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HINWEIS 
 
 
In dem vorliegenden Dokument wird zur besseren Lesbarkeit das generische Maskulinum 
verwendet. Obwohl auf die gleichzeitige Verwendung männlicher und weiblicher Sprach-
formen verzichtet wird, werden dabei ausdrücklich alle Geschlechteridentitäten mitgemeint, 
soweit dies für die Aussage erforderlich ist. Trotz sorgfältiger inhaltlicher Kontrolle kann 
seitens des camo.nrw keine Garantie oder Haftung für Vollständigkeit, Richtigkeit und 
Aktualität der Angaben übernommen werden. 
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CAMO .NRW UNTERSTÜTZT 
KOMMUNALE AKTEURE 
Die Entwicklung, Planung und Umsetzung der Mobilität von Morgen  erfordert ein rasches 
Umdenken und Handeln, da der Transformationsprozess zu einem nachhaltigen Verkehrsraum 
der Zukunft  langwierig sein wird. 
 
Die Bewältigung dieser Aufgaben kann aber nur gelingen, wenn die verschiedenen Akteure im 
ſ.««­ÆJº ­«´´É´ºXª 5­M Ӄ º○ºż ƎÆzӃŸAbbildung 1) zusammenwirken Ɖ von den Herstellern der 
Fahrzeuge und Technikkomponenten über die Kommunen, die Betreiber des ÖPNV und die 
Politik bis hin zu den Nutzer*innen der Mobilitätsangebote. Forschungs- und Beratungs-
einrichtungen liefern Grundlagenwissen, begleiten die Entwicklungen und geben wichtige 
Impulse für die Praxis. Intermediäre wie z. B. Wirtschaftsförderungen und Verbände 
unterstützen die Vernetzung der Akteure und vertreten deren Interessen.  
  

 

Abbildung 1: Akteure im Innovationssystem Mobilität 

Kommunen kommt in diesem andauernden Transformationsprozess eine zentrale Rolle zu. Eine 
ihrer Kernaufgaben ist es, bedarfsgerechte Mobilität für alle Bevölkerungsgruppen sowie die 
Wirtschaft sicherzustellen. Auf kommunaler Ebene müssen die Stadt- und Kreisverwaltungen 
zwei wichtige Aufgaben bewältigen: 
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¶ Zum einen übernehmen sie nach dem Regionalisierungsgesetz im Rahmen der Daseins-
Æ­³´­³zX T X ſ? N|X³´ºXӃӃÄ«z X «X³ JÄ´³X N|X«TX« #XT X«Ä«z TX³ #XÆ Ӄ¦X³Ä«z ª º
EX³¦X|³´ӃX ´ºÄ«zX«  ª ZZX«ºӃ N|X« ;X³´­«X««J|ÆX³¦X|³ż ƎƗ ǎ >Xz+Ə1. 

¶ Zum anderen müssen sie die Finanzierung des ÖPNVs sicherstellen. 

Kommunen sind somit zentrale Gestalter, Anbieter und Betreiber von Infrastruktur -, Verkehrs- 
und Mobilitätslösungen im Innovationssystem Mobilität.  
 
Auch wenn die konkrete Zukunft der Mobilität in vielen Fällen noch uns icher ist, vernetzt und 
automatisiert wird sie auf jeden Fall sein. Da erfahrungsgemäß die damit verbundenen 
Planungs- und Umsetzungsprozesse langwierig sind, müssen sich Kommunen schon heute mit 
ihren spezifischen Mobilitätsbedarfen und Gestaltungsmöglichkeiten automatisierter Mobilität 
beschäftigen. 
 
Gilt das nur für die Metropolen  und Großstädte dieser Welt? Ganz sicherlich nicht. So zeigt  
eine Vielzahl von Beispielen von Städten und im ländlichen Raum, dass es auch in Deutschland 
sinnvolle Anwendungsmöglichkeiten automatisierter und vernetzter Mobilität mit einer 
Vielzahl positiver Effekte gibt . Es geht dabei nie darum, automatisierte Mobilität der 
Automatisierung oder der Vernetzung willen einzuführen. Das Ziel sollte immer sein, die 
(zukünftigen) kommunalen Mobilitätsaufgaben mit Automatisierung und Vernetzung besser zu 
lösen als dies mit traditionellen Mitteln möglich ist. Dabei gibt es nicht den einen richtigen 
Weg, nicht die eine richtige Lösung. Ausgehend von einer Bedarfs- und Potenzialanalyse muss 
jede Kommune ihre eigenen Ziele, Strategien und Maßnahmen einer zukunftsfähigen Mobilität 
erarbeiten Ɖ automatisierte Mobilität kann ein Teil davon sein. 
 
In Nordrhein -Westfalen müssen Kommunen den Weg zu einem nachhaltigen Verkehrsraum 
der Zukunft, welch er auch Automatisierte Mobilität berücksichtigt, nicht alleine bestreiten. 
Dafür wurde als zentrale Anlaufstelle das interdisziplinäre und anwendungsorientierte 
Centrum für automatisierte Mobilität ( camo.nrw)2 geschaffen. Mit unserem Leistungsangebot 
möchten wir kommunale Akteure  mit Informations -, Beratungs- und Weiterbildungsangeboten 
versorgen, um sie bei der Einführung automatisierter und vernetzter Mobilitätslösungen 
vorzubereiten und zu unterstützen . 
 
Diese Publikation ist Teil einer Themenheftreihe, die kontinuierlich aktualisiert und erweitert 
wird . Mehr Informationen unter www.camo.nrw . 
  

 
 
 
1 http://www.gesetze-im-internet.de/regg/__1.html 
2 Dieses Vorhaben wird aus Mitteln der Europäischen Fonds für regionale Entwicklung (EFRE) gefördert 

http://www.camo.nrw/
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01  EINLEITUNG 
 
In der aktuellen politischen und gesellschaftlichen Diskussion nimmt die Mobilität der Zukunft  
eine zentrale Rolle ein. Sie soll globalen Entwicklungen folgend nachhaltig, vernetzt und vor 
allem bedarfsgerecht sein. Die Folge zunehmender Urbanisierung (Verstädterung) sind unter 
anderem hoch ausgelastete Verkehrsnetze in den Stadtkernen, in welchen die vorhandenen 
Kapazitäten oftmals überschritten werden. Der stetige Anstieg der Gesamtverkehrsbelastung 
durch den zunehmenden Individual- und Güterverkehr sorgt immer häufiger für Staus und hohe 
Emissionswerte. Auch der Öffentliche Personennahverkehr (ÖPNV) hat eine Vielzahl an 
Problemen und Herausforderungen zu bewältigen: Fahrpläne lassen sich zu Stoßzeiten nur 
schwer einhalten und überfüllte Busse oder ausfallende Verbindungen tragen zur Un-
zufriedenheit der Nutzer bei. Durch die Bündelung von Verkehrsströmen kann das 
Verkehrsaufkommen reduziert werden. Eine Vernetzung verschiedener Verkehrssysteme ist 
dabei elementar, um vielen Nutzern den attraktiven Anschluss an bestehende Mobilitäts-
Ӄ ´Ä«zX«ŵ  «´MX´­«TX³X JÄZ TX³ ſӃXºÊºX« 5X ӃXżŵ JӃ´­ TX³ Ӄetzten Etappe einer Reise zu einem 
endgültigen Zielort , zu ermöglichen. 
 
In ländlichen Regionen gibt es oftmals einen Bedarf an besseren Mobilitätsangeboten bzw. 
Alternative n zum motorisierten Individualverkehr (MIV), welche aufgrund der geringen 
Nachfrage nicht kostendeckend angeboten werden können. Die Nutzung des ÖPNV ist hier 
durch eine unzureichende Taktfrequenz oder fehlende Direktverbindungen häufig unattraktiv 
und für  viele Menschen stellt das eigene Auto die einzige sinnvolle Fortbewegungsmöglichkeit 
dar. Automatisierte Fahrzeuge können gerade in diesen Regionen das Angebot aufrecht-
erhalten, da langfristig auf den größten Kostenfaktor, den Fahrer, verzichtet werden kann. 
Dadurch kann einerseits dem Problem des Mangels an Busfahrern, der vielerorts bereits 
vermehrt zu Fahrtausfällen führt, und andererseits dem Finanzierungsproblem Ɖ der ÖPNV 
kann oftmals nicht allein durch Ticketerlöse kostendeckend getragen werden und muss 
größtenteils quersubventioniert werden Ɖ begegnet werden. Dabei ist die Suche nach 
innovativen Lösungen für bestehende Mobilitätsprobleme und Herausforderungen (u. a. 
Stausituationen, Luftverschmutzung, Transportaufkommen an Personen und Gütern) von 
großer Bedeutung. 
 
Für einen erfolgreichen Wandel der Mobilität nimmt das automatisierte Fahren eine wichtige  
Rolle ein. Automatisiertes Fahren führt langfristig nicht nur zu erhöhter Sicherheit und 
Effizienz im Straßenverkehr, da der Hauptverursacher, der Mensch, nicht länger an der 
Verkehrsführung beteiligt ist, sondern birgt auch erhebliche Potenziale für die Entwicklung 
und Umsetzung völlig neuer Mobilitätsdienstleistungen und -konzepte. Um diese Potenziale 
des automatisierten Fahrens auszuschöpfen, sind die technischen Lösungen in ein intelligentes 
Mobilitäts -Ökosystem einzubinden. So können Verkehre gebündelt, Routen optimiert und 
Angebote bedarfsgerecht zur Verfügung gestellt werden. 
 
Neue Mobilitätslösungen rund um das automatisierte Fahren können den gesamten Markt 
dabei von Grund auf umgestalten, wodurch bisherige Geschäftsfelder und deren Anbieter 
möglicherweise durch innovative Angebote oder neue Anbieter ersetzt werden. Neue Akteure, 
wie bspw. die Google-Tochter Waymo mit ihrem Robotaxi -Dienst, werden bereits heute 
aufgrund ihrer enormen Kapitalstärke sowie ihrer Digital - und Datenkompetenz als 
bedeutende Konkurrenten bisheriger Mobilitätslösungen  erwartet  [1] . Daher ist es für 
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bestehende Anbieter von Mobilitätslösungen  wie Verkehrsbetriebe umso wichtiger, sich 
frühzeitig auf diesen Wandel einzustellen und eigene Lösungen zu entwickeln, mit denen sie 
ihre Position gegenüber neuen Marktteilnehmern festigen und ausbauen können. 
 
Da es sich abzeichnet, dass sich die Art und Weise wie wir uns fortbewegen künftig ändern 
wird und es sich bei einer derartigen Umgestaltung um langwierige Prozesse handelt, sollte 
zeitnah begonnen werden, sich mit innovativen Ansätzen und Technologien der Mobilität 
auseinanderzusetzen. Etablierte Betreiber von Nahverkehrsangeboten sollten die Potenziale 
der automatisierten Mobilität frühzeitig für sich identifizieren und nutzbar machen, um 
langfristig von deren Chancen profitieren zu können und nicht Gefahr zu laufen, von neuen 
Marktteilnehmern verdrängt zu werden.  
 
Aktuell werden in Deutschland viele Pilotprojekte durchgeführt, um die technische 
Umsetzbarkeit neuer Mobilitätskonzepte zu prüfen und neue Mobilitätskonzepte zu 
formulie ren. Insbesondere im öffentlichen Raum sind diese Projekte oftmals nicht einfach 
umsetzbar, da u. a. die technischen Möglichkeiten und die rechtlichen Rahmenbedingungen 
derzeit noch große Herausforderungen darstellen Ɖ trotz der im Juni 2021 verabschiedeten 
Novellierung des StVG. Nichtsdestotrotz gibt es eine Vielzahl an Entwicklungsprojekten und 
Erprobungen von ganz unterschiedlichen Konzepten des automatisierten Fahrens: Neben 
autonom fahrenden Personenkraftwagen (PKW) durch private Anbieter werden im ÖPNV 
überwiegend selbstfahrende (Klein)Busse, sogenannte Shuttlebusse, in unterschiedlichen 
Einsatzszenarien getestet. 
 
In den aktuell im Betrieb befindlichen Projekten stehen nicht die Rentabilität oder das Erzielen 
von Mehreinnahmen im Fokus des Interesses. Derartige Pilotprojekte sind vielmehr ein 
wichtiger erster Schritt, bei dem neue Technologien und Konzepte in einem experimentellen 
Umfeld getestet und erste Erfahrungen gesammelt werden, um langfristig die Potenziale 
automatisierter Shuttlebusse im spezifischen kommunalen Mobilitätssystem erschließen zu 
können. Sie sind ein ideales Test- und Lernfeld, um die Möglichkeiten und Mehrwerte 
automatisierter Mobilität in einem begrenzten Raum auszuloten und eigene Kompetenzen in 
diesem Bereich aufzubauen. Es können neue Einsatzmöglichkeiten erprobt werden, die im 
Zusammenhang mit der automatisierten Mobilität in Zukunft eine große Rolle für das 
Geschäftsmodell von Verkehrsbetrieben spielen werden. 
 
Die Einführung von automatisierten Shuttlebussen in Kommunen ist ein komplexes 
Unterfangen, bei welchem eine Vielzahl von Aspekten beachtet werden muss. Will man 
Shuttlebus-Projekte erfolgreich umsetzen, sind nicht nur die technischen Komponenten zu 
betrachten. Die Potenziale automatisierter Shuttlebusse zur Verbesserung der Mobilität 
werden sich nur komplett entfalten können, wenn die Fahrzeuge in ein intelligentes Mobilitäts -
Ökosystem eingebunden sind. 
 
Dazu gehören: 

¶ das Fahrzeug mit seinen technischen Komponenten, 

¶ die notwendige technische Infrastruktur zur Überwachun g und Steuerung des 
Fahrzeugs, 
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¶ das Verkehrsmanagement zur Integration der automatisierten Shuttlebuslösung in die 
bestehenden Verkehrsflüsse, 

¶ das Mobilitätsmanagement zur Integration der automatisierten Shuttlebuslösung in die 
bestehenden Mobilitätsangebote, 

¶ das Stakeholdermanagement zur Steigerung der Akzeptanz und damit Nutzung dieser 
neuen Mobilitätsform.  

In dem vorliegenden Guide zum Thema Automatisierte Shuttlebusse werden grundlegende 
Informationen zum Stand der Technik sowie konkrete Vorgehensweisen und Handlungs-
optionen für die systematische und erfolgreiche Umsetzung von Shuttlebus-Projekten 
bereitgestellt. Ergänzend werden Praxisbeispiele sowie bereits erprobte Vorgehensweisen und 
Maßnahmen herangezogen, die als Orientierungshilfe für eigene Projekte dienen. Der 
Shuttlebus-Guide basiert auf einer umfangreichen Literatur- und Dokumentenanalyse sowie 
auf der Durchführung von Expertengesprächen zu den Erfahrungen mit Verantwortlichen und 
Entscheidern aus bestehenden Shuttlebus-Projekten. 
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02  TECHNISCHE GRUNDLAGEN 
 
Die folgende Darstellung der Grundlagen konzentriert sich auf das Fahrzeug mit seinen 
technischen Komponenten und deren Funktionsweise sowie die technische Infrastruktur. Die 
Aspekte des Verkehrs- und des Mobilitätsmanagements werden in den nachfolgenden Kapiteln 
betrachtet. 
 
2 . 1  S T U F E N  A U T O M A T I S I E R T E N  F A H R E N S 
 
Das automatisierte Fahren wird nach einer Klassifizierung der SAE International (SAE J3016) 
in fünf verschiedene Automatisierungsstufen eingeteilt  [2] . Mit zunehmender Stufe werden 
dem Fahrer immer mehr Fahraufgaben abgenommen und die Fahrzeugführung wird an ein 
technisches System übergeben. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Übersicht der Auto-
matisierungsstufen : 
 

 

Abbildung 2: SAE-Stufen der Automatisierung - Eigene Darstellung nach [2] 

¶ In Stufe 1 übernimmt das System entweder die Längsführung 
(Geschwindigkeitsregelung durch Bremsen und Beschleunigen) oder Querführung  
(Lenkung). Beispiele für derartige Funktionen der Fahrerunterstützung  sind 
Spurhalteassistenten oder Abstandsregeltempomaten. 

¶ Unter dauerhafter Überwachung durch den Fahrer wird in Stufe 2 in spezifischen 
Anwendungsfällen (z. B. auf der Autobahn) sowohl die Längs- als auch die Querführung 
durch das System übernommen. Beispiele für derartige Funktionen der Fahrerunter-
stützung sind Überhol- oder Spurwechselassistenten. 



camo.guide: Automatisierte Shuttlebusse   

7 

¶ Die Stufe 3 unterscheidet sich dadurch, dass der Fahrer das System nicht mehr 
TJÄX³|JZº MX³ÇJN|X« ªÄ´´Ÿ &J´ *J|³ÊXÄz ſX³¦X««º Ɛ´X «XƑ ?É´ºXªz³X«ÊX« Ä«T Z­³TX³º
TX« *J|³X³ ÊÄ³ ⌂MX³«J|ªX ª º JÄ´³X N|X«TX³ IX º³X´X³ÆX JÄZż[3, p. 61]. Ab dieser 
Stufe geht, wenn die Funktion aktiviert ist , die Kontrolle  des Fahrzeugs und damit auch 
die Verantwortung  vom Fahrer auf das System über. Ein Beispiel für derartige 
Funktionen der Fahrerunterstützung ist der Stauassistent. 

¶ Bei der Hochautomatisierung (Stufe 4) kann TJ´ ?É´ºXª ſ ª ´°XÊ Z ´N|X«
 «ÇX«TÄ«z´ZJӃӃ JӃӃX ? ºÄJº ­«X« JÄº­ªJº ´N| MXÇ○Ӄº zX«żŸEs übernimmt  dabei (z. B. im 
Parkhaus oder auf der Autobahn) vollständig die Fahrzeugführung und überführt das 
Fahrzeug Ɖ ggf. auch, wenn es dabei an seine Grenzen stößt Ɖ automatisch in einen 
sicheren Zustand, indem es z. B. auf dem Seitenstreifen zum Stehen kommt. Beispiele 
hierfür können lokale Shuttles oder Automated Valet Parking (AVP) sein.  
 
Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) hat daraus eine Spezifikation und 
#X´N|³X MÄ«z TX³ ſ?ºÄZX Ǒ ₄Eż JMzXӃX ºXºŵ T X TX« >XzXӃMXº³ XM  ª ´°XÊ Z ´N|X«
Anwendungsfall für den Öffentlichen Verkehr definiert  [4] : Demnach ist kein Fahrer im 
Fahrzeug notwendig und das System übernimmt auf einer spezifisch zugelassenen Linie 
bzw. einem Bediengebiet vollständig die dynamische Fahraufgabe. Das Fahrzeug 
erkennt die eigenen Systemgrenzen und überführt sich ggf. selbstständig in einen 
³ ´ ¦­ª « ªJӃX« IÄ´ºJ«TŸ ( «X 2X º´ºXӃӃX T X«º MX  #XTJ³Z JӃ´ X «X ſºXN|« ´N|-
MXº³ XMӃ N|X  ÄZ´ N|ºż Z ³ X «X« °Ä«¦ºÄXӃӃX« ( «z³ ZZz. B. für Routenänderungen, 
Disposition oder Manöverfreigaben Ɖ es ist keine dauerhafte Überwachung des 
Betr iebs erforderlich. Allerdings wird der Innenraum überwacht und es besteht eine 
direkte Verbindung zu einer Serviceleitstelle. 

