zeitkomponenten Zugang zur Starthaltestelle, Fahrzeit(en) (evtl. inkl.
Umsteigezeiten) und Abgang von der Endhaltestelle zum Ziel zusammen [Schnieder
2018, S. 24-31]. Gemal des VDV st eine MindesterschlieBung von 80 % der
Bewohner in einem Einzugsbereich zu gewahrleisten [Schnieder 2018, S. 24; VDV
2019a, S.15-20]. Als Zugangsweite zur Haltestelle werden 300 m — 700 m
empfohlen [FGSV 2010a, S. 8]. Daher minimiert eine grof3e Anzahl von Haltestellen
die Zu- und Abgangsdistanzen zur Haltestelle, die Reisezeit wird jedoch erhdht, da
die Busse haufiger anhalten mussen [Schnieder 2018, S. 23-31; Guihaire und Hao
2008, S. 1253f.]. Fur jeden Halt werden dementsprechend Fahrzeitmehrbedarfe fur
Brems- und Verzdgerungsvorgange sowie fir den Fahrgastwechsel berechnet
[Schnieder 2018, S. 23-31]. Aus diesem Grund ist in der Haltestellenplanung das
Optimum zwischen kurzen Zugangswegen zu Haltestellen und kurzen Reisezeiten
zu berechnen [Schnieder 2018, S. 23f.; FGSV 2008, S. 19-24]. Die Arbeitsschritte
und Methoden der Haltestellenplanung werden in Tabelle 18 dargestellt.

Im ersten Arbeitsschritt der Haltestellenplanung fur konventionelle Busse des
klassischen Linienverkehrs werden die Einzugsbereiche anhand der Verkehrsmittel
und der Lage des Siedlungsgebietes bestimmt [Schnieder 2018, S. 24-31; Guihaire
und Hao 2008, S. 1253f.]. Dabei wird erstmal nur betrachtet, ob es sich beim
Verkehrsmittel, um eine U-Bahn, um eine Stralenbahn oder einen Bus handelt und
ob das Siedlungsgebiet ein Oberzentrum, Mittelzentrum oder Unterzentrum ist
[Schnieder 2018, S. 30]. Aus dem Einzugsbereich, der die lineare Entfernung zur
Haltestelle beschreibt, wird der tatsachliche Fu3weg und die daraus resultierenden
Wegezeiten zur Haltestelle berechnet [Schnieder 2018, S. 30f.; Guihaire und Hao
2008, S. 1253f.]. Innerhalb des zweiten Arbeitsschritts werden die Haltestellen auf
Basis des Einzugsbereichs der Haltestelle, der verkehrlichen Bedeutung des
Siedlungsgebiets und der verkehrlichen Randbedingungen positioniert [Schnieder
2018, S. 30f.]. Die verkehrliche Bedeutung eines Siedlungsgebiets basiert auf der
Nachfrage, die sich aus der Anzahl der Einwohner sowie Unternehmen,
Freizeiteinrichtungen, Supermarkten und Ausbilungseinrichtungen zusammensetzt
[Desaulniers und Hickman 2007, S. 78-83; Schnieder 2018, S. 30-34]. Verkehrliche
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Randbedingungen beziehen sich auf die exakte Positionierung und Ausfiihrung der
Haltestelle im 6ffentlichen Raum [Schnieder 2018, S. 30f.].
Tabelle 18: Arbeitsschritte und Methoden der Haltestellenplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Ceder
und Wilson 1986, S. 332—337; Desaulniers und Hickman 2007, S. 74-85; Schnieder 2018, S. 21-31;
Guihaire und Hao 2008, S. 1253f.; Hartl 2020, S. 34-38]
Haltestellenplanung
Nr. Arbeitsschritte Methoden

1 Wahl der Betriebsform
Ermittlung zumutbarer
2 Einzugsgebiete
(Luftlinienentfernung)
3 Positionierung der Haltestellen
Uberprifung flachenhafter Mathematische Modellierung von
Erschliel3ung Reisezeit und Halte-
stellenabstanden.
Optimierung in Bezug auf
ErschlielRungskosten,
ErschlieRungsqualitat und Reisezeit.

AbschlieRend erfolgt eine Uberprifung der flachenhaften ErschlieBung in Form der
drei Ziele ErschlieBungsqualitat, ErschlieBungskosten und Reisezeit, die
mathematisch formuliert werden [Schnieder 2018, S. 24-31]. Durch Optimierungs-
verfahren wird iterativ eine Losung berechnet [Ceder und Wilson 1986, S. 335-337,
Schnieder 2018, S. 24-31; Kepaptsoglou und Karlaftis 2009, S. 497-501]. Aus dem
ersten Entwurf, der intuitiv erfolgen kann, lassen sich direkt ErschlieBungsqualitat
und ErschlieBungskosten ermitteln [Ceder und Wilson 1986, S. 333—-337; Schnieder
2018, S. 24-31]. Die Reisezeit wird erst abschlielRend nach Erstellung des Fahrplans
(siehe Fahrlagenplanung) tberpruft [Schnieder 2018, S. 29-31]. Daher werden die
Ergebnisse  der Haltestellenplanung an die Liniennetzplanung, die
Kapazitatsplanung und die Fahrlagenplanung weitergegeben [Schnieder 2018,
S. 29-31]. Anhand des Fahrplanentwurfs werden die Reisezeiten erneut Uberpruft
und bei unzureichenden Reisezeiten die Haltestellenplanung und der gesamte
Prozess wiederholt [Schnieder 2018, S. 29-31].

Als geeignete Optimierungsverfahren kénnen die Anséatze von Furth und Rahbee
(2002), Saka (2001), Schobel (2005) oder Khondaker und Wirasinghe (2013)
herangezogen werden [Hartl 2020, S. 36—38; Furth und Rahbee 2000, S. 15-22;
Saka 2001, S. 195-199; Schoébel 2005, S. 211-225; Khondaker und Wirasinghe
2013, S. 1-13]. Als Ergebnisse der Haltestellenplanung resultieren die Anzahl der
Haltestellen, der Haltestellenabstand, die Definition der Haltestellen (einschlief3lich
Knotenpunkten oder Endhaltestellen), Verlustzeiten, Wartezeiten und die
ErschlieBungskosten [Ceder und Wilson 1986, S. 333-337; Desaulniers und
Hickman 2007, S. 74-85; Schobel 2012, S. 491-497; Guihaire und Hao 2008,
S. 1253f.; Hartl 2020, S. 34f.].

