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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

Das autonome Fahren kann den 6ffentlichen Nahverkehr
in eine neue Ara fithren - umgekehrt wird die Einbin-
dung des autonomen Fahrens in den 6ffentlichen Nah-
verkehr dariiber entscheiden, wie sich diese Technologie
auf das Ziel der Klimaneutralitdt im Verkehr auswirkt.
Die Technologie hat das Potenzial, sichere und saubere
Mobilitat fiir alle leicht zugénglich zu machen und neue
Markte fiir die Mobilitdtswirtschaft zu erschlieffen -
oder, im Gegenteil, den Verkehr, den Energieverbrauch
und die Emissionen noch weiter ansteigen zu lassen.
Die Entwicklung nimmt international Fahrt auf. Auf

der Strale absolvieren Waymo (USA) und Baidu (China)
wochentlich iiber 800.000 autonome Fahrten (SAE-
Level 4), expandieren und kiindigen den Markteintritt
in Europa an. Zugleich schreitet auch die Automatisie-
rung der Schiene voran: Neue U-Bahn-Systeme wie

der Grand Paris Express oder Hamburgs U5 werden von
Grund auf fiir den fahrerlosen Betrieb konzipiert, wéh-
rend Stadte wie Kopenhagen ihr gesamtes S-Bahn-Sys-
tem fiir die Automatisierung umristen. Die Technologie
funktioniert — auf der Straf3e wie auf der Schiene.

Die Herausforderungen unterscheiden sich jedoch nach
Verkehrstréger: Auf der Strale stellt sich die Frage, wie
die Technologie flichendeckend in einen gemeinwohl-
orientierten dffentlichen Personennahverkehr (OPNV)
integriert werden kann. Auf der Schiene ist die (Teil-)
Automatisierung bereits etabliert — hier stehen Finan-
zierung und Skalierung im Vordergrund.

In Deutschland steht der OPNV durch Kostensteige-
rungen und Personalmangel stark unter Druck: Bereits
heute f&llt es vielerorts schwer, bestehende Angebote

zu sichern - von einer flichendeckenden Verdopplung
des Angebots im Sinne einer Mobilitdtswende ganz zu
schweigen. Automatisierung gilt als zentraler Baustein,
um diese strukturellen Herausforderungen auf der Stralle

wie auf der Schiene zu bewaltigen.

Zahlreiche Pilotprojekte haben auch in Deutschland die
technische Machbarkeit bewiesen. Mit einer starken
industriellen Basis, wegweisenden rechtlichen Rahmen-
bedingungen und dem Verstindnis, autonome Systeme

als integrativen Bestandteil des OPNV zu gestalten, hat
Deutschland einen richtigen Weg eingeschlagen. Nun geht
es um die systematische Uberfithrung in den Regelbetrieb.

Es geht nicht mehr um die Frage, ob Deutschland seinen
OPNV automatisieren wird, sondern wie. Offen bleibt,

ob Deutschland in der Entwicklung vorweggeht und zu
einem internationalen Leitmarkt fir automatisierten
OPNV werden kann. Antworten auf diese Fragen skiz-
zieren wir im vorliegenden Diskussionspapier. Wir klé-
ren Begriffe und erldutern den méglichen Mehrwert fiir
die Mobilitdtswende, beschreiben Praxisbeispiele sowie
die technischen und organisatorischen Herausforderun-

gen, und wir schlagen konkrete néchste Schritte vor.

Sicher ist: Ein automatisierter Verkehr, der dem All-
gemeinwohl dient und gleichzeitig wirtschaftliche
Perspektiven fiir Unternehmen er6ffnet, kommt nicht
automatisch. Es braucht vorausschauende Politik,
insbesondere auf der Bundesebene, die im Austausch
mit Wirtschaft, Kommunen und Gesellschaft langfristig
verlédssliche Rahmenbedingungen einrichtet. Mit dem
vorliegenden Papier méchten wir dazu beitragen, den
dafiir notwendigen Dialog voranzubringen.

Wir freuen uns auf den weiteren Austausch und

wiinschen eine anregende Lektiire.

Christian Hochfeld
Direktor von Agora Verkehrswende
Berlin, Juni 2026



Ergebnisse und Empfehlungen

Automatisierung ist die Voraussetzung fiir ein zukunftsfahiges Angebot des offentlichen Verkehrs.
Auf der Schiene ermdéglichen fahrerlose oder hochautomatisierte Zige mehr Kapazitat, Verlasslichkeit
und Effizienz und kdnnen so einen entscheidenden Beitrag zum Ziel der Fahrgastverdopplung leisten.
Das Potenzial der fortgeschrittenen Technik wird in Deutschland noch vergleichsweise wenig genutzt.
Auf der Stralde konnen fahrerlose On-Demand-Systeme insbesondere in [andlichen Rdumen, Rand-
lagen und zu nachfrageschwachen Zeiten Linienangebote erganzen und Teil einer echten Mobilitats-
garantie werden. Zudem entstehen in Entwicklung, Betrieb und Wartung automatisierter Systeme
neue Arbeitsplatze fur hochqualifizierte Berufe. Veranderungen von Anforderungsprofilen sollten
frihzeitig durch Qualifizierung begleitet werden.

Mit zuverldssig finanzierten Modellregionen gelingt der Ubergang vom Test- zum Regelbetrieb von
fahrerlosen On-Demand-Kleinbussen. Die Bundesregierung hat den richtigen Kurs eingeschlagen,
indem sie SAE-Level-4-Fahrzeuge als erganzenden Teil des 6ffentlichen Verkehrs versteht. GrolRe
Modellregionen fUr Stadt und Land kénnen jetzt die notwendigen Erfahrungen im Hinblick auf die
verkehrlichen Wirkungen fir den Regelbetrieb liefern. Indem die OPNV-Branche bei der gemeinsamen
Beschaffung sich auf wenige Fahrzeugmodelle einigt, kann sie eine gunstigere Produktion in grof3erer
StUckzahl anstofRen. Bundes- und Landesregierungen sollten im Rahmen einer Umsetzungsallianz
Regulierung, Finanzierung und Integration in das bestehende OPNV-System steuern.

Noch ist die Automatisierung im 6ffentlichen Verkehr eine industriepolitische Chance. Die europaische
Schienenindustrie ist technologisch stark aufgestellt — gezielte Investitionen kénnen diese Position im
globalen Wettbewerb festigen. Fur die Automobilindustrie er6ffnet das Segment autonomer Shuttles
und Busse ein vollig neues Geschaftsfeld. Der gezielte Aufbau mehrerer europaischer Selbstfahrsys-
teme starkt nicht nur die heimische Wertschépfung, sondern auch die technologische Souveranitat, die
angesichts internationaler Abhangigkeiten strategisch bedeutsam ist.

Der Einsatz moderner Zugsteuerungssysteme ermoglicht die kiinftige Automatisierung der Schiene.
Wer heute eine Strecke saniert, entscheidet mit der Wahl des Zugsteuerungssystems auch Uber die
Streckenkapazitat der nachsten 30 Jahre. U-Bahnen, S-Bahnen und Stadtbahnen ermdglichen grofze
Kapazitatssteigerungen. Dieser Weg sollte nicht aus kurzfristigen Sparerwagungen heraus verbaut
werden. Bestehende Forderinstrumente wie das Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (GVFG) sind
fUr die Modernisierung der Strecken geeignet und sind weiter zu starken.

Bundesregierung und DB InfraGO sollten einen konkreten Ausbaufahrplan fiir die Digitalisierung der
Schiene vorlegen. Der beschleunigte Ausbau des European Train Control System (ETCS) schafft die
technische Grundlage fur Automatisierung im Eisenbahnnetz. Grundsatzlich bleibt in offenen Netzen
der Weg anspruchsvoller als in geschlossenen Systemen, ist aber lohnend. Vielversprechende Kon-
zepte fur schwach ausgelastete Regionalbahnstrecken bedurfen weiterer Erforschung. Ein geeigneter
Rechtsrahmen fur den Betrieb im Eisenbahnnetz fehlt.
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1 | Offentlicher Verkehr zwischen Ausbau
und Bestandswahrung

Der 6ffentliche Personennahverkehr (OPNV) muss in
Zukunft noch leistungsféhiger werden. Nur mit einem
stark ausgebauten OPNV wird es moglich sein, allen
Biirger:innen flichendeckend ein attraktives Angebot zu
machen und so den Verkehr vom privaten Auto hin zu
geteilten und 6ffentlichen Verkehrsmitteln zu verlagern.
Doch anstatt den Ausbau konkret zu gestalten, geht es in
aktuellen Debatten haufig darum, das Bestandsangebot
aufgrund von Finanzierungs- und im Personalliicken zu
wahren. Die Automatisierung kénnte dabei helfen, neue
Perspektiven fiir die erforderlichen Schritte im OPNV zu

eroffnen.

Der OPNV ist nicht nur fiir die Mobilitdtswende zur
Klimaneutralitdt und fiir die soziale Teilhabe am gesell-
schaftlichen Leben wichtig, sondern auch fir die
Volkswirtschaft. Mit einer jéhrlichen Wertschopfung
von rund 118 Milliarden Euro ist der éffentliche Verkehr
ein vielfach unterschétzter Wirtschaftsfaktor. Jeder
eingesetzte Euro generiert 2,40 Euro an Wertschépfung
durch direkte, indirekte und induzierte Nachfrage- und
Beschaftigungseffekte.!

Die Krise des Bestands: Versorgungsliicken und
Personalmangel

Die Diskrepanz zwischen Anspruch und Wirklich-

keit wéachst: Wahrend das Ziel einer Verdopplung der
Fahrgastzahlen bis 20302 besteht, leben aktuell rund

27 Millionen Menschen in Gebieten ohne ausreichen-
des OPNV-Angebot.? Verschirft wird die Situation
durch einen Mangel an Fachkraften: Bundesweit fehlen
zurzeit rund 20.000 Busfahrer:innen und 3.000 Trieb-
fahrzeugfiihrer:innen®* wodurch fast die Halfte aller
Verkehrsunternehmen gezwungen ist, ihren Betrieb
zeitweise einzuschrénken.® Angesichts von jahrlich etwa
6.000 altersbedingten Abgéngen im Fahrdienst® droht
ohne Gegensteuern eine Abwartsspirale aus Angebots-
kiirzungen, eingeschrénkter Teilhabe, sinkender Stand-
ortattraktivitdt und gehemmtem Wachstum.

VDV (2026a); MCube (2025).
VMK (2026a).

Agora Verkehrswende (2023).
VDV (2026b).

VDV (2024a).