¶ Bei Stufe 5 spricht man vom vollautomatisierten bzw. autonomen  Fahren [5] . Hier ist 
ſÆ­« ?ºJ³º M ´ I XӃ ƐŹƑ ¦X « *J|³X³ X³Z­³TX³Ӄ N|ż[3, p. 61]. In der letzten Stufe wird 
demnach kein Fahrer mehr für die Fahraufgabe benötigt und alle Fahrzeuginsassen sind 
nur noch Passagiere [6, p. 17]. Beispiele hierfür sind Robo-Shuttles bzw. Robo-Taxis, 
die ohne Einschränkung überall autonom fahren können. 

 

2 . 2  S E N S O R I K 
 
Für den sicheren Betrieb müssen Shuttlebusse über verschiedene Sensoren verfügen. Diese 
dienen der Fahrzeuglokalisierung und Orientierung auf der Strecke sowie der Wahrnehmung 
des Umfelds und der Hinderniserkennung. In Abbildung 3 werden beispielhaft anhand eines 
Shuttlebus Modells die grundlegenden Komponenten eines automatisierten Shuttlebusses 
dargestellt, die in der nachfolgenden Tabelle kurz beschrieben und im Anschluss näher 
erläutert werden.  
  



camo.guide: Automatisierte Shuttlebusse   

8 

 

Abbildung 3: Sensorik automatisierter Shuttlebusse am Beispiel Autonom Shuttle Evo®, Quelle: Navya 

L I D A R  ( A L S  S I C H E R H E I T S-  U N D  
L O K A L I S I E R U N G S L A S E R ) 
 
zur Erkennung von Hindernissen (Objekt-
erkennung bzw. Kollisionsvermeidung) 
auf der Strecke und zur Umfeldwahr-
nehmung bzw. Positionsbestimmung des 
Fahrzeugs 

K O M M U N I K A T I O N S S C H N I T T S T E L L E  
( Ü B E R  M O B I L F U N K 
[ 4 G / 5 G ]  o d e r  D i r e k t f u n k ) :  

 
zur Verkehrsvernetzung (V2X) z. B. für die 
Kommunikation mit einer Leitstelle oder zur  
Aktualisierung von Kartenmaterial. 

 

O D O M E T R I E  
 
Mithilfe von Raddrehzahl -  und Beschleu-
nigungssensoren wird die Position und 
Orientierung des Fahrzeugs ermittelt. 

R O A D  S I D E  U N I T S 
 
Road Side Units sind Basisstationen, die für 
die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und 
Infrastruktureinheiten, wie Signalanlagen, 
eingesetzt werden. 
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G N S S  ( B Z W .  G P S ) 
 
Zur Positionsbestimmung bzw. Ortung 
des Fahrzeugs auf der internen, 
virtuellen Karte und dem Abgleich von 
Informationen mit anderen Sensoren. 

V I R T U E L L E  S C H I E N E N 
 
Der Bus folgt einer einprogrammierten Route: 
Hierfür muss die Strecke zunächst 
zentimeter -genau vermessen und mehrfach in 
Schritt -geschwindigkeit abgefahren (bzw. 
ſX «zXӃX³«ºżƏ ÇX³TX«Ÿ 

K A M E R A  
 
z. B. für Aufnahmen zur Datenanalyse 
und der Fernüberwachung. Bei einigen 
Fahr-zeugen wird die Kamera auch zur 
Umfeld -erkennung genutzt, um 
Hindernisse, Fahrbahnen, 
Verkehrszeichen etc. zu erkennen. 

R E G E N  U N D  L I C H T- S E N S O R E N 
 
zur Steuerung der automatisierten Beleucht-
ung und Scheibenwischer. 

 
Die Fahrzeuglokalisierung wird mithilfe von verschiedenen Sensoren ermöglicht, welche am 
Fahrzeug installiert sind: 

¶ GNSS (bzw. GPS) dienen der bis auf 10 Meter genauen Positionsbestimmung des 
Fahrzeugs auf der Basis von Satelliten [6] . Differential GPS (DGPS) ist eine Erweiterung, 
die eine verbesserte Genauigkeit der Ortung auf wenige Zentimeter bietet.  

¶ Hodometer sind Sensoren, welche anhand von Radumdrehungen die zurückgelegte 
Wegstrecke messen. Dadurch kann die aktuelle Entfernung vom Startpunkt  und somit 
die derzeitige Position auf der Strecke abgeleitet werden [7] . 

¶ LiDAR-Sensoren scannen die Umgebung des Fahrzeugs und können aus der 
ermittelten Laufzeit des Lichtsignals ein 3D-Modell erstellen, welches die korrekten 
Abstände zu anderen Objekten und Verkehrsteilnehmern sowie zu potenziellen 
Hindernissen darstellt. Aus diesem Grund sind LiDAR-Sensoren sowohl für die 
Lokalisierung (Lokalisierungslaser) als auch für die Umfeldwahrnehmung (Sicherheits-
laser) wichtig  [6] . 

¶ Kameras können ebenfalls zur Umfeldwahrnehmung verbaut werden, um andere 
Verkehrsteilnehmer, Hindernisse, aber auch Straßenschilder oder Beschriftungen zu 
erkennen [8, p. 13]. 

¶ Vereinzelt werden zusätzlich RADAR-Sensoren zur Hinderniserkennung verbaut, 
welche z. T. über eine höhere Reichweite als LiDAR-Sensoren verfügen [6] . 

¶ Mithilfe von  Road Side Units übermitt elt eine Infrastruktureinheit  (z. B. Ampelanlage) 
ihren Status an alle Fahrzeuge, die sich in Empfangsreichweite befinden [9] . Die 
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Technologie baut auf eine Funkverbindung im Mikrowellenbereich auf und nutzt das 
WLAN -Protokoll 802.11p. Dieser Standard wird in verschiedenen Ländern z. B. auch 
für Mautsysteme genutzt.  

Erst durch die Kombination unterschiedlicher Sensorsysteme kann das Fahrzeugumfeld mit 
einer ausreichenden Abdeckung bzw. Zuverlässigkeit, vor allem im Hinblick auf die 
Ausfallsicherheit, und mit der notwendigen Redundanz erfasst werden. Dies bedeutet, dass 
Schwächen (vgl. Tabelle 1) oder Ausfälle eines Sensortyps durch einen anderen aufgefangen 
werden können. 

Tabelle 1: Bewertung von Sensoren für automatisierte Fahrzeuge nach [10] , [11], [12] 

Kategorie  KAMERA RADAR LIDAR FUSION 

Objekterkennung O + + + 

Objektklassifizierung + - O + 

Nahbereichserfassung O + - + 

Reichweite +/O + + + 

Winkelauflösung + O +/O + 

Witterungsresistenz  

(bei Regen, Nebel, Schnee) 
- + O + 

Lichtunabhängigkeit 

(bei schwachen/hellen Licht) 
- /O + + + 

Direkte 

Geschwindigkeitsinformationen 
- + -/O + 

Betrieb bei Verschmutzung des 

Sensors 
- + O + 

 
Klassifizierung 

/ Textur  

Geschwindig-

keitsmessung 

3D 

Mapping 
 

Bewertung: + = hoch, O = mittel, - = niedrig  

 
Dies geschieht über die sogenannte Sensorfusion, bei der die Informationen aus den 
unterschiedlichen Quellen miteinander verknüpft werden. Kameras werden insbesondere für 
die Klassifizierung von Objekten genutzt, mit einem Radar werden Entfernungsdaten 
zuverlässig erfasst und mit einem LiDAR werden sehr detaillierte 3D-Informationen aus der 
Umgebung gesammelt. Durch die Kombination von z. B. Kamera, Radar und LiDAR-Sensoren 
wird eine höhere Sicherheit des Gesamtsystems erzielt, als wenn diese einzeln verwendet 
würden. 
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2 . 3  K O M M U N I K A T I O N S T E C H N O L O G I E N  
 
Für das automatisierte und vernetzte Fahren spielen leistungsfähige und hochverfügbare 
Kommunikationstechnologien und -infrastrukturen eine wichtige Rolle. Zur Vermeidung 
möglicher Sicherheitsrisiken des automatisierten Fahrens werden sehr hohe Anforderungen an 
die Netze (u. a. kurze Latenzzeiten) gestellt, weshalb z. T. ein Datenaustausch in Echtzeit 
notwendig ist. International werden derzeit zwei Entwicklungsrichtungen verfolgt:  

¶ Direktfunktechnologie  
Bei der Direktfunktechnolo gie Dedicated Short Range Communication (DSRC), in 
Europa als ITS-G5 bekannt, handelt es sich um eine angepasste Variante des WLAN-
Standards IEEE 802.11p, welcher für den Datenaustausch zwischen Fahrzeugen 
optimiert wurde. Der Vorteil dieser Technologie is t, dass sich aufgrund der hohen 
Frequenz, Reichweiten von 200-300 Meter pro Funkzelle ergeben. 

¶ Mobilfunktechnologie  
Die nächste (fünfte) Generation des Mobilfunks nach 4G (LTE Advanced) ist 5G. Dieser 
neue Standard verspricht u. a. die für sicherheitsrelevante Use-Cases erforderlichen 
kurzen Latenzzeiten (< 1 ms) sowie deutlich höhere Datenraten (bis zu 10 Gbit/s) und 
eignet sich für die Vernetzung automatisierter Fahrzeuge. 

Für nicht-sicherheitsrelevante Anwendungsfälle, wie beim Verkehrsmanagement (z. B. 
zur Übermittlung von Tempolimits und Verkehrszeichen oder dem Kreuzungs-
management) oder für Infotainment-Anwendungen (z. B. Hinweise auf Points of 
Interest, Herunterladen und Aktualisieren von Karten oder anderen Medien) sind 
sowohl die Latenzzeiten als auch die Datenraten der Direktfunktechnologie oder des 
Mobilfunkstandards 4G ausreichend [13] . 

Bei einigen Shuttlebus-Projekten wird für die Kommunikation mit Roadside  Units und 
für die Routenübermittlung daher auch LTE eingesetzt [14] . 

SATELLITENEMPFANG 
 
Für die Steuerung und Überwachung aus der Ferne ist eine genaue Lokalisierung des Fahrzeugs 
notwendig. Falls die Fahrzeuglokalisation bzw. Orientierung auf GNSS- bzw. GPS-Sensoren 
basiert, muss auf der Strecke durchgängig ein Satellitenempfang aufweisen. Dafür müssen 
entlang der geplanten Strecke ggf. Antennen angebracht werden, die einen durchgängigen, 
stabilen Satelliten- bzw. Datenempfang gewährleisten [7] . 
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2 . 4  F U N K T I O N S W E I S E  A U T O M A T I S I E R T E R  S H U T T L E B U S S E 
 
Derzeit gibt es eine Vielzahl an Projekten, in denen Prototypen von automatisierten 
Shuttlebussen auf Teststrecken sowie im öffentlichen Straßenverkehr zum Einsatz kommen. 
Dabei sind die im Einsatz befindlichen Fahrzeuge überwiegend bedingt automatisiert . Es wird  
aktuell für jede Fahrt ein Sicherheitsfahrer bzw. Operator benötigt . Dieser hat die Aufgabe 
notfalls in die Fahrzeugführung einzugreifen und, wenn eine Gefahrensituation droht oder ein 
Systemausfall eintritt, die Kontrolle über das Fahrzeug zu übernehmen. 
 
2.4.1 EINLERNPROZESS (MAPPING) 
 
Um auf einer Strecke fahren zu können, muss das Fahrzeug zunächst auf einer Strecke 
ſeingelerntż werden; das Fahrzeug wird dafür auf die Strecke abgestimmt bzw. der Fahrweg 
wird in das Fahrzeug fest einprogrammiert. Für den ;³­ÊX´´ TX´ ſEi«ӃX³«X«´ż werden zur 
Orientierung entlang der Strecke die integrierten Sensoren genutzt, die zugleich der 
Erkennung von Hindernissen bzw. anderen Verkehrsteilnehmern dienen. Die Busse fahren die 
Strecke ab, scannen dabei die Umgebung und speichern die aufgenommenen Informationen 
ab. Dabei wird eine Satelliten-unterstützte hochauflösende Umgebungskarte mit präzisen 
Standortlokalisierungen der Strecke (z. B. mit Wegpunkten des Streckenverlaufs oder 
Fixpunkte zur Eigenlokalisierung des Fahrzeugs) konstruiert , welche im Fahrzeug gespeichert 
wird . Mit deren Hilfe orientiert sich der Bus in der Umwelt  [7] . Das Fahrzeug lernt bei jedem 
Einsatz dazu Ɖ je öfter man mit ihm auf der Strecke fährt, desto mehr lernt es über seine 
Umgebung dazu. Im weiteren Verlauf wird die Strecke mehrfach mit dem automatisierten 
Shuttlebus abgefahren. Dabei wird Schritt für Schritt die Geschwindigkeit erhöht, bis die 
maximale Betriebsgeschwindigkeit auf den jeweiligen Teilstrecken, wie z. B. in Kurven, erreicht 
ist. 
 
Für den Einlernprozess ist es üblich, entlang der Strecke schwierige oder potenziell gefährliche 
Stellen zu erfassen und im Vorfeld  dort die Geschwindigkeit zu reduzieren oder gar einen 
festgelegten Halt  auszulösen. Dies bietet sich z. B. bei engen Straßenräumen, schwer 
einzusehenden Ein- und Ausfahrten, Kreuzungen oder Fußgängerüberwegen an [7, p. 329]. 
Wird ein programmierter Halt  ausgelöst, fährt das Fahrzeug erst nach einer Bestätigung des 
Operators weiter.  
 
Der Einlernprozess ist abhängig von der Komplexität der gewählten Route und der sich darauf 
befindenden potenziellen Gefahrenstellen. Die Dauer des Prozesses ist für jede Strecke 
unterschiedlich: Sie kann, um beim Vermessen eine möglichst hohe Genauigkeit zu erzielen, 
zwischen wenigen Tagen und einigen Wochen liegen [15] . 
 
Die grundsätzliche Funktionsweise ist zurzeit bei allen auf dem Markt verfügbaren Fahrzeugen 
gleich. Auf einer dafür genehmigten und vorbereiteten festen Route übernimmt ein auto -
matisierter Shuttlebus sowohl die Längs- als auch die Querführung des Fahrzeugs. Hierbei 
lassen sich zwei verschiedene Varianten unterscheiden: 
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Im Projekt NAF-Bus wurde die Einrichtung der Strecke im Kreis Nordfriesland in 
Zusammenarbeit mit dem Fahrzeughersteller durchgeführt. Der Hersteller Navya hat die 
Strecke vermessen und markante und risikoreiche Stellen entlang der Strecke, wie z. B. 
Kreisverkehre, gekennzeichnet. Kleinere technische Probleme, die nach dem Einlernen 
auftraten, konnten dabei im Nachhinein durch den Hersteller über eine Fernwartung 
behoben werden [15]. 

¶ Virtuelle Schiene   
Bei den gängigen automatisierten Shuttlebus-Modellen  in Deutschland fahren die 
Fahrzeuge auf einer sogenannten virtuellen Schiene. Im Regelbetrieb nutzt das Fahrzeug 
dabei zur genauen Bestimmung der Lage bzw. der Eigenlokalisierung sogenannte 
Orientierungspunkte entlang der Strecke, die es mit der gespeicherten 
Umgebungskarte abgleicht. Diese ´­zX«J««ºX« ſ2J«TªJ³¦X³ż können z. B. Gebäude 
oder eigens dafür  aufgestellte Orientierungstafeln sein. Mit diesen Orientierungs -
punkten wird eine feste Fahrlinie erstellt, welche Punkt für Punkt mit einer für den 
jeweiligen Standort festgelegten Geschwindigkeit abgefahren wird. Während der Fahrt 
erfolgt in Echtzeit ein ständiger Abgleich der Positionsparameter mit der gespeicherten 
Route. Die im Voraus definierte Fahrgeschwindigkeit lässt sich dabei an die derzeitigen 
Umwelt bedingungen anpassen. Unvorhergesehene Hindernisse entlang der einpro-
grammierten Route müssen jedoch manuell durch den Operator  umfahren werden. Das 
System kann in solchen Fällen lediglich automatisch einen Not-Halt einleiten.  Ein 
Verlassen der eingelernten Route ist nicht möglich Ɖ das Fahrzeug bewegt sich wie auf 
einer Schiene. Ein derart starres System erschwert den Einsatz z. B. in einer 
dynamischen Innenstadt, in der viele unvorhergesehene Hindernisse, wie Fahrzeuge die 
in zweiter Reihe abgestellt wurden, auftreten können [7] . 

¶ Virtueller Fahrkorridor   
Für stark befahrene Straßen im urbanen Gebiet bietet sich daher der Einsatz eines 
virtuellen Fahrkorridors an. Ähnlich der Funktionsweise der virtuellen Schiene, wird 
hierbei eine Umgebungskarte erstellt. Der Unterschied ist jedoch, dass ein zusätzlicher 
virtueller (Ausweich-)Raum definiert wird, innerhalb dessen das Fahrzeug einem Soll-
Weg bzw. -Bewegungspfad folgt. Dabei kann es automatisch Hindernisse in dem 
definierten Fahrkorridor umfahren und anschließend zum Soll-Weg zurückkehren. 
Unter  Umständen kann es hierbei jedoch zu Problemen kommen, wenn der Korridor zu 
klein ist und bei einem Ausweichmanöver kein ausreichender Sicherheitsabstand 
eingehalten werden kann [7] . 
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Im Projekt EVA-Shuttle fährt ein Shuttlebus in Karlsruhe mithilfe einer Erweiterung um 
zusätzliche Sensoren, Schnittstellen und Software nicht mehr wie üblich auf virtuellen 
Schienen, sondern in einem virtuellen Korridor. Innerhalb dieses Verkehrsraumes können die 
Fahrzeuge ihre Bewegung frei ausführen und automatisiert auf Verkehrssituationen 
reagieren [16]. 

 
2.4.2 ÜBERWACHUNG DES FAHRBETRIEBS 
 
Bei der Fahrt müssen die Umgebung und der Verkehr stetig überwacht werden . Sollten entlang 
der Strecke Hindernisse auftreten, wie durch ein parkendes Fahrzeug oder einen anderen 
Verkehrsteilnehmer, muss das Fahrzeug darauf reagieren können, indem es die 
Geschwindigkeit drosselt oder einen Not-Halt durchführt.  Die Kontrolle über das Fahrzeug hat 
der gesetzlich vorgeschriebene Sicherheitsfahrer, welcher die Route verlassen und das 
Fahrzeug über einen Joystick bzw. Controller  manuell steuern kann. Dabei muss er das 
Fahrzeug wieder auf die einprogrammierte Route bewegen, damit die automatisierte Fahrt 
fortgesetzt werden kann. Darüber hinaus kann er als Ansprechpartner dienen und somit das 
Sicherheitsgefühl der Fahrgäste verstärken [17, p. 49]. 
 