Da automatisierte Busse auch bedarfsgesteuert betrieben werden kénnen, wird vor
der Definition der Haltestellen die Betriebsform im Bedienungsgebiet festgelegt. Zur
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Auswahl stehen Linien-, Richtungs- und Flachenbetrieb [Bohler et al. 2009, S. 46].
Die Auswahl der Betriebsform erfolgt unter der Pramisse, dass diese die
Verkehrsnachfrage in der jeweiligen Siedlungsstruktur am ehesten erfillt. Dieser
Arbeitsschritt ist der Ermittlung zumutbarer Einzugsgebiete vorgeschaltet und wird
als neuer erster Schritt durchgefiihrt. Der Einsatz automatisierter Busse bedingt
darliber hinaus keine weiteren Modifikationen in Bezug auf die Arbeitsschritte und
Methoden.

Jedoch werden innerhalb der Haltestellenplanung fir diese Technologie neue
Eingangsdaten berucksichtigt. In Bezug auf die verkehrliche Bedeutung des
Siedlungsgebietes werden neben der Nachfrage auch die Akzeptanz sowie die
rechtlichen Rahmenbedinungen der neuen Technologie beriicksichtigt. Weiterhin
werden die technischen Eigenschaften der Busse, wie z. B. der Wenderadius oder
die Einstiegshohe bendtigt. Diese werden flir die Bestimmung der verkehrlichen
Randbedingungen verwendet, um die exakte Positionierung und Gestaltung der
Bushaltestellen im Offentichen Raum zu ermitteln (dritter Arbeitsschritt).
Zusammenfassend beeinflussen Akzeptanz, rechtliche Rahmenbedinungen und die
technischen Eigenschaften der automatisierten Busse die ErschlieBungsqualitat. Die
Kosten, um eine StralRe fur den Einsatz automatisierter Busse herzurichten (siehe
Verkehrswegeplanung) wirken sich zudem auf die ErschlieBungskosten und die
Leistung der automatisierten Busse auf die Fahrzeit aus. In Tabelle 19 sind die
Eingangsdaten und Ergebnisse der Haltestellenplanung aufgelistet.

Tabelle 19: Eingangsdaten und Ergebnisse der Haltestellenplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Ce-

der und Wilson 1986, S. 332—337; Desaulniers und Hickman 2007, S. 74-85; Schnieder 2018, S. 21—
31; Guihaire und Hao 2008, S. 1253f.; Hartl 2020, S. 34-38]

Haltestellenplanung

Eingangsdaten Ergebnisse
e Entwurfsziele / Planungsziele e Definition und Anzahl der Haltestellen
e Siedlungsstruktur e Haltestellenabstand entlang einer
e Verkehrsnachfrage in Verkehrszellen Linie und zwischen den Haltestellen
e Akzeptanz von automatisierten e Zuordnung von Verkehrszellen zu
Bussen Bushaltestellen
e Verkehrswegenetz fiir konventionelle |¢ Verlustzeiten durch Brems- und
und automatisierte Busse Beschleunigungsvorgange
e Liniennetzplan e Wartezeiten an Haltestellen fur den
e Zu betrachtende Verkehrsmittel Ein- und Ausstiegsvorgang
e Leistungsdaten von konventionellen | ErschlieBungsqualitat (in %)
und automatisierten Bussen e ErschlieBungskosten
e Geforderte Erreichbarkeit und ¢ Reisezeit (bei bereits vorliegendem
Zuganglichkeit der Haltestellen Fahrplan)
e Eignung der Haltestellen ftr e Kosten der Haltestellen
Wendemandover e Angebotene Betriebsformen

Haltestellen- und/oder
Haustirbedienung

¢ Verkehrliche Randbedingungen
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Diese neuen EingangsgroRen haben Auswirkungen auf die mathematische
Modellierung und werden dort berticksichtigt. Dies wird am Beispiel von Furth und
Rahbee dargestellt, die Haltestellen (von Haltestelle | bis Haltestelle N,
vorausgesetzt, dass i die Haltestelle vor j ist und p der am weitesten entfernten
Haltestelle, die vor der Haltestelle j liegen kann, entspricht) fir eine Linie aus einer
gegebenen Menge von Haltestellenpositionen auswahlen, indem die Gesamtkosten
fur den Betreiber und die Fahrgaste minimiert werden [Furth und Rahbee 2000,
S. 19]. Die Gesamtkosten setzen sich aus den Nettogehzeitkosten pro Zeiteinheit
(Zw), den Fahrzeitverzogerungskosten pro Zeiteinheit (Z) und den Betriebskosten
pro Zeiteinheit (Zop) zusammen (siehe Formel 1) [Furth und Rahbee 2000, S. 19].
Dementsprechend lautet die Zielfunktion f wie folgt:

(1) fN; D) ={Z,(N;i, N+ 1) + Z, (N;i, N + 1) + Zo, (N; i, N + 1)}
firi=p(N),..,N—-1
Formel 1: Kostenminimierung im Rahmen der Haltestellenplanung [Furth und Rahbee 2000, S. 19]

Automatisierte Busse konnen durch den Wegfall des Fahrerarbeitsplatzes die
Betriebskosten (Zop) im Vergleich zu konventionellen Bussen verringern (siehe
Abschnitt 2.4.2). Jedoch kann die Fahrzeuggleistung der automatisierten Busse
(bspw. Geschwindigkeit) zu héheren Zugangs- oder Wartezeiten (Zw und Zr) fihren.

Liniennetzplanung:

Im Rahmen der Liniennetzplanung werden zunéchst die einzelnen Linien bzw. die
Flachenverkehre gebildet und anschlieRend in Abh&ngigkeit von den gewéhlten
Betriebsformen zu einem Netz zusammengefasst [Ceder und Wilson 1986, S. 331-
333; Schnieder 2018, S.32-42]. Die Validierung des Planungsentwurfs der
Linienplanung erfolgt durch die Ermittlung und Bewertung folgender Zielgrof3en:

e Wirtschaftlichkeit der Betriebsfihrung (u. a. Fahrplankilometer, Fahrplan-
wirkungsgrad, Fahrplaneffektivitat, Fahrgeldeinnahmen, Treibstoffverbrauch,
THG-Emissionen, Infrastrukturkosten)

e Verbesserung des Fahrangebots (z. B. mittlere Umsteigeh&ufigkeit, mittlere
Reisezeit)

e Steigerung der Betriebsqualitat [Desaulniers und Hickman 2007, S. 71-86;
Schobel 2012, S. 491-497; Schnieder 2018, S. 31-41; Guihaire und Hao
2008, S. 1253f.; Hartl 2020, S. 38f.; Kirchhoff 2002, S. 111-123]

