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Fahrerlose

Kleinbusse

im OPNV: Chancen und
Herausforderungen

Erste Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben LEA(Klein-)Bus

Inga Luchmann, Christian Reuter, Berlin;
Dr. Martin Kagerbauer, Nadine Kostorz, Tim Hilgert, Karlsruhe

ie fortschreitende Automatisie-
rung und Vernetzung im Verkehr
bietet auch im offentlichen Per-
sonennahverkehr (OPNV) die
Chance, Mobilitatsangebote flexibler, si-
cherer, giinstiger und somit nutzerfreund-
licher zu gestalten. Es wird erwartet, dass
in Zukunft einer fahrerlosen Tir-zu-Tiir-Be-
dienung technisch nichts im Wege stehen
wird. Allerdings stehen Fahrzeughersteller,
Zulieferer, Verkehrsunternehmen wie auch
die offentliche Hand kiinftig vor der grofen
Herausforderung, eine automatisierte und
vernetzte Fahrzeugflotte stérungsfrei und
zuverldssig in den OPNV zu integrieren.

Erste Testbetriebe zum fahrerlosen offent-
lichen Personentransport werden bereits
seit Mitte der 1990er Jahre durch Fahrzeug-
hersteller wie 2get there, EasyMile und
Nobina unternommen. Weitere Erfahrun-
gen konnten durch von der EU geférderte
Vorhaben wie CityMobil/CityMobil2, Inter-
regional Automated Transport und Sohjoa
Baltic in verschiedenen europaischen Staa-
ten gesammelt werden. In Deutschland
starteten in den Jahren 2016/17 die ersten
groferen Testbetriebe. Initiiert durch die
Deutsche Bahn AG kamen und kommen
automatisierte Kleinbusse in Leipzig, Ber-
lin (Euref-Campus), Bad Birnbach und
Frankfurt am Main zum Einsatz. Weitere
Fahrzeugtests fordern derzeit die Bundes-
ministerien fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI), fiir Bildung und Forschung
(BMBF) sowie flir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB).

Die Testbetriebe verfolgen das Ziel, die

Technologie fiir fahrerlose Fahrzeuge im
Personentransport voranzubringen. Hoch-
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und vollautomatisierte Fahrzeuge sollen
dabei die Liangs- wie auch Quersteuerung
ohne einen Fahrer tibernehmen, zunachst
in bestimmten und spéter in allen Fahr-
situationen. Denn erst mit den Automa-
tisierungsstufen 4 und 5 nach der Klassi-
fizierung der US-amerikanischen Society
of Automative Engineers (SAE) ergeben
sich Systemvorteile gegeniiber dem kon-
ventionellen OPNV (Norm SAE ]3016 vgl.
https://www.sae.org/news/2019/01/sae-up-
dates-j3016-automated-driving-graphic).

Diskutiert wird derzeit, fiir welche konkre-
ten Anwendungsmdglichkeiten sich fahr-
erlose Kleinbusse besonders eignen und
welche Voraussetzungen dafiir erfiillt sein
miissen. Mit diesen Fragen beschaftigt sich
seit September 2017 das vom BMVI gefor-
derte Forschungsprojekt ,Erforschung der
Voraussetzungen und Einsatzmoglichkei-
ten von automatisiert und elektrisch fah-
renden (Klein-)Bussen im OPNV* (Kurzti-
tel: LEA(Klein-)Bus).

An dem auf zwei Jahre angelegten Projekt
sind die Unternehmen PTV Planung Trans-
port Verkehr AG, PTV Transport Consult
GmbH, Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) und R&dI & Partner beteiligt. Erste Er-
gebnisse einer ausfiihrlichen Literaturana-
lyse, von 30 qualitativen Experteninter-
views, einer bundesweiten Befragung von
Genehmigungsbehdrden sowie mehrerer
Veranstaltungen mit Fachexperten liegen
bereits vor und geben Aufschluss tiber die
derzeitige Funktionsfahigkeit und die Hiir-
den beim Fahrzeugeinsatz, zum Beispiel
was die Schaffung der notwendigen Rah-
menbedingungen betrifft. Am Ende des
Forschungsprojektes soll eine Online-Pub-

likation mit Empfehlungen fiir den Einsatz
von automatisiert und elektrisch fahrenden
(Klein-)Bussen im dffentlichen Verkehr ver-
offentlicht werden.