VDV (2026b).

o oW N

Verschérft wird das Personalproblem durch hohen
wirtschaftlichen Druck. Die 6ffentlichen Finanzmittel
und Fahrgeldeinnahmen decken bestenfalls den Erhalt
des Angebots. Fiir den erforderlichen Infrastruktur- und
Angebotsausbau, wie ihn etwa der Verband Deutscher
Verkehrsunternehmen (VDV) im ,Deutschlandangebot
2040" skizziert, besteht jedoch eine signifikante
Finanzierungsliicke.” Da die Personalausgaben — ins-
besondere im Busverkehr - einen Grof3teil der betrieb-
lichen Aufwendungen ausmachen, schrankt dies den
Spielraum fiir notwendige Investitionen stark ein. Hinzu
kommt die sinkende Attraktivitat des Berufsbildes. Laut
einer VDV-Umfrage leiden die Beschaftigten unter der
Dienstplangestaltung, mangelnder Planbarkeit und einer
als unzureichend empfundenen Vergiitung.® Das aktuelle
System stof3t damit an seine strukturellen Grenzen.

Automatisierung als industriepolitische Losung

Die Integration hochautomatisierter Fahrzeuge in das
OPNV-System ist ein Teil der Losung. Sie dient einerseits
dazu, perspektivisch im straRengebundenen OPNV dort
eine flichendeckende Mobilitdtsgarantie wirtschaftlich
darzustellen, wo klassische Linienverkehre an ihre Ren-
tabilitdtsgrenzen stof3en. Im Schienenverkehr ermog-
licht sie zudem die bendtigte Kapazititserweiterung auf
bestehender Infrastruktur. Andererseits bietet sie die
Chance fiir ein industriepolitisches Kernvorhaben: Der
Aufbau eigener Kompetenzen in der Systementwicklung
und -integration schafft Arbeitsplatze fiir hochqualifi-
zierte Berufe und starkt die technologische Souverénitat.

An politischer Ambition mangelt es nicht. Die Bundes-
regierung unterstreicht in ihrem Koalitionsvertrag, ihrem
Strategiepapier Die Zukunft fdhrt autonom und in ihrer
Hightech Agenda Deutschland den politischen Willen,
Deutschland zum Leitmarkt fiir autonomes Fahren (auf
der Stralte) zu entwickeln.’ Dennoch verlduft die Umset-
zung schleppend. Wahrend in den USA und China bereits
tausende Robotaxis im Regelbetrieb unterwegs sind*°
und die dortigen Anbieter die Expansion nach Europa
planen, steht der Schritt aus der ,Reallabor-Nische” in

7 VDV (2025a); Agora Verkehrswende und Dezernat Zukunft
(2025).
VDV und nexum AG (2025b).
BMEFTR (2025).

10 Carbon Credits (2025); Gasgoo (2025).

11  Waymo (2025); CNBC (2025).
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die industrielle Skalierung trotz fortschrittlicher Gesetz-
gebung (wie der Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-
und Betriebs-Verordnung, AFGBV) noch aus.

Auf der Schiene zeigt sich ein anderes Bild. Deutsche
und europédische Unternehmen verfiigen tiber marktreife
Technologien fiir den fahrerlosen Betrieb und rollen diese
international erfolgreich aus. In Deutschland kommt der
Einsatz jedoch nur langsam voran.

Dabei ist die Gesellschaft bereit fiir den Wandel: Aktuelle
Erhebungen zeigen, dass sich rund drei Viertel der Bevdl-
kerung vorstellen kénnen, autonome &ffentliche Ver-
kehrsmittel zu nutzen.’? Das Problem liegt in der fehlen-
den Verfiigbarkeit automatisierter Mobilitdtsangebote.

Vorgehen und Zielsetzung

Im Folgenden (Kapitel 2) werden zunéchst die relevanten
Begriffe im Kontext von Automatisierung eingefithrt. Um
die Potenziale dieser Transformation (Kapitel 3) einzu-
schétzen, ist ein Blick auf ausgewéhlte nationale und
internationale Praxisbeispiele (Kapitel 4) hilfreich sowie
eine Einordnung der Herausforderungen der Automati-
sierung (Kapitel 5) in den beiden S&ulen des offentlichen
Verkehrs notwendig: dem schienengebundenen (S- und
U-Bahnen, Strallenbahn) sowie dem stralengebundenen
Nahverkehr (Busse, Shuttles). Aufbauend darauf geht es
in Kapitel 6 um die von der Bundesregierung angekiin-
digten Modellregionen fiir autonome Shuttles, um auto-
matisierte Systeme aus dem Status von Pilotprojekten

in die industrielle Skalierung zu tiberfithren. In Kapitel 7
werden schlieflich die Ergebnisse zusammengefasst und
Vorschlége fur Politik, Industrie und Verkehrsunterneh-
men zur Umsetzung der Transformation dargelegt.

Grundlage dieser Publikation und der abgeleiteten
Handlungsempfehlungen waren drei Werkstattgespré -
che zu automatisiertem Schienenverkehr, autonomen
Linienbussen und On-Demand-Shuttles und vertie-
fende Interviews mit Vertreter:innen aus Kommunen,
Verkehrsunternehmen, Politik, Industrie, Wissenschaft
und Verbanden, deren Perspektiven zusammengefiihrt
und ausgewertet wurden. In den Werkstattgespréachen
wurde zudem diskutiert, welche Beitrége die jeweiligen
Akteure leisten konnen und welche Voraussetzungen fiir
den erfolgreichen Ubergang in den flichendeckenden
Regelbetrieb geschaffen werden miissen.

12 Bitkom (2025a).



2 | Begriffsbestimmungen

Um die technologische Transformation des 6ffentlichen
Verkehrs zu analysieren, ist ein einheitliches Ver-
stédndnis der Automatisierungsgrade erforderlich. Die
Automatisierung im Verkehrssektor folgt international
standardisierten Klassifizierungen, die definieren, wel-
che Aufgaben vom Menschen auf das technische System

Ubertragen werden.

2.1 Level der Automatisierung

Grundsatzlich muss zwischen zwei Systemwelten unter-

schieden werden: dem spurgefiihrten Verkehr auf der

scheiden sich essenziell in den Anforderungen an die
Sensorik, die Umfeldwahrnehmung und die Sicherheits-
architektur sowie der jeweiligen Systemkomplexitat.

Die Automatisierungsgrade im Schienenverkehr wurden
vom Internationaler Verband fiir 6ffentliches Verkehrs-
wesen (UITP) definiert und von der Internationale Elek-
trotechnische Kommission (IEC) in IEC 62267 normiert.
Es werden vier Stufen der Automatisierung, die soge-
nannten Grades of Automation (GoA) beschrieben. Diese
reichen von GoA O (manueller Betrieb mit vollstdndiger
Verantwortung beim Fahrpersonal) bis GoA 4 (vollauto-
matisierter, fahrerloser Betrieb ohne Personal an Bord).

Schiene und dem Verkehr auf der Strafle. Beide unter-

Klassifizierung der Stufen der Automatisierung

ene 0A

Normgeber: UITP/IEC (62290)

Tabelle 1

e A

Normgeber: SAE International (J3016)

automatisiertes
Fahren

Fahrer:in Uberwacht Fahrt und
steuert TUren.

Zahlreiche Hersteller aus Europa
und Asien.

teilautomatisiert

Level Beschreibung Level Beschreibung
GoA O Fahrer:in steuert alles. SAEO Fahrer:in steuert alles.
manuell manuell
GoA1 Fahrer:in, aber automatisierte SAE1 System assistiert (z. B. Tempomat).
assistiert Zugschutzsysteme (ATP). assistiert
Zahlreiche Hersteller aus Europa
und Asien
GoA 2 Automatisiertes Fahren (ATO), SAE 2 System lenkt und regelt Fahrt

(z. B. Spur und Tempo halten),
Fahrer:in Uberwacht.

Zahlreiche Hersteller aus USA,
Europa und China.

GoA 3
automatisiertes Fah-
ren, fahrerlos, mit
Zugbegleitung

Zugbegleitung an Bord, greift bei
Stérungen ein.

Alstom, Siemens, Hitachi
bestimmen Weltmarkt.

SAE 3
bedingt automati-
siert

System fahrt, Fahrer:in muss
Ubernehmen kénnen.

BMW und Mercedes boten Level-3-
Systeme in Deutschland an.

GoA 4
vollautomatisiert,
fahrerlos

Kein Personal an Bord.

Alstom, Siemens, Hitachi
bestimmen Weltmarkt.

SAE 4
hochautomatisiert,
autonom

System fahrt selbststandig in
definiertem Gebiet, kein:e Fahrer:in
an Bord.

V. a. Waymo, Baidu Apollo
bestimmen Markt.

SAE 5
vollautomatisiert,
autonom

Fahrt Uberall, ohne Fahrer:in.

Bisher keine regularen Angebote.

Agora Verkehrswende (2026) | Erlduterung: Die farblich hinterlegten Level bieten den gréRten Mehrwert fiir den OPNV.
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Im Straflenverkehr erfolgt die Klassifikation der Auto-
matisierung nach der Definition der SAE International
(Society of Automotive Engineers), die Standards fiir die
Mobilitétsbranche entwickelt. Diese unterscheidet sechs
Stufen von SAE-Level O (keine Automatisierung, voll-
stédndige Steuerung durch die Fahrerin oder den Fahrer)
bis SAE-Level 5 (vollstdndig autonomes Fahren ohne
menschliche Eingriffsnotwendigkeit).

Fir den StralRenverkehr wird ab SAE-Level 4 vom auto-
nomen Fahren in bestimmten Betriebsbereichen gespro-
chen. Es befindet sich kein:e Fahrer:in als menschliche
Riickfallebene mehr an Bord, Level 5 ist dann ortlich
unbegrenzt.’® Fur SAE-Level 4 ist nach deutschem Recht
eine Technische Aufsicht in einer Leitstelle vorgesehen,
die - in fiir das Fahrzeug nicht eindeutigen Situationen -

13 BASt(o.]..

Typen von fahrerlosen StraRenfahrzeugen im OPNV

Shuttle Kleinbus

Typischer On-Demand- | On-Demand- oder

die vom Fahrzeug vorgeschlagenen Fahrmandver freigibt.
Das ist der Unterschied zum Fernlenken, bei dem sich das
Fahrpersonal jederzeit aullerhalb des Fahrzeugs befindet
und das Fahrzeug aktiv steuert.