Bevor die Linienplanung durchgefiihrt werden kann, wird im ersten Schritt eine
Ubersicht der verschiedene Linien- (bspw. Grundlinien, Sonderlinien, Hauptlinien,
Nebenlinien, Ortslinien oder Tangentiallinien) und Netzformen (bspw. Ringnetz,
Radialnetz, Achsliniennetz) erstellt (siehe Tabelle 20) [Schnieder 2018, S. 32-38;
Kirchhoff 2002, S.117-121]. AnschlieBend erfolgt die Linien- und
Flachenbetriebsplanung [Kirchhoff 2002, S. 113]. Zu diesem Zweck wird die
Linienbelastung und Umsteigequalitdt im gesamten Bedienungsgebiet (sofern ein
existierendes Liniennetz vorhanden ist) ermittelt [Kirchhoff 2002, S. 113-117]. In
Abhéngigkeit der Nachfrage einer Haltestellen wird auf dieser Basis eine
entsprechende Linienform ausgewahlt [Schnieder 2018, S. 34-39; Kirchhoff 2002,
S. 117-120]. Im Anschluss werden die Linien festgelegt, indem die einzelnen
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Haltestellen, wenn maglich, tGber Direktverbindungen miteinander verknipft werden
[Desaulniers und Hickman 2007, S. 74-86; Schnieder 2018, S. 31-41; Guihaire und
Hao 2008, S. 1253f.; Kirchhoff 2002, S.117f.]. Dabei wird die Losung der
Linienplanung anhand der drei genannten Zielgrof3en optimiert [Schnieder 2018,
S. 32]. Hierbei existiert eine Verknupfung zur Fahrzeugeinsatzplanung, welche die
Eingangsdaten fir den Treibstoffverbrauch bereitstellt. Weiterhin ist bei der
Linienplanung darauf zu achten, dass der Linienverlauf des OPNV und vor allem der
automatisierten Busse auf StraRen verlauft, die fir den Einsatz der Fahrzeuge
geeignet sind [Kirchhoff 2002, S.118]. Wird in der Haltestellenplanung ein
Flachenbetrieb als Betriebsform ausgewahlt, entfallt die Linienplanung, da die
Haltestellen nicht zu Linien zusammengefasst werden missen.

Tabelle 20: Arbeitsschritte und Methoden der Liniennetzplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Ceder
und Wilson 1986, S. 332-335; Desaulniers und Hickman 2007, S. 72—86; Schobel 2012, S. 491-499;

Schnieder 2018, S. 32—49; Guihaire und Hao 2008, S. 1253f.; Hartl 2020, S. 38-50; Kirchhoff 2002,
S. 113-123; Friedrich 1994, S. 151-157]

Liniennetzplanung

Nr. Arbeitsschritte Methoden
1 Verschaffung einer Ubersicht tiber Keine Methoden
Linien- und Netzwerkformen
Linien-/Flachenbetriebsplanung Optimierung der Linien hinsichtlich
e Ermittlung der Linienbelastung und |Wirtschaftlichkeit der
2 Umsteigequalitat Betriebsfiuihrung, Verbesserung
¢ Auswahl von Linienformen des Fahrangebots und Steigerung
° Fesﬂegung der Linien der Betriebsqualitét.
Netzplanung (Zuordnung von Optimierung des Netzes
Haltestellen und Linien) hinsichtlich FlachenerschlielRungs-
wirkung, Umsteigehaufigkeit,
3 Mittlere Reisezeiten, Wagen-
kilometer und Dienstplanstunden.
Entwurfsverfahren mithilfe von
intuitiven Verfahren und
Optimierungsverfahren.
4 Ermittlung und Bewertung der Keine Methoden
Auswirkungen

Im dritten Schritt werden die einzelnen Linien und Flachenbetriebe an ausgewahlten
Haltestellen miteinander verknlpft und schrittweise verdichtet, so dass ein Liniennetz
entsteht [Ceder und Wilson 1986, S. 333-335; Schnieder 2018, S. 38—-42; Kirchhoff
2002, S. 117-120]. Die Netzbildung orientiert sich dabei an folgenden Zielgrof3en:

e Maximierung der Flachenerschliel3ungswirkung

e Minimierung der mittleren Umsteigehaufigkeit

¢ Minimierung der mittleren Reisezeiten

e Minimierung der Wagenkilometer

e Minimierung der Dienstplanstunden [Schnieder 2018, S. 38f.; Vdlker 2001,
S. 12-17; VDV 2000, S. 80-82]
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Als Entwurfsverfahren fur das Liniennetz konnen intuitive Verfahren oder
Optimierungsverfahren eingesetzt werden [Hartl 2020, S. 39-50; Kirchhoff 2002,
S. 120f.]. Intuitive Verfahren werden in Planungsentwurf und Wirkungsberechnung
unterteilt [Hartl 2020, S. 39-42]. Das bedeutet, dass die Planung auf der Grundlage
bestimmter Entwurfsregeln erfolgt und die Wirkungen anhand eines
rechnergestitzten Wirkungsmodells ermittelt werden [Hartl 2020, S. 39-42]. Eine
bekannte Methode stammt u. a. von Friedrich [Hartl 2020, S. 41f.; Friedrich 1994,
S. 44-127]. Optimierungsverfahren wandeln die Liniennetzplanung in ein
mathematisches Problem mit einer zu optimierenden Zielfunktion um [Schdbel 2012,
S. 493-499; Hartl 2020, S. 43-45]. Unter anderem haben Gattermann et al. einige
Optimierungsverfahren fur die Netzbildung entwickelt [Hartl 2020, S. 50; Gattermann
et al. 2017, S. 13-31]. Basierend auf den Ergebnissen der Optimierungsverfahren
werden im vierten Arbeitsschritt die Auswirkungen auf Basis der genannten
ZielgréRen ermittelt und bewertet.

Im Allgemeinen verandern sich die vier Arbeitsschritte der Liniennetzplanung durch
den Einsatz automatisierter Busse nicht. Bei der Linienplanung (zweiter
Arbeitsschritt) wird jedoch besonders darauf geachtet, dass die automatisierten
Busse nur auf StraRen eingesetzt werden kénnen, fiir die sie technologisch geeignet
sind. Analog zur Haltestellenplanung werden in Bezug auf den automatisierten Bus
neue Eingangsdaten (u. a. Akzeptanz und Fahrzeiten) bertcksichtigt. Im Sinne einer
nachhaltigen Bewertung werden in der Betrachtung auch Treibstoffverbrauch, bzw -
kosten, und THG-Emissionen berticksichtigt.

Jedoch beeinflusst der Einsatz automatisierter Busse in zweierlei Hinsicht die
Wirtschaftlichkeitsberechnung und die Linienplanung. Die Kosten flr infrastrukturelle
und verkehrsorganisatorische MalRhahmen und die geringere Geschwindigkeit
wirken sich negativ auf die Kostenstruktur aus, wahrend die Betriebskosten aufgrund
geringerer Personalkosten und des geringeren Kraftstoffverbrauchs die
Wirtschaftlichkeit positiv beeinflussen. Dies wird am Beispiel des Optimierungs-
verfahrens von Gattermann et al. erlutert, die ein Liniennetz mit ausreichender
Qualitat erstellen, bis die Nachfrage nach OPNV-Fahrten bedient werden kann
[Gattermann et al. 2017, S. 7-19]. Fur die Kostenberechnung werden die Lange der
Linie (costiength), die Anzahl der Kanten (costedge) und die Fixkosten (COStiixed) zU den
Gesamtkosten einer Linie (costine) addiert (Formel 2) [Gattermann et al. 2017, S. 19].