Welche betrieblichen Effekte
hat ein fahrerloser Buseinsatz?

Vollautomatisierte, fahrerlose und elek-
trisch angetriebene (Klein-)Busfahrzeuge
unterscheiden sich in drei wesentlichen
Aspekten von heutigen OPNV-Flotten mit
entsprechenden Auswirkungen auf die Be-
triebsorganisation:

B Die Fahrzeuge kdnnen ohne Fahrperso-
nal betrieben werden. Allenfalls wird in
einer Ubergangsphase oder zur Verbes-
serung der gefiihlten Sicherheit noch
zeit- oder relationsbezogen Begleitper-
sonal eingesetzt. Damit unterliegt der
Fahrbetrieb keinen personalbedingten
Einschrankungen mehr. Dies ermog-
licht langere Betriebszeiten und ein
zeitnahes Reagieren auf nicht planbare
Nachfrageveranderungen oder Betriebs-
storungen.

B Die eingesetzten Elektrofahrzeuge sind
wartungsarmer als konventionell betrie-
bene OPNV-Fahrzeuge, wie bisherige
Erfahrungen mit Elektrofahrzeugen im
OPNV zeigen. Dadurch werden War-
tungs- und Instandhaltungsprozesse
kiirzer, einfacher und es ist weniger
Werkstattpersonal erforderlich. Dieses
benotigt aufgrund der Neuartigkeit der
Fahrzeuge jedoch andere Qualifikatio-
nen. Moglicherweise jedoch tibernimmt
die Fahrzeugwartung zukiinftig der Fahr-
zeughersteller und nicht mehr der Flot-
tenbetreiber.
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B Die eingesetzten Fahrzeuge werden im
Durchschnitt kleiner sein und geringe-
re Beforderungskapazitdten haben, um
starker individualisierte Angebote um-
zusetzen. Dies fiihrt zu groperen Fahr-
zeugflotten.

Aufgrund dieser Entwicklungen wird die
Leitzentrale im Betriebsprozess zukiinftig
noch wichtiger. Hier werden Fahrtwiinsche,
Fahrzeugeinsatz und die Kommunikati-
on mit den Fahrgésten in den fahrerlosen
Fahrzeugen intelligent und effizient koor-
diniert.

Noch offen ist derzeit, welcher Umfang
an technischer Infrastruktur fiir den Be-
trieb vollautomatischer Fahrzeugflotten
zukiinftig erforderlich ist und ob diese
in den Fahrzeugen oder im Straffennetz
(Road-Site Units) vorgehalten wird. Bei
Road-Site Units ist zu klaren, wer diese
aufbaut und betreibt (Strapenbaulast-
trager, Flottenbetreiber oder Dritte).
Die Verfligbarkeit von notwendiger Inf-
rastruktur bestimmt dabei das Einsatz-
gebiet von fahrerlosen, vernetzten Fahr-
zeugflotten.

Welche wirtschaftlichen Effekte
ergeben sich daraus?

Die Systemeigenschaften der Fahrzeuge
und die Verdnderungen in der Betriebsor-
ganisation lassen erhebliche Kostenein-
sparungen gegeniiber dem konventionel-
len OPNV-Betrieb erwarten:

B Derzeit machen die Fahrerkosten im
OPNV zwischen 50 und 70 Prozent der
Betriebskosten je Fahrzeugkilometer
aus, die im fahrerlosen Betrieb entfal-
len. Dabei ist der Kostenvorteil umso
grofer, je weniger Fahrgédste im Fahr-
zeug befordert werden.

B Die vorausschauende Fahrweise ist
nicht nur sicher, sondern ermdoglicht
eine energiesparende Steuerung des
Fahrvorgangs. Hinzu kommt, dass die
bisherigen Kleinbustypen ausnahmslos
elektrisch betrieben werden. Setzt sich
diese Antriebsart fort, so verringern sich
weiterhin die Energiekosten der Fahr-
zeugflotte, vorausgesetzt, der Strom-
preis ist auch zukiinftig glinstiger als
mineraldlbasierte Treibstoffe.