2.2 Typen fahrerloser
Strallenfahrzeuge

Im stralengebundenen Nahverkehr spielen der Fahrzeug-
typ und Einsatzbereich eine Rolle bei der Uberlegung zum
fahrerlosen Betrieb. Die folgende Tabelle gibt einen Uber-
blick Giber das Spektrum der betrachteten Fahrzeuge, das
von klassischen Pkw tiber Shuttles, Klein- und Midibusse
bis hin zu Solobussen sowie tramahnlichen Fahrzeugen
auf Rédern reicht. Je nach FahrzeuggroRe variieren die
Einsatzkonzepte von bedarfsorientierten On-Demand-
und Robotaxi-Diensten bis hin zum klassischen Linien-

Tabelle 2

Midibus

Autonomous Rail
Rapid Transit

Solobus

Linienverkehr Linienverkehr

AOIWELGG B VVerkehr oder | Linienverkehr mit spezifischer
fall Robotaxi Infrastruktur
Lange [ca.] bis 5 m 5m 7m 10m 12m 30 m
Fahrzeug- M1 (Pkw, bis M2 (Bus, bis M2/M3 (Omnibus, bis/ab 5 t, ab 9 Sitzplatzen Bus mit optischer
klasse 3,5 t; max. 51t;ab 9 Sitz- | und Stehplatze) Spurfuhrung
9 Sitzplatze) platzen) im Design einer
StraRenbahn. Keine
EU-Zulassung.
Passagier- bis zu 4 (4) bis zu 15 (9) 22 (10) bis zu 85 95-110 300
kapazitat (20-30) (30-40)
[ca.] (davon
Sitzplatze)
Pilotprojekt: KIRA: ALIKE: Ahoi: Albus, MINGA: | Belntelli, CRRC: ART
Fahrzeug- NIO EL8 HOLON urban | eVersum MK | Karsan MINGA: MAN
einsatz Il - 400 e-ATAK Lion's City €
ALIKE: Moia
VW ID. Buzz
AD

Agora Verkehrswende (2026) | Quellen: Belntelli (0. J.); CRRC (0. J.); HOLON (o. J.); Karsan (2024); mobil.nrw (2026); NIO (o. J.); StVZO

Anlage XXIX (zu § 20 Abs. 33 S. 4); vhh (0. J.); VW (0. J.).
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verkehr. Die Differenzierung der Typen erfolgt anhand
von Lénge, Gewicht und Passagierkapazitét.

2.3 Unabhangigkeit der Bahnsysteme
vom Individualverkehr

Bahnsysteme lassen sich danach unterscheiden, wie
unabhéngig sie von anderen Bahnen und vom Straen-
verkehr (in offenen oder geschlossenen Systemen)
betrieben werden. Diese Unabhéangigkeit ist ein zentraler
Faktor bei der Automatisierung.

U-Bahnen sind vollstédndig von anderen Bahn- und
Strallenverkehren getrennt. Daher sind ihre Betriebsbe-
dingungen leicht kontrollierbar. Das macht sie besonders
geeignet fiir den hochautomatisierten oder fahrerlosen
Betrieb. Zusatzlich gelten unterirdische Strecken als
vergleichsweise leicht abzusichern. U-Bahnen unter-
liegen der Verordnung iiber den Bau und Betrieb der
Strallenbahnen (BOStrab). ,Echte” U-Bahnen im Sinne
der BOStrab gibt es in:

Berlin — Betrieb in GoA 1. Zwei Linien werden bis

2029 beziehungsweise 2032 auf GoA 2 umgeristet.*

Hamburg - Betrieb in GoA 1. Ein Streckenabschnitt

wird bis 2027 auf GoA 2 umgeriistet.”® Eine Neu-

baustrecke soll ab 2029 in GoA 4 fahren.

Minchen - Betrieb in GoA 2.

Nirnberg/Firth — Eine Linie in GoA 1, zwei Linien

in GoA 4.

Stralenbahnen - auch solche, die als Stadtbahn oder
U-Bahn bezeichnet werden - teilen sich den 6ffentlichen
Strallenraum und miissen dort sicher mit querenden
Fullgénger:innen, Radfahrer:innen und Pkws intera-
gieren konnen. Selbst Stadtbahnen, die grof3e Teile ihrer
Strecken auf eigenem Bahnkérper vom Individualver-
kehr getrennt fahren, besitzen Abschnitte im 6ffent-
lichen StraRenraum. Diese komplexen Verkehrssituatio-
nen stellen hohe Anforderungen an Sensorik, Regelwerke
und Sicherheitsnachweise — und machen eine Auto-
matisierung sehr anspruchsvoll. Die BOStrab verbietet
Strallenbahnen das fahrerlose Fahren. Strallenbahnnetze
mit einem U-Bahn-&hnlichen Charakter befinden sich
zum Beispiel in Stuttgart, Frankfurt am Main, K6ln und

14 BVG(2024).
15 Hochbahn (2026).

Hannover. In stark befahrenen Tunnelabschnitten kann
eine Teilautomatisierung (GoA 2 und 3) sinnvoll sein.

S-Bahnen sind rechtlich Eisenbahnen, die wie Regional-
und Fernziige der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
(EBO) unterliegen. In Berlin und Hamburg verkehren
S-Bahnen auf vom tibrigen Eisenbahnnetz unabhén-
gigen Strecken. So bilden diese zwei Netze jeweils ein
geschlossenes, iberschaubares System, das in seiner
Betriebsstruktur einer U-Bahn dhnelt. Das erleichtert
theoretisch die Automatisierung. In allen anderen Regi-
onen sind S-Bahn-Netze nicht vollstdndig eigensténdig.
In Ballungsrdumen wie Frankfurt, Miinchen oder Leipzig
sind sie auf stark befahrenen Abschnitten auf eigenen
Gleisen, aullerhalb davon jedoch in das allgemeine
Eisenbahnnetz eingebunden. Dieser Mischbetrieb erhéht
die betriebliche Komplexitdt und erschwert die Automa-

tisierung.

Einige Regionalbahnen stellen einen Sonderfall dar.
Insbesondere in landlichen Rdumen sind sie zwar formell
Teil des ,groflen” Eisenbahnnetzes, oft betrieblich jedoch
einfacher strukturiert. Auf solchen Nebenbahnstrecken
verkehrt haufig tiber die gesamte Strecke nur eine
einzige Linie, mit einem Fahrzeugtyp, bei geringem
Verkehrsaufkommen. Trotz ihrer formalen Einbindung in
das Eisenbahnnetz sind sie daher geeignete Einstiegsan-
wendungsfélle fir die Automatisierung im Eisenbahn-
verkehr mit kleinen Fahrzeugen. Die meisten weiteren
Eisenbahnen (Hauptbahn) verkehren im Mischbetrieb,
mit einer Vielzahl an Fahrzeugen, auf einem groflen

Netz, mit verschiedenen Zugsicherungssystemen und
lokalen Besonderheiten. Das macht eine Automatisierung
anspruchsvoll.

2.4 Anteil 6ffentlicher Verkehrsmittel
an Aufwand und Leistung

Das Potenzial von Automatisierungstechnologie in den
verschiedenen Einsatzfeldern kann auch anhand des
Marktanteils und Personalbedarfs der verschiedenen
Sparten beurteilt werden. Rund 180.000 Fahrer:in-

nen sowie 84.000 Beschéftigte im technischen Dienst
und in der Verwaltung betreiben derzeit den 6ffent-
lichen Verkehr (inklusive Fernverkehr) in Deutschland.’®

16 Destatis (2026a).
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Die Datenlage ldsst eine genaue Zuordnung des Fahrper-

sonals zu den Verkehrsmitteln nicht zu. Die gefahrenen

Fahrzeug- beziehungsweise Zugkilometer in Abbildung

1 geben jedoch eine Orientierung fiir den Bedarf an Fahr-

personal der einzelnen Sparten. Die Beférderungsleistung

wiederum beschreibt die Nutzung des Fahrtenangebots

durch die Fahrgéste. Sie zeigt, dass Regional-, S- und

U-

Bahnen iiberproportional viel Beférderungsleistung

erbringen, da sie meist mit grofRen Fahrzeugen unterwegs

sind. StralRenbahnen bewegen sich im Mittelfeld. Busse

fahren 70 Prozent der Fahrzeugkilometer und haben

einen entsprechend groReren Bedarf an Fahrpersonal.

Sie erbringen jedoch nur ein Viertel der Beférderungs-

leistung, da sie mit kleinen Fahrzeugen unterwegs sind,

héufig Erschliefungsfunktionen erfiillen und in Gebieten

mit niedriger Siedlungsdichte agieren. Busse sind damit

zwar unerlésslich fiir einen gut funktionierenden OPNV,

12

Anteil der Verkehrsmittel am 6ffentlichen Nahverkehr

Fahrzeugleistung
[Fz/Zug-km]

S-Bahn und Regionalzug
20 %

U-Bahn; 2%
StraBenbahn; 8 %

Agora Verkehrswende (2026) | Quelle: Destatis (2026b); VDV (2024b).

haben aber ein ungiinstigeres Verhéltnis von Personal-
einsatz zu erbrachter Leistung und einen groflen Anteil
am OPNV-Markt.

On-Demand-Verkehre mit Shuttles und Pkws haben
aktuell keinen nennenswerten Anteil an der Beforde-
rungsleistung oder am Personalbedarf (auch aufgrund
ihrer derzeitigen Personalintensitat). Zukiinftig soll

ihr Beitrag signifikant wachsen. Somit steht im On-
Demand-Verkehr eher die verbesserte Personaleffizienz
im Vordergrund von Uberlegungen zur Automatisierung,
wahrend es bei S- und U-Bahnen vornehmlich um eine
erhohte Streckenkapazitit und Betriebsqualitét geht.

Abbildung 1

Befdrderungsleistung
[Personen-km]

S-Bahn und Regionalzug
37 %

U-Bahn; 6 %

StralRenbahn; 9 %




3 | Mehrwerte fur die Mobilitatswende

Fahrerlose Systeme er6ffnen neue Perspektiven fiir

den OPNV auf Schiene und Strafe. Sie konnen Kosten
senken, Zuverlassigkeit und Energieeffizienz erhéhen
und die Mobilitdt insbesondere in diinn besiedelten
Regionen sichern. Technisch ausgereift ist die Automa-
tisierung von U-Bahn- und weitestgehend abgegrenzten
S-Bahn-Systemen. Ein hochautomatisierter Betrieb
(nicht zwangsléaufig fahrerlos) kann wichtig sein, um die
Beftrderungskapazitit durch Takte von rund zwei Minu-
ten zu steigern. Der Mehrwert des automatisierten Fah-
rens f&llt unterschiedlich aus, je nachdem, mit welchen
Infrastrukturen und Fahrzeugtypen es realisiert wird.

3.1 Mehrwerte im Schienenverkehr

Automatisierung kann Kapazitéit verdoppeln: Werden
unabhéngige urbane Schienensysteme (zum Beispiel
U-Bahnen) funkgesteuert (Communication-Based Train
Control, CBTC) und mit sich mitbewegenden Sicherheits-
abstéanden (Moving Block) automatisiert betrieben, sind
90-Sekunden-Takte bereits mit GoA 2 in geschlosse-
nen urbanen Schienensystemen mdglich. Die meisten
U-Bahn-Strecken und stark befahrene S-Bahn-Stre-
cken in Deutschland kénnen derzeit in einem Drei- bis
Finf-Minuten-Takt befahren werden. Durch eine
Taktverdichtung auf 90 Sekunden lieRe sich die Kapazi-
tat nahezu verdoppeln.