(2) COStiine = COStiengtn + COSteqge + COStfixeq
Formel 2: Berechnung der Kosten fir die Liniennetzplanung [Gattermann et al. 2017, S. 19]

In  diesem Beispiel wirden die Kosten fur infrastrukturelle und
verkehrsorganisatorische MalRBnahmen in die Kosten der Streckenldnge einfliel3en,
womit eine signifikante Erh6hung der Kosten fiir den Einsatz automatisierter Busse
einhergehen wiuirde. Die Fixkosten wiuirden jedoch aufgrund der geringenen
Personalkosten reduziert werden. Dies bedeutet, dass der Einsatz automatisierter
Busse und die zusatzlichen Eingangsdaten einen Einfluss auf die Bewertung des
Streckennetzes haben.

Zusammenfassend zeigt Tabelle 21 eine Ubersicht der Eingangsdaten und
Ergebnisse der Liniennetzplanung.
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Tabelle 21: Eingangsdaten und Ergebnisse der Liniennetzplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Ceder
und Wilson 1986, S. 332—-335; Desaulniers und Hickman 2007, S. 72—-86; Schdbel 2012, S. 491-499;
Schnieder 2018, S. 32—-49; Guihaire und Hao 2008, S. 1253f.; Hartl 2020, S. 38-50; Kirchhoff 2002,
S. 113-123; Friedrich 1994, S. 151-157]

Liniennetzplanung

Eingangsdaten Ergebnisse
e Entwurfsziele / Planungsziele ¢ Liniennetz mit einzelnen Linien inkl.
e OPNV-Liniennetz Ausgangs- und Endpunkten mit allen
e Verkehrswegenetz fur konventionelle Haltestellen
und automatisierte Busse e Fahrplankilometer, -stunden,
e Fahrzeiten (auch fur automatisierte -wirkungsgrad
Busse) im Verkehrsnetz e Abschéatzung der Fahrzeuganzahl
e Lage der Haltestellen und e Fahrgeldeinnahmen
Haltestellenaufenthaltszeiten e Betriebskosten der Linien (inkl.
e Eignung der Haltestellen fir einen Infrastrukturkosten)
Wendevorgang o Kraftstoffverbrauch und THG-
e Verkehrsnachfragematrix zwischen Emissionen pro Betriebstag (auf Basis
Verkehrszellen der Fahrzeugeinsatzplanung)
e Akzeptanz automatisierter Busse e Mittlere Umsteigezeit und Reisezeit
e Zuordnung von Verkehrszellen zu e Anzahl der Direktfahrten
Bushaltestellen
e Betriebsform
e Kosten, Aufwand und gesellschaftliche
Konsequezenen zur ErschlieBung pro
Stral3e fur den Einsatz auto. Busse
o Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge

5.3.2 Kapazitatsplanung

Im Rahmen der Kapazitatsplanung wird die Anzahl und Art der angebotenen
Sitzplatze berechnet, die dem Bedarf im Bedienungsgebiet entsprechen [Schnieder
2018, S. 45]. Die Kapazitat ist aufgrund der variablen Fahrtintervalle (zeitlich) und
der eingesetzten Fahrzeuge (raumlich) variabel [Schnieder 2018, S. 45; Guihaire und
Hao 2008, S. 1254]. Da die Kapazitat aus dem Produkt der Fahrtenh&ufigkeit und
der GroRRe der eingesetzten Fahrzeuge resultiert, ist es das Ziel der Kapazitats-
planung, den Betriebsmitteleinsatz zu minimieren, damit Energieverbrauche sowie
THG-Emissionen reduziert werden und weniger Personal (Betriebskosten)
gebunden wird [Ceder und Wilson 1986, S. 331-333; Schnieder 2018, S. 45f.;
Guihaire und Hao 2008, S. 1254]. Dies wird durch einen bedarfsgerechten Einsatz
von Fahrzeugen erreicht [Desaulniers und Hickman 2007, S. 86-90; Schnieder 2018,
S. 45-47; Guihaire und Hao 2008, S. 1254]. Weitere Ziele sind die Maximierung des
Fahrgastkomforts in Bezug auf die Fahrtenhaufigkeit, Sitzplatzverfligbarkeit,
Minimierung der Standzeiten und die Erhdhung der Sicherheit [Desaulniers und
Hickman 2007, S. 86—-90; Schobel 2012, S. 495-499; Schnieder 2018, S. 45-47].
Die einzelnen Arbeitsschritte der Kapazitatsplanung werden in Tabelle 22 dargestellt.

Wesentlich fur die Kapazitatsplanung sind die auf den Tag und die Linie (bzw. den
Bereich) bezogenen Fahrgastzahlen [Desaulniers und Hickman 2007, S. 86-90;
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Schnieder 2018, S. 47-52]. Um die Nachfragedaten zu erheben eignen sich als
Methoden u. a. Fahrgastzahlungen, Fahrgastbefragungen, Nachfragemodelle, die
Auswertung der verkauften Fahrkarten oder die Auswertung der Mobilfunkdaten
[Schnieder 2018, S.47-52]. Im Rahmen der Kapazitatsplanung werden die
Nachfragedaten weiter verarbeitet, um die Auslastung von Linien und Strecken fir
verschiedene Jahreszeiten, Wochentage und Verkehrszeiten zu ermitteln
[Desaulniers und Hickman 2007, S. 86—90; Schobel 2012, S. 493-499; Schnieder
2018, S.53-57]. Die Daten werden anschlielend zur Querschnittsbelastung
aggregiert, welche die Anzahl der Fahrgaste pro Zeiteinheit darstellt, die einen
Strecken- bzw. Linienabschnitt zwischen zwei benachbarten Haltestellen befahren
[Schobel 2012, S. 493-499; Schnieder 2018, S. 53-57]. Als weitere Kennzahl wird
die Haltestellenbelastung berechnet, aus der das Ein- und Aussteigeverhalten
abgeleitet werden kann und auf deren Grundlage auch die Ausstattung der
Haltestelle (Informations- und Wetterschutzeinrichtungen) festgelegt wird [Schnieder
2018, S. 54-57]. Auf Basis der Querschnitts- und Haltestellenbelastung wird der
mafigebende Querschnitt (Querschnitt mit der starksten Belastung) identifiziert
[Schnieder 2018, S. 53-57].