2.4.3 LEITWARTE 
 
Neben der Beschäftigung eines Operator s besteht teilweise die Notwendigkei t , aus 
Sicherheitsgründen eine Leitwarte zur digitalen Überwachung und Kontrolle des 
automatisierten Shuttlebusverkehrs einzurichten. Dabei handelt es sich um eine zentrale 
Einrichtung, von welcher der Betrieb überwacht und ggf. koordiniert bzw. gesteuert we rden 
kann. Dieser Ansatz wird zurzeit in Projekten verfolgt , in denen mehrere Fahrzeuge zum 
Einsatz kommen oder ein komplexes Verkehrsumfeld vorliegt. Der Aufbau einer Leitwarte ist 
abhängig vom jeweiligen Anwendungsfall und vom Ausmaß des Einsatzes automatisierter 
Shuttlebusse [17, p. 30]. 
 
Im Zuge des neuen Gesetzes zum autonomen Fahren, wird einer Leitwarte eine größere 
Bedeutung und Verantwortung zukommen, da mit ihr künftig die Aufgabe der  sogenannten 
Technischen Aufsicht realisiert wird. Hierbei handelt es sich um eine natürliche Person, die ein 
Kraftfahrzeug mit autonomer Fahrfunktio n während des Betriebs deaktivieren und für dieses 
Fahrmanöver freigeben kann (vgl. Zulassung und rechtliche Rahmenbedingungen abklären). 

Im Forschungs- und Entwicklungsprojekt Hamburg Electric Autonomous Transportation 
(HEAT) wird ein automatisierter Shuttlebus mit der Leitstelle der Hamburger Hochbahn und 
der straßenseitigen Infrastruktur vernetzt. Darüber sollen der Streckenplan und die zu 
bedienenden Haltestellen übertragen sowie Informationen über andere Verkehrsteilnehmer, 
T X ´ N| JÄ¸X³|JӁM TX´ Ž? N|ºZXӁTX´ź TX´ ?|ÄººӁXMÄ´´X´ MXZ «TX«Ŵ ꜡MX³ª ººXӁº ÇX³TX« [18]. 
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2 . 5  A U T O M A T I S I E R T E  S H U T T L E B U S- M O D E L L E 
 
In Deutschland werden verschiedene Fahrzeugmodelle als automatisierte Shuttlebusse in 
Projekten eingesetzt. Nach einer Übersicht von automatisierten Shuttle bus-Projekten in 
Deutschland vom Verband Deutscher Verkehrsunternehmen  (VDV) [19] , stellt  der ſEZ 10ż Æ­«
EasyMile das am häufigsten eingesetzte Modell dar (vgl. Abbildung 4). Weitere Anbieter sind 
beispielsweise das französische Unternehmen Navya und die e.GO MOOVE GmbH. 

 

Abbildung 4: Eingesetzte Fahrzeugmodelle von automatisierten Shuttlebus-Projekten in D, nach [19] 

Fahrzeuge von EasyMile werden in über der Hälfte aller Projekte (53 %) eingeplant, gefolgt 
von Navya (22 %) und e.Go (7 %). In den vergangenen Jahren hat die Zahl an Eigen-
entwicklungen zugenommen, z. B. durch Projektvorhaben in Zusammenarbeit mit 
Forschungseinrichtungen, sodass der Anteil an anderen Fahrzeugen (Sonstige) insgesamt auf 
18 % gestiegen ist. Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Übersicht von Modellen der 
unterschiedlichen Hersteller/Anbieter  automatisierter Shuttlebusse (Stand Q1 2021 ): 

Tabelle 2: Vergleich unterschiedlicher Modelle von automatisierten Shuttlebussen - Alle Angaben ohne 
Gewähr. [20]  [21]  [22]  [23] 

Hersteller /  
Modell  

EASYMILE 
EZ10 

NAVYA 
ARMA / 
NAVYA 

EVO 

LOCAL 
MOTORS 

OLLI 

E.GO 
MOVE

R 

IAV 2GETTHE
RE 

I-CRISTAL-
SHUTTLE 

Kapazität 

Sitz- & 

Stehplätze 

15 11 + 4 8 + 4 10 + 5 10 22 16 

Ø 

Betriebszeit/

Reichweite 

bis zu 14 h 9 h 56 km 10 h - 50 km - 

Wendekreis 10 m 9 m - 13,6 m - - - 

Abmessunge

n (L x B x H) 
4 x 1,9 x 

2,9 m 
4,8 x 2,1 

x 2,7 m 
4 x 2,1 x 2,7 

m  
5 x 2,1 

x 2,6 

m  

5,1 x 

2,05 x 

2,71 m 

6 x 2,1 x 

2,8 m 
3,97 x 1,87 x 

2,62 m 

EasyMile
53%

Navya
22%

e.Go
7%

Sonstige
18%
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Leergewicht/  

max. Ladung 
2130 kg / 

1000 kg 
2600 kg 

/ 900 kg 
2045 kg / 

907 kg 
2100 

kg / 

1400 

kg 

Gesamtg

ewicht: 4 

t  

4500 kg / 

1918 kg 
- 

Max. 

Geschwindig

keit  

45 km/h  

(abgeriegel

t auf 25 

km/h)  

25 km/h  40 km/h  60 

km/h  

(abger

iegelt 

auf 25 

km/h)  

50 km/h  

angestre

bt 

bis zu 60 

km/h  
50 km/h 

(70km/h 

max.) 

max. 

Leistung/  

Dauer-

leistung  

- 34 kW / 

22,6 kW 
160 kW / 

120 kW 
150 

kW / 

78 kW 

- - - 

Max. 

Steigung 
15 % 18 % - - - - - 

Minimale 

Ladezeit 
6 h 6 h 2 h 4,5 h - 11 min. 

(von 30 % 

auf 80 %) 

90 min. auf 

100 % 

Eingesetzte 

Projekte 
RealLabHH 

Bad 

Birnbach 

Monheim 

EMMA 

Smart 

Shuttle 

Tabula 

Hambach 

Shuttle 
Marktl

iner 

Urban 

Move 

Aperol 

HEAT- 

Hamburg 
RABus - 

Website www.easy

mile.com  
www.nav

ya.tech 
www.localm

otors.com  
www.e

-go-

moove

.com 

www.iav.

com  
www.2get

there.eu 
https://lohr.f

r/de/new -

mobilities/  

 
 
  

http://www.easymile.com/
http://www.easymile.com/
http://www.navya.tech/
http://www.navya.tech/
http://www.localmotors.com/
http://www.localmotors.com/
http://www.e-go-moove.com/
http://www.e-go-moove.com/
http://www.e-go-moove.com/
http://www.e-go-moove.com/
http://www.iav.com/
http://www.iav.com/
http://www.2getthere.eu/
http://www.2getthere.eu/
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03  ABLAUFPLAN: VON DER 
IDEE ZUR UMSETZUNG 

 
Für die Einführung eines automatisierten Shuttlebusses wird ein Prozessmodell herangezogen, 
das systematisch die aufeinander aufbauenden Schritte zur erfolgreichen Umsetzung eines 
solchen Vorhabens beschreibt. Der Prozess erstreckt sich dabei von der initialen Idee bis hin 
zum Regelbetrieb und ist in die folgenden fünf Phasen unterteilt  (vgl. nachfolgende Abb.): 
 
Entscheidungsfindung/Zieldefinition  
Hier wird der erste Entschluss für eine weitere eingehende Beschäftigung mit  einem derartigen 
Projekt getroffen. Ausgangspunkte sind die potenziellen Vorteile und Chancen, die mit der 
Einführung einhergehen sowie die selbst gesetzten Ziele, die mit der Umsetzung erreicht 
werden sollen. 
 
Analyse 
Im Anschluss an die Entscheidungsphase geht es in die tiefergehende Analyse. Hier wird der 
notwendige Rahmen für den weiteren Verlauf  abgesteckt. Neben einer Stakeholder-Analyse 
sind Zulassung und rechtliche Rahmenbedingungen, aber auch die Anforderungen an das 
Fahrzeug und die Streckenumgebung Themen, mit denen man sich in dieser Phase beschäftigen 
sollte. 
 
Konzeptionierung  
In dieser Phase wird das Gesamtkonzept zur Umsetzung erstellt . Neben der Konkretisierung 
von Funktionen und Abläufen, sind Maßnahmen zur Integration in den bestehenden 
Fahrbetrieb und die Initiier ung eines Partizipationsprozesses zu planen. 
 
Umsetzung und Pilotphase 
Hier geht es um die Umsetzung des zuvor erstellten  Konzepts. Angefangen vom 
Genehmigungsprozess werden die zuvor definierten Maßnahmen bis hin zu einer ersten 
Pilotphase durchgeführt , in der das Konzept schlussendlich getestet  und bewertet  wird.  
 
Regelbetrieb 
Der Zielzustand ist der Regelbetrieb, der meist aus einer iterativ -inkrementellen 
Weiterentwicklung des Pilotbetriebes hervor geht. Das Vorhaben wird in ein dauerhaftes 
Angebot überführt und nachhaltig in die gegebenen Strukturen verankert . 
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¶ Vorteile und Chancen abschätzen 
¶ Anwendungs- / Einsatzfall identifizieren 

bzw. prüfen 
¶ Zieldefinitionen formulieren 
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Regelbetrieb  
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04  ENTSCHEIDUNG / 
ZIELDEFINITION 

 

¶ Anwendungs- / Einsatzfall identifizieren bzw. prüfen  

¶ Vorteile und Chancen abschätzen 

¶ Zieldefinitionen formulieren  

­ Entscheidung für oder gegen das Vorhaben zur Einführung eines automatisierten 
Shuttlebusses treffen  
 
Da mit zunehmender Automatisierung individualisierte Angebote im ÖPNV möglich sind, 
zeichnet sich ab, dass sich die Struktur des Mobilitätsmarktes hin zu einem Individuellen 
Öffentlichen Verkehr  wandeln wird (vgl. Abbildung 5). 
 

 

Abbildung 5: Wandel der Struktur des Mobilitätsmarktes, nach [3, p. 16] 

Wenn es in der Kommune gelingt, mit automatisierten Shuttlebussen bestehende Angebote zu 
verbessern oder sogar ganz neue bedarfsgerechte Angebote zu erstellen, gewinnt der ÖPNV 
aus Nutzersicht an Attraktivität und wird als eine praktische, nutzerfreundliche Alternative 
zum motorisierten Individualverkehr (MIV) wahrgenommen. 
 
Daher sollte in dieser Phase zunächst der konkrete Anwendungsfall für den Einsatz eines 
automatisierten Shuttlebusses identifiziert sowie die damit einhergehenden Vorteile und 
Chancen identifiziert und die zu verfolgenden Ziele festgelegt werden. 
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4 . 1  A B L A U F P L A N :  W A S  I S T  Z U  T U N ? 
 
In der Entscheidungsphase wird der Beschluss gefasst, ob der Einsatz von automatisierten 
Shuttlebussen eine geeignete Lösung für ein konkretes Anwendungsfeld darstellt und die 
weitergehende Auseinandersetzung mit der Thematik für sinnvoll erachtet wird.   
 
4.1.1 ANWENDUNGSFALL IDENTIFIZIEREN UND ZIELE DEFINIEREN 
 
Automatisierte Shuttlebusse werden grundsätzlich in folgenden zwei Feldern eingesetzt: 
 
IM PRIVATEN UND HALBÖFFENTLICHEN RAUM: 
Der Einsatz erfolgt auf einem abgeschlossenen privaten Gelände (z. B. Werks- oder 
Messegelände), vereinzelt mit Verkehrseinflüssen wie Fußgänger, Fahrradfahrer oder PKWs 
oder im Rahmen eines definierten Testfelds mit (eingeschränkter) Zugänglichkeit durch die 
Öffentlichkeit ( z. B. Campusgelände einer Universität, Betriebshof, Flughafen). 
 
Zielsetzung: 
Der Einsatz von Shuttlebussen in privaten und halb-öffentlichen Räumen dient dazu, 
Mitarbeiter oder Besucher komfortabel, zielgerichtet und sicher von A nach B zu 
transportieren. Zudem kann durch die gemachten praktischen Erfahrungen das Vertrauen der 
Nutzer in die Technologie und Sicherheit automatisierter Shuttlebusse gewonnen bzw. 
gestärkt werden. 
 
Beispiele: 

¶ Zur IAA 2019 in Frankfurt pendelte für die Messebesucher der automatisierte  Bus 
ſ$Ä#( Ǝ$­«º «X«ºJӃ C³MJ« 5­M Ӄ ºÉ (È°X³ X«NXƏż ÊÇ ´N|X« X «X³ 5X´´X|JӃӃX Ä«T TXª
IAA Test Drive Freigelände West. Durch den Einsatz des Shuttlebusses sollte einerseits 
die Technologie demonstriert und andererseits Vertrauen in das automatisierte Fahren 
gewonnen werden [24] . 

¶ Im Projekt STIMULATE fuhren von Mai 2017 bis April 2020 Shuttles in einem 
Ringbetrieb in Berlin zwischen dem Campus Charité Mitte und dem Virchow-Klinikum. 
Nutzergruppen waren vor allem die Mitarbeiter, Patienten und Besucher der Charité. 
Ziel des Projektes war es, die Technologie im Mischverkehr, bestehend aus Fußgängern, 
Radfahrern, PKW, LKW und Bussen, zu testen und neue Angebotsformen zu entwickeln 
[25] . 

¶ In Berlin wurde am EuRef-Campus zwischen Dezember 2017 und April 2018 in dem 
;³­¤X¦º ſ(ª ӃÉż X « JÄº­ªJº ´ X³ºX³ ?|ÄººӃXMÄ´ X «zX´XºÊºŵ Äª TX« ( «´JºÊ  « X «X³
realitätsnahen Umwelt mit PKWs, Radfahrern und Fußgängern zu erproben. Als ein 
Folgeprojekt ist der Regelbetrieb im öffentlichen Raum in Bad Birnbach entstanden 
[26] . 

¶ Am Flughafen Weeze wurde von Februar bis Oktober 2019 ein automatisierter 
Shuttlebus in einem Pilotprojekt zwischen Terminal, Parkplatz und einem Hotel 
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eingesetzt, um Erfahrungen mit dem Einsatz eines solchen Fahrzeugs zu gewinnen 
sowie die Interaktion mit Fahrgästen zu erproben. 

IM ÖFFENTLICHEN RAUM 
 
Shuttlebusse können im Linienverkehr (z. B. JÄZ TX³ ſӃXºÊºX« 5X ӃXż JӃ´ IÄM³ «zX³ Z ³ T X
Hauptlinien des ÖPNVs) Ɖ insbesondere in abgelegeneren Gebieten auf dem Land bzw. in 
Außenbezirken Ɖ oder außerhalb von Hauptverkehrszeiten (nachts bzw. frühmorgens) als 
Ersatz für den regulären Linienverkehr zum Einsatz kommen. Dabei fahren sie integriert auf 
definierten Strecken im Stadtverkehr oder im ländlichen Raum. 
 
Zielsetzung: 
Der Einsatz von Shuttlebussen im öffentlichen Räumen dient im ÖPNV in erster Linie der 
Daseinsvorsorge, um der Bevölkerung die notwendigen  Verkehrsleistungen zur Verfügung zu 
stellen. 
 
Beispiele: 

¶ In Monheim werden seit März 2020 automatisierte Shuttlebusse im Regelbetrieb 
eingesetzt. Dort verbinden sie im Linienverkehr den Busbahnhof in der Stadtmitte mit 
der Altstadt. Auf einer rund drei Kilom eter langen Route teilt sich der Shuttlebetrieb 
die Straße mit dem fließenden Mischverkehr [27] . 

¶ In Bad Birnbach kommen seit 2017 automatisierte Shuttlebusse zum Einsatz, um den 
Kurort mit einer Therme und seit Ende 2019 auch mit dem Bahnhof zu verbinden. Im 
Linienbetrieb wurden auf der rund zwei Kilometer langen Strecke in den ersten beiden 
Jahren naN| X zX«X«  «zJMX« MX³X º´ ſªX|³ JӃ´50.000 Fahrgäste befördert und dabei 
mehr als 30ŸǍǍǍ ¦ª  ª JÄº­«­ªX« *J|³MXº³ XM ÊÄ³ N¦zXӃXzºż [28]  [29] . 

Am Anfang der Überlegungen sollte geklärt werden, welche Ziele mit dem Einsatz von 
automatisierten Shuttlebussen verfolgt werden. Dafür ist es wichtig , die Nutzungsintention 
festzulegen und anhand eines konkreten Anwendungsfalls zu prüfen, welchen Mehrwert 
automatisierte Shuttlebusse für die vorliegende Situation bieten. 
 
So sind zur Ergänzung des ÖPNVs folgende Anwendungsfälle für automatisierte Shuttlebusse 
denkbar: 

¶ in der Innenstadt zwischen den Achsen von Bussen oder Straßenbahnen zur weiteren 
Feinverteilung bzw. Quartiererschließung (z. B. für Wohngebiete ), 

¶ am Stadtrand, in welchem Bahnhöfe nicht mehr gut erreichbar sind (als Zubringer z. B. 
für Pendler oder zur Erschließung von Gewerbegebieten), 

¶ im ländlichen Raum, in welchem die Nachfrage nach Mobilitätsdiensten geringer ist,  

¶ als Zubringer für Orte mit e iner hohen oder unregelmäßigen Besucherfrequenz wie z. B. 
Sehenswürdigkeiten mithilfe von P+R-Lösungen (Flughäfen, Messen, Konzerthallen). 
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Sie leisten damit einen Beitrag, um die Verkehrsbelastung, z. B. für die Anwohner, zu 
reduzieren. 

Im Projekt ELVIRA wurde ein Konzept zur Nutzung automatisierter Shuttlebusse im 
ländlichen Raum als Zubringer zu Schnellbushaltestellen im ÖPNV aufgestellt und erprobt, 
bei dem die Fahrzeuge auf separierten Fahrstrecken vollautomatisch verkehren. Durch eine 
individualisierte und passgenaue Beförderung wird das Mobilitätsangebot vor allem im 
ländlichen Raum verbessert, indem die Lücke auf der sog. letzten Meile zu den Hauptlinien 
des ÖPNV geschlossen wird [30]. 

 
Hat eine Kommune einen konkreten Anwendungsfall identifizier t, muss sie prüfen, ob der 
Einsatz von automatisierten Shuttlebussen für das gewünschte Vorhaben sinnvoll ist und somit 
eine weitere eingehende Beschäftigung mit dem Thema angestrebt wird.  
 
4.1.2 VORTEILE UND CHANCE ABSCHÄTZEN 
 
Im Folgenden sind einige Vorteile, die sich durch den Einsatz automatisierter Shuttlebusse 
ergeben können, kurz zusammengefasst: 
 
Kurzfristige Potenziale:  

¶ Verbesserte Sicherheit durch (voll-)automatisierte Fahrzeuge 

¶ Imageförderung/Attrak tivitätssteigerung durch:  

o  Schließung von Angebotslücken (zeitlich oder örtlich: z. B. als Zubringer für 
die Hauptlinien oder in ländlichen Regionen), 

o  Schaffung von On-Demand Lösungen, 

o  Umsetzung emissionsfreier Mobilitätskonzepte (Lärm, Schadstoffe). 