In geschlossenen Schienensystemen lésst sich bereits mit
GoA 2 ein groRRer Mehrwert realisieren. Bisher wurden
insgesamt drei bestehende U-Bahnstrecken in Europa

Modernisierung bestehender U-Bahn-Strecken fir fahrerlosen Betrieb (GoA 4)

Nirnberg: U2

Strecke 13 km, 16 Stationen

Paris: U1
16 km, 25 Stationen

auf fahrerlosen Betrieb modernisiert. Einige weitere sind
geplant oder im Umbau. Die Kapazitit wurde in allen Fal-
len deutlich gesteigert, wie die in Tabelle 3 abgebildeten
Erfahrungswerte zeigen. Auch bei Regionalziigen lassen
sich Takte mittels Automatisierung verdichten, wobei
die hoheren Fahrgeschwindigkeiten von Regionalziigen
grundsétzlich groere Sicherheitsabstdnde und somit
groRere Takte als bei U-Bahnen erfordern.

Verbesserte Piinktlichkeit: Automatisierter Betrieb
reduziert menschliche Fehler, Wendezeiten und opti-
miert das Fahrprofil. Bei U-Bahnen kann so das hohe
Pinktlichkeitsniveau weiter auf iiber 98 bis 99 Prozent
verbessert werden (95 bis 98 Prozent bei menschlicher
Steuerung sind typisch). Auch bei Regionalzligen ldsst
sich mit GoA 2 und 3 das Fahrprofil optimieren.

Bis zu 25 Prozent Energieeinsparung: ,Vorausschau-
ende" Fahrweise, optimiertes Bremsen und Beschleuni-
gen sowie hdufigere Stromriickspeisung verbessern die
Energieeffizienz. Ab GoA 2 sind Energieeinsparungen
von 5 bis 25 Prozent gegentiber der Steuerung durch
Fahrer:innen realistisch.”

Flexibel auf dem Betriebshof: Als Einstieg fiir autonome
Strallenbahnen bietet sich das Rangieren und Bremstests
auf dem Betriebshof in eigens dafiir gekennzeichneten
Zonen an, um so auch die etwa 15- bis 60-mintitige Vor-
bereitung des Fahrzeugs (die mit viel Wartezeit verbun-
den ist) durch das Fahrpersonal zu verkiirzen. Automa-

17 M. Dominguez et al. (2025).

Tabelle 3

Lyon: Line B

8 km, 10 Stationen

Treiber Taktverdichtung auf

Stammstrecke mit neuer U3

stark Uberlastet

anstehende Modernisierung

Umbauzeitraum 2002 bis 2008/10

2007 bis 2012 (ohne Betriebs-

2017 bis 2022

unterbrechung)
Unternehmen Siemens Siemens, Thales, Alstom Alstom
Taktverkirzung 200100 s 105->85s 190> 140 s
[SHECEERELENTLIM 10 % 10 bis 15 % k. A.

Agora Verkehrswende (2026) | Quellen: Barrow (2012); Railway Gazette (2008); Railway Gazette (2022).
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tisierte Funktionen bei Abstellung und Bereitstellung
von Stralfenbahnen und auch U-Bahnen im Betriebshof
kénnen einen flexibleren Fahrzeugeinsatz ermdglichen.
Bei fahrerlosen U-Bahnen kann so auf erhéhtes Fahr-
gastaufkommen spontan reagiert werden, ohne Fahrper-
sonal vorhalten zu miissen.

Mini-Regios nach Bedarf: Fahrerlose Kleinstziige (GoA 4)
konnten auf Nebenbahnstrecken mit geringer Nachfrage
(zum Beispiel Stichstrecken, Reaktivierungen) zukiinftig

neue Angebotsformen ermdglichen. Kleine, bedarfsge-

steuerte Einheiten ersetzen gro3e Ziige mit langen Takten.

Dieser flexible Schienenverkehr konnte auch bei geringer
Nachfrage attraktiv fiir Fahrgéste sein, ohne hohe Perso-
nalkosten zu verursachen. Bereits bei GoA 3 konnte eine
Person an Bord die wenigen verbleibenden Aufgaben als
Fahrpersonal iibernehmen und wéhrend der Fahrt eben-
falls als Zugbegleiter:in fiir die Fahrgéste da sein.

Heimatmarkt stirkt Bahnindustrie: Deutschlands
Bahnindustrie hat gemeinsam mit Frankreich, China
und Japan eine weltweite Technologiefithrerschaft. Die
Bahnindustrie ist stark exportorientiert und beschaf-
tigt iber 50.000 Menschen an Standorten in ganz
Deutschland (siehe Abbildung 2). Sie setzt jghrlich rund
16 Milliarden Euro um.’® Die globale Position liefe sich
durch verstérkte Nachfrage im Heimatmarkt festigen,
denn gerade im Bereich Automatisierung ist die hiesige
Nachfrage schwach.

3.2 Mehrwerte im StraRenverkehr

Automatisierung sichert Angebot und schafft Flexibi-
litat: Im straRengebundenen OPNV machen Personal-
kosten oft mehr als die Hélfte der Betriebsausgaben aus.
Autonome Fahrzeuge (SAE-Level 4) kénnen langfristig
zur wirtschaftlichen Stabilitat der Verkehrsunternehmen
beitragen, indem sie den Betrieb effizienter gestalten,
dichtere Takte erméglichen und flexiblere Angebote

auf schwach ausgelasteten Linien, zu Randzeiten oder
inlandlichen Regionen erlauben. Ergénzend schlie-

Ren autonome On-Demand-Shuttles Angebotsliicken,
blindeln die Nachfrage und verbessern die Erreichbarkeit
sowie die Anschlussqualitit zu bestehenden Bahn-

und Busverbindungen. Auch auf Betriebshéfen kann

18 Die Bahnindustrie (2026).
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Automatisierung die Fahrzeugbereit- und -abstellung
effizienter gestalten, da die Umsetzung auf dem Betriebs-
geldnde einfacher ist als im 6ffentlichen Raum.

Buskapazitit erweitern mit optischer Spurfithrung:
Autonomous-Rail-Rapid-Transit-Systeme kénnen auf
Buslinien, die an der Grenze der Beférderungskapazitét
operieren, die Kapazitat erhéhen. Die Spur wird optisch
gefiihrt, zum Beispiel indem eine Kamera im Fahr-
zeug einer Markierung auf der Fahrbahn folgt und die
Information an den Bordcomputer weitergibt. Dadurch
kénnen einzelne Fahrzeuge deutlich ldnger sein als die
in Deutschland iiblichen 18-Meter-Fahrzeuge oder die
gesetzlich zuldssigen 25-Meter-Fahrzeuge. Damit errei-
chen sie Kapazitdten im Bereich von Straflenbahnen,
erfordern jedoch weiterhin eigene Infrastruktur, wenn
auch deutlich giinstigere Strecken als Stralenbahnsys-
teme (siehe auch Beispiel Kapitel 4.3).

Potenzial fiir mehr Verkehrssicherheit: Etwa 90 Prozent
der Verkehrsunfélle mit Personenschaden entstehen
durch menschliches Fehlverhalten.’® Autonome Fahr-
zeuge konnen diese Quote senken, durch den Wegfall von
Regeliibertretung, Fahren unter Alkoholeinfluss, Ablen-
kung oder Miidigkeit.

Energie- und Raumbedarf senken: Die Integration auto-
nomer Fahrzeuge in den OPNV kann den Energie- und
Fldchenbedarf des Verkehrssystems reduzieren, etwa
durch effizienteren Verkehrsfluss und einen geringeren
Bedarf an Parkraum.

Neue Chance fiir Automobilindustrie: Die deutsche
Fahrzeugindustrie kann im Zukunftsfeld des autonomen
Fahrens im OPNV Innovations- und Exportchancen
sichern. Allerdings fokussieren sich deutsche OEMs
derzeit auf hohere Teilautomatisierung von Privat-Pkw
(Level 2 und 3), die im bestehenden Geschéftsmodell
wirtschaftlich verwertbar sind. Fiir den Hochlauf auto-
nomer OPNV-Systeme bedarf es daher insbesondere
struktureller und finanzieller Anreize (siehe auch Kapitel
5.3.2und 6.1), um neue Wertschépfungsketten im inter-
nationalen Wettbewerb zu etablieren.

Fertigung zehn- bis hunderttausender Fahrzeuge:
Szenarien sehen fiir einen breiten Einsatz in Deutschland

19 Destatis (2026c¢).
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einen Bedarf von 740.000 autonomen On-Demand- ren Lebensdauer von unter finf Jahren zu rechnen. Dies
Fahrzeugen bis 2035%° beziehungsweise bis zu einer wiirde eine entsprechend hohe kontinuierliche Nach-
Million bis 2045.2* Aufgrund der hohen Einsatzzeit, im frage bei den Fahrzeugherstellern generieren. Vorteilhaft
Vergleich zu privaten Pkw, ist mit einer deutlich kiirze- wiére eine gebiindelte Nachfrage nach wenigen standar-

disierten Fahrzeugtypen seitens der OPNV-Branche.
20 Deloitte Deutschland (2019).

21 DB Regio (2026).

Bedeutende Produktionsstandorte der Bahnindustrie Abbildung 2

Alstom
[l Siemens Mobility
B stadler Rail Kiel

Weitere Unternehmen

Brandenburg (mehrfach)

Braunschweig C’
o Berlin
Salzgitter
o Bautzen
Krefeld Kassel

Werdhol

-

) JOB

S am 0

Mannheim Erlangen

MUnchen

Agora Verkehrswende (2026) | Quelle: Angaben der jeweiligen Unternehmen. Abgebildet sind grofRe, produzierende Standorte.
Der Verband der Bahnindustrie verzeichnet Uber 150 Mitgliedsunternehmen, an mehreren hundert Standorten.
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4| Praxisbeispiele der OPNV-Automatisierung

Automatisierter OPNV ist keine Zukunftsvision mehr.

Weltweit erproben und verfolgen Stédte unterschied-

lichste Anséatze: von fahrerlosen U-Bahnen bis hin zu

Linienbussen. Die Bandbreite reicht von Pionierprojek-

16

ten auf dem Sprung in den Regelbetrieb bis hin zu seit

Jahren etablierten Systemen. Die folgenden ausgewéhlten

Beispiele geben einen Uberblick.