Tabelle 22: Arbeitsschritte und Methoden der Kapazitatsplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Ceder
und Wilson 1986, S. 331-333; Desaulniers und Hickman 2007, S. 86-91; Schdbel 2012, S. 493-499;

Schnieder 2018, S. 45-73; Guihaire und Hao 2008, S. 1254; Hartl 2020, S. 50-60; Kirchhoff 2002,
S. 121-123]

Kapazitatsplanung

Nr. Arbeitsschritte Methoden
1 E{ggﬁiﬂ%%gi:ul‘r:g'en und Fahrgasterhebungen
Identifikation mafl3gebender Auswertung und Weiterverarbeitung
2 Querschnitte von Nachfrage- und
Akzeptanzdaten.
Auswahl des Fahrtenabstandes und |Berechnung der
der Gefaligrolie Beforderungskapazitat und
3 -qualitat auf der Grundlage der
Kennzahlen Betriebsmitteleinsatz,
Fahrgastkomfort und Sicherheit.
Uberprufung der Beforderungs- Uberprifung der Qualitatskriterien
4 kapazitat/-qualitat (Ermittlung und  [anhand von Regelwerken der FGSV
Bewertung der Auswirkungen) und vom VDV.

Im dritten Arbeitsschritt werden der Fahrtenabstand und die Gefal3gré3e ausgewahlt
und auf dieser Basis die oben genannten Kennzahlen (Betriebsmitteleinsatz,
Fahrtenhaufigkeit, Sitzplatzverfigbarkeit, Stehdauer, Stehflache und Sicherheit)
berechnet [Schnieder 2018, S. 47—-66; Guihaire und Hao 2008, S. 1254]. Dariber
hinaus kénnen der Besetzungsgrad und die maximale Fahrzeugbesetzung kalkuliert
werden [Schnieder 2018, S. 57-60]. Die Berechnung wird anhand von Regelwerken
der FGSV und des VDV durchgefihrt [Schnieder 2018, S. 57-59; Kirchhoff 2002,
S. 121-124; FGSV 2015, S7-2-S7-18; VDV 2019a, S. 20-29]. AbschlielRend werden
die Beforderungskapazitat und -qualitat Uberpruft, indem die Ergebnisse mit den
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Vorgaben der FGSV und des VDV sowie den eigenen Entwurfszielen und
Kennzahlen verglichen werden [Schnieder 2018, S. 47-60; Kirchhoff 2002, S. 121
124]. Bei ausreichender Kapazitat und Qualitat wird mit der Fahrlagenplanung
fortgefuihrt [Desaulniers und Hickman 2007, S. 86-91; Schnieder 2018, S. 47].
Andernfalls werden Fahrtenabstand und GefaRgrof3e angepasst und die
Qualitatskriterien erneut berechnet [Desaulniers und Hickman 2007, S.86-91;
Schnieder 2018, S.47-60]. Die Fahrlagenplanung erfolgt parallel zur
Kapazitatsplanung, weshalb zwischen diesen beiden Schritten eine Rickkopplung
existiert [Schnieder 2018, S. 16f.; Hartl 2020, S. 50-53].

Die Bericksichtigung automatisierter Busse in der Kapazitatsplanung fuhrt zu keiner
Anderung im Ablauf der funf Arbeitsschritte. Jedoch wird bei einem
bedarfsgesteuerten Einsatz von automatisierten oder konventionellen Bussen
zusatzlich die Flachenbelastung (erster Schritt) ermittelt. Weiterhin sind die
Nachfragedaten mit der Akzeptanz in Bezug auf diese Technologie zu kombinieren,
wodurch die Berechnung der Linienbelastung verandert wird (erster Schritt). Da
hochautomatisierte Busse ohne Fahrer eingesetzt und haufig elektrisch betrieben
werden (siehe Abschnitt 2.4.2 und Abschnitt 3.3), verandert sich durch diese
Technologie die Kostenstruktur. Niedrige Betriebskosten der automatisierten Busse
ermoglichen es, die Taktfrequenz der Fahrzeuge zu erhéhen und den
Fahrgastkomfort zu verbessern. Dies hat Auswirkungen auf die Auswahl des
Fahrtenabstandes und die GefaRgrof3e (dritter Schritt). Die Eingangsdaten und
Ergebnisse der Kapazitatsplanung werden in Tabelle 23 aufgelistet.

Tabelle 23: Eingangsdaten und Ergebnisse der Kapazitatsplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Ceder
und Wilson 1986, S. 331-333; Desaulniers und Hickman 2007, S. 86-91; Schdbel 2012, S. 493-499;

Schnieder 2018, S. 45-73; Guihaire und Hao 2008, S. 1254; Hartl 2020, S. 50-60; Kirchhoff 2002,
S. 121-123]

Kapazitatsplanung
Eingangsdaten Ergebnisse

e Planungsziele / Entwurfsziele Taktzeiten (Frequenzen)

e Verkehrsnachfragematrix zwischen Anzahl, Art und Gr63e der Fahrzeuge
Verkehrszellen (Ergebnisse der e Querschnittsbelastung
Verkehrserhebung) Haltestellenbelastung

e Akzeptanz von automatisierten
Bussen

e Verkehrswegenetz fur konventionelle
und automatisierte Busse

e Liniennetz und Linienabschnitte

e Personalkosten

e Fahrzeugtypen (Gréf3e und Anzahl
der Sitz- und Stehplatze)

o Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge

5.3.3 Fahrlagenplanung

Verkehrsunternehmen sind gemaf 840 PBefG verpflichtet, Fahrplane zu erstellen

[Schnieder 2018, S. 77]. Fahrplane enthalten die Linienfuhrung mit allen Haltestellen

sowie die Abfahrts- und Ankunftszeiten [Ceder und Wilson 1986, S. 332; Schnieder
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2018, S. 77; Farina 2018, S. 12-14; Guihaire und Hao 2008, S. 1254f.]. Die Ziele der
Fahrlagenplanung sind:

e Minimierung der Reisezeiten (hohere Beférderungsgeschwindigkeiten,
geringere Wartezeiten, Reduzierung der Umsteigehéaufigkeit)

e Maximierung der Fahrplanstabilitat (Zuverlassigkeit des Betriebs,
Pufferzeiten, Fahrzeitzuschlage)

e Optimierung der Anzahl der Fahrzeuge (ho6here Fahrzeiten fihren zu mehr
Umlaufen und einer hoheren Fahrzeuganzahl)

e Maximierung der Kapazitat (innerhalb kurzer Zeit, viele Fahrgaste mit wenig
Fahrzeugen befordern)

e Optimierung des Energiemanagements (Reichweitenerh6hung, Reduktion
der Ladezeiten, energetisch optimiertes Fahrprofil)

e Merkbarkeit des Fahrplans (konstante Fahrzeitvorgaben) [Desaulniers und
Hickman 2007, S. 91-94; Schnieder 2018, S. 77-79; Liu et al. 2021, S. 1-3;
Guihaire und Hao 2008, S. 1254f.; Hartl 2020, S. 50-52]