Langfristige Potenziale: 

¶ Verbesserung des Nutzens durch die Integration in inter- und multimodale bzw. 
intelligente Verkehrssysteme (Angebotsverbesserung/Attraktivitätssteigerung) mit der 
Folge eines höheren Nutzungsgrades des ÖPNV, 

¶ Sicherstellung des Angebots von Verkehrsleistungen, 

¶ Senkung des Gesamtverkehrsaufkommens (nur in Verbindung mit hoher Auslastung 
bzw. bei hoher Wechselbereitschaft der Nutzer vom Individualverkehr auf das 
Shuttlebusangebot). 
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Der Anspruch an den Einsatz automatisierter Mobilitäts lösungen ist es, die Sicherheit im 
Straßenverkehr zu erhöhen [Stichwort: Vision Zero Ƈ das Ziel, Verkehrsunfälle und Verletzungen 
bzw. Tote im Straßenverkehr gänzlich zu verhindern]. Da durch die Automatisierung von 
Fahrzeugen menschliches Versagen als die Hauptursache für Verkehrsunfälle [31]  wegfällt, 
geht eine Vielzahl von Experten davon aus, dass mit dem Einsatz automatisierter Shuttlebusse 
langfristig eine signifikante Reduktion von Unfällen und somit eine höhere Sicherheit im 
Straßenverkehr einhergeht [17] . 
 
Darüber hinaus kann Energie eingespart werden, da durch das automatisierte Fahrzeug eine 
optimale bzw. vorausschauende Fahrweise gewährleistet wird. Neben den finanziellen 
Vorteilen ergibt sich eine Reduktion der CO2-Emissionen sowie des emittierten Feinstaubs bei 
Bremsvorgängen, was direkt zur Verbesserung der Luft- und Lebensqualität beiträgt [32] . 
Städte profitieren durch den Einsatz von automatisierten Shuttlebussen im besten Fall in Form 
eines flüssigen, geräuscharmen, sicheren Verkehrs und sauberer Luft [33, p. 299] [34, p. 4ff]  
[35, p. 361] . 
 
Durch den Einsatz von automatisierten Shuttles auf Abruf  (On Demand) wird zudem ein 
bedarfsgerechtes Angebot geschaffen [34, p. 12ff]  [3, p. 202]. Verbunden mit intelligenten 
Buchungsplattformen, die dem Fahrgast unter Berücksichtigung aller Beförderungs-
möglichkeiten, die für den eigenen Bedarf geeignetste Mobilitätslösung rund um die Uhr 
vorschlägt und bereitstellt, ermöglicht die Automatisierung einen flexiblen, dynamischen 
Einsatz der Shuttlebusse. Dadurch wird  eine Nutzung nicht mehr durch Betriebszeiten oder 
den Einsatz eines Fahrzeugführers limitiert  [34, p. 15] [17, p. 10] [3, p. 7]. Indem automatisierte 
Shuttlebusse über Mobilitätsplattformen mit anderen Verkehrsmitteln verknüpft werden 
(inter - und multimodaler Verkehr), können sie in ein größeres Mobilitätssystem nahtlos 
integriert  werden. Zusätzliche Strecken können bedarfsgerecht angefahren werden, auf denen 
die Auslastung zu gering ist , um sie mit einem regulären Linienbetrieb wirtschaftlich zu 
betreiben. Dadurch können Lücken im Angebot geschlossen und fehlende Kapazitäten 
ausgeglichen werden [36] . 
 
In städtischen Ballungsgebieten ergibt sich durch einen automatisierten, bedarfsgerecht 
integrierten On -Demand-Betrieb von Shuttlebussen das Potenzial, die Anzahl der Fahrzeuge 
auf den Straßen zu reduzieren. Die Autoren Canzler et al. gehen bspw. von einer Reduktion 
von derzeit über 500 Einheiten auf bis zu 50 Einheiten pro 1.000 Einwohner aus [34, p. 5]. 
Dadurch würden Parkplätze zum Teil überflüssig werden. Deren Flächen können in andere 
Nutzungszwecke wie Verweil - oder Grünflächen umgewidmet werden. Dies trüge zur 
Attraktivitätssteigerung des Stadtbildes und zur Erfüllung rechtlicher Emissionsvorgaben bei 
[33, p. 71] [35, p. 361ff] . Im Ergebnis wird das Mobilitätsangebot insgesamt sowie Komfort 
und Mobilitätsmöglichkeiten für einzelne Fahrgäste verbessert. 
 
Durch die Vernetzung automatisierter  Verkehrsträger ist ein punktgenaues Tracking 
realisierbar, wodurch ein effizientes Reise- und Routenmanagement ermöglicht wird, sowie 
Abläufe und der Betrieb optimal gestaltet werden können  [3, p. 182] [33, p. 71ff]  [37, p. 12]. 
Außerdem kann die Weitergabe von detaillierten Standortinformationen oder Ankun ftszeiten 
eines Shuttles an den Nutzer erfolgen und so zu einer weiteren Attraktivitätssteigerung des 
Angebots beitragen. 
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Gerade in ländlichen Regionen spielt auch die Verfügbarkeit eine wichtige Rolle, um allen 
Menschen ein passendes Mobilitätsangebot machen zu können. Insbesondere Senioren, 
Menschen mit körperlichen Beeinträchtigungen und junge Menschen ohne Führerschein 
profitieren  mittel - bis langfristig von dem Einsatz autonomer Shuttlebusse im ÖPNV, indem 
ihnen zu mehr (unabhängiger) Mobilität verholfen wird  [3, p. 96]. So besteht für die Betreiber 
von Shuttlebussen die Möglichkeit, neue Kundengruppen zu erschließen und hierdurch den 
ÖPNV-Anteil am Verkehrsmix zu erhöhen [37, p. 12] [17, p. 10] [38, p. 13ff]  [35, p. 365] . 
 
Aus ökonomischer Sicht fallen bei Shuttlebussen im Vergleich zu konventionellen Bussen 
weniger Betriebs- und Wartungskosten an, da sie überwiegend elektrisch angetrieben werden 
und dadurch wartungsärmer sind als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren [17, p. 29] [34, p. 
18] [3, p. 40]. Einige Studien zeigen, dass E-Busse momentan zwar höhere Anschaffungskosten 
aufweisen, aber gleichzeitig deutlich  geringere Betriebskosten verursachen. [39, p. 113] Die 
größte Kostenkomponente für die Herstellung von  E-Bussen ist derzeit noch die Batterie, 
welche zukünftig aber durch neue Werkstoffe und bessere Batteriemanagementsysteme 
tendenziell günstiger werden wird [39] . Der prognostizierte Wegfall des Fahrers als größte 
Kostenkomponente im laufenden Betrieb sowie die geringeren Instandhaltungskosten werden 
langfristig, zusammen mit einer höheren Auslastung und den geringeren Betriebskosten 
aufgrund der Optimierung durch die V ernetzung der Fahrzeuge, zu weiteren ökonomisch 
positiven Effekten führen.  

2JÄº X «X³ 1JӁ¦ÄӁJº ­« JÄ´ TX³ ?ºÄT X Ž$­´º-MJ´XT J«JӁÉ´ ´ ­Z JÄº­«­ª­Ä´ ª­M Ӂ ºÉ ´X³Æ NX´ź
gibt es einen Kostenvorteil für automatisierte Busse gegenüber anderen Konzepten. 
Automat ´ X³ºX AJÈ ZӁ­ººX« ƌŽ>­M­ºJÈ -& X«´ºźƍŴ Ç X  |« ÊŶ B. die Google-Tochter Waymo 
verfolgt, sind im Vergleich zwar günstiger als konventionelle Privatautos oder Busse, absolut 
gesehen sind sie allerdings immer noch etwas teurer als automatisierte Busse. 

Preis pro Personenkilometer bei Volllast [40] (2018): 

 Ƈ Mittelklasse: Standard-PKW mit vier Sitzen (Beispiel: VW Golf) Ą ǋŴǍǏ $,* ƌǵ ǋŴǍǍ Ƥƍ 

 Ƈ Stadtbus und Mittelklasse-Taxi Ą ǋŴǌӃ $,* ƌǵ ǋŴǌӂ Ƥƍ 

 Ƈ Van: Großer achtsitziger Allzweckwagen (Beispiel: VW Multivan) und Kleinbus: Kleinbus 
mit 20 Sitzplätzen mit kleinem Kofferraum (Beispiel: Mercedes-Benz Sprinter) Ą 0,17 
$,* ƌǵ 0,16 Ƥƍ 
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Alles in allem ergeben sich durch die Automatisierung von Fahrzeugen im öffentlichen 
Personennahverkehr (ÖPNV) eine Vielzahl neuer Chancen, um Mobilität Ɖ insbesondere in 
einer mittel - bis langfristigen Perspektive Ɖ sicherer, günstiger, nachhaltiger, aber auch 
flexibler und damit vor allem nutzerfreundlicher anbieten zu können. Dadurch kann der ÖPNV 
weiter an Attraktivität gewinnen, was u.  U. eine Reduzierung des motorisierten 
Individualverkehrs zur Folge hat. Im Idealfall führt dies zur Lösung von Verkehrsproblemen 
und somit zu einer Verbesserung der Lebensqualität in Städten und im ländlichen Raum. 
 
Die beschriebenen Vorteile und Chancen bzw. positiven Effekte durch den Einsatz von 
automatisierten Shuttlebussen lassen sich kurzfristig allerdings nicht im vollen Umfang 
erzielen. Eine der größten Herausforderungen ist es, einen geeigneten Business-Case zu 
identifizieren, um von geförderten Forschungs- und Pilotprojekten hin zu einem wirtschaftlich 
tragfähigen Regelbetrieb zu gelangen. Besonders für die ersten Versuche der Einführung 
automatisierter Mobilität werden hohe Investitionskosten, z.  B. für die Anpassung der 
Infrastruktur oder die Fahrzeugbeschaffung, nötig. Bei einem autonomen Fahrzeug muss der 
Wegfall des Fahrers perspektivisch zunächst auf eine andere Art, z. B. durch mehr Sensorik, 
Aufsichtspersonal, höhere Digitalisierungskosten, mehr Wartung und Instandhaltung, höherer 
Aufwand für regulatorische Anforderungen und damit verbundene Kosten etc., substituiert 
werden. 
 
Vorteile und Chancen lassen sich jedoch erst mit dem Voranschreiten der technischen 
Entwicklung, der Schaffung des notwendigen Rechtsrahmens, dem Aufbau der erforderlichen 
Infrastrukturen, der erfolgreichen Integration in ein ganzheitliches kommunales Mobilitäts -
angebot, der Berücksichtigung der in Pilotprojekten gemachten Erfahrungen und einer Vielzahl 
weiterer Einflussfaktoren in einer mittel - bis langfristigen Perspektive erzielen.  
 
Dies sollte die Entscheidungsträger in Kommunen und Verkehrsbetrieben jedoch nicht davon 
abhalten, Pilotprojekte mit automatisierten Shuttlebussen zu starten. Einen geeigneten 
Anwendungsfall vorausgesetzt, kann man damit die eigene Zukunft der Mobilität Ɖ ins-
besondere im ÖPNV Ɖ erproben und aktiv gestalten. 
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4 . 2  C H E C K L I S T E : 
 

ENTSCHEIDUNGSPHASE 
 
Haben Sie für sich ein potenzielles Einsatzgebiet identifiziert bzw. einen 

geeigneten Einsatzzweck festgelegt? 
 

Haben Sie für sich mögliche Vorteile bzw. Chancen durch den Einsatz von 

automatisierten Shuttlebussen identifiziert? 
 

Haben Sie ein (oder mehrere) Ziel(e) für sich definiert, die Sie durch den Einsatz 

eines Shuttlebusses erreichen wollen? 
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4 . 3  P R A X I S B E I S P I E L  E N T S C H E I D U N G S P H A S E 
 

HAMBACH SHUTTLE 

Projektziel  ſ|X³JÄ´ÊÄZ «TX«ŵ ­M Ä«T  «Ç XÇX º
selbstfahrende Elektroshuttles die 
Menge an Autos verringern können, die 
täglich durch Hambach zum Schloss 
ZJ|³X«Ÿż 

Projektpartner 3 MoD Holding GmbH 
Projektleitung & Koordination, 
Verkehrssicherheit, Verkehrsfluss, 
Konzeptentwicklung  

TU Kaiserslautern   

(imove - Institut für Mobilität & Verkehr)  
Wissenschaftliche Begleitung & 
Beratung (Umweltqualität, 
Verkehrssysteme) 

Projektlaufzeit  Oktober 2018 - Oktober 2021  

Fördergeber BMVI, Forschungsprogramm: 
ſ Äº­ªJº ´ X³ºX´ Ä«T ÆX³«XºÊºX´ *J|³X«ż 

Projektvolumen  ǐŵǐǓ 5 ­Ÿ Ʀ ƎTJÆ­« ǏŵǍӅ 5 ­Ÿ Ʀ
Förderanteil durch BMVI)  

Ort  Neustadt an der Weinstraße (Rheinland-
Pfalz) 

Einsatzgebiet öffentlicher Raum  

Einsatzfahrzeug ſ8ӃӃ ż Ǝ,X³´ºXӃӃX³ŷ 2­NJӃ 5­º­³´Ƅ 25
Industries Group, Inc., USA) 

Webseite  www.hambach-shuttle.de 

 
Das Hambacher Schloss im Ortsteil Hambach der Stadt Neustadt an der Weinstraße ist mit 
rund 350.000 Besuchern pro Jahr eine beliebte Tourismusattraktion in Rheinland-Pfalz. Damit 
verbunden ist ein hohes Verkehrsaufkommen, das in dem Ortsteil oft für Verkehrsprobleme 
sorgt. 
  

 
 
 
3 Das Praxisbeispiel basiert auf Informationen aus [79]  und [80]  sowie ergänzenden Informationen aus einem 
Interview mit Projektverantwortlichen. 

http://www.hambach-shuttle.de/
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.ª ;³­¤X¦º ſ,JªMJN| ?|ÄººӃXżwird  getestet, ob der Verkehr zum Schloss durch den Einsatz 
von automatisierten Shuttlebussen entlastet werden kann. Die Idee: Besucher parken auf 
einem P&R-Parkplatz und fahren mithilfe der Shuttles gesammelt zum Hambacher Schloss. 
Dafür ist in der Testphase der Einsatz von zunächst zwei und später im Regelbetrieb von vier 
ſ´XӃM´ºZJ|³X«TX«On-Demand-(ӃX¦º³­´|ÄººӃX´ż zX°ӃJ«ºŸ & X X«Tz Ӄº zX ?º³XN¦Xŵ JÄZ TX³ T X
Fahrzeuge verkehren, wird  in der Projektlaufzeit durch mehrere Tests auf unterschiedlichen 
Teilabschnitten identifiziert.  
 
Durch den Einsatz der automatisierten Shuttles verspricht man sich eine Reduktion des 
Verkehrsaufkommens im Ortsteil Hambach. Mit der zusätzlichen Einführung von On-Demand 
Möglichkeiten im späteren Projektverlauf  sollen die Gassen in Hambach weiter vom Verkehr 
entlastet werden. Ein positiver Nebeneffekt  ist, da es sich bei den eingesetzten Shuttlebussen 
um elektrische Fahrzeuge handelt, die Verringerung der Umweltbelastung durch die Reduktion 
von CO2 und Stickoxiden sowie von Lärm im Stadtgebiet . Außerdem werden die Shuttlebusse 
in ein Tourismuskonzept für den Ort Hambach integriert, um die lokale Wirtschaft an den 
hohen Besucherzahlen des Schlosses teilhaben zu lassen. Durch die Einrichtung von 
zusätzlichen Haltepunkten werden z. B. Gaststätten und Weingüter entlang der Fahrstrecke 
eingebunden. Hierdurch wird  die Attraktivität des Ortes , sowohl für Touristen als auch für 
Unternehmer, nachhaltig gesteigert. Im Projektvorhaben wurden damit eine Vielzahl an 
Vorteilen und Chancen mit dem Einsatz von automatisierten Shuttlebussen identifiziert, die zu 
einer Standortaufwertung im Ort Hambach und rundum das Hambacher Schloss beitragen 
können. 
 
Als besondere Herausforderungen gelten die Gegebenheiten entlang der Strecke von der 
Ortschaft bis zum Schloss. Die Wege, die es für die Shuttlebusse zu bewältigen gilt, bestehen 
aus einer Kombination aus engen Gassen, scharfen Kurven und teils sehr hohen Steigungen. 
Da der Shuttlebus derzeit aufgrund der gesetzlich vorgeschriebenen Geschwindigkeit von 15-
25 km/h über die geplante Strecke von 3,5 km noch eine Verkehrsbehinderung darstellen 
würde, wurden für eine erste Testphase drei kleinere Strecken identifiziert, auf denen jeweils 
unterschiedliche Herausforderungen bestehen und mögliche Lösungen erprobt werden. Die 
erste Strecke ist eine Waldroute, welche u. a. durch Einflüsse aus der Natur (z. B. Laub, Äste), 
aber auch im Hinblick auf den Satelliten-Signalempfang eine große Herausforderung für die 
automatisierten Fahrfunktionen darstellt. Eine weitere Str ecke verläuft durch die Altstadt von 
Hambach, die von engen Gassen und einem hohen Verkehrsaufkommen durch Fahrzeuge und 
Fußgänger geprägt ist. Auf der dritten Strecke muss das Fahrzeug im fließenden Verkehr auf 
einer Landstraße bestehen und z. T. sehr hohe Steigungen überwinden. Auf Basis der 
identifizierten Herausforderungen wurde ein Anforderungsprofil für das anzuschaffende 
Fahrzeug erstellt und schlussendlich eine Kooperation mit dem Fahrzeughersteller Local 
Motors eingegangen. 
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05  ANALYSE 
 

¶ Stakeholder identifizieren 
¶ Voraussetzungen prüfen und Rahmenbedingungen 

ermitteln 
¶ Zulassung und rechtliche Rahmenbedingungen abklären 
¶ Kosten-Analyse durchführen 
 
­ Realisierbarkeit des Einsatzes automatisierter Shuttlebusse 
systematisch prüfen  

 
Für die Einführung bzw. den Einsatz automatisierter Shuttlebusse gibt es eine Vielzahl an 
unterschiedlichen Voraussetzungen und Rahmenbedingungen, die erfüllt werden müssen. 
Diese müssen zunächst identifiziert und erfasst werden. Darüber hinaus sollte der gewählte 
Einsatzort einer Analyse unterzogen werden, um die individuellen Verhältnisse und 
Bedingungen entlang der Strecke zu eruieren. 
 
5 . 1  A B L A U F P L A N :  W A S  I S T  Z U  T U N ? 
 
5.1.1 IDENTIFIZIERUNG ALLER STAKEHOLDER 
 
Zu Beginn ist es wichtig, alle relevanten Stakeholder zu identifizieren, die für die Umsetzung 
des Projekts involviert werden müssen oder bei der Realisierung unterstützend wirken könnten 
[41] . Die nachfolgende Tabelle bietet eine erste Orientierung, hat jedoch keinen Anspruch auf 
Vollständigkeit. 
 

Tabelle 3: Beispiel Stakeholder Übersicht 

STAKEHOLDER  FUNKTION 

Verkehrsbetrieb Betriebsführer, Inhaber der Konzession 

Prüforganisation (z. B. TÜV oder Dekra) Begutachtung der Strecke und des Fahrzeuges 

Zulassungsamt (Bezirksregierung, Landesamt, 

etc.) 