B Dartiber hinaus fiihren die Verwendung
von ressourcenschonend erzeugter
Elektroenergie, die Reduzierung der ver-
kehrsbedingten Schadstoffemissionen
und das sinkende Verkehrsunfallrisiko
infolge der intelligenten Steuerungsal-
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gorithmen zu geringeren Verkehrsfolge-
kosten fiir die Allgemeinheit.

B Hochdigitalisierte und wartungsirmere
Fahrzeuge ermoglichen ein kostenopti-
miertes Flottenmanagement und verrin-
gern die Sach- und Personalkosten fiir
den Flottenunterhalt.

Dem stehen jedoch auch zusatzliche Kos-
ten gegeniiber. Mogliche Kostentreiber
sind insbesondere

— die hohere Qualifikation des Personals

in der Leitzentrale und im Werkstattbe-
reich,
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— optional zusétzliches Service- oder Be-
gleitpersonal in den fahrerlosen Fahr-
zeugen,

— gropere Fahrzeugflotten mit entspre-
chend hoheren Investitionskosten,

— der Aufbau und die Unterhaltung von
Streckeninfrastruktur fiir den automati-
sierten und elektrisch betriebenen Fahr-
betrieb (Ladeinfrastruktur, intelligente
Lichtsignalanlagen),

— die Beschaffung und das Update von
Softwareldsungen fiir das Flottenma-
nagement sowie

— Aufwendungen fiir den Datenschutz und
zur Abwehr von Cyber-Kriminalitét.

Derzeit ist die Entwicklung der Fahrzeug-
kosten noch nicht absehbar. Die heutigen
Kosten der Fahrzeugprototypen sind fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb zu hoch.
Potenzielle Flottenbetreiber erwarten aber
mit fortschreitender technischer Reife und

steigenden Produktionszahlen im Zuge des
Markthochlaufs deutlich sinkende Fahr-
zeugbeschaffungskosten. Zu beriicksich-
tigen ist aber auch, dass zumindest die
Ubergangsphase durch eine dynamische
Technologieentwicklung gepréagt sein wird,
so dass Fahrzeugflotten und System-Up-
dates schneller als bisher erneuert werden
beziehungsweise erfolgen miissen. Dies
hat geringere Nutzungs- und Abschrei-
bungszeitraume der Fahrzeuge und héhe-
re Reinvestitionsraten zur Folge. Ebenfalls
unklar ist derzeit noch, ob sich die Kosten
fiir Haftung und Versicherungen infolge der
neuen Technologie dndern werden.

Mit Blick auf den langfristigen Regelbe-
trieb erwartet die Mehrzahl der im Projekt
befragten Experten allerdings, dass die
genannten Kostentreiber vor allem in der
Ubergangsphase wirksam sind und danach
an Bedeutung verlieren, so dass schlieplich
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die Kosteneinsparungen im Vergleich zum
konventionellen OPNV iiberwiegen.

Neben einer Optimierung der Kostenseite
wird auch erwartet, dass hochindividuali-
sierte ,On-Demand“-Angebote die Einnah-
menseite verbessern, etwa durch neu hinzu
gewonnene Fahrgédste und eine hohere Zah-
lungsbereitschaft fiir den groperen Komfort.
Dies eroffnet die Moglichkeit fiir vollkom-
men neue Bedienungskonzepte, die unter
den heutigen 6konomischen Rahmenbedin-
gungen noch undenkbar sind.

Wie sehen heutige und
mogliche Einsatzfelder aus?