Die Anzahl der Fahrzeuge ergibt sich aus der Fahrzeugeinsatzplanung, weshalb der
Fahrplan dort als EingangsgrofRe bericksichtigt wird [Desaulniers und Hickman
2007, S. 91-94; Schnieder 2018, S. 77-79; Liu et al. 2021, S. 1-3; Guihaire und Hao
2008, S. 1254f.; Hartl 2020, S. 60]. Dementsprechend besteht eine Ruckkopplung
zwischen der Fahrzeugeinsatzplanung und der Fahrlagenplanung. Das Vorgehen
der Fahrlagenplanung unterscheidet sich in  Abhéngigkeit davon, ob
stralRengebundene Verkehrsmittel (Busse und Stral3enbahnen) oder vom
Strallenverkehr unabhangige Verkehrsmittel (U-Bahnen wund Eisenbahnen)
eingesetzt werden [Schnieder 2018, S. 77]. In den folgenden Ausfuhrungen wird
ausschliel3lich das Vorgehen fiur stralBengebundene Verkehrsmittel erlautert (siehe
Tabelle 24).

Grundlage fur die Fahrplanerstellung ist das Liniennetz [Farina 2018, S. 12-15;
Guihaire und Hao 2008, S. 1254f.]. Zunachst werden die Zeitkomponenten des
Fahrplans, z. B. Beforderungszeit, Wendezeit oder Leerfahrtzeit, auf Basis von
Regeln und Vorschriften definiert [Ceder und Wilson 1986, S. 332—-335; Desaulniers
und Hickman 2007, S. 91-94; Schnieder 2018, S. 85-89]. Anschliel3end erfolgt die
Ermittlung der Fahrzeit [Ceder und Wilson 1986, S. 332-335; Desaulniers und
Hickman 2007, S. 91-94; Schnieder 2018, S. 89-92]. Die Fahrzeit einer Linie wird
bei der Betriebsdurchfiihrung oder bei einer Testfahrt gemessen und statistisch
ausgewertet [Schnieder 2018, S. 89-92; Kirchhoff 2002, S. 139-146]. Auf dieser
Grundlage wird die Sollfahrzeit ermittelt [Desaulniers und Hickman 2007, S. 91-94;
Schnieder 2018, S. 89-92; Kirchhoff 2002, S. 140-146]. In Kombination mit der
Kapazitatsplanung und den daraus resultierenden Taktzeiten werden die Ergebnisse
in einem Fahrplan pro Linie zusammengefasst [Desaulniers und Hickman 2007,
S. 91-94; Schnieder 2018, S. 78-92; Hartl 2020, S. 50-55; Kirchhoff 2002, S. 139—
146]. Dabei wird sich an unterschiedlichen Zielkonzepten, wie z. B. Taktfahrplan,
Rendezvousfahrplan oder integriertem Taktfahrplan, orientiert [Schnieder 2018,
S. 101-104; Farina 2018, S. 12-15; Hartl 2020, S. 53-55].
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Tabelle 24: Arbeitsschritte und Methoden der Fahrlagenplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Ceder
und Wilson 1986, S. 332—-335; Desaulniers und Hickman 2007, S. 91-94; Schnieder 2018, S. 77-104;
Guihaire und Hao 2008, S. 1254f.; Hartl 2020, S. 50-60; Kirchhoff 2002, S. 139-151]

Fahrlagenplanung

Nr. Arbeitsschritte Methoden
1 Definition der Zeitanteile des Ableitung von Zeitanteilen aus
Fahrplans Regelwerken (FGSV, VDV).
Fahrzeitermittlung pro Abschnitt | Auf Basis von Berechnung oder
2 und Linie (Sollfahrzeit) Betriebsdurchfihrung mit

anschlieender Auswertung.

Fahrplanerstellung pro Linie Auf Basis der Zielgrof3en mit
verschiedenen Methoden:
Synchronisation individueller Fahrten,

3 Quadratic Semi-Assignment Problem
und Periodic Event Scheduling Problem
(PESP).
Anschlussplanung Vergleich der Fahrplane zweier Linien
4 und Berechnung einer Soll-Versatzzeit
an Umsteigehaltestellen.
5 Anpassung der einzelnen Keine Methoden
Fahrplane
Ermittlung und Bewertung der |Bewertung der Anschlussplanung
6 Auswirkungen anhand der definierten Zielgrof3en.

Neben den Sollfahrzeiten und den Ergebnissen der Kapazitatsplanung wird die
Erstellung des Fahrplans an den oben genannten Zielgré3en ausgerichtet [Ceder
und Wilson 1986, S. 332-335; Schnieder 2018, S. 89-92]. Da diese Zielgrolien
divergent sind, wird die Lésung mit Optimierungsverfahren berechnet [Desaulniers
und Hickman 2007, S. 91-94; Hartl 2020, S. 50-58; Kirchhoff 2002, S. 139-149]. Zur
Optimierung kénnen die drei Verfahren ,Synchronisation individueller Fahrten®,
,2Quadratic Semi-Assignment Problem® und ,PESP” eingesetzt werden [Guihaire und
Hao 2008, S. 1255-1261; Hartl 2020, S. 55-58]. Abschlie3end wird der Systemtakt
aus der Kapazitatsplanung genutzt, um die Fahrplanzeiten zu definieren und die
Merkbarkeit fir den Fahrgast zu erh6hen [Guihaire und Hao 2008, S. 1254f.; Hartl
2020, S. 58-60].

Im vierten Schritt werden die Anschliisse zwischen den Linien geplant [Schnieder
2018, S. 92-94; Guihaire und Hao 2008, S. 1254f.]. Ziel der Anschlussplanung ist
es, betriebliche Randbedingungen (z. B. Lange der Haltestellen und Fahrzeug-
stellplatze) zu beriicksichtigen, die Zuverlassigkeit der Betriebsabwicklung zu
erhdhen und die zusatzliche Verlangerung der Gesamtreisezeit und der
Umsteigewege zu minimieren [Desaulniers und Hickman 2007, S. 91-94; Schnieder
2018, S. 92-94; Guihaire und Hao 2008, S. 1254f.]. Da beim Umsteigen mindestens
zwei Linien aufeinander abgestimmt werden mussen, wird eine Versatzzeit ermittelt,
um die Anschlusssicherheit zu gewahrleisten [Desaulniers und Hickman 2007,
S. 91-94; Schnieder 2018, S. 97f.; Liu et al. 2021, S. 1-3]. Analog zur vorherigen
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Methodik werden die Fahrzeiten von zwei Linien gemessen und ,Soll-Versatzzeiten®
ermittelt [Schnieder 2018, S. 97f.]. Die Soll-Versatzzeiten werden anschliel3end an
den Umsteigepunkten in den Fahrplan aufgenommen, woraufhin dieser aktualisiert
wird [Schnieder 2018, S. 97f.]. AbschlieRend werden die Auswirkungen der
Fahrlagenplanung anhand der ZielgroRen ermittelt und bewertet [Kirchhoff 2002,
S.150]. Der Fahrplan stellt den Ubergang von der Verkehrsplanung zur
Betriebsplanung dar, auf die im nachsten Schritt eingegangen wird [Schnieder 2018,
S. 16f.].