Erteilung der Sondergenehmigung 

Stadt und Ordnungsamt Begutachtung der Strecke, Durchsetzung und 

Umsetzung von Maßnahmen 

Polizei & Feuerwehr Begutachtung (besonders für potenzielle 

Gefahrenstellen) 

Lokale Politik Entscheidung über Anpassungen an der 

Infrastruktur  

Fahrzeughersteller Bereitstellung des Fahrzeuges sowie weiterer 

Serviceleistungen wie z. B. Einlernen der Strecke 
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Bürgerinnen und Bürger und Wirtschaft Mögliche Kunden, Verkehrsteilnehmer, 

Streckenanwohner 

Fördermittelgeber Stellt für geförderte Projekte Kapital zur 

Verfügung, Rahmensetzung 

 
Für einen reibungslosen Ablauf ist es empfehlenswert, die identifizierten Stakeholder 
frühzeitig in den Planungsprozess miteinzubeziehen. Dadurch können die jeweiligen 
Anforderungen und Erwartungen der unterschiedlichen Personengruppen von Anfang an 
berücksichtigt und ein möglicher Mehraufwand durch Änderungen im weiteren Projektverlauf 
verhindert werden.  
 
5.1.2 VORAUSSETZUNGEN PRÜFEN UND RAHMENBEDINGUNGEN ERMITTELN 
 
Es gibt sowohl eine Vielzahl von Anforderungen an die Streckenumgebung als auch einige 
Voraussetzungen an die Infrastruktur. Dazu gehören: 

¶ die technische Infrastruktur (z. B. Funkverbindungen, Leitwarte, Lademöglichkeiten), 

¶ die Straßenverkehrsinfrastruktur (z. B. Fahrbahnmarkierungen, Abmessungen, Signal- 
und Schilderanlagen),  

¶ die Verkehrsfaktoren (z. B. Verkehrsintensität, Verkehrsteilnehmer) sowie 

¶ die vorhandene Topografie und Umweltfaktoren . 

TECHNISCHE INFRASTRUKTUR 
 
Ein Kommunikationsnetz bildet d ie Grundlage für die Übermittlung  von Daten bzw. 
Informationen sowie für die Vernetzung der Fahrzeuge mit  Verkehrsteilnehmern und der -
infrastruktur.  Funkverbindungen entlang der Strecke sind notwendig, um das digitale 
Kartenmaterial der Streckenumgebung in Echtzeit auf aktuellen Stand zu halten [42, p. 31] 
oder den Datenaustausch mit Road Side Units zu ermöglichen (vgl. Kapitel Technische 
Grundlagen). Für den Einsatz eines automatisierten Shuttles müssen die vorhandenen 
Funkverbindungen auf ihre Leistungsfähigkeit überprüft und ggf. auf - bzw. ausgebaut werden. 
Zu prüfen ist auch, ob der Mobilfunkempfang durch Gegebenheiten und Umwelteinflüsse 
entlang der Strecke gestört ist. So können sich z. B. größere Hügel, dichte Wälder oder hohe 
Gebäude negativ auf den Mobilfunkempfang auswirken. Sollte dies der Fall sein, sind geeignete 
technische Lösungen zu implementieren oder eine Modifikation der Wegstrecke in Betracht zu 
ziehen. 
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Da die optische Erkennung von Straßenschildern und Lichtsignalanlagen (z. B. aufgrund von 
Wettereinflüssen) fehleranfällig sein kann, kommunizieren automatisierte Shuttlebusse in 
manchen Projekten direkt mit den entsprechenden Infrastrukturelementen. Straßenschilder 
können zudem in der digitalen Karte des Fahrzeugs hinterlegt werden [43]. 

 
STRAßENVERKEHRSINFRASTRUKTUR 
 
Beim Einsatz automatisierter Shuttlebusse im Straßenverkehr müssen bestimmte 
Sicherheitsabstände eingehalten werden. Dabei spielen die Abmessungen (Breite und Höhe) 
des Fahrzeugs und der Fahrbahn eine bedeutende Rolle. Für den Betrieb wird ein sogenanntes 
Lichtraumprofil definiert, durch das ein freizuhaltender Raum zu Gegenständen oder zu anderen 
Verkehrsteilnehmern festgelegt wird.  Daraus lässt sich eine Mindestbreite ableiten, welche die 
Fahrbahnen für den Einsatz eines Shuttlebusses aufweisen müssen. Rentschler et al. haben auf 
einer Teststrecke für den Hambach-Shuttle [44]  z. B. eine Fahrspur-Mindestb reite von 3,20 m 
definiert.  Dementsprechend müssen je nach Fahrzeug-Modell entsprechende Fahrspur-
Mindestbreite n abgeleitet werden, um überprüfen zu können, ob Fahrzeug und Fahrbahn 
kompatibel sind. 
 
Für die im Fahrzeug verbauten LiDAR-Sensoren werden im sogenannten Seitenraum der 
Wegstrecke Reflexionsflächen, wie Gebäude oder andere feststehende Bauten, benötigt. Nur 
so ist die Funktionsfähigkeit der LiDAR-Sensoren für die Eigenlokalisierung des Fahrzeugs 
gewährleistet . LiDAR-Sensoren sind bei bestimmten Flächen und Materialien, wie Wasser in 
angrenzenden Seen, störanfällig. 
 
Die Fahrzeuge weisen individuelle Wendekreisradien, Radstände, Fahrzeugbreiten usw. auf 
(vgl. Tabelle 1: Vergleich unterschiedlicher Modelle von automatisierten Shuttlebussen), die 
bei einem Abbiegevorgang in einen bestimmten Flächenbedarf resultieren. Dieser wird anhand 
der sogenannten Schleppkurve ermittelt, welche die Fläche definiert, die ein Fahrzeug bei einer 
Kurvenfahrt einnimmt  [7] . Die Befahrbarkeit der Fahrstrecke bei Kurven und Abbiege-
vorgängen sollte für die jeweilige Strecke individuell überprüft werden, was softwaregestützt 
mithilfe von Simulationen erfolgen kann. 
 
Darüber hinaus gibt es eine Vielzahl an weiteren Rahmenbedingungen, die es bei der 
ſ Ä´´ºJººÄ«zż der Strecke und ihrer (direkten) Umgebung zu berücksichtigen gilt: 

¶ Signalanlagen, Schilder und Fahrbahnmarkierungen müssen von den Sensoren bzw. 
Kameras der Shuttlebusse eindeutig zu erkennen sein. Ist dies nicht der Fall, müssen 
sie entsprechend angepasst bzw. durch Road Side Units ergänzt werden. 

¶ Die Fahrbahnoberfläche muss eben und frei von Fremdkörpern wie Pflanzenbewuchs 
sein, da diese die Identifikation von Fahrbahnparametern behindern können 
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¶ Die Positionierung und Gestaltungsform von Gebäuden oder Pflanzen am Straßenrand 
können die Funktionsfähigkeit der Fahrzeugsensorik von Shuttlebussen 
beeinträchtigen. 

 
TOPOGRAFIE UND UMWELTFAKTOREN 
 
Topografische Gegebenheiten entlang der Strecke haben Einfluss auf die Betriebszeit der 
Fahrzeuge. Länge und Stärke von Steigungen auf der Fahrstrecke beeinflussen den 
Energieverbrauch und damit die Reichweite der Fahrzeuge und können im schlimmsten Fall zu 
einer Überhitzung des Antriebssystems führen. Zusätzlich verkürzt sich die Reichweite bei der 
Nutzung einer Klimaanlage oder Heizung im Fahrzeug [45] . Daher müssen diese 
Gegebenheiten bei der Streckenplanung berücksichtigt und mögliche Lösungen wie bspw. 
zusätzliche Lademöglichkeiten oder alternative Streckenführungen auf ihre Umsetzbarkeit 
geprüft  werden. 

Im Projekt SAM stellte sich heraus, dass das eingesetzte Fahrzeug welches in Lennestadt 
getestet wurde, ohne Fahrgäste eine Steigung von bis zu 15 % und bei Maximallast von nur 
noch ca. 9 % bewältigen konnte. Da die Steigungen auf der ursprünglich geplanten Strecke 
steiler waren, musste eine alternative Route gewählt werden [46]. 

 
Die Bewältigung der topografischen Gegebenheiten ist selbstverständlich abhängig von der 
Leistungsfähigkeit der jeweiligen Fahrzeugmodelle. Da sich auch die Fahrzeuge und deren 
Leistungsfähigkeit kontinuierlich weiterentwickeln, empfiehlt es sich, die Anforderungen an 
das Fahrzeug vor der Anschaffung mit dem Hersteller detailliert abzuklären. 
 

WITTERUNGSBESTIMMUNGEN 
 
Ein weiterer Faktor im Betrieb von automatisierten Shuttlebussen sind die 
Witterungsbedingungen. Diese können einen Einfluss auf die Sensorik und dementsprechend 
auf die Fahrfunktion des Fahrzeugs haben. So können einige Fahrzeuge bei den folgenden 
Witterungsbedingungen nicht eingesetzt werden [47] : 

¶ Temperaturen unter -10 °C oder über +40 °C, 

¶ Starkregen, Schneefall, Eis und Glätte, 

¶ starke Windböen sowie Nebel, Rauch oder Dunst . 
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VERKEHRSFAKTOREN 
 
Das Verkehrsaufkommen auf der Strecke und die Nutzungsansprüche durch die verschiedenen 
Verkehrsteilnehmer, die an der Strecke ansässigen Unternehmen, Anwohner etc. sind weitere 
wichtige Rahmenbedingungen für den Betrieb von automatisierten Shuttlebussen. 
 
Für jede Strecke muss eine ganzheitliche, systematische Untersuchung der Gegebenheiten 
vorgenommen werden, um alle potenziellen Einflussfaktoren im Streckenverlauf und mögliche 
Fehlerquellen im Fahrbetrieb zu identifizieren. Zu potenziellen Störfaktoren von auto-
matisierten Shuttlebusse gehören z. B.: 

¶ Begegnungen mit anderen Verkehrsteilnehmern (z. B. Fußgänger, Radfahrer) oder 
Fahrzeugen (z. B. bei Liefer- und Parkvorgängen), 

¶ komplexe Situationen mit einem hohen Verkehrsaufkommen wie beispielsweise an 
Kreuzungen oder Fußgängerüberwegen, 

¶ Straßen, auf denen das beidseitige Parken möglich ist sowie 

¶ ein zu geringer Abstand während eines Überholmanövers in engen Straßen. 

In diesen Fällen kann der Betrieb von automatisierten Shuttlebussen beeinträchtigt werden 
und es kann zu einer plötzlichen automatischen Abbremsung oder einem Nothalt des 
Fahrzeuges kommen. 
 
Bei der Streckenplanung sind solche Fehlerquellen und Gefährdungspotenziale im Fahrbetrieb 
zu berücksichtigen und vorbeugende Maßnahmen einzuplanen. Bei komplexen Fahrsituationen 
Ɖ bspw. vor Kreuzungen oder Fußgängerüberwegen Ɖ kann dafür das automatische Halten mit 
einer manuellen Übernahme durch einen Sicherheitsfahrer im Shuttlebus einprogrammiert 
werden. Auf bestimmten Streckenabschnitten ist eine Reduktion der Geschwindigkeit sinnvoll. 
Besonders enge Straßen können in Einbahnstraßen umgewandelt werden, um Probleme zu 
minimieren, die bei zu geringen Sicherheitsabständen mit dem Gegenverkehr auftreten. 
 
Generell ist aufgrund der derzeitigen durchschnittlichen Betriebsgeschwindigkeit der 
Shuttlebusse von ca. 15-25 km/h  eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf der Strecke durch 
Tempo-30-Zonen empfehlenswert. Damit wird das Fahrzeug durch die anderen 
Verkehrsteilnehmer nicht als großes Hindernis wahrgenommen und der Verkehrsfluss wird 
nicht beeinträchtigt. Diese Geschwindigkeitsregelung kann auch dynamisch, z. B. durch den 
Einsatz von Wechselverkehrszeichen, erfolgen (vgl. Praxisbeispiel Bad Birnbach). 
 
Unter Umständen ist für den Einsatz von automatisierten Shuttlebussen die Nutzung eines von 
der Hauptfahrbahn abgegrenzten Sonderfahrstreifens sinnvoll, um den Shuttlebusbetrieb von 
anderen Verkehrsteilnehmern unabhängiger zu machen und damit den Verkehrsfluss nicht zu 
behindern. 
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.ª ; Ӂ­º°³­¤X¦º Ž* #C28?ź  « ,XӁ´ «¦  ƌ* ««ӁJ«Tƍ ÇX³TX« JÄº­ªJº ´ X³ºX ?|ÄººӁXMÄ´´X
teilweise auf einer separaten Fahrspur mit einer Geschwindigkeit von bis zu 40 km/h 
eingesetzt. Die Fahrzeuge können dabei von einer Leitwarte aus bedient und überwacht 
werden [48]. 

 
Sollte der geplante Streckenverlauf durch ein Naturschutzgebiet oder private Grundstücke 
verlaufen, muss abgeklärt werden, inwiefern notwendige Änderungen an der Streckenum-
gebung, wie z. B. das Aufstellen von Tafeln als Orientierungspunkte für den Shuttlebus entlang 
der Strecke, überhaupt möglich bzw. erlaubt sind. Dementsprechend müssen für die 
notwendigen Änderungen Genehmigungen eingeholt werden. 
 

5.1.3 ZULASSUNG UND RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN ABKLÄREN 
 
In vielen Projekten gibt es große Unklarheiten und Unsicherheiten in Bezug auf Zulassung und 
Betrieb von automatisierten Shuttlebussen für den öffentlichen Straßenverkehr.  Die 
recht lichen Rahmenbedingungen sind derzeit noch nicht bundesweit einheitlich geregelt  [34, 
p. 16] [7, p. 325] [17, p. 58] und einzelnen Behörden fehlen die notwendigen Erfahrungswerte. 
Da es regionale Unterschiede bei der Zulassung gibt und keine bundesweit geltenden 
Standards festgelegt sind, muss jedes Projekt individuell geprüft  und zugelassen werden. 
Beispiele für Sonderregelungen, welche z. B. in unterschiedlichen Bundesländern von 
Kommunal- und Landesbehörden oder Prüforganisationen auferlegt werden können, die sich 
aus den Expertengesprächen zu den Erfahrungen aus bestehenden Shuttlebus-Projekten 
ergeben haben: 

¶ In einem Projekt in Berlin gab es eine Vorgabe, dass der Fahrzeughersteller für eine 
bessere Kommunikation, z. B. im Schadensfall, eine Zweigstelle in Deutschland haben 
muss. 

¶ In Karlsruhe musste mit dem automatisierten Shuttlebus eine Fahrschulprüfung 
abgelegt werden, um die Tauglichkeit zur Führung des Fahrzeuges im fließenden 
Verkehr nachzuweisen. 

Daher ist es empfehlenswert, sich für ein derartiges Shuttlebus-Projektvorhaben juristischen 
Sachverstand und die notwendige Beratungskompetenz einzuholen bzw. einzukaufen. 
Nachfolgend werden einige Hinweise und Anregungen aufgezeigt, die jedoch keinen Anspruch 
auf Rechtssicherheit und Vollständigkeit  erheben. Sie dienen lediglich als Orientierungshilfe 
und zeigen die Komplexität des Sachverhalts auf. Eine Haftung für die Richtigkeit, 
Vollständigkeit  und Aktualität dieser Angaben kann trotz sorgfältiger Prüfung nicht 
übernommen werden. 
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Allgemein müssen Fahrzeuge mit hoch- bzw. vollautomatisierten Fahrfunktionen in 
Deutschland derzeit für eine Berechtigung zum Fahren drei Bedingungen erfüllen: 

¶ sie benötigen eine Betriebserlaubnis nach § 19 StVZO, 

¶ sie müssen nach § 1 Absatz 1 StVG zugelassen sein und 

¶ die Anforderungen nach § 1a StVG erfüllen. 

Zu den Bedingungen gehört u. a., dass die Fahrzeuge über eine technische Ausrüstung 
verfügen, die die Erforderlichkeit einer Übernahme durch den Fahrzeugführer erkennen kann 
Ä«T ¤XTX³ÊX º TÄ³N| X «X« *J|³ÊXÄzZ |³X³ ſªJ«ÄXӃӃ MX³´ºXÄX³MJ³ ­TX³ TXJ¦º Æ X³MJ³  ´ºżŸ
Dementsprechend ist die Anwesenheit eines Fahrzeugführers obligatorisch. Nach § 1a Abs. 4 
?ºE+ |J«TXӃº X´ ´ N| TJMX  Äª TX«¤X« zX«ŵ ſTX³ eine hoch- oder vollautomatisierte 
*J|³ZÄ«¦º ­« ƐŹƑ J¦º Æ X³º Ä«T ÊÄ³ *J|³ÊXÄz´ºXÄX³Ä«z ÆX³ÇX«TXºŵ JÄN| ÇX«« X³  ª >J|ªX«
der bestimmungsgemäßen Verwendung dieser Funktion das Fahrzeug nicht eigenhändig 
´ºXÄX³ºżŸDementsprechend ist nach derzeitiger Rechtslage ein flächendeckender Regelbetrieb 
von vollautomatisiertem oder fahrerlosem Betrieb nicht möglich, da bei jeder Fahrt immer ein 
Sicherheitsfahrer eine mögliche Kontrollübernahme des Fahrzeugs gewährleisten muss [34, p. 
16] . 
 
Die aktuell auf dem Markt erhältlichen automatisierten Shuttlebusse verfügen  in der Regel 
noch über keine allgemeine Betriebserlaubnis und benötigen deshalb eine individuelle 
Betriebserlaubnis für Einzelfahrzeuge [7, p. 325] [38, p. 5]. Der Prozess dieser Erlaubnis erfolgt 
über einen amtlich anerkannten Gutachter (TÜV oder DEKRA), der feststellt, ob das Fahrzeug 
mit der StVZO konform ist. Wenn dies nicht gegeben sein sollte, besteht nach § 21 Absatz 5 
StVZO die Möglichkeit einer Ausnahmegenehmigung nach § 70 StVZO. Allerdings ist diese 
meist straßengebunden und wird nur zeitlich befristet erteilt. Die Zuständigkeiten für eine 
langwierige Ausnahmeregelung sind dabei nicht einheitlich geregelt und variieren zwischen 
den Bundesländern [7, p. 326] [17, p. 60]. 

Einige Prüforganisationen haben Prozesse etabliert, die eine Genehmigung durch die 
Behörden u. a. für Fahrzeughersteller und Mobilitätsanbieter erleichtern sollen. Der TÜV Süd 
unterstützt mit der sognannten AV-Permit die Möglichkeit zum Testen von automatisierten 
Fahrzeugen gemäß SAE Stufe 3-Automatisierung (und höher) auf öffentlichen Straßen und 
bietet technische Beratung oder Unterstützung bei der Erstellung von Sicherheitskonzepten 
und der Vorbereitung von notwendigen Dokumenten für den Genehmigungsantrag an [49]. 

 
 
  

https://www.gesetze-im-internet.de/stvzo_2012/__19.html
https://www.gesetze-im-internet.de/stvg/__1a.html
https://www.gesetze-im-internet.de/stvg/__1a.html
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Neben der Zulassung für das Fahrzeug wird eine Erlaubnis für die Strecke benötigt. Diese muss 
bei der Straßenverkehrsbehörde eingereicht werden und wird von dieser individuell bewertet. 
Die notwendigen Anpassungen an der Strecke für den automatisierten Betrieb sind abhängig 
von der Abnahme und Bewertung des Shuttlebusses. Hierbei müssen das Fahrzeug und die 
ausgewählte Strecke von einer Prüforganisation begutachtet sowie freigegeben werden. Zu 
beachten ist, dass im Falle von Änderungen am Fahrzeug oder an der Strecke eine erneute 
Begutachtung erfolgen muss [50, p. 10]. 
 