Die Einsatzfelder in den bisherigen und
den geplanten Testbetrieben sind bereits
divers und reichen von der internen Er-
schliefung geschlossener Nutzungsstand-
orte im offentlichen oder halboffentlichen
Raum (Klinikstandorte oder Innovations-
campus in Berlin), tiber die Anbindung von
Betriebsstandorten an den néchstgelege-
nen OPNV-Verkniipfungspunkt (in Leipzig)
und die Verbindung zwischen verschiede-
nen Standorten eines Unternehmens in-
nerhalb einer Stadt (Wiesbaden) bis hin
zur Erschliefung von Wohnquartieren und
deren Anbindung an OPNV-Verkniipfungs-
punkte (in Bremen, Hamburg, Karlsruhe
oder Mannheim). Zunehmend findet man
Testbetriebe auch im suburbanen Raum
zur Erschliefung von Gewerbegebieten
(GroPBbeeren bei Berlin, Ludwigsburg)
oder zur Anbindung von Standorten mit
tempordr hohem Besucheraufkommen
(Messestandort in Kehl/Strasbourg). Auch
in landlich gepragten Regionen werden
Fahrzeugeinsétze erprobt (Bad Birnbach,
Lauenburg/Elbe, Wahlstedt, Landkreis Ost-
prignitz-Ruppin, Kreis Nordfriesland). Glei-
chermafen vielfaltig sind auch die erreich-
ten Nutzergruppen und deren Wegezwecke.

Diese Testbetriebe haben jedoch nach wie
vor Pilotcharakter. Ein Ersatz bestehender
OPNV-Angebote ist damit bislang ebenso
wenig verbunden wie eine vollstandige In-
tegration in das ortliche OPNV-Angebot.
Im Fokus der nun im Projekt gestarteten
Phase steht daher die Simulation einer be-
trieblichen Integration der Kleinbusse in
das bestehende OPNV-Angebot unter un-
terschiedlichen Einsatzbedingungen und
unter Berticksichtigung der bestehenden
Nachfrageverflechtungen, um die betrieb-
lichen und wirtschaftlichen Auswirkungen
auf den OPNV-Betrieb zu ermitteln. Hierzu
wird unter anderem das Verkehrsmodell
des Verbands Region Stuttgart verwendet.
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Die Expertenbefragung im Forschungs-
projekt ergab, dass Chancen fiir fahrerlo-
se Kleinbusflotten vor allem in solchen
Raumen liegen, in denen aufgrund der
Siedlungsstruktur, des Nachfragepotenzi-
als und dessen radumlicher Verteilung die
Moglichkeiten zur Nachfragebiindelung
eingeschrankt sind: in Stadtrand- und
Stadt-Umlandbereichen von Grof- und
Mittelstadten, vor allem aber in Klein-
stadten und Landgemeinden mit verstreut
liegenden Ortschaften. Dort stoft der
konventionelle OPNV aufgrund der ho-
hen Personalkosten und der als unflexibel
empfundenen Linien- und Fahrplanbin-
dung heute sehr schnell an die Grenze der
wirtschaftlichen Vertretbarkeit. Im On-De-
mand-Betrieb eingesetzte Kleinbusflotten
kdnnten hier — so die Erwartung der Exper-
ten — bislang wirtschaftlich grenzwertige
OPNV-Angebote ergidnzen und teilweise
ersetzen. Der Kostenvorteil des fahrerlo-
sen Betriebs verringert sich jedoch, wenn
die Beforderungskapazitat der Fahrzeuge
steigt, da bei groperen Fahrzeugen der An-
teil der Fahrerkosten je zusatzlich befér-
dertem Fahrgast sinkt. Dies ist vor allem
in Rdumen mit hohem Nachfragepotenzi-
al und entsprechend guten Mdglichkeiten
zur Nachfragebiindelung der Fall, wie etwa
im Kernbereich von Grofstadten. Wichtig
ist auch ein flexibler On-Demand-Betrieb
der fahrerlosen Fahrzeugflotten, also
ein Tur-zu-Tir-Fahrtenangebot nach den
Wiinschen der Fahrgiste moglichst ohne
Bindung an Haltestellen, Linien und Fahr-
pléne. Lediglich bei der Verkniipfung mit
dem auch zukiinftig linien- und fahrplan-
gebunden OPNV (zum Beispiel S-Bahn
und Schienenregionalverkehr) ergeben
sich dabei 6rtliche und zeitliche Fixpunkte
fiir einen gesicherten Ubergang. Diese Ex-
perteneinschatzung wird mit der Betriebs-
simulation zu tiberpriifen sein.

Wie hoch ist die Akzeptanz
fahrerloser (Klein-)Busse?