Wird ein automatisierter Bus flexibel (On-Demand) eingesetzt, wird entweder eine
fahrplanmafige oder eine nicht fahrplanmafiige Betriebsweise ausgewahlt [Schmidt
und Schobel 2015, S.76-87]. Fur fahrplanmallige Angebote wird die
Vorgehensweise analog zum klassischen Linienverkehr durchgefuhrt. Jedoch
kénnen die Fahrplane und Fahrzeiten nicht exakt berechnet werden, da die
Haltestellen nur bei Bedarf angefahren werden [Salicru et al. 2011, S. 721-733]. Bei
einem nicht fahrplanméRigen Betrieb wird kein Fahrplan erstellt, sondern ein
Betriebszeitraum festgelegt. In diesem Fall wirde sich das Verfahren zur
Fahrplanerstellung grundlegend andern, da weder ein Fahrplan erstellt noch die
Anschlussplanung ausgearbeitet werden.

Unter der Annahme, dass ein Fahrplan erstellt werden muss, bringt die
Fahrlagenplanung fir automatisierte Busse keine neuen Arbeitsschritte mit sich.
Einige Arbeitsschritte werden jedoch angepasst und neue Eingangsdaten
bericksichtigt (siehe Tabelle 25).
Tabelle 25: Eingangsdaten und Ergebnisse der Fahrlagenplanung, eigene Darstellung i. A. a. [Ceder
und Wilson 1986, S. 332—-335; Desaulniers und Hickman 2007, S. 91-94; Schnieder 2018, S. 77-104;
Guihaire und Hao 2008, S. 1254f.; Hartl 2020, S. 50—60; Kirchhoff 2002, S. 139-151]
Fahrlagenplanung
Eingangsdaten Ergebnisse

e Planungsziele / Entwurfsziele e Fahrplan fur das Liniennetz
e Verkehrswegenetz (auch fur automatisierte |e Fahrplan pro Linie

Busse) inkl. zulassiger Geschwindigkeiten |e Busankunfts- und

und Trassenverlauf Busabfahrtszeiten pro
e Liniennetz Haltestelle
e Taktzeiten e Zeitanteile im Fahrplan

e Anzahl, Art, Gré3e der Fahrzeuge

e Betriebskosten der Linien (inkl.
Infrastrukturkosten)

e Verkehrsnachfrage

e Querschnittsbelastung

e Haltestellenbelastung

e Leistungsdaten von konventionellen und
automatisierten Bussen

e Erfahrungswerte beim Einsatz
automatisierter Busse (z. B. Fahrzeiten)
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In Bezug auf den zweiten Arbeitsschritt wird auch fur den automatisierten Bus
empfohlen, die Fahrzeit zu messen, da die Sensoren haufiger Hindernisse erkennen,
die zu au3erplanmaligen Stopps fuihren kbnnen und die Fahrzeit verlangern. Sollte
ein automatisierter Bus zur Verfugung stehen, wird eine Testfahrt durchgefuhrt und
die Fahrzeit gemessen. Sofern kein Fahrzeug vorhanden ist, wird die Fahrzeit
anhand der Erfahrungen des Herstellers und anderer Betriebe mit automatisierten
Bussen bestimmt. Dartber hinaus werden aufgrund des Einsatzes automatisierter
Busse neue Eingangsdaten (Verkehrswegenetz und Fahrzeugleistung) in die
Bewertung der Fahrplane (dritter Arbeitsschritt) einbezogen.

Dies wird am folgende Beispiel von Schmidt und Schdbel erlautert [Schmidt und
Schobel 2015, S. 76-87]. Fur die Fahrplanerstellung wird die Methodik des ,PESP”
genutzt, die es ermdglicht, die Routenwahl integriert zu bertcksichtigen (Formel 3)
[Schmidt und Schobel 2015, S. 76-87; Hartl 2020, S. 56f.]. Die Gesamtfahrzeit (Cttr
(17)) ergibt sich aus der Summe der Reisezeiten eines Fahrgastes (1 - i, wobei
ein Fahrplan und i und j Aktivitaten der gesamten Aktivitaten Aop sind), multipliziert
mit dem Gewicht jeder Aktivitat (wgj) [Schmidt und Schébel 2015, S. 78-80].

(3) cTTF (T[) = min Z(i,j)e Aop W(i,j) (T[j - T[i)

Formel 3: Berechnung der Gesamtfahrzeit mit der Methode PESP [Schmidt und Schdbel 2015,
S. 79f.]

Der Einsatz von automatisierten Bussen hat verschiedene Auswirkungen auf die
Formel 3. Aufgrund der geringen Betriebskosten (siehe Abschnitt 2.4.2) bietet sich
die Mdoglichkeit, mehr Fahrzeuge einzusetzen und somit die Taktfrequenz zu
erhdhen. Durch geringere Wartezeiten wirde sich die Reisezeit der Fahrgaste und
auch die Gesamtreisezeit verringern. Falls automatisierte Busse jedoch mit
geringerenen Geschwindigkeiten als konventionelle Busse fahren (siehe
Abschnitt 3.3.2), erhoht sich die Reisezeit. Unabhangig davon ist der Einsatz von
automatisierten Bussen personalunabhangig, weshalb die Busse auch in
verkehrsschwachen Zeiten (z. B. nachts) mit hohereren Taktfrequenzen eingesetzt
werden konnen. Diese durch den Einsatz von automatisierten Bussen veranderten
Bedingungen finden im Fahrplan entsprechende Beriicksichtigung.