Vorhaben des hochautomatisierten und fahrerlosen OPNV

SmartCity Geestland,
Shuttle
Omnicar (MOTOR Ai)

U-Bahn: Bau U5, GoA 4

Bad

Bederkesa Hamburg

Alstom

U-Bahn: Umriistung
U2, U4, GoA 2
Siemens Mobility

S-Bahn: S2, S21, GoA 2
Siemens Mobility

ULTIMO, Kleinbus
eVersum (ZF)

NeMo.bil,
Pkw/Shuttle
INYO, Holon
(TH Augsburg)

Rhein-Erft-Kreis

KIRA, Pkw
Nio (Mobileye)

Eingesetzte Fahrzeuge und
Anbieter Selbstfahrsystem

@ Stral3e @ Schiene

—e

Paderborn r

Vorhaben, Fahrezugklasse
bzw. GoA
Hersteller (SDS)

Planung/im Bau
[l Testbetrieb

Regelbetrieb

ALIKE, Pkw/Shuttle
VW, Holon (Mobileye)

ahoi, Kleinbus
eVersum (IAV)

Ludwigslust-Parchim

.7

ALBUS, Midi-/Solobus
Karsan (ADASTec)

Herford
Hannover

Autonomer OPNV im
Rheinischen Revier,
Kleinbus

Frankfurt am Main

Braunschweig ®

IMoGer, Shuttle
DLR (MOTOR Ai)

Magdeburg

Abbildung 3

ARuf_LUP, Pkw
Mercedes
(MOTOR Ai)

Nowel4, Pkw
VW (Mobileye)

U-Bahn: Umris-
tung U5, U8, GoA 2
Siemens Mobility

Berlin

IMIQ, Shuttle

Rackwitz

Leipzig

Region Darmstadt

Stuttgart

S-Bahn: Automated Train, GoA 4
Siemens Mobility, Bosch

Nirnberg

Minchen

S-Bahn: Digitaler Knoten Stuttgart
GOA 2; Alstom, Siemens Mobility

FLASH, Kleinbus
VW (IAV)

ABSOLUT II, Pkw
VW (IAV)

U-Bahn: Umriistung
U4, U5, GoA 2
Siemens Mobility

U-Bahn: U2, U3, GOA 4
Siemens Mobility

MINGA, Pkw, Midi-/
Solobus

MAN, Karsan (ADASTEC),
VW (IAV)

S-Bahn: Bau 2.
Stammstrecke, GoA 2
Siemens Mobility

U-Bahn: gesamtes Netz,
GoA 2

Siemens Mobility

Agora Verkehrswende (05/2026) | Quellen: Allianz pro Schiene e\V. (0. J.); BVG (2024); DB (2025b); DLR (2025); Hochbahn (2024);
MAN (2026); MOTOR Ai (2025); MVG (2025); NDR (2025); NeMo.bil (2023); OVGU (2026); Railway Gazette (2008); REVG (2026); SAS (0. J.);
Senat Hamburg (2025); SZ (2025); USTRA (o. J.); VDV (20260); VLP (2025).
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41 Deutschland

Deutschland verfiigt tiber eine starke technologische
und rechtliche Ausgangsbasis fiir die Implementierung
fahrerloser Systeme im 6ffentlichen Verkehr. Zahlreiche
Pilotanwendungen haben die technische Machbar-

keit demonstriert und wertvolle Erkenntnisse fiir den
Ubergang in den Regelbetrieb geliefert. Aktuelle Projekte
mit hochautomatisierten und fahrerlosen Fahrzeugen im
Erprobungs- oder Regelbetrieb laufen zum Beispiel in
grofReren Stddten wie Hamburg, Hannover oder Niirn-
berg (siehe folgende Kurzprofile), aber auch in kleineren
Orten und landlichen Regionen (siehe Karte).

Hamburg: Erster Neubau einer vollautomatisierten
U-Bahn und Aufristung des Bestands

Hamburg verfolgt gleich drei parallele Automatisie-
rungsprojekte auf der Schiene und zeigt damit die
gesamte Bandbreite moglicher Ansétze. Die im Bau
befindliche Linie U5 entsteht in Zusammenarbeit mit
Alstom von Grund auf als vollautomatisiertes System
(GoA 4) mit Bahnsteigtiiren. Gleichzeitig wird im Projekt
U-Bahnl00 die gemeinsame Stammstrecke von U2 und
U4 durch Siemens mit digitaler Signaltechnik (CBTC)

tiir den teilautomatisierten Betrieb (GoA 2) ausgertis-
tet. Fahrpersonal bleibt hier weiter an Bord, wird aber
technisch so unterstiitzt, dass die Ziige im 100-Sekun-
den-Takt fahren kénnen — was die Streckenkapazitét
um 50 Prozent steigern soll.*? Ergdnzend fahren auf der
S-Bahn-Linie S2 bereits Ziige, die alle Fahrfunktionen
automatisch ausfithren (GoA 2) und die Streckenleistung
um bis zu 30 Prozent erhéhen.? Diese 24 Kilometer lange
Strecke ist die derzeit Einzige im deutschen Eisenbahn-
netz, die eine automatische Zugsteuerung (Automatic
Train Operation, ATO) ermdglicht.?* Hamburg demons-
triert damit, wie Neubau und Bestandsmodernisierung
parallel vorangetrieben werden kénnen.

Meilensteine:

2024 Start Umbau U2/U4 - 2027/28 Regelbetrieb
Teilstrecke U2/U4 - 2029 Regelbetrieb Teil -
strecke U5 - bis 2035 vollstdndig automatisierter
Regelbetrieb auf U2/U4/U5

22 Hochbahn (2024).
23 Senat Hamburg, BVM (2025).
24 EBA(2024),S.8.

Hamburg: Autonomes Ridepooling im OPNV

Das Hamburger Projekt ALIKE markiert einen Paradig-
menwechsel bei der Einbindung autonomer Fahrzeuge
(SAE-Level 4) in den OPNV und ist bundesweit einzig-
artig: Erstmals wird eine grofere Flotte von bis zu 20
Fahrzeugen zweier Hersteller (MOIA (VW) und HOLON)
in ein 6ffentliches Ridepooling-Konzept integriert und
in einem Gebiet getestet, in dem rund 320.000 Men-
schen leben.?® Das Zusammenspiel aus privaten und
6ffentlichen Unternehmen macht das Projekt zu einem
wichtigen Testfeld fiir kiinftige Kooperationsmodelle.
Die Fahrzeuge unterscheiden sich erheblich: Wahrend
der Pkw VW ID.Buzz AD Platz fir vier Personen bietet,
ist das Shuttle HOLON urban mit bis zu 15 Plétzen und
barrierefreier Ausstattung konzipiert. Die Organisation
und Buchung erfolgt tiber die hvv-switch- oder MOIA-
App, wobei MOIA die Software fiir die Abwicklung der
Fahrtwiinsche bereitstellt. Das Projekt soll als Blaupause
tiir andere Stédte dienen und bei der Weiterentwicklung
rechtlicher Rahmenbedingungen helfen.

Meilensteine:
2025 Testbetrieb > 2026 Fahrgastbetrieb -
2028/29 fahrerloser Regelbetrieb

Hannover: Autonomer Linienverkehr im urbanen
Mischverkehr

ALBUS testet, was in Deutschland bislang kaum erprobt
ist: einen autonomen Linienbus (SAE-Level 4) im urbanen
Mischverkehr. Auf einer sechs Kilometer langen Teststre -
cke bewdltigt ein acht Meter langer Karsan e-ATAK (SAE-
Level 4) komplexe Verkehrssituationen wie Kreisverkehre,
Ampeln und Spurwechsel bei Geschwindigkeiten von bis
zu 40 Kilometern pro Stunde. Mit 22 Sitzpldtzen und einer
elektrischen Reichweite von 300 Kilometern bietet der
Kleinbus praxisnahe Voraussetzungen fiir die Integration
in das stédtische Linienbussystem. In der aktuellen Vali-
dierungsphase sichert noch Personal an Bord den Betrieb
ab. Sobald die Testphase abgeschlossen ist, sollen in der
zweiten Phase bis zu drei Fahrzeuge in den Regelbetrieb
uberfihrt werden. ALBUS will damit demonstrieren, wie
Personaleffizienz im klassischen Linienverkehr durch
Automatisierung gesteigert werden kann.

25 Hochbahn (o0.].).
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Meilensteine:
2025 Testbetrieb - 2026 Uberfithrung in
Regelbetrieb

Nurnberg: Pionier des fahrerlosen U-Bahn-Betriebs
Niirnberg ist seit 2008 ein deutscher Vorreiter: Die
Linien U2 und U3 fahren seither vollstdndig ohne Fahr-
personal (GoA 4) im Regelbetrieb. Bemerkenswert ist
dabei der im Projekt RUBIN erprobte Mischbetrieb zwi-
schen alten — durch Fahrer:innen gesteuerte — und neuen
fahrerlosen Ziigen, der die schrittweise Umstellung
ermoglichte, sowie die offene Bahnhofsgestaltung ohne
Bahnsteigtiiren. Wahrend Hamburg auf die bauliche
Trennung durch Bahnsteigtiiren setzt, zeigt Niirnberg
einen alternativen Ansatz: Gleisbereichstiberwachung
und Fahrzeugsensorik an der Zugfront stellen sicher,
dass Fahrstrecke und Tiirbereich frei sind. Diese Lésung
ermoglicht den GoA-4-Betrieb in konventioneller
Infrastruktur mit klassischer U-Bahn-Architektur und
stellt damit einen wichtigen Referenzpunkt fiir andere
Stédte dar, die ihre bestehenden Systeme automatisieren
wollen, ohne die gesamte Bahnhofsarchitektur umbauen

zu miissen.

Meilensteine:
2008 Inbetriebnahme U2 (GoA 4) - 2009/10
Umstellung U3 - heute etablierter Regelbetrieb

Potsdam: Fahrerlose Stralenbahn auf dem
Betriebshof

Das Projekt AStriD erprobte einen pragmatischen
Ansatz: Effizienzsteigerung durch die Automatisierung
der Betriebshofabléufe. Als gemeinsames Projekt von
Siemens Mobility und der ViP Verkehrsbetrieb Potsdam
wurde ein Combino-Triebwagen umgertistet und fir den
Test von fahrerlosen Rangierprozessen (GoA 4) auf dem
Depot eingesetzt. Das Testfahrzeug nutzt dafiir verschie-
dene Sensoren und KI zur Objekterkennung im kont-
rollierten Betriebshofumfeld. Dieser Ansatz verspricht
Effizienzgewinne im Betriebsalltag, ohne die Komplexitét
des Mischverkehrs auf éffentlichen Stralen bewaltigen
zu missen. Die ViP geht realistisch davon aus, dass die
Automatisierung des Linienbetriebs im Straflen-Misch-
verkehr auf absehbare Zeit weiterhin Fahrpersonal erfor-
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dert und konzentriert sich daher auf die Optimierung
jener Prozesse, die bereits heute automatisierbar sind.

Meilensteine:

2018 Fahrzeugprésentation - 2021 Vorfihrung
autonomer Depot-Rangierfahrten - 2022
Projektende

4.2 Europa

Der européische Raum zeichnet sich durch eine diverse
Entwicklung aus, die stark durch nationale Initiativen
geprégt ist. Im schienengebundenen Verkehr setzen
Lander wie Frankreich, Italien und Dédnemark bereits
internationale Malistébe fiir die Vollautomatisierung
(GoA 4).In finf franzdsischen Stéadten (Lille, Paris, Lyon,
Toulouse, Rennes) und vier italienischen Stadten (Turin,
Mailand, Rom, Brescia) fahren U-Bahnen bereits seit
Jahren erfolgreich vollautomatisiert; die Métro Lille
war 1983 die erste vollautomatisierte U-Bahn der Welt.
Parallel planen Stédte wie Kopenhagen die schrittweise
Umristung des gesamten S-Bahn-Bestandsnetzes auf
Vollautomatisierung (GoA 4) bis 2040.