Das Themenfeld Nutzerakzeptanz bewerten
viele Experten als wichtigen Teil zur Etab-
lierung der Technologie. Bisherige Ergeb-
nisse beziiglich der Akzeptanz von auto-
matisiert und elektrisch fahrenden (Klein-)
Bussen beschrdnken sich meist auf Erhe-
bungen, die im Rahmen von Testbetrieben
erfolgten. Akzeptanzstudien mit groperer,
reprdsentativerer Stichprobe fehlten bis-
lang. Daher wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes im Mai 2018 eine Online-
befragung mit 1078 Teilnehmern aus ganz
Deutschland durchgefiihrt; quotiert nach
Geschlecht, Alter und Lage des Wohnortes
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Als herkémmlichen Buslinienverkehr

Als BV-Zubringer

Auf Abruf mit fester Route, alleinige Nutzung
Auf Abruf mit fester Route, mit Mitfahrern
Auf Abruf ohne feste Route, alleinige Nutzung
Auf Abruf ohne feste Route, mit Mitfahrern

il

Nutzungsintention nach Bedienformen

Skala: Von 1 = “Trifft voll zu” bis 5 = “Trifft gar nicht zu” // n: Anzahl Personen

—e—Person mit
Vorkenntnissen (n=509)

—e—Person ohne
Vorkenntnisse (n=391)

3 4 5

Abb. 2: Vorstellungen potenzieller Fahrgaste zur Nutzung eines automatisierten (Klein-)Busses

nach Bedienform.

zur Gewdhrleistung einer reprdsentativen
Stichprobe.

Die Erhebung kombinierte Fragen zur
Soziodemographie, dem bisherigen Ver-
kehrsverhalten, den Einstellungen zu of-
fentlichem Verkehr, Pkw, automatisierten
(Klein-)Bussen und technischen Innovatio-
nen sowie die Bewertung der Einsatzmdg-
lichkeiten von (Klein-)Bussen und basierte
auch auf bisherigen Erkenntnissen anderer
Projekte.

Uber alle Bevdlkerungsgruppen konnte
eine Aufgeschlossenheit gegeniiber der
neuen Technologie und Nutzungsbereit-
schaft festgestellt werden — angenom-
men die Fahrzeuge seien am Wohnort
der Befragten verfligbar, die Automatisie-
rungsstufe 5 sei erreicht und die Technik
ausreichend erprobt. Uber 60 Prozent der
Befragten stimmen der Aussage zu, dass
die Einfiihrung der Busse eine gute Idee
ist. Mehr als die Halfte glaubt, dass die
(Klein-)Busse zukiinftig ein wichtiger Teil
des OPNV sein werden und finden, dass
der OPNV dadurch an Attraktivitat gewinnt.

Personen mit Vorkenntnissen tiiber auto-
matisierte (Klein-)Busse weisen, tiber alle
Bedienformen hinweg, hoéhere Nutzungs-
intentionen auf als Personen ohne diese
(Abb. 2). Dies bestatigt die Meinung ver-
schiedener Experten, dass Verantwortliche
aus Kommunen und Verkehrsbetrieben
zur Steigerung der Nutzerakzeptanz als
Kommunikatoren auftreten und durch Me-
dienprasenz sowie die Durchfithrung von
Testbetrieben informieren und aufklaren
sollten.

Bei der Beurteilung verschiedener Betriebs-
formen fallt auf, dass die alleinige taxi-
dhnliche Nutzung weniger Zuspruch findet

als eine gemeinschaftliche Nutzung mit
anderen Personen. Bei der Befragung nach
moglichen Einsatzgebieten stimmen 76
Prozent fiir den Einsatz im teilstadtischen,
74 Prozent fiir den Einsatz im stddtischen
und 58 Prozent fiir den Einsatz im landli-
chen Gebiet. Insgesamt existiert damit in
allen Regionen ein deutlicher Zuspruch.

Als groftes Risiko nennen die Befragten
die Unfallgefahr. Als Potentiale der (Klein-)
Busse sehen sie den Umweltschutz, eine
gute Anbindung und mehr Mobilitat fiir
mobilitatseingeschréankte und é&ltere Per-
sonen.