5.3.4 Fahrzeugeinsatzplanung

Auf Basis des Fahrplans ist es die Aufgabe der Fahrzeugeinsatzplanung, die
einzelnen Fahrten mit Fahrzeugumlaufen zu verknipfen [Desaulniers und Hickman
2007, S. 94-100; Schnieder 2018, S. 107f.; Guihaire und Hao 2008, S. 1255]. Im
OPNV beschreibt ein Fahrzeugumlauf die Verbindung einzelner Fahrten eines
Fahrzeugs vom Beginn bis zum Ende des Betriebstages [Ceder und Wilson 1986,
S. 331-335; Schnieder 2018, S. 107f.]. Bei der Umlaufplanung wird zwischen
liniengebundenen (Endhaltestelle = Starthaltestelle) und nicht-liniengebundenen
(Umsetzung auf eine andere Linie) Umlaufen unterschieden [Farina 2018, S. 15-18;
Hartl 2020, S.61f]. Die Umsetzung erhoht die Flexibilitat des
Verkehrsunternehmens, da der Personaleinsatz besser geplant werden kann
[Schnieder 2018, S.107-113; Hartl 2020, S.60-62]. Allerdings verursachen
Leerfahrten zusatzliche Kosten [Hartl 2020, S. 62]. Daher ist es das Ziel der
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Fahrzeugeinsatzplanung, den Fahrplan mit der geringstmdglichen Anzahl von
Fahrzeugen zu bedienen, wobei folgende Ziele verfolgt werden:

e Wirtschaftliche Optimierung (Gesamtzahl der eingesetzten Fahrzeuge,
Maximierung der Fahrzeuglaufzeiten, Minimierung von Anzahl und Lange der
Leerfahrten und Minimierung der Infrastrukturkosten beim Einsatz von
automatisierten Bussen)

e Stabilitat der Betriebsdurchfiuhrung (Wiederholbarkeit der betrieblichen
Ablaufe, Beachtung von Betriebsreserven und Reduzierung von Stérungen)
[Ceder und Wilson 1986, S. 331-335; Desaulniers und Hickman 2007, S. 94—
100; Schnieder 2018, S. 107-110; Farina 2018, S. 15-18; Hartl 2020, S. 60]

Beide Ziele sind unter Bertcksichtigung der betrieblichen und technischen
Rahmenbedingungen zu optimieren [Desaulniers und Hickman 2007, S. 94-100;
Schnieder 2018, S. 113-116]. Dazu gehort, den Beforderungsvorgdngen geeignete
Verkehrsmittel zuzuordnen (Kapazitat), die Lange der Umlaufe an die Tank- und
Ladevorgadnge anzupassen, zusatzliche Tank- oder Ladezeiten zu bertcksichtigen
und die Kapazitdt von Betriebshdfen im Hinblick auf Abstellplatze zu beachten
[Schnieder 2018, S. 113-116]. Des Weiteren wird bei der Planung bertcksichtigt,
dass der Fahrplan und die Wartungsintervalle eingehalten und verschiedene
Fahrzeugtypen eingesetzt werden mussen [Ceder und Wilson 1986, S. 331-336;
Desaulniers und Hickman 2007, S.94-100; Kirchhoff 2002, S. 151-153]. Das
Vorgehen der Fahrzeugeinsatzplanung ist in Tabelle 26 abgebildet.

Tabelle 26: Arbeitsschritte und Methoden der Fahrzeugeinsatzplanung, eigene Darstellung i. A. a.
[Ceder und Wilson 1986, S. 331-336; Desaulniers und Hickman 2007, S. 94-100; Schnieder 2018,

S. 107-126; Farina 2018, S. 15-18; Hartl 2020, S. 60-62; Chen et al. 2021, S. 11-19; Kirchhoff 2002,
S. 151-153]

Fahrzeugeinsatzplanung

Nr. Arbeitsschritte Methoden
Qualitative Planung des Feststellung der technischen Rand-
Fahrzeugeinsatzes bedingungen der Fahrzeuge.
1 Bewertungsverfahren zur Ermittlung der
Machbarkeit und der
Infrastrukturkosten.
Quantitative Planung des Quantitative Ermittlung des
Fahrzeugeinsatzes: Fahrzeugeinsatzes anhand der
e Verknupfung einzelner Zielgrol3en unter Verwendung von
Fahrten Optimierungsmethoden (u. a. von Bunte
2 e Erstellung eines und Kliewer oder aus dem Operation-
Wagenlaufplans Research Bereich).
e Berechnung von
Fahrzeuganzahl und
Einsatzkurve
Quantitative Planung der Berechnung der Betriebs- und
3 Fahrzeugreserven Werkstattreserve auf Basis des
Regelwerks vom VDV.
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Der erste Arbeitsschritt der Fahrzeugeinsatzplanung beinhaltet die qualitative
Planung des Fahrzeugeinsatzes, bei welcher die technischen Randbedingungen der
Fahrzeuge Einsatzprofilen zugeordnet werden [Schnieder 2018, S. 110-116]. Die
technischen Randbedingungen werden sowohl bei schienengebundenen
Fahrzeugen als auch beim Busverkehr beriicksichtigt [Schnieder 2018, S. 110-116].
Einflussfaktoren wie Kurvenlaufeigenschaften, Lichtraumprofil, Fahrzeugbreite,
zulassiges Gesamtgewicht sowie L&nge, Ladezyklen und Reichweite der Busse
bestimmen, welche Stral3en von konventionellen Bussen befahren werden kdnnen
[Schnieder 2018, S. 110-116]. Weiterhin wird beachtet, ob die Fahrzeuge eine
Genehmigung fir den Betrieb mit einer Geschwindigkeit von bis zu 100 km/h
besitzen und ob Befahrungseinschrankungen aufgrund der Luftreinhaltung vorliegen
[Schnieder 2018, S. 115f.].

Im zweiten Schritt erfolgt die quantitative Planung des Fahrzeugeinsatzes [Schnieder
2018, S. 116-118]. Dabei werden einzelne Fahrten Gber Verknipfungselemente
verbunden und ein Wagenlaufplan erstellt, der mehrere Kurse enthalt [Schnieder
2018, S. 116-118]. Ein Kurs beschreibt samtliche Teile der Fahrt eines Fahrzeugs
vom Verlassen des Betriebshofs bis zu seiner Riuckkehr [Schnieder 2018, S. 116].
Der Wagenablaufplan wird grundsatzlich nicht verandert, aber die Zuordnung der
Fahrzeuge zu den Kursen kann taglich variieren [Schnieder 2018, S. 116f.]. Die
Anzahl der Fahrzeuge auf einer Linie wird auf der Grundlage der Umlaufzeit einer
Linie und der Taktfrequenz bestimmt, die flr das gesamte Liniennetz addiert werden
[Schnieder 2018, S. 116-118]. Als Ergebnis dieser Berechnungen resultiert eine
Einsatzkurve Uber den Tagesverlauf, aus welcher die Belastungsspitzen abgeleitet
werden konnen [Schnieder 2018, S. 117f]. In diesem Arbeitsschritt werden
Optimierungsverfahren (z. B. von Bunte und Kliewer (2009) oder Ansatze aus dem
Bereich des Operations Research) eingesetzt, um die gegenlaufigen Ziele der
Wirtschaftlichkeit und der Betriebsstabilitat unter Beriicksichtigung der betrieblichen
und technischen Rand