Fahrerlose U-Bahnen beférdern in Europa tGber eine
Milliarde Fahrgéste jahrlich in insgesamt 17 Stadten.
Neun weitere Stédte planen oder bauen aktuell fahr-
erlose U-Bahnstrecken.?® Daneben zeigen Projekte wie
die bereits in der Schweiz zugelassene automatische
Bremsprobe, wie Automatisierung punktuell eingesetzt
werden kann, um Betriebsabldufe effizienter zu gestalten.
Im straRengebundenen OPNV findet derzeit an vielen
Orten in Europa — analog zu Deutschland — mit Pilotpro-
jekten die Vorbereitung des Regelbetriebs statt. Beson-
ders skandinavische Lénder agieren hier als Vorreiter fiir
die Integration autonomer Busse in den Mischverkehr.
Europa profitiert dabei von einer zunehmenden Harmo-
nisierung der regulatorischen Rahmenbedingungen,?’
steht jedoch weiterhin vor der Herausforderung, die

26 Allianz pro Schiene e.V. (0. ].).

27 EU 2022/1426 regelt die Zulassung vollautomatisierter
Fahrzeuge (Level 4) in Kleinserien EU-weit. Dies verhin-
dert, dass ein Hersteller fiir jedes Land eine komplett neue
Zulassung beantragen muss.
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Erkenntnisse aus diesen nationalen Leuchtturm-
projekten in einen gemeinsamen, grenziiberschreitenden
Markt?® zu tiberfiihren.

Kopenhagen (Danemark): Fahrerlose Metro im
24/7-Betrieb und Umstellung des S-Bahn-Netzes
Die Metro in Kopenhagen gilt seit ihrer Eré6ffnung im Jahr
2002 als eines der verldsslichsten und fortschrittlichsten
Systeme der Welt. Bemerkenswert ist der 24-Stunden-
Betrieb an 365 Tagen im Jahr. Dies ist nur durch die
Vollautomatisierung (GoA 4), CBTC-Signaltechnik und
eine vorausschauende Wartungslogik moglich. Die
Sicherheit wird in allen Tunnelstationen durch Bahn-
steigtliren gewéhrleistet. In Spitzenzeiten erméglicht

das System somit Intervalle von 90 Sekunden. Das Netz
wurde kontinuierlich erweitert, zuletzt 2019 durch eine
Ringlinie, die die Innenstadt umschlie3t. Nun folgt das
néchste ambitionierte Projekt: Das gesamte S-Bahn-
Netz (S-tog) mit 170 Kilometern Lange soll bis 2040 auf
fahrerlosen Betrieb umgestellt werden. Ein Konsortium
aus Siemens Mobility und Stadler Rail liefert mindestens
226 neue Zlge und riistet das Bestandsnetz mit digitaler
Signaltechnik aus, wobei fahrzeugseitige Sensorik die
Sicherheit im offenen Streckennetz ohne Bahnsteigtiiren
gewdhrleisten soll.

Meilensteine:

2002 Eréffnung der U-Bahnlinien M1/M2 -
2019 ,Cityringen" (M3) - bis 2040 fahrerloser
S-Bahn-Betrieb

Kopidlno (Tschechien): Erste fahrerlose Regional-
bahn Europas auf offener Strecke

Auf der 24 Kilometer langen Nebenstrecke Kopidlno -
Dolni Bousov im Norden Tschechiens verkehrt seit April
2025 Europas erster vollautomatisierter Zug auf offener
Strecke im reguléren Fahrgastbetrieb. Der tschechische
Hersteller AZD Praha hat dazu einen alten Triebwagen

28 Ein skalierbarer Markt erfordert, dass Software-Losungen
und Flottenmanagement-Systeme ohne hohen Anpas-
sungsaufwand in jedem EU-Mitgliedstaat funktionieren.
Aktuell scheitert dies oft noch an nationalen Besonder-
heiten in Fragen der Haftung, dem Datenschutz oder der
spezifischen StrafRenverkehrsordnung (zum Beispiel
unterschiedliche Beschilderungen).

umgertstet und durch die Installation von Kameras,
LiDAR- und Radar-Sensoren zu einem vollautomatisier-
ten Prototyp-Fahrzeug transformiert. Die Umgebung wird
in Echtzeit erfasst, wodurch Hindernisse auf der Strecke
oder an Bahntibergéngen erkannt werden. Die Fahrweise
passt sich automatisch an AuRenbedingungen, wie zum
Beispiel das Wetter, an. Im Zusammenspiel mit dem euro-
péischen Zugsicherungssystem ETCS und der 5G-Kon-
nektivitat ist technisch kein Personal im Fahrerstand
mehr erforderlich. Aus regulatorischen Griinden ist derzeit
dennoch eine Person zur Uberwachung an Bord. Das Pro-
jekt zeigt, dass fahrerloser Betrieb nicht auf geschlossene
Metro-Systeme beschrankt ist, sondern auch auf Regio-
nalbahnstrecken funktionieren kann. Das erklérte Ziel bis
2031: die Zulassung fiir den Betrieb ohne Personal.

Meilensteine:

2016 bis 2020 Sanierung und technische Aufriis-
tung - 2022 bis 2025: Aufriistung des Trieb-
wagens - 2025 Start des reguldren vollautomati-
sierten Betriebs - 2031 fahrerloser Betrieb

Paris (Frankreich): Hohes Tempo beim weltgroten
Programm zum Bau fahrerloser U-Bahnen

Paris verfolgt das weltweit ambitionierteste Programm
zur Automatisierung des U-Bahnverkehrs: sowohl durch
die schrittweise Umriistung bestehender Linien als auch
durch einen historisch einmaligen Neubau. Die &ltesten
und am starksten genutzten Linien 1 (Ost-West) und 4
(Nord-Siid) wurden wéhrend des laufenden Betriebs auf
fahrerlosen Betrieb (GoA 4) umgeristet. Die Ziige ver-
kehren in Spitzenzeiten alle 85 Sekunden. Mit dem Bau
des Grand Paris Express gewinnt der flichendeckende
Einsatz automatisierter Systeme eine neue Dimension:
Das grofite Infrastrukturprojekt Europas umfasst rund
200 Kilometer neuer Tunnelstrecken fir vier vollauto-
matisierte Linien mit 68 Stationen. Seit dem Beschluss
2011 und dem Baustart 2016 wurde ein Grof3teil der
Tunnel gegraben. Derzeit finden die technische Aus-
ristung und der Testbetrieb statt. 2030 soll das Projekt
weitestgehend abgeschlossen sein. Fiir das Projekt liefert
unter anderem die deutsche Herrenknecht AG sémtliche
27 Tunnelvortriebsmaschinen und Alstom die U-Bah-
nen.?® Der Tunnel- und Stationsbau ist im hohen MaRe

29 UTM (2025).
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standardisiert. Die eigens gegriindete Société du Grand
Paris fungiert dabei als zentrale Finanzierungs- und
Umsetzungsgesellschaft. Das staatliche Unternehmen
wurde auf Initiative des franzdsischen Présidenten und
mit Beschluss der Nationalversammlung hin gegriin-
det. Es finanziert sich unter anderem durch 6ffentliche
Haushaltsmittel, langfristige Kredite, Arbeitgeberabga-
ben fiir den OPNV im GroRraum Paris sowie die Besteu-
erung von steigenden Grundstiickspreisen und Gewerbe
im Baugebiet.®°

Meilensteine:

1998 Inbetriebnahme Linie 14 - 2011/12 Umstel-
lung Linie 1 auf GoA 4 - 2022 Linie 4 - 2030
Fertigstellung

Stavanger (Norwegen): Autonomer Bus im regularen
Linienbetrieb

In der norwegischen Stadt Stavanger operiert bereits
seit 2022 der erste autonome Midibus des Typs Karsan
e-ATAK (SAE-Level 4) im 6ffentlichen Linienverkehr in
Europa und zeigt damit: Was andernorts noch Pilot-
projekt ist, gehdrt in der norwegischen Stadt bereits

zum Alltag. In Kooperation mit dem Technologiepart-
ner ADASTEC und dem Betreiber Vy Buss wurde die
Autonomiequote® des acht Meter langen Elektrobusses
seit Betriebsstart von 85 Prozent auf {iber 99 Prozent
gesteigert.® Ein Alleinstellungsmerkmal des Projekts ist
die Bewdltigung eines 800 Meter langen Tunnels, was
ebenfalls eine Premiere fiir autonome Busse in Europa
darstellt.>®* Da GPS- Signale in Tunneln nicht verfiigbar
sind, steuert das Fahrzeug allein mittels LiDAR-Sensorik
und Odometrie. Das System bewdéltigt Herausforderun-
gen des Stadtverkehrs wie Kreisverkehre und Spur-
wechsel bei Geschwindigkeiten von bis zu 40 Kilometern
pro Stunde problemlos, wobei die Beschréankung auf eine
2,5 Kilometer lange Route die Komplexitdt reduziert. Der
néchste Meilenstein des Projekts ist der Verzicht auf
Sicherheitsfahrer:innen.

30 Franzésische Republik (2010).

31 Die Autonomiequote beschreibt den Zeitanteil, den das
Fahrzeug selbststandig gefahren ist.

32 Computer Weekly (2025).

33  Fleet Transport (2025).
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Meilensteine:
2022 Start » 2024 Integration Tunnelabschnitt -
2026 Verzicht auf Sicherheitsfahrer:innen

4.3 Weltweit

Auf globaler Ebene hat sich ein hochdynamischer Wett-
bewerb um autonomes Fahren entwickelt. Im Stralenver-
kehr konzentriert sich die Entwicklung auf wenige urbane
Zentren wie Wuhan, Shenzhen und Shanghai in China
sowie San Francisco, Phoenix und Los Angeles in den
USA. Wahrend sich Europa auf die Themen Regulierung
und Integration in bestehende OPNV-Strukturen fokus-
siert, verfolgen USA und China einen marktgetriebenen
Plattformansatz. In den USA treiben finanzstarke Techno-
logiekonzerne (Alphabet, Amazon) und Plattform-Anbie-
ter (Uber, Lyft) die Marktreife mit dem Fokus auf kom-
merzielle Robotaxi-Flotten auRerhalb des OPNV voran.

In China sind staatlich geférderte Konzerne wie Baidu
(Apollo Go), Pony.ai und WeRide bereits mit tausenden
fahrerlosen Fahrzeugen im kommerziellen Regelbetrieb
etabliert. Die schnellere Skalierung in Asien und den USA
liegt vor allem an den immensen Kapitalzuflissen sowie
an vereinfachten Genehmigungsverfahren.

Fahrerlose Metrosysteme sind auerhalb Europas bereits
weit verbreitet: Mindestens 50 Stadte weltweit — davon
fast alle in Asien — verfiigen {iber vollautomatisierte
U-Bahnen. Die meisten Strecken gibt es in China, Stid-
korea und Japan. Das derzeit groRte Streckennetz wurde
2024 in Riad, Saudi-Arabien ertffnet. Hinzu kommen
zahlreiche kleinere vollautomatisierte Systeme, etwa an
Flughéfen oder als Seilbahnen.

Hongkong (China): Fahrerloses Light-Metro-Konzept
Die Mass Transit Railway (MTR) in Hongkong zeigt, wie
Vollautomatisierung neue Moglichkeiten im Bau von
U-Bahnen er6ffnet. Die South Island Line operiert seit
2016 als fahrerlose Linie (GoA 4) mit bewusst kurzen
Zugen (circa 60 Meter) und bewdéltigt die fiir Hongkon-
ger Verhiltnisse mittlere Nachfrage von téglich bis zu
170.000 Fahrgésten. Ermoglicht wird dies durch eine
digitale Steuerung und sehr dichte Taktfolgen dank
CBTC-Signaltechnik nach dem Prinzip: kleinere Ziige,
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dafiir hoherer Takt. Dieses Light-Metro-Konzept redu-
ziert die Betriebskosten und erlaubt den Bau kompak-
terer Stationen, was einen entscheidenden Vorteil in

der hochverdichteten und bergigen Stadt darstellt. Die
Steuerung aller Fahrfunktionen sowie die Fehlerdiagnose
erfolgen vollautomatisch aus einer zentralen Leitstelle,
ergénzt durch Echtzeitiiberwachung und -analyse zur
vorausschauenden Wartung. Hongkong zeigt damit,

dass ein vollautomatisierter Betrieb nicht zwingend eine
grofRe Infrastruktur voraussetzt, sondern diese gezielt
kompakter und kosteneffizienter machen kann.

Meilensteine:
2016 Eroffnung South Island Line (GoA 4) -» 2021
Umstellung Tuen Ma Line (GoA 2)

Phoenix (USA): Waymo - Robotaxi-Hochlauf im
Realbetrieb

Waymo, Tochter des Google-Mutterkonzerns Alphabet,
betreibt in Phoenix eines der weltweit gréfiten kom-
merziellen Robotaxi-Netzwerke. Seit der Testphase

2020 wurde das Projekt zu einem 24/7-Service im
Regelbetrieb entwickelt, der tiber die Waymo-App sowie
Partnerschaften mit Uber zugénglich ist. Die Flotte aus
vollelektrischen Jaguar I-PACE navigiert auf SAE-Level
4 ohne Sicherheitsfahrer:in im Stadtverkehr. Die Tarife
liegen tiber dem Niveau von Diensten mit Fahrperso-

nal wie Uber oder Lyft,* dennoch verzeichnet Waymo
eine kontinuierlich steigende Nachfrage. Mit Giber 10
Millionen autonomen Fahrten amerikaweit zeigt Waymo,
dass autonome Fahrzeuge im kommerziellen Regelbetrieb
technisch funktionieren. Inzwischen absolviert die Flotte
tber eine Million Fahrten pro Monat; néchstes Ziel bis
Ende des Jahres sind eine Million Fahrten pro Woche.
Durch die Eréffnung eines neuen Fertigungszentrums in
Mesa (Arizona) vergréflert das Unternehmen seine Flotte
bis Ende 2026 auf iiber 3.500 Einheiten allein in den
USA und bereitet die Expansion in internationale Méarkte
wie London und Tokio vor.*

34 Der Standard (2025).
35 Auto Motor und Sport (2025).

Meilensteine:

2018 Start Waymo One - 2020 Offnung fiir
Offentlichkeit » 2025 iiber 1 Million Fahrten pro
Monat - 2026 Expansion in 20+ Stadte

Wuhan (China): Flachendeckende autonome
Mobilitatsangebote

Wuhan stellt das weltweit grote Testgebiet autonomer
Fahrzeuge (SAE-Level 4) dar und ist neben Phoenix

ein globales Robotaxi-Schaufenster: Der Marktfiihrer
Apollo Go (Baidu) setzt allein in dieser Metropole rund
1.000 fahrerlose Fahrzeuge ein, die ein Gebiet von iber
3.000 Quadratkilometern abdecken und monatlich rund
eine Million Fahrten absolvieren.*® Die neueste Fahr-
zeuggeneration RT6 ist fiir den Einsatz als Robotaxi
konstruiert und kostet in der Produktion laut Herstel-
lerangaben rund 250.000 Yuan (circa 31.000 Euro). Die
niedrigen Produktionskosten ermdglichen eine schnelle
Einfiihrung in anderen chinesischen Stadten sowie eine
Preisgestaltung deutlich unter dem Niveau konventi-
oneller Taxis. Auch autonome Busse sind in Wuhan im
Einsatz: Neben innerstddtischen Shuttle-Diensten (zum
Beispiel von QCraft) startete Ende 2024 die erste auto-
nome Intercity-Buslinie zwischen Wuhan und Ezhou.
Bis Ende 2026 plant Wuhan, den zulédssigen Bereich fiir
autonomes Fahren auf das gesamte Stadtgebiet (iiber elf

Millionen Einwohner:innen) auszuweiten.

Meilensteine:

2022 Lizenz fir vollstdndig fahrerlosen Betrieb
- 2024 neue Fahrzeuggeneration RT6 - 2026
vollstdndige Stadtabdeckung geplant

Yibin (China): Schienenlose autonome StraRenbahn
Autonomous Rail Rapid Transit (ART) in Yibin ist ein
weltweit einzigartiges Hybridsystem, das Merk-

male einer Stralenbahn und eines Busses kombiniert.
Entwickelt vom chinesischen Hersteller CRRC, féhrt

das elektrische Fahrzeug auf Gummirddern, folgt aber
einer ,virtuellen Schiene" durch Markierungen auf dem
Asphalt. Mit einer Lédnge von iiber 30 Metern und Platz
fir bis zu 300 Passagiere (in der Langversion bis zu 500)

36 NAI500 (2026).

21



Agora Verkehrswende | Deutschland als Leitmarkt und Leitanbieter fir autonomen 6ffentlichen Nahverkehr

bietet es die Kapazitét einer Strallenbahn, ohne dass
teure Gleise oder Oberleitungen verlegt werden miissen.
Ein ART-System lasst sich im Vergleich zu StraRenbah-
nen mit geringeren Investitionen und kirzerer Bauzeit
realisieren. Die Steuerung basiert auf einem optischen
Leitsystem: Kameras an der Fahrzeugfront erkennen die
gestrichelten Linien auf der Fahrbahn und sorgen daftr,
dass das gesamte Fahrzeug in der Spur bleibt. Zusétzlich
sichern LiDAR-Sensoren den Fahrweg vor Hindernis-
sen ab. Bei Storungen kann das Fahrzeug die virtuelle
Spur verlassen und manuell gefahren werden. Je nach
Situation agiert das Fahrzeug somit teil- oder vollau-
tomatisiert (SAE-Level 2 bis 4). Neben der 17 Kilometer
langen Strecke in Yibin kommt die Technologie auch in
anderen chinesischen Stédten und in Mexiko zum Ein-
satz; weitere Projekte in Malaysia, Israel, Simbabwe und
Australien sind in Planung.

Meilensteine:
2019 Eré6ffnung Linie T1 -» 2023 Linie T4 -
2025/26 internationale Umsetzungen
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5| Stand und Herausforderungen bei der
Umsetzung in Deutschland

Die Automatisierung von Bahnen, Bussen und Shuttles
in Deutschland schreitet langsam voran, allerdings liegt
der Fokus der 6ffentlichen Debatte gegenwértig auf dem
StralRenverkehr. Fir die erfolgreiche Verbreitung auto-
nomer Bahnen, Busse und Shuttles sind ein konsistenter
Rechtsrahmen, verlédssliche Finanzierungsinstrumente
und eine koordinierte politische Begleitung auf Bundes-
und Landesebene erforderlich, die Genehmigungen,
Forderung und Pilotprojekte systematisch unterstitzt.

Wahrend erste Pilotprojekte die Potenziale der Automa-
tisierung zeigen, bestehen zugleich gewisse Unsicherhei-
ten: Die rechtliche Auslegung und Zusténdigkeiten sind
teils unklar, belastbare Ansétze zum Nachweis der Sicher-
heit* fehlen, geeignete Testumgebungen auf der Schiene
sind rar und die technische Interoperabilitit ist noch
nicht gewéhrleistet. Wahrend Bahnsysteme vor allem

an der Komplexitét offener Netze und fehlender Test-
infrastruktur scheitern, erschwert im stralengebundenen
Verkehr die Vielfalt der Fahrzeugkonzepte sowie die hohe
Komplexitat urbaner Umgebungen die Entwicklung ein-
heitlicher Losungen. Dagegen konnten ldndliche Verkehre
aufgrund ihrer geringeren Anzahl an Verkehrsteilneh-
mer:innen einen pragmatischen Ansatz zur Einfiihrung
autonomer On-Demand-Shuttles und Linienbusse mit
reduziertem Aufwand bieten und eine schrittweise Eta-
blierung autonomer Systeme erleichtern. Das gilt ebenso
zum Beispiel fiir Rangierbetriebe im Bahnbereich. Lang-
fristig erfordert die Automatisierung des OPNV zudem
eine Weiterentwicklung der technischen Infrastruktur
(CBTC, ETCS, 5G) sowie neue Rollen fiir das Personal und
fiir die Interaktion mit den Fahrgésten.

5.1 Technik

Gegentiibergestellt werden die unterschiedlichen Ent-
wicklungsstande und Herausforderungen auf Schiene
und Stralle. Wahrend geschlossene Schienensysteme
technisch bereits weit fortgeschritten sind, bestehen in
offenen Netzen und im Straenraum héhere Komple-
xitdts- und Standardisierungsanforderungen, die den
breiten Einsatz bislang begrenzen.

5.11 Schiene
U-Bahnen fahren seit Jahrzehnten fahrerlos: Geschlos-

sene, einheitliche Systeme wie U-Bahnen (und gegebe-

37 Safety of the Intended Functionality (SOTIF, ISO 21488).

nenfalls S-Bahnen, siehe Kapitel 1) lassen sich seit den
1980er-Jahren fahrerlos betreiben. Aufgrund der stark
reduzierten Komplexitdt ist keine ,intelligente” Reak-
tion des Fahrzeugs notwendig. Die U-Bahn Niirnberg
(siehe Kapitel 4.1) zeigte erstmals, dass ein Mischbetrieb
von fahrerlosen und gefiihrten Ziigen auf einer Strecke
moglich ist.

Nur noch CBTC auf urbanen Strecken: Sowohl fahrer-
lose U-Bahnen (gegebenenfalls S-Bahnen) als auch der
automatisierte Betrieb in sehr dichtem Takt (GoA 2 und
3) werden mittels eines funkbasierten Zugsteuerungs-
systems (CBTC) erméoglicht. Die Technologie muss dazu
strecken- und fahrzeugseitig verbaut sein. Die Strecken-
technik ist fiir eine Lebensdauer von mindestens 20 bis
30 Jahren ausgelegt. Heutige Entscheidungen bei Stre-
ckenmodernisierungen beeinflussen somit langfristig die
Kapazitdt einer Strecke.