Es gibt rechtliche Rahmenbedingungen für  das automatisierte Fahren, die in der deutschen 
Gesetzgebung klar definiert sind. Diese betreffen u. a. Fahrzeugabmessungen, 
Geschwindigkeits- und Sicherheitsaspekte im Fahrbetrieb, Automatisierungsgrad, 
Betriebserlaubnis nach StVZO sowie Abmessungen des Straßenraumes, Nutzungsansprüche an 
die Straße und das Verkehrsaufkommen. Die letzten Punkte werden in den Richtlinien für die 
Anlage von Stadtstraßen (RASt) und durch die Forschungsgesellschaft für Straßen- und 
Verkehrswesen (FGSV) festgelegt [7, p. 323] [38, p. 4ff] . Wichtig für die Fahrberechtigung sind 
hierbei die Vorgaben nach § 1a Absatz 2 StVG und § 19 StVZO. 
 
Die Frage der Haftung wird analog zu einem herkömmlichen Fahrzeug nach § 7, 17, 18 StVG 
beantwortet [17, p. 60] [38, p. 5]. Da der Einsatz von (hoch)automatisierten Fahrfunktionen im 
öffentlichen Straßenverkehr noch nicht so weit verbreitet ist und es dementsprechend noch 
keine Angebote für den Massenmarkt gibt, haben einige Betreiber von automatisierten 
Shuttlebussen zum Teil individuelle Verträge mit Versicherungskonzernen abgeschlossen. 
 
REALLABORE ALS REGULATORISCHE EXPERIMENTIERRÄUME 
 
Regulatorische Experimentierräume (auch Reallabore genannt) können helfen, neue Lösungen 
und Mobilitätsangebote zu testen.  Sie dienen dazu, unter möglichst realen Bedingungen in 
einem begrenzten Zeitraum neue Technologien oder Geschäftsmodelle zu erproben, welche 
mit dem bestehenden Rechts- und Regulierungsrahmen nicht vereinbar wären. Aus diesem 
Grund wurde vom Gesetzgeber eine Experimentierklausel zum Personenbeförderungsgesetz 
hinzugefügt. Diese besagt, dass die zuständige Genehmigungsbehörde im Einzelfall 
Abweichungen von Vorschriften  für  neue, innovative Verkehrsarten oder Verkehrsmittel 
erteilen darf, wenn sie das öffentlich e Verkehrsinteresse nicht beeinträchtigen. Allerdings ist 
eine solche Experimentierklausel auf eine Einsatzdauer von höchstens fünf  Jahren beschränkt 
[51] : 

§ 2 Abs. 7 PBefG: 

ŽIÄ³ °³J¦º ´N|X« (³°³­MÄ«z «XÄX³ EX³¦X|³´J³ºX« ­TX³ Eerkehrsmittel kann die 
Genehmigungsbehörde auf Antrag im Einzelfall Abweichungen von Vorschriften dieses 
Gesetzes oder von auf Grund dieses Gesetzes erlassenen Vorschriften für die Dauer von 
höchstens fünf Jahren genehmigen, soweit öffentliche Verkehrsinteressen nicht 
X«ºzXzX«´ºX|X«Ŷź 
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PERSPEKTIVEN 
 
Die derzeitige Praxis, die Zulassung von Pilotprojekten zeitlich zu begrenzen, stellt eine der 
größten Unwägbarkeiten dar, um eine langfristige Integration von automatisierten 
Shuttlebussen in den Regelbetrieb durchführen zu können. Im Mai 2021 wurde jedoch  ein 
neuer Rechtsrahmen geschaffen, welcher den Einsatz von fahrerlosen Kraftfahrzeugen 
deutschlandweit  in bestimmten Betriebsbereichen ermöglichen soll. Dabei werden die Ziele 
verfolgt, ab 2022 autonome Fahrfunktionen im Regelbetrieb zu ermöglichen, die Infrastruktur 
auszubauen sowie die nationalen Fahrzeughersteller bei der Entwicklung zu unterstützen [52] . 
 
&J´ ſ+X´XºÊ ÊÄª JÄº­«­ªX« *J|³X«ż Ǝ&³ÄN¦´JN|X ǎǔƄǏǓǑǐǔƏ ´ X|º ªX|³X³X (³ÇX ºX³Ä«zX«
und Ergänzungen des Straßenverkehrs- (StVG) und Pflichtversicherungsgesetzes (PflVG) vor 
(ergänzend: Autonome Fahrzeug-Genehmigungs- und Betriebsverordnung (AFGBV) zur 
Konkretisierung der Anforderungen aus der StVG-Novelle). Dadurch sollen die Voraussetzungen 
für den Einsatz fahrerloser Kraftfahrzeuge (nach SAE Stufe 4) im öffentlichen Straßenverkehr 
im Regelbetrieb geschaffen werden. Die zuständigen Landesbehörden sollen hierfür 
entsprechende Betriebsbereiche festlegen können. 
 
Zu den Ergänzungen gehört u. a. eine Technische Aufsicht, die das autonome Fahrzeug ggf. 
überwacht und in das Fahrgeschehen in begrenztem Rahmen eingreifen kann. Hierbei muss es 
sich um eine natürliche Person handeln, die die Deaktivierung oder Freigabe von 
Fahrmanövern eines Fahrzeugs mit autonomer Fahrfunktion von außen vornehmen kann. Nach 
§ 14 i.V.m. Anlage II Nr. 1 AFGBV E ªÄ´´ T X ſfür die Durchführung der Technischen Aufsicht 
verantwortliche Person über einen Abschluss als a) Diplom-Ingenieur, Diplom-Ingenieur (FH), 
Ingenieur (graduiert), oder b) Bachelor, Master oder c) staatlich geprüfter Techniker der 
Fachrichtung Maschinenbau, Fahrzeugtechnik, Elektrotechnik, Luft- und Raumfahrttechnik 
oder Luftfahrzeugtechnikż verfügen. Das Fahrzeug kann in bestimmten Situationen in einen 
risikominimalen Zustand versetzt werden, indem es z. B. automatisch auf dem Seitenstreifen 
zum Stehen gebracht wird, sodass die größtmögliche Verkehrssicherheit für alle Beteiligten 
gegeben ist. Das Fahrzeug muss innerhalb des festgelegten Betriebsbereichs jedoch 
selbständig und ohne permanente Überwachung fahren können. Gleichzeitig müssen alle 
Verkehrsvorschriften eingehalten werden und ein Unfallvermeidungssystem existieren. 
Letzteres dient der Schadensvermeidung oder -reduzierung, wobei der Schutz des 
menschlichen Lebens immer die höchste Priorität hat. Die Technische Aufsicht muss in der 
Lage sein, die übermittelten Daten, wie Vorschläge für alternative Fahrmanöver, zu analysieren 
und freizuschalten sowie Kontakt zu Insassen herzustellen, wenn das Fahrzeug sich im 
risikominimalen Zustand befindet. Außerdem muss sie eine Bewertung der technischen 
Ausrüstung des Fahrzeugs durchführen können. 
 
Der Halter des Fahrzeugs ist dazu verpflichtet, die Verkehrssicherheit sowie Umweltverträglichkeit 
des Fahrzeugs zu gewährleisten. Dazu zählen regelmäßige Wartungen des Systems, die Einhaltung 
der Verkehrsvorschriften sowie die Übernahme der Technischen Aufsicht. Der Hersteller des 
Fahrzeugs muss beim Kraftfahrt-Bundesamt eine Betriebserlaubnis beantragen und eine Fahrzeug-
Schulung für den Halter anbieten. 
 
Für die Regelungen und Zulassung von (hoch)automatisierten Fahrzeugen ist künftig das 
Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) zuständig. Die Betriebs-
erlaubnis für Fahrzeuge mit autonomen Fahrfunktionen wird dabei durch das Kraftfahrt -
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Bundesamt (KBA) erteilt, das dem BMVI untersteht. Es regelt die (technischen) Anforderungen 
für Hersteller, Halter und den Betrieb der Fahrzeuge sowie die Gewährleistung der 
Verkehrssicherheit. Darunter fällt auch die Definition der fachlichen Q ualifikation der 
beteiligten Personen. 
 
Die Änderung des Pflichtversicherungsgesetzes besagt, dass der Halter eines Kraftfahrzeugs 
mit autonomer Fahrfunktion verpflichtet ist, eine Haftlichtversicherung abzuschließen. Diese 
beinhaltet auch die Technische Aufsicht [53] . 
 
Mit dem neuen Gesetz soll ein weiterer Schritt in Richtung autonomes Fahren getan werden, 
der eine große Bedeutung für den Einsatz von automatisierten Shuttlebussen hat. Weitere 
Entwicklungen rundum die rechtlichen Rahmenbedingungen und die Zulassung automatisierter 
Fahrzeuge sollten kontinuierlich verfolgt und die daraus folgenden Konsequenzen für das 
eigene Vorhaben bewusst gemacht werden.  

Für eine tiefergehende Auseinandersetzung mit der Thematik empfiehlt es sich, einen Blick 
 « TJ´ Ž.««­ÆJº ­«´°J° X³ ÊÄ³ JÄº­ªJº ´ X³ºX« Ä«T ZJ|³X³Ӂ­´X« ;X³´­«X«MXZ╗³TX³Ä«zź ƌǍǋǍǌƍ
zu werfen, das Rödl & Partner im Auftrag des Verbands Deutscher Verkehrsunternehmen 
(VDV) erstellt haben. Darin werden ausführlich die aktuellen Rahmenbedingungen und 
Perspektiven durch das neue Gesetz zum Autonomen Fahren analysiert. 

 
5.1.4 KOSTEN IDENTIFIZIEREN 
 
Ein wichtiger Teil der Analysephase ist die Gegenüberstellung der aufzuwendenden Kosten mit 
dem zu erwartenden Nutzen. Grundsätzlich lassen sich die Kosten für den Betrieb eines 
automatisierten Shuttlebusses in vier Kategorien unterteilen: 

¶ Vorbereitungskosten für die Bereitstellung des Dienstes und des Fahrzeugs, 

¶ Planungs- und Vorbereitungskosten für die Inbetriebnahme der Route, 

¶ Kauf oder Leasing des Fahrzeugs und 

¶ die laufenden Kosten des Dienstes. 

Die nachfolgende Tabelle zeigt exemplarisch einige Kosten auf, die es bei der Einführung und 
dem Betrieb eines automatisierten Shuttlebusses einzuplanen gilt. Die aufgeführten Punkte 
haben keinen Anspruch auf Vollständigkeit und Übertragbarkeit. Sie müssen für das eigene 
Projektvorhaben individuell ermittelt werden.  
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Tabelle 4: Beispiel Kostenübersicht4 

EINMALIGE KOSTEN  LAUFENDE KOSTEN 

Vorbereitungskosten für die Bereitstellung 

des Dienstes und des Fahrzeugs 

¶ Machbarkeitsanalyse 

¶ Einrichtung Werkstatt / Wartung 

¶ Einrichtung Leitwarte 

¶ Schulung / Qualifizierung Personal 

(Fahrer*in; Mitarbeiter*innen für 

Wartung, Personal Leitwarte)  

¶ Folierung o. Ä. 

¶ Kosten Testläufe / Pilotbetrieb 

¶ ggf. Entwicklung und Einrichtung App 

¶ Marketing-Maßnahmen für die 

Einführung 

Planungs- und Vorbereitungskosten für die 

Inbetriebnahme der Route 

¶ Routenbewertung 

¶ Verkehrs- und Grundsatzplanung 

(inkl. genehmigungsrechtliche 

Aufwendungen wie für die Zulassung) 

¶ Anpassung Infrastruktur (Straßen, 

Haltestellen, Lademöglichkeiten) 

¶ Einlernprozess (Mapping) 

Ggf. Beschaffung Fahrzeug(e) 

¶ Investitionskosten für Fahrzeug(e) 

Kaufnebenkosten (Zulassung etc.) 

¶ Betriebskosten & Instandhaltung 

(IT-)Infrastruktur  

¶ Betriebskosten Leitwarte 

¶ ggf. Leasing der Fahrzeuge / 

Finanzierungskosten 

¶ ggf. Kosten zum Unterstellen/Parken 

¶ Versicherung  

¶ Energiekosten 

¶ Wartungs- & Instandhaltungskosten 

Fahrzeuge (inkl. TÜV)  

¶ Reinigungskosten 

¶ Personalkosten (Fahrer*in, Wartung, 

Leitwarte, ggf. Dispatcher) 

¶ Weiterbildung Personal 

¶ Marketing 

¶ Kosten für Nutzung/Aktualisierung der 

App (i.d.R. SaaS-Modelle mit 

Betriebskosten gekoppelt z. B. an 

Anzahl Fahrzeuge, Gebühr pro 

abgeschlossene Fahrt usw.) 

¶ Lizensierung von Software bzw. 

Technologie (z. B. Nutzung 

Bezahldienst) 

Projektmanagement-Kosten / 

Overheadkosten 

 
Zu den Vorbereitungskosten für die Bereitstellung des Dienstes und des Fahrzeugs zählen 
neben den Kosten für eine Machbarkeitsanalyse, für die Einrichtung einer Werkstatt zur 
Wartung der Fahrzeuge und einer Leitwarte auch Kosten für die Schulung bzw. Qualifizierung 
des Personals, für die Durchführung von Testläufen bzw. den Pilotbetrieb sowie für 
Modifikationen an dem Fahrzeug (wie Folierung o. Ä.). Hinzu kommen ggf. Kosten für die 
Entwicklung bzw. Bereitstellung einer App und der Durchführung von Marketing -Maßnahmen 
für die Einführung des Angebots. 
 
Zu den Planungs- und Vorbereitungskosten für die Inbetriebnahme der Route gehören neben 
der initialen Bewertung der Route zur Überprüfung der Realisierbarkeit auch Kosten für die 
Verkehrs- und Grundsatzplanung mit den dazugehörigen genehmigungsrechtlichen Aufwend -
ungen wie für die Zulassung der Strecke sowie für den Einlernprozess eines Fahrzeugs auf die 

 
 
 
4 Auf der Basis von [81]  ergänzt durch Angaben aus Expertengesprächen 
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Strecke. Hinzu kommen Kosten für die notwendigen Anpassungen an IT- bzw. 
Verkehrsinfrastruktur, z. B. durch das Einrichten von Haltestellen, Aufstellen von 
Straßenschildern oder die Schaffung von Lademöglichkeiten und eines Kommunikationsnetzes. 
 
Die Anschaffungskosten für eines der am meisten genutzten Fahrzeugmodelle bei 
automatisierten Shuttlebus-Projekten in Deutschland, den EZ10 von Easymile, (vgl. Kapitel 
Technische Grundlagen), belaufen sich derzeit auf etwa 300.000 Euro [54] , was je nach Modell  
und Ausstattung in etwa den Kosten eines neuen Gelenkbusses entspricht [55] . Dabei können 
die Kosten für die Anschaffung der Shuttlebusse gegebenenfalls auch über Leasing als 
monatliche Auszahlung über den gesamten Projektzeitraum anfallen. 
 
Zu den laufenden Kosten zählen neben den Personal- und Betriebskosten sowie der 
Instandhaltung der (IT-)Infrastruktur und einer Leitwarte bspw. auch die Wartungs - und 
Instandhaltungs- sowie Energie- und Reinigungskosten der Fahrzeuge und Kosten für die 
Versicherung. Letztere können vergleichsweise teuer ausfallen, da es derzeit noch keine 
einheitlichen Haftungsregelungen gibt und Verträge mit Versicherungsunternehmen 
individuell ausgehandelt werden müssen. Hinzu kommen ggf. noch Kosten zum Unterstellen 
bzw. Parken der Fahrzeuge, für laufende Weiterbildungen des Personals, für laufende 
Marketing -Maßnahmen zur Bewerbung des Angebots oder auch für die Nutzung bzw. 
Aktualisierung einer App (i.d.R. SaaS-Modelle mit Betriebskosten gekoppelt z.  B. an Anzahl 
Fahrzeuge, Gebühr pro abgeschlossene Fahrt usw.) und zur Lizensierung von Software bzw. 
Technologie (z. B. bei der Nutzung von Bezahldiensten). 
 
Einige der am Markt befindlichen Fahrzeughersteller für automatisierte Shuttlebusse bieten 
Gesamtpakete an, die einen Service-Vertrag beinhalten. Neben der eigentlichen 
Fahrzeugbeschaffung sind darin Dienstleistungen wie die Durchführung von Wartungs - und 
Inspektionsarbeiten, Unterstützung beim Einlernprozess des Fahrzeugs für die Strecke oder 
Schulungen der Operatoren enthalten. Die Ausgestaltung des Leistungsumfangs eines solchen 
Vertrags erfolgt individuell mit dem Hersteller. Im Falle eines Ausschreibungsverfahrens 
müssen die Anforderungen an den Leistungsumfang klar definiert und transparent gemäß den 
geltenden Vergaberichtlinien dargestellt werden. 
 
5.1.5 FINANZIERUNG KLÄREN 
 
Den beispielhaft aufgeführten Kosten, die beim Einsatz von automatisierten Shuttlebussen 
anfallen, stehen Einsparungen im Betrieb, z. B. bei der Wartung oder in einer längerfristigen 
Perspektive auch beim Personal (durch den Wegfall des Fahrers), gegenüber [34, p. 15]. Über 
einen längerfristigen Zeithorizont lassen sich dadurch die hohen Investitionskosten teilweise 
kompensieren. 
 
Zur Senkung des eigenen Finanzmittelbedarfs für die notwendigen Investition en können z. T. 
Förderprogramme genutzt werden, die den pilothaften Einsatz von automatisierten 
Shuttlebussen ggf. in Kooperation mit Hochschulen oder Universitäten unterstützen . 
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Es existieren unterschiedliche Förderprogramme, auf die man sich mit einem Shuttlebus-
Projekt bewerben kann. Neben EU-Programmen gibt es Förderlinien auf Bundes- (BMVI oder 
BMU) und auf Landesebene. Braun et al. haben in einer Studie eine Übersicht erstellt, die 
einige Fördermöglichkeiten aufzeigen [42]: Diese kann als eine Orientierungshilfe für 
potenzielle Fördermöglichkeiten dienen.  

Des Weiteren können über die Webseiten einschlägiger Ministerien, Fördermittelgeber und 
Verbände Informationen zu aktuellen Förderprogrammen abgerufen werden (z. B. beim 
Bundeswirtschafts- (BMWi) oder -verkehrsministerium (BMVI) bzw. bei den jeweiligen 
Landesministerien oder beim Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV)). 

 
Auf der Einnahmeseite ergeben sich neben den Umsatzerlösen aus dem Verkauf von 
Fahrkarten durch die Nutzbarmachung von anfallenden Daten weitere Möglichkeiten, 
Einnahmen zu erzielen. Diese Potenziale werden im Folgenden näher beleuchtet. 
 
POTENZIALE DER PLATTFORMÖKONOMIE ERKENNEN 
 
Ein wichtiger Bestandteil ist die intelligente Zusammenführung von Daten und Informationen 
aus unterschiedlichen Quellen für verschiedene Verwendungszwecke. Dazu gehören 

¶ Integrationsplattformen, die unterschiedliche Produkt - und Dienstleistungsanbieter 
zusammenführen, um dem Nutzer bedarfsgerecht alle verfügbaren Mobilitätsoptionen 
aufzuzeigen und über die der Nutzer seine gewählte Option buchen kann; 

¶ Steuerungs- und Kontrollplattformen für einen effizienten und sicheren Betrieb , zur 
Lenkung von Verkehrsströmen etc., deren Mobilitätsdaten auch für andere 
Verwendungszwecke genutzt oder mit weiteren Daten Dritter zu Mehrwertdiensten 
verknüpft werden können.  