Fazit und Ausblick

Der Erfolg des Einsatzes von hoch- und
vollautomatisiert, elektrisch fahrenden
(Klein-)Bussen im offentlichen Verkehr
wird mapgeblich davon beeinflusst, inwie-
weit der Fahrzeugeinsatz den gesellschaft-
lichen Einstellungen und technischen

Entwicklungen, aber auch den lokalen Ver-
héltnissen vor Ort entspricht. Aus Sicht der
Betreiber ist letztlich entscheidend, unter
welchen Bedingungen sich automatisiert
fahrende (Klein-)Busflotten wirtschaftlich
vertretbar betreiben lassen. Wichtige Hin-

Abb. 3: Kleinbuseinsatz in der Marktgemein-
de Bad Birnbach.
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Zusammenfassung/Summary

! Abb. 4: Der Kleinbus

auf dem Charité-

' Gelande in Berlin.

Abb. 5: Informations-
tafel zum Fahrzeug-
einsatz bei der
Charité.

weise hierzu werden aus der modellhaf-
ten Simulation moglicher Einsatzfelder
im Kontext eines integrierten OPNV-An-
gebots erwartet. Aus Nutzersicht ist eine
raumliche und zeitliche Flexibilisierung
von Mobilitdtsangeboten wiinschenswert
und kann bei entsprechenden verkehrspo-
litischen Steuerungsmafnahmen dazu bei-
tragen, die bestehende Abhingigkeit vom
Privatwagen zu reduzieren.

Bis es soweit ist, dass auf offentlichen
Strafen Personen im grofen Umfang im
Rahmen eines OPNV-integrierten Regel-
betriebes von fahrerlosen Pkw und Bussen
beférdert werden, sind noch einige tech-
nische Hiirden zu nehmen. Mit der derzei-
tigen Praxis einer manuellen Eingabe der
Fahrstrecke fahrt das Fahrzeug quasi wie
auf virtuellen Schienen, eine automati-

sche Hindernisumfahrung ohne menschli-
chen Eingriff ist nicht moglich. Deutlicher
Verbesserungsbedarf liegt demnach beim
Zusammenspiel zwischen Positionierung,
Hinderniserfassung, -deutung und au-
tomatisierter Ldsung. Viele vorteilhafte
Funktionen vollautomatisierter Fahrzeu-
ge basieren auf der Idee der vernetzten
Mobilitdt und kénnen im Falle fehlender
Infrastrukturkommunikation und fldchen-
deckender Mobilfunk-Netzabdeckung nicht
umgesetzt werden.

Fir eine erfolgreiche Einfiihrung fahrerlo-
ser OPNV-Fahrzeuge ist strategisch-pla-
nerisches Vorgehen gefragt. Dazu gehdren
weitere Forschungsaktivititen und Test-
moglichkeiten, die Konkretisierung einer
Vision und Zieldefinition mit entsprechen-
der politischer Steuerung ebenso wie die
Beschleunigung und Vereinheitlichung
rechtlicher Zulassungs- und Genehmi-
gungsprozesse, welche die rechtlichen Ab-
ldufe erheblich vereinfachen wiirde.

Einsatz fahrerloser Kleinbusse im OPNV:
Chancen und Herausforderungen

Wahrend der o&ffentliche Personennahverkehr im urbanen Raum mit
Kapazitats- und Infrastrukturengpéssen zu rechnen hat, steht der
OPNYV im landlichen Raum aufgrund der ricklaufigen Nachfrage zu-
nehmend vor wirtschaftlichen Problemen. Das Forschungsprojekt LEA
(Klein-)Bus untersucht die Voraussetzungen, Einsatzméglichkeiten
sowie die Folgen einer in den OPNV integrierten vollautomatisierten
Fahrzeugflotte. Dabei werden unterschiedliche siedlungsstrukturelle
Bedingungen und Bevolkerungsdichten betrachtet.
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Chances and challenges of fully automated buses
in public transport

While local public transport in urban areas has to handle capacity and
infrastructure bottlenecks, public transport in rural areas is increasing-
ly facing economic problems due to declining demand. The research
project LEA(Small)Bus investigates the prerequisites, possible applica-
tions and the consequences of a fully automated vehicle fleet integrat-
ed into public transport. Different settlement structures and population
densities will be considered.
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