Tram-Automatisierung noch fern: Die Automatisierung
von Stralenbahnen ist im Vergleich zu U-Bahnen deut-
lich komplexer, da sie sich in einem gemeinsamen Raum
mit Pkws und FuRgingern bewegen. Die technische Reife
flr eine fahrerlose Tram im offenen StralRenraum ist

noch fern (siehe Beispiel Potsdam Kapitel 4.1).

Offene Netze schwer automatisierbar: Im Gegensatz zu
abgeschlossenen U-Bahn-Systemen und einigen S-Bah-
nen sind offene Bahnnetze (Vollbahn) durch Bahniiber-
gange, Mischverkehr und variable Betriebsbedingungen
deutlich komplexer. Thre Ausdehnung ist deutlich gréfer.
Diese Faktoren erschweren den Einsatz standardisierter
Automatisierungstechnik und stellen hohe Anforderun-
gen an die Entwicklung verldsslicher Systeme.

Kleinere Einheiten auf Nebenbahnen: Einen giinstigeren
Sonderfall stellen Nebenstrecken mit geringer Komplexi-
tat und Nachfrage dar. Diese kénnten kinftig mit kleinen
vollautomatisierten Fahrzeugeinheiten betrieben wer-
den. Forschungsprojekte wie der Aachener Rail Shuttle
greifen diese Ideen auf. Herausforderungen liegen in der
Integration in bestehende Netze, der Zulassung und der
Wirtschaftlichkeit kleiner Fahrzeuge.®® Ein Versuch von
Alstom und DLR auf einer Nebenstrecke in Niedersach-
sen (ARTE) demonstrierte, wie ein Regionalzug fahrerlos
mittels ETCS und fahrzeugseitiger Kameraiiberwachung

38 Schlaht et al. (2018).
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betrieben werden kann.* Ein weiteres Projekt des

DLR im Erzgebirge erprobte die Fernsteuerung eines
Regionalzuges via 5G-Mobilfunknetz. Ein Regelbetrieb
steht nicht bevor. Die geringe Ausstattung des Schienen-
netzes, insbesondere von Nebenstrecken, mit dem
erforderlichen Zugsteuerungssystem (ERTMS) ist dabei
ein Hindernis.*® In Tschechien wurde 2025 der voll-
automatische Probebetrieb auf einer 24 Kilometer langen
Strecke mit Sicherheitsfahrer und Fahrgésten aufgenom-
men (siehe Kapitel 4.2).%

Automatische Zugsicherung ist Standard: Ein niedriger
Grad an Automatisierung in Form der Zugbeeinflus-
sungssysteme (GoA 1) ist im gesamten Eisenbahnnetz
vorhanden. Diese Sicherheitssysteme sind fir die meis-
ten Strecken vorgeschrieben (EBO § 15). Es gibt sie in
verschiedenen technischen Ausfithrungen (zum Beispiel
ETCS). Sie iberwachen die Geschwindigkeit des Zuges
und Gefahrenpunkte, informieren Fahrer:innen und
bremsen Ziige notfalls zwangsweise. Dieses Prinzip tragt
zur sehr hohen Sicherheit des Bahnverkehrs bei.

5.1.2 StraRe

Hohe Komplexitét im offenen Straflenraum: Im Unter-
schied zu schienengebundenen Systemen bewegen

sich autonome Busse und Shuttles in hochkomplexen,
unstrukturierten Umgebungen. Sie miissen zuverlassig
mit FuRgénger:innen, Radfahrenden und konventionellen
Fahrzeugen interagieren, was besondere Anforderungen
an Sensorik, Datenverarbeitung, Entscheidungsfindung
und Sicherheitskonzepte stellt.

Typgenehmigung als Voraussetzung fiir den Regel-
betrieb: Die derzeit erprobten autonomen Fahrzeuge
fahren inzwischen mit reguldren Geschwindigkeiten
im Stadt- und Uberlandverkehr und integrieren sich in
den Verkehrsfluss. Der Erprobungsbetrieb in Deutsch-
land verlduft bislang ohne sicherheitsrelevante Vorfalle,
jedoch noch mit Sicherheitsfahrer:innen an Bord. Mit
Abschluss der laufenden Typgenehmigungsverfahren
kann auf die Sicherheitsfahrer:innen verzichtet und der
Ubergang in den Regelbetrieb vollzogen werden.

39 Specht (2022).
40 DLR (2022).
41 AZD (2025).
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Skalierbarer Sicherheitsnachweis fehlt: Fiir autonome
Fahrzeuge mit KI-gestiitzten Systemen missen getrof-
fene Fahrentscheidungen nachvollziehbar, Giberprifbar
und fir Zwischenfélle dokumentierbar sein. Bislang
fehlen jedoch standardisierte Priifverfahren fiir diese
Nachweise und es sind individuelle Sicherheitsnach-
weise erforderlich. Das fihrt zu hohem Aufwand und
bremst die zligige Einfiihrung autonomer Angebote im
6ffentlichen Verkehr.

Europdische Level-4-Systeme stidrken: Es werden
erste deutsche beziehungsweise européische SAE-Le-
vel-4-Selbstfahrsysteme entwickelt (unter anderem
MOTOR Ai, Wayve). Gehoren diese Systeme zu den
ersten, die unter den europaischen regulatorischen
Anforderungen typengenehmigt werden, ist dies ein
klares Signal fur die Innovations- und Wettbewerbs-
tahigkeit des Standorts. Damit kann ein Beitrag zur
technologischen Souverénitét geleistet werden, auch
mit Blick auf aktuelle Debatten zu vernetzten Fahrzeu-
gen ausldndischer Hersteller und die damit verbunde-
nen Cyberrisiken.*? Um digitale Abhdngigkeiten und
Risiken zu minimieren, sind Vorgaben fiir Datenschutz
und Datensicherheit (zum Beispiel Voraussetzungen zur
Datenspeicherung innerhalb der EU) erforderlich.

Standards statt proprietérer Losungen: Die Entwicklung
autonomer Fahrsysteme erfolgt bislang tiberwiegend
proprietér durch einzelne Anbieter. Diese haben eigene
Losungen fiir digitale Abbilder des Betriebsbereiches und
die Technische Uberwachung in einer Leitstelle, wodurch
bei Einsatz mehrerer Anbieter die Kompatibilitat unter-
einander nicht gewéhrleistet ist. Autonome On-Demand-
Shuttles oder Linienbusse sollen in bestehende Flotten
und betriebliche Abldufe einfach integrierbar sein, wes-
halb standardisierte Schnittstellen zwischen verschiede-
nen Systemen zentral sind fiir die Interoperabilitdt und
damit auch fiir den Hochlauf eines autonomen Angebots.

5.2 Zulassung und Regulierung

Es existieren bereits erste gesetzliche Grundlagen.
Gleichzeitig gibt es weiterhin Unsicherheiten beziiglich
der Zusténdigkeiten, Genehmigungs- und Zulassungs-

prozesse und Qualifizierungsanforderungen.

42 NDR/WDR (2026).
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5.2.1 Schiene

Rechtsrahmen fiir Eisenbahnen fehlt: Der bestehende
Rechtsrahmen — die Verordnung iber den Bau und
Betrieb der StraRenbahnen (BOStrab) — ermoglicht
ausdriicklich den fahrerlosen Betrieb und bildet damit
die Grundlage fiir vollautomatisierte U-Bahnsysteme
bis GoA 4. Im klassischen Eisenbahnbereich hingegen
sieht die Regulierung nach der Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung (EBO) derzeit kein fahrerloses Fahren
vor. Zuldssig ist lediglich ein automatisierter Betrieb
mit durchgehend anwesendem und tiberwachendem
Fahrpersonal (GoA 2). Soll ein vergleichbarer Rechts-
rahmen fiir fahrerlose Eisenbahnen (GoA 4) geschaffen
werden, wiren einige Anpassungen erforderlich. Dazu
zahlen insbesondere Anderungen der EBO, des Allgemei-
nen Eisenbahngesetzes (AEG) sowie der betrieblichen
Regelwerke und Richtlinien der DB AG, um Verantwort-
lichkeiten, Sicherheitsnachweise und Betriebsverfah-
ren neu zu definieren. Derzeit wird hier an zahlreichen
Stellen dem ,Triebfahrzeugfithrer” als natiirliche Person
Verantwortung zugeordnet. Bei automatisierten Eisen-
bahnen (GoA 2) besteht hingegen nur wenig rechtlicher
Klarungsbedarf, etwa bei der genauen Haftungsstruktur
zwischen Fahrer:in und Fahrzeughersteller.*3

Zulassung bremst Automatisierung aus: Die Regulierung
und Zulassungsverfahren fiir Schienenfahrzeuge im
Allgemeinen und Automatisierungstechnik im Spezi-
ellen werden als langwierig, kompliziert und schlecht
planbar wahrgenommen und gelten somit als eines der
grofiten Hemmnisse. Die Malistébe, nach denen eine
Technologie zugelassen wird, sollten weiter konkretisiert
und in einem frithen Entwicklungsstadium kommu-
niziert werden, beispielsweise das genaue Verfahren
und die Spezifikationen, mit denen ein ausreichendes
Sicherheitsniveau — ndmlich die mindestens gleichhohe
Sicherheit eines fahrerlosen Zuges gegeniiber einem
gefahrenen Zug - nachgewiesen werden soll.

Bundesweite Zulassung kann helfen: Eisenbahnen
werden deutschlandweit durch das EBA zugelassen, und
es sind bereits Prozesse fiir eine europaweite Zulassung
durch die EU im Gang. Die Zulassung von Strallenbahnen,
U-Bahnen und den dazugehorigen Strecken hingegen
erfolgt durch die Bundesldnder. Es existiert eine entspre-
chende Zahl an Technischen Aufsichtsbehdrden (TAB)

43 Hagemeyer et al. (2021), S. 21-28.

und Verfahren, wobei gleichzeitig von jeder Behorde nur
eine geringe Anzahl von Fahrzeugen pro Jahr zuzulas-
sen ist, was den Aufbau von Erfahrung erschwert. Eine
Zusammenflihrung der Zulassung nach BOStrab in einer
deutschlandweiten Institution, eine weitergehende Ver-
einheitlichung der Verfahren oder eine technologiespezi-
fische Fiihrungsrolle einer einzelnen Zulassungsbehorde
kénnten der Fahrzeugindustrie entgegenkommen und
Zulassungsverfahren verkiirzen.

5.2.2 StraBe

Rechtsrahmen vorhanden: Fiir autonome Straflenfahr-
zeuge wurde mit dem Gesetz zum autonomen Fahren
sowie der darauf aufbauenden Autonome-Fahrzeuge-
Genehmigungs- und Betriebs-Verordnung (AFGBV)
bereits ein verbindlicher Rahmen geschaffen. Fir
Betriebsbereichsgenehmigungen nach der AFGBV sind
je nach Zusténdigkeit unterschiedliche Behorden auf
Bundes- oder Landesebene verantwortlich. Die Aus-
legung und die praktische Handhabung der Vorgaben