Derartige digitale Plattformen gibt es sowohl in urbanen als auch in ländlichen Gebieten. Dabei 
ist ihr Einsatzzweck meist von der räumlichen Lage des jeweiligen Angebots abhängig [56] : 

¶ In ländlichen Räumen steht zumeist die Sicherung der Daseinsvorsoge im Vordergrund, 
um ein Mobilitätsangebot, z. B. durch ehrenamtliche Tätigkeiten oder in Zusammen-
arbeit mit  lokalen Unternehmen wie Taxiunternehmen als Rufbus-Alternative, 
aufrechterhalten zu können; 

¶ In urbanen Räumen geht es hingegen um die intermodale Vernetzung der vielfältigen 
Mobilitätsangebote. Die Plattform dient den Mobilitätsdienstleistern zur Gewinnun g 
von neuen Kunden und zur Nutzbarmachung von gesammelten Daten, z. B. zur 
Angebotsverbesserung auf Basis zielgruppenspezifischer Mobilitäts daten. 

ſ.«ºXz³ X³ºX ;ӃJººZ­³ªX«ŵ  « TX«X« JӃӃX ÆX³Z zMJ³X« Ǝ5­M Ӄ º○º´-)Optionen zusammengefasst 
werden, ermöglichen im Sinne der sogenannten ;ӃJººZ­³ª ¦­«­ª Xż [57]  neue Geschäfts-
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modelle und erleichtern die Nutzung der unterschiedlichen Verkehrsmittel. Hierbei werden alle 
verfügbaren Mobilitätsalternativen über eine digitale Plattform gebucht und direkt bezahlt.  
Neben dem ÖPNV gibt es immer mehr Mobilitätsanbieter , welche zum Beispiel mit Car- oder 
Roller-Sharing alternative Mobilitä tslösungen zum Individualverkehr anbieten. Vor diesem 
Hintergrund ist es sinnvoll, die Möglichkeiten einer Integration dieser Anbieter zu prüfen oder 
mit bereits bestehenden Anbietern  zu kooperieren und den Regelbetrieb aufeinander 
abzustimmen. 

Das Projekt SWITCHH der Hamburger Hochbahn verfolgt einen multimodalen Ansatz, in 
dem verschiedene Mobilitätslösungen in einer App zusammengebracht werden. Das Ziel ist 
es, den Nutzern verschiedene und für jede Situation passende Verkehrsmittel bereitstellen zu 
können. Dafür wurden in Hamburg sogenannte SWITCHH-Punkte integriert, an denen die 
verschiedenen Verkehrsmittel zur Verfügung gestellt werden [58]. 

 
Im Hinblick auf digitale Plattformen sollte jedoch geprüft werden, ob man mit seinem 
Verkehrssystem an bestehende Lösungen andocken kann, bevor man für seine Region, ggf. 
zusammen mit anderen Mobilitätsanbietern, eine eigene Lösung auf den Markt bringt. Zu viele 
unterschiedliche Insellösungen sind für den Nutzer unkomfortabel und machen das Angebot 
unattraktiv.  
 
Eine große Rolle kann im Zuge der Automatisierung die Entwicklung von neuen Produkten und 
Dienstleistungen auf der Basis von Mobilitäts- und Umgebungsdaten spielen. Dabei handelt es 
´ N|  « X³´ºX³ 2 « X Äª ´­zX«J««ºX ſ5X|³ÇX³ºT X«´ºXżŵ JӃ´­ ?X³Æ NX´ŵ T X MX³ TJ´ X zX«ºӃ N|X
Angebot  der Personenbeförderung hinausgehen. Neben Infotainment-Angeboten, bei denen 
die Fahrzeuginsassen unterhalten (z. B. Messaging, Filme, Spiele) bzw. informiert werden ( z. B. 
über Umgebungsinformationen wie Points of Interest (POI) oder aktuelle Einzelhandels-
angebote), können Dienste zur Mobilitätseffizienz (z. B. Verkehrsmanagement oder 
Parkplatzverfügbarkeit) bereitgestellt werden  [59] . Dadurch ergeben sich zusätzliche 
M öglichkeiten für Mehreinnahmen , z. B. durch den  Verkauf von (Mobilitäts -)Daten oder 
Werbeplätzen. 
 
GESCHÄFTSMODELL ENTWICKELN: BUSINESS MODEL CANVAS 
 
Das Business Model Canvas ist ein Werkzeug, mit dem man bestehende Geschäftsmodelle 
beschreiben und analysieren, aber auch neue Geschäftsmodelle entwerfen kann [60] . Anhand 
dieses Werkzeugs werden nachfolgend zusammenfassend die Bestandteile und notwendigen 
Ergänzungen (in Grün) des Geschäftsmodells eines ÖPNV-Betreibers exemplarisch für 
automatisierte Shuttlebusse aufgezeigt. 
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Tabelle 5: Exemplarisches Geschäftsmodell für automatisierte Shuttlebusse 

Schlüsselpartner 

¶ Fahrzeugherstelle

r 

¶ Consulting 

¶ IT-Dienstleister 

¶ Mobilitäts -

dienstleister/ 

Plattformbetreiber  

Schlüsselaktivitäten 

¶ Personenbeförderun

g 

¶ Planung / 

Konzeption/  

Projektmanagement 

¶ Instandhaltung 

¶ CRM 

¶ Buchungs-

/Bezahlsystem 

¶ etc. 

¶ Datenmanagement 

¶ Infrastruktur(umbau)  

Werteversprechen 

¶ Sicherheit 

¶ Pünktlichkeit 

¶ Flexibilität 

¶ Komfort  

¶ Kosteneinsparun

g 

¶ Nachhaltigkeit 

Kundenbeziehungen 

¶ Persönlicher 

Kontakt (Fahrer) 

¶ Schalter 

¶ Hotline 

¶ Webseite 

¶ App 

¶ Leitstelle 

Kundensegment

e 

¶ Pendler 

¶ Schüler/ 

Studenten 

¶ Senioren 

¶ Touristen  

¶ etc. 

¶ derzeitige  

MIV-Nutzer 

Schlüsselressourcen 

¶ Fahrzeuge 

¶ Fahrzeugführer 

¶ Wartungspersonal 

¶ IT(-Security) 

¶ Leitstellenpersonal 

¶ Fahrzeugbegleiter 

(Vermarktungs-

)Kanäle 

¶ Webseite 

¶ Plakatwände 

¶ Fahrzeuge 

¶ etc. 

¶ Mobilitätsplattforme

n 

Kostenstrukturen 

¶ Personalkosten (sinken für Fahrpersonal) 

¶ Anschaffungskosten (z. B. von Fahrzeugen) 

¶ Betriebskosten (z. B. Kraftstoff) (Reduzierung) 

¶ etc. 

¶ Entwicklungskosten (z. B. für App / Plattform)  

¶ Infrastruktur(umbau)  

Einnahmequellen 

¶ Ticketeinnahmen 

¶ Staatliche Förderung 

¶ Werbeeinnahmen 

¶ etc. 

¶ Mehrwertdienste (z. B. Infotainment)  

¶ Verkauf von (Mobilitäts-)Daten 

 
Betreiber von automatisierten Shuttlebussen können das Business Model Canvas nutzen, um 
für sich ein geeignetes Geschäftsmodell abzuleiten. Die aufgezeigten Inhalte sind eine 
Zusammenfassung der zuvor beschriebenen Darstellungen. Sie dienen lediglich zur Anregung 
und sollen einen Denkanstoß für Überlegungen zur Erschließung des eigenen 
Geschäftsmodells geben. 
 
Darüber hinaus gibt es auch weitere Modelle, wie z. B. den St. Galler Business Model Navigator 
[61] , zur Erschließung von Geschäftsmodellen. Dazu gibt es eine Fülle an einschlägiger 
Literatur , in der erläutert wird, wie diese Werkzeuge genutzt werden können (vgl. z. B. [60]  
und  [61] ). 
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5 . 2  C H E C K L I S T E 
 
ANALYSEPHASE 
 
Voraussetzungen prüfen & Rahmenbedingungen ermitteln 

 

Haben Sie einen Projekt- /Ansprechpartner für alle involvierten Personengruppen? 
[   ] 

Können technische Maßnahmen an der Strecke, wie z. B. die 

Kommunikationsinfrastruktur gewährleistet werden? 
[   ] 

Kann auf der gesamten Strecke die Fahrzeuglokalisation durch einen 

ausreichenden Satellitenempfang gewährleistet werden? 
[   ] 

Ist auf der Strecke eine ausreichend stabile Kommunikationsverbindung z. B. 

durch eine WLAN- oder Mobilfunkabdeckung vorhanden? 
[   ] 

Lassen die topografischen Gegebenheiten einen Betrieb zu? 
[   ] 

Lässt das Verkehrsaufkommen auf der Strecke einen Betrieb zu? 
[   ] 

Kann auf der ausgewählten Strecke der notwendige freizuhaltende Raum bzw. 

Abstand zu Gegenständen in der Umgebung oder anderen Verkehrsteilnehmern 

eingehalten werden? 

[   ] 

Ist die Befahrbarkeit der Fahrstrecke bei Abbiegevorgängen durch eine 

ausreichende zur Verfügung stehende Fläche gegeben? 
[   ] 

Sind Elemente der Straßenausstattung wie Signalanlagen, Verkehrszeichen sowie 

Fahrbahnmarkierungen etc. gut zu erkennen? 
[   ] 

Ist die Beschaffenheit der Fahrbahnoberfläche (z. B. im Hinblick auf Schlaglöcher) 

ausreichend/geeignet? 
[   ] 

Ist die Strecke für die angedachten Betriebszeiten gut genug ausgeleuchtet? 
[   ] 

Möchten Sie eine Leitwarte für den automatisierten Verkehr integrieren oder 

aufbauen? 

Sind die notwendigen Voraussetzungen für den Auf-/Ausbau bzw. Betrieb einer 

Leitwarte gegeben? 

[   ] 

Zulassung und Recht abklären 
 

Sind Ihnen alle notwendigen Vorgaben bekannt, die Sie für eine Zulassung 

benötigen? 
[   ] 

Können Sie mit Ihrem Vorhaben die notwendigen Anforderungen für die Zulassung 

eines automatisierten Shuttlebusses erfüllen? 
[   ] 

Kosten identifizieren und Finanzierung klären 
 

Haben Sie die gesamten Ausgaben kalkuliert und mögliche Einnahmen ermittelt 

bzw. abgeschätzt? 
[   ] 



camo.guide: Automatisierte Shuttlebusse   

45 

Haben Sie überprüft, ob es vorhandene Förderprogramme auf europäischer, 

Bundes- oder Landesebene gibt? 
[   ] 
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5 . 3  P R A X I S B E I S P I E L  A N A L Y S E P H A S E5 
 
STECKBRIEF: AUTONOMER BUS BAD BIRNBACH / LINIE 7015 

Projektziel  Die Shuttlebusse verbinden den Bahnhof 
mit dem rund zwei Kilometer entfernten 
Ortszentrum und überbrücken damit das 
Problem der letzten Meile für die 
ankommenden Kurgäste. 

Projektpartner  ioki GmbH  
(Tochterunternehmen der Deutschen 
Bahn) 
Landkreis Rottal-Inn 

EasyMile 

TÜV SÜD 

Marktgemeinde Bad Birnbach 

Projektlaufzeit  Oktober 2017 - heute 

Finanzierung DB AG 
Förderung durch Regierung Niederbayern 
mit 300.000 Euro für das erste Fahrzeug 

Ort  Bad Birnbach (Bayern) 

Einsatzgebiet öffentlicher Raum  

Einsatzfahrzeuge Ǐ È ſ(IǎǍż +X«Ǐ Ǝ,X³´ºXӃӃX³ŷ (J´É5 ӃX
SAS / Groupe Ligier, Frankreich) 

Webseite  www.ioki.com/autonomes -fahren/  

 
In Bad Birnbach fahren automatisierte Shuttlebusse auf einer über 2 km langen Strecke in 
einem 20-Minuten Takt, um den Bahnhof mit dem Ortskern über wichtige Points of Interest, 
wie die Rottal Terme, miteinander zu verbinden. Bad Birnbach ist Teil des Landkreises Rottal-
Inn in Bayern und überwiegend ländlich geprägt. Der konventionelle ÖPNV wurde auf der 
Strecke durch den Shuttlebus-Service ersetzt. Zum Start des Projekts wurde zunächst eine 
deutlich kürzere Route bestimmt, welche nach und nach erweitert wurde. Diese 
Vorgehensweise wurde gewählt, um die anfängliche Integration zu erleichtern, erste 
Erfahrungen mit der technischen Umsetzung und mit den Betriebsabläufen/ -einschränkungen 
sammeln zu können und um neue Elemente sukzessive hinzuzufügen. 
  

 
 
 
5 Das Praxisbeispiel basiert auf Informationen aus [38]  und [3]  sowie ergänzenden Informationen aus einem 
Interview mit Projektverantwortlichen 
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Die eingesetzten Fahrzeuge sind ungefähr 2 m breit und benötig en während der Fahrt einen 
Sicherheitsabstand von 1,50 m. Wird das Lichtraumprofil des Fahrzeugs eingeschränkt oder 
wenn sich Objekte näher als 30 cm zum Bus befinden, wird die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 
reduziert  oder es kommt zu einem Sicherheitsstopp. In der Praxis bedeutet dies, dass es bei 
einer Fahrbahnbreite von unter 5 m bereits durch den Gegenverkehr zu Geschwindigkeits-
beschränkungen kommen kann. In Bad Birnbach wurden für die Strecke daher auf zwei 
Abschnitten  Fahrbahnverbreiterungen vorgenommen und neue Fahrbahnmarkierungen, wie 
ein neuer Mittelstreifen, hinzugefügt. Da das Lichtraumprofil auch oberhalb des Fahrzeugs 
eingehalten werden muss, wurde eine Mindesthöhe von 4,30 m bei Tunneln, Brücken und 
Unterführungen definiert.  
 
Für die Eigenlokalisierung auf der Strecke benötigt das Fahrzeug Referenzpunkte in seiner 
direkten Umgebung. In den meisten Fällen werden für diese Referenzpunkte Häuser oder 
ähnliche markante Fixpunkte genommen. Sollten auf einer Strecke, wie zum Beispiel entlang 
einer Landstraße, keine ausreichenden Fixpunkte vorhanden sein, kann dafür  eine sogenannte 
ſ#X´N| ӃTX³Ä«z ª º (Èº³J->XZX³X«Ê°Ä«¦ºX«ż JÄZzX´ºXӃӃº werden. In Bad Birnbach dienen diese 
Schilder nicht nur zur Orientierung, sondern werden zugleich zur Aufmerksamkeits- und 
Geschwindigkeitssteuerung der anderen Verkehrsteilnehmer genutzt. Wenn der Bus sich einer 
Zone nähert, in der regulär eine Geschwindigkeit von über 30 km/h zulässig ist, wird mit 
dynamischen Schildern eine temporäre Geschwindigkeitsbegrenzung auf dieser Fahrbahn 
ausgelöst, bis der Bus diese Zone wieder verlassen hat. Zusätzlich wurden auf der Strecke drei 
Rüttelschwellen hinzugefügt, um die Verkehrsgeschwindigkeit entlang der Strecke zu drosseln 
und die Aufmerksamkeit der anderen Verkehrsteilnehmer auf der Strecke zu steigern. 
 
&X³ IÄӃJ´´Ä«z´°³­ÊX´´ Z ³ TX« ſ Äº­«­ªX« #Ä´ #JT # ³«MJN|ż X³Z­ӃzºX ǏǍǎǓ  « X «Xª
Zeitraum von vier Monaten . Zu Beginn musste eine ſE­³J«¦ «T zÄ«z Z ³ X «X  ntragsstellung 
Z ³ X «X 2 « X«zX«X|ª zÄ«z  ª ₄;6E MX  TX³ >Xz X³Ä«z Æ­« 6 XTX³MJÉX³«ż durchgeführt 
werden. Um diese Konzession zu erhalten, bedurfte es eines zugelassenen Fahrzeugs und einer 
festgelegten Strecke. Die Sondergenehmigung für eine Zulassung des Fahrzeugs und der 
Strecke wurde durch die Regierung der Oberpfalz (bayernweite Zuständigkeit für Sonder-
zulassungsverfahren) erteilt. Schließlich konnte das Fahrzeug beim Landratsamt Rottal-Inn mit 
der Sondergenehmigung zugelassen werden. Im letzten Schritt musste eine Konzession für den 
Betrieb bei der Regierung Niederbayern mit der speziellen Fahrzeugzulassung und der 
Streckengenehmigung beantragt werden. 
 
Die Finanzierung des Projekts erfolgte aus Mitteln der DB AG, der Gemeinde Bad Birnbach 
und der Regierung Niederbayern. Die ioki GmbH, eine DB AG Tochter, hat die Projektleitung 
sowie die Anschaffung und den Betrieb der Fahrzeuge zu verantworten. Die Gemeinde Bad 
Birnbach hat sich um die Öffentlichkeitsarbeit sowie notwendige bauliche Maßnahmen 
gekümmert. Der größte Kostenblock in diesem Projekt war die Anschaffung mehrerer Fahr-
zeuge der Firma EasyMile. 
 
Im Sommer 2021 sollen neue Busse auf der Strecke integriert und bis 2022 ein On-Demand-
System eingeführt werden. Damit können Nutzer die automatisierten Shuttlebusse künftig auf 
Abruf bestellen [62] . 
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06  KONZEPTIONIERUNG 
 
 

¶ Systementwurf erstellen 
¶ Mitarbeiterqualifizierung prüfen, planen und veranlassen 
¶ Akzeptanz durch Kommunikation und Partizipation 

sicherstellen 
 
­ Umsetzungskonzept entwickeln und konkrete Maßnahme -
pakete definieren  
 

 
Die zuvor identifizierten Voraussetzungen und Rahmenbedingungen sowie individuellen 
Anforderungen müssen nun in ein Realisierungskonzept überführt werden , das im weiter en 
Verlauf als Fahrplan für die erfolgreiche Umsetzung des Projekts dient . 
 
6 . 1  A B L A U F P L A N :  W A S  I S T  Z U  T U N ? 
 

6.1.1 ENTWURFSERSTELLUNG FÜR DEN BETRIEB DES GESAMTSYSTEMS 
 
Zu Beginn der Konzeptionierung steht die Erstellung eines Entwurfs für den Betrieb des 
Gesamtsystems. Dazu müssen die Ausstattungsmerkmale des zu schaffenden Angebots 
definiert und die daraus abzuleitenden Abläufe der Betriebsführung spezifiziert werden. Auf 
dieser Basis sind die notwendigen infrastrukturellen Anpassungen zu klären und konkrete 
Lösungen zu konzipieren. 
 

RISIKOANALYSE DER STRECKE 
 
Bevor die eigentliche Betriebsführung ausgearbeitet wird, sollte zunächst eine Ortsbegehung 
im Raum des geplanten Streckenverlaufs mit den zuständigen Behörden für die öffentliche 
Sicherheit und Ordnung (Ordnungsamt, Polizei) durchgeführt werden. Dabei können mögliche 
Gefahrenstellen identifiziert und die Eignung der Strecke für das Vorhaben spezifisch 
überprüft wer den. Für die Risikoanalyse wird die Strecke in mehrere Abschnitte unterteilt und 
untersucht sowie bezüglich der Kritikalität bewertet. Untersuchungsgegenstände sind dabei:  

¶ potenzielle Interaktionen (wie z. B. mit Fußgängern, parkenden Autos, Verkehr) und 

¶ erschwerende Faktoren (wie z. B. enge Straße, Kurvenverlauf, Vegetation). 

Mithilfe von Videoaufnahmen der Strecke kann durch den Fahrzeughersteller eine erste 
Einschätzung vorgenommen werden, wo es für das Fahrzeug zu Problemen kommen kann und 
wo Änderungen an der Strecke vorgenommen werden müssen. 
 
Daraus lassen sich geeignete Maßnahmen für jeden Abschnitt ableiten (z. B. Reduzierung der 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs, Beschnitt der Vegetation, Anpassung von Halteverbot sregeln, 
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Information anderer Verkehrsteilnehmer durch Infotafeln an jeder Zufahrt zur Strecke und an 
den Haltestellen). 
 
Generell empfiehlt es sich, den Testbetrieb zunächst mit einer kleinen Strecke zu starten und 
schrittweise zu erweitern, um das Testfeld und damit potenzielle Problemfälle möglichst klein 
zu halten bzw. inkrementell zu bearbeiten (vgl. Praxisbeispiel Entscheidungsphase undError! 
Reference source not found. ). 
 

BETRIEBSFÜHRUNG 
 
Zur Betriebsführung gehören Aspekte wie 

¶ die Anzahl der Shuttlebusse, die für einen reibungslosen Ablauf der angedachten 
Taktung notwendig ist, 

¶ der Standort und die Ausgestaltung eines Fahrzeugdepots (inkl. Wartungs- und 
Reparaturmöglichkeiten) und von Stellplätzen, 

¶ die Planung und Konzeption zur Energieversorgung der Fahrzeuge sowie 

¶ die Positionierung und Gestaltung von Haltestellen. 

Zunächst wird  festgelegt, wie viele Busse auf der Strecke eingesetzt und wie viele für einen 
störungsfreien Ablauf als Ersatzfahrzeuge vorgehalten werden. Des Weiteren sind die 
Positionen von Streckenbestandteilen wie das Fahrzeugdepot, Stellplätze, Ladepunkte oder 
Haltestellen zu definieren. 
 
Ein flexibler Betrieb setzt eine hinreichende Anzahl an Bussen und Stellplätzen sowie an 
Wartungs- und Instandhaltungsmöglichkeiten und -kapazitäten voraus [17, p. 33]. Durch ein 
effizientes Fahrzeugdepot und eine intelligente  Anordnung der Ladestationen lassen sich 
Flächen und Kosten einsparen [17] . Die Standorte sollten sich in unmittelbarer Nähe zur Route 
befinden, da diese Teilstrecken Ɖ den rechtlichen Rahmenbedingungen entsprechend Ɖ 
ebenfalls einer Zulassung bedürfen (vgl. Kapitel 05). Die Fahrzeuge sollten in einem festen, 
abgedeckten und verschließbaren Gebäude untergebracht werden. 
 
Bei der Festlegung von Haltepunkten ist zu beachten, dass sie nicht an dicht befahrenen 
Verkehrsstraßen positioniert werden, da es aufgrund der passiven Fahrweise der Shuttlebusse 
zu Beeinträchtigungen im Betriebsablauf kommen kann, wenn keine ausreichenden Lücken 
beim Wiedereinfädeln in den Verkehr  vorhanden sind. Zudem sollte ein einfacher, 
barrierefreier Zugang für die Nutzer  vorhanden sein. Idealerweise ist eine Haltestelle mit 
einem Busbord ausgestattet, einem genormten Bordstein mit einer vorgegebenen Bauform, 
und bietet genügend Freiraum für die Rampe und zum Rangieren eines Rollstuhls. 
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ÄNDERUNGEN AN DER STRECKENFÜHRUNG MIT BAULICHEN UND 
VERKEHRSTECHNISCHEN MAßNAHMEN  

 
Notwendige  Änderungen an der Strecke und ihrer Umgebung sollten für den weiteren 
Projektverlauf in einzelne Maßnahmenpakete überführt werden. Darin wird  konkret 
festgehalten, welche baulichen oder verkehrstechnischen Maßnahmen entlang der Route 
durchgeführt werden müssen, um die Anforderungen für eine spätere Genehmigung und einen 
reibungslosen Betrieb zu erfüllen. 
 

INFRASTRUKTURELLE GESICHTSPUNKTE 
 
Falls eine Integration in eine bestehende oder der Aufbau einer neuen Leitwarte zur 
Überwachung und Kontrolle  des automatisierten Verkehrs angedacht ist, sollte dies im 
Planungsprozess berücksichtigt werden . Dazu gehören die Personalbedarfs- und die 
Personaleinsatzplanung sowie die technische Ausstattung der Leitwarte  insbesondere in Bezug 
auf die Kommunikationsinfrastruktur  zur Überwachung und Steuerung der Shuttlebusse. Dafür  
muss entlang der Strecke ein Kommunikationssystem über WLAN oder Mobilfunk zur 
Übermittlung der notwendigen Daten geplant werden.  
 

ANFORDERUNGSPROFIL FAHRZEUG 
 
Das Anforderungsprofil an die Shuttlebusse ist eng mit dem Entwurf der  Strecke und der 
Betriebsführung verknüpft.  Die Strecke, die Betriebsführung und das Fahrzeug müssen optimal 
aufeinander abgestimmt sein. Die Erstellung eines Anforderungsprofil s für die einzusetzenden 
Fahrzeuge stellt sicher, dass alle für das geplante Vorhaben notwendigen Anforderungen 
systematisch und transparent erhoben werden. Neben den im ÖPNV geltenden üblichen 
Ausstattungsmerkmalen und Funktionalitäten (verfügbare Sitzplätze, barrierefreier Zugang 
etc.) müssen die technischen Anforderungen zur Einbindung in das Gesamtsystem festgelegt 
und in ein Lastenheft überführt werden. Dazu zählen beispielsweise 

¶ die Motorleistung, die notwendig ist zur Bewältigung von Steigungen entlang der 
Route, 

¶  die erforderliche Batteriekapazität in Relation zur Reichweite bzw. die Einsatzdauer 
eines Shuttlebusses bis zum nächsten Ladevorgang oder 

¶ die Gewährleistung der Kompatibilität mit der vorhanden en bzw. geplanten 
Kommunikationsinfrastruktur.  

Das Anforderungsprofil wird mit den am Markt befindlichen Angeboten (vgl. Kapitel 
Technische Grundlagen) abgeglichen und dient als wichtiges Instrument zur Entscheidungs-
unterstützung . 
 
Bei den am Markt erhältlichen automatisierten Shuttlebussen handelt es sich überwiegend um 
Fahrzeuge, die sich in einem frühen Entwicklungsstadium befinden. Die Hersteller sind meist 
Startups. Dementsprechend handelt es sich um keine normalen Serienfahrzeuge und oftmals 
besteht noch ein gewisses Fehlerpotenzial. Außerdem besteht hier das Risiko, dass Hersteller 
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u. U. wieder vom Markt verschwinden. Daher ist es wichtig, einen direkten und offenen 
Kontakt zum Hersteller zu pflegen und eine langfristige Partnerschaft anzustreben. In einigen 
Projekten wurden die verfügbaren Fahrzeugmodelle einer Nach- bzw. Umrüstung unterzogen, 
um sie an die besonderen Anforderungen der Streckenumgebung anzupassen. Damit ist ein 
erheblicher finanzieller sowie zeitlicher Mehraufwand verbunden , der je nach 
Komplexitätsgrad, Ausmaß und Umfang zusätzliche externe Expertise zur Entwicklung der 
Fahrzeuganpassungen erfordert. Diese Aspekte sollten unbedingt im Vorfeld einkalkuliert 
werden. 
 
6.1.2 QUALIFIZIERUNG DER BESCHÄFTIGTEN PLANEN UND VERANLASSEN 
 
Bei der Einführung und Umsetzung von technischen Neuerungen wie automatisierte 
Shuttlebusse sind neue Kompetenzen erforderlich. Um sowohl bei der Realisierung des 
Vorhabens als auch im späteren Regelbetrieb einen reibungslosen Ablauf zu ermöglichen, muss 
die notwendige Kompetenzentwicklung  frühzeitig erfolgen . 
 
Dabei sind Beschäftigte aus unterschiedlichen Zuständigkeitsbereichen zu qualifizieren (vgl. 
Abbildung 6): 
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Abbildung 6: Qualifizierung der Beschäftigten Ƈ Eigene Darstellung 
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FAHRBEGLEITER BZW. OPERATOR 
 
Dem (Sicherheits-)Fahrer ƎJÄN| ſOperatorż zX«J««ºƏ kommt  zurzeit noch eine zentrale 
Bedeutung im Betriebsablauf eines automatisierten Shuttlebusses zu. Neben der Fahrzeug-
führung, die sich z. T. deutlich von anderen Fahrzeugen unterscheidet (z. B. in der Steuerung 
via Joystick statt mit Lenkrad und Pedalen), und der Überwachung der Fahraufgabe eines 
automatisierten Shuttlebusses sollte er über umfangreiche Kenntnisse über das Fahrzeug, 
dessen Technologie und potenzielle Risiken verfügen [63] . Er ist zudem Ansprechpartner der 
Fahrgäste vor Ort. Indem er durch Informationsgespräche und die Beantwortung offener  
Fragen Unsicherheiten und Unwissen beseitigt, vermittelt  er den Fahrgästen das für ihre 
Akzeptanz und Wohlbefinden notwendige  Sicherheitsgefühl [17, p. 49ff] . 
 
Verglichen mit den Aufgaben eines regulären Busfahrers verschiebt sich die aktive 
Komponente vom Manövrieren des Fahrzeugs hin zu einer Überwachung der Systeme und zum 
Informieren der Fahrgäste. Dennoch obliegt dem Operator weiterhin die gesamte 
Verantwortung für die Fa hrzeugführung. Dementsprechend muss er über eine gültige 
Fahrerlaubnis (d. h. Führerschein und Personenbeförderungsschein) verfügen [64] . Auch wenn 
die Fahrzeuge auf der eingelernten Strecke weitestgehend automatisiert fahren, müssen die 
Operatoren für den Einsatz entsprechend ausgebildet werden. Vor allem in Situationen, welche 
ein Fahrzeug nicht eigenständig bewerkstelligen kann, muss ein Operator die Kontrolle 
übernehmen und das Fahrzeug eigenhändig steuern können. 
 
Operator -Schulungen werden in der Regel vom Fahrzeughersteller oder durch zertifizierte 
Partner durchgeführt. So bieten z. B. Local Motors, Navya und EasyMile eine mehrtägige 
Schulung mit einer abschließenden Prüfung an. Die Schulung thematisiert die technischen 
Grundlagen des Fahrzeugs sowie die Fahrzeugführung im manuellen und automatischen 
Modus. Darüber hinaus werden die wichtigsten Aspekte des Notfallmanagements behandelt 
[65] . Nach einer eingehenden Wiederholung der Lerninhalte erfolgt am Ende der Schulung eine 
Prüfung durch einen Beschäftigten des Fahrzeugherstellers oder durch einen zertifizierten 
Partner. 
 
Ein exemplarisches Trainingskonzept der University of Michigan  für die Qualifizierung eines 
Sicherheitsfahrers umfasst drei unterschiedliche Trainingseinheiten vor dem Betrieb und 
weitere begleitende Trainings während des Betriebs [8, p. 24ff] : 

¶ Der erste Workshop, der für sechs Stunden angesetzt ist, thematisiert  den manuellen 
Betrieb des Fahrzeugs. Die Fahrer lernen wie das Fahrzeug gesteuert wird. Es werden 
Hindernisse umfahren, ihnen wird die korrekte Positionierung auf der Straße gezeigt 
und der Nothalt, das Einparken sowie Wendemanöver werden eingeübt. 

¶ Der zweite Workshop, der auf acht Stunden ausgelegt ist, konzentriert sich auf den 
automatisierten Modus des Shuttlebusses. Workshopinhalte sind  das Ein- und 
Ausschalten des Shuttles, das Laden des Fahrzeugs, das Starten der gespeicherten 
automatisierten Routenführung, eine ausführliche Problemlösung bei möglichen 
Systemfehlercodes, der Umgang mit dem Notausschalter und weitere Sicherheits-
J´°X¦ºX  ª IÄ´JªªX«|J«z ª º TX« ´­zX«J««ºX« ſ´N|ÇJN|X« EX³¦X|³´ºX Ӄ«X|ªX³«ż
Fußgängern und Fahrradfahrern.  
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¶ Im Anschluss an die ersten beiden Trainings ist eine Prüfung vorgesehen, deren 
Bestehen eine Voraussetzung für das folgende Abschlusstraining ist.  

¶ &X³ T³ ººX F­³¦´|­° ´ X|º X « ´­zX«J««ºX´ A³J « «z ſ8«-the->­ÄºXŽ ƎTºŸ JÄZ TX³
Strecke) vor. Hierbei wird eine Testfahrt unter realen Bedingungen Ɖ allerdings noch 
ohne Fahrgäste Ɖ absolviert. Der Fokus liegt auf der praktischen Anwendung der 
Kenntnisse aus den ersten beiden Workshops sowie auf der Umsetzung und das 
Einüben von Notfallplänen.  

¶ Im letzten Teil der Qualifizierung wird  den Mitarbeitern eine Plattform zum 
Informations - und Erfahrungsaustausch geboten. In begleitenden Trainings können sich 
die Operator  über gesammelte Erfahrungen austauschen und über aufgetretene 
Vorfälle diskutieren . Zusätzlich wird  das manuelle Fahren kontinuierlich wiederholt 
bzw. trainiert.  

#X  X « zX« *J|³ÊXÄz|X³´ºXӃӃX³« ¦ ««X« ´ N| *J|³MXzӃX ºX³ ÊÄ X «Xª ´­zX«J««ºX« ſ$| XZ
8°X³Jº­³ż JÄ´M ӃTX« ӃJ´´X«Ÿ & X´X  Ä´M ӃTÄ«z  ´º X «X (³ÇX ºX³Ä«z TX³ ÊÄÆ­³ MX´N|³ XMX«X«
Operator -Schulung. Sie umfasst zusätzliche Schulungsinhalte wie die erweiterte Bedienung 
(z. B. zu Statusdiagnosen des Shuttles), die Verkehrsaufsicht und das Verladen des Fahrzeugs. 
Auch dieses Training wird analog zu der vorherigen Schulung mit einer Bewertung und Prüfung 
abgeschlossen [66] . 
 

WARTUNGS- UND INSTANDHALTUNGSPERSONAL 
 
Die neuen Technologien, die z. B. in der IT-Technik und Sensorik von autonomen 
Shuttlebussen Anwendung finden, erfordern eine besondere Qualifizierung des Wartungs- und 
Instandhaltungspersonals. Neben der Fahrzeugtechnik werden die technischen Automations - 
und Digitalisierungskomponenten in der Infrastruktur zunehmen, sodass die Qualifikation des 
Personals für Installation , Betrieb und Instandhaltung kontinuierlich angepasst werden muss. 
In vielen Fällen werden Wartungsverträge direkt mit dem Fahrzeughersteller geschlossen, in 
denen die Verantwortung für Wartungs - und Instandhaltungsarbeiten individuell vereinbart 
werden [67] . 
 

MOBILE SERVICEKRÄFTE 
 
Zur Gewährleistung einer flexiblen und zeitnahen Lösung von Problemen im Betriebsablauf 
sollte der Einsatz von mobilen Servicekräften mit eingeplant werden . Im Falle eines Defekts 
oder Unfalls fahren diese zum Fahrzeugort und beheben das Problem vor Ort [17, p. 30]. Auch 
hierfür  ist eine Qualifizierung des einzusetzenden Personals erforderlich. 
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LEITWARTENPERSONAL (TELEOPERATOREN) 
 
Soll eine Leitwarte eingerichtet werden , muss Personal eingestellt und in den Bereichen 
Flottenmanagement, Kommunikation mit den Fahrzeugen etc. ausgebildet werden. Falls eine 
Leitwarte bereits vorhanden ist, müssen die Beschäftigten bei der Integration eines 
automatisierten Shuttlebus-Betriebs zu den neuen Anforderungen und Abläufen geschult 
werden. 
 
Im Zuge der voranschreitenden technischen Entwicklung und des zuvor beschriebenen neuen 
Gesetzes zum autonomen Fahren (vgl. Kapitel 05), nimmt das Leitwartenpersonal im Hinblick 
auf die Überwachung der Fahraufgabe eine wichtige Rolle ein. In diesem Zusammenhang 
können die Mitarbeiter künftig die Aufgabe der Technischen Aufsicht übernehmen, die ein oder 
mehrere Fahrzeuge gleichzeitig überwacht und im Fall einer Störung, alternative Fahrmanöver 
einleitet oder mit den Insassen in Kontakt tritt [53] . Vor diesem Hintergrund ist damit zu 
rechnen, dass einer Leitwarte und den Teleoperatoren eine größere Bedeutung und 
Verantwortung zukommen wird [14] . 
 

6.1.3 AKZEPTANZ DURCH KOMMUNIKATION UND PARTIZIPATION SICHERSTELLEN 
 
Für jedes Projekt müssen Strategien und Maßnahmen 

¶ für die Information und Kommunikation sowie  

¶ für die Partizipation  

aller Stakeholder entwickelt und umgesetzt werden. 
 

INFORMATION UND KOMMUNIKATION  
 
Mit der steigenden Anzahl automatisierter Shuttlebus-Projekte in Deutschland wird der 
Bekanntheitsgrad und das gesellschaftliche Interesse an der neuen Technologie erhöht . Dies 
hat einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz innerhalb der Gesellschaft und fördert den 
Prozess der Umsetzung weiterer Shuttlebus-Projekte in anderen Regionen [3, p. 137]. 
Nichtsdestotrotz sind Information und Kommunikation wichtige Bestandteile zur 
Akzeptanzförderung. Denn die Umsetzung von Neuerungen wie die Integration eines 
automatisierten Shuttlebusses scheitert oftmals bereits daran, dass die zukünftigen Nutzer  und 
Betroffenen (z. B. Anwohner oder Einzelhandel) nicht über das erforderliche Wissen verfügen, 
mit technischen Neuerungen nicht umgehen können oder gar falsche Vorstellungen über die 
Konsequenzen und Wirkweisen der neuen Technologie haben. 
 
Bei einigen Nutzern von automatisierten Shuttlebussen gibt es z. B. Bedenken bis hin zu 
Ängsten gegenüber der Technologie des automatisierten Fahrens. Mehrere Studien zeigen, 
dass es Ängste etwa vor einem Eingriff auf die Steuerung des Fahrzeugs von außerhalb oder 
vor dem Auftreten von technischen Problemen gibt [68]  [69] . Dabei gelten diese Vorbehalte 
und Ängste nicht für alle Bevölkerungsgruppen gleichermaßen. Innerhalb der verschiedenen 
Personengruppen sind unterschiedliche Einstellungen gegenüber der Technologie 
automatisierter Mobilität zu erkennen. So legen einige Studien nahe, dass insbesondere 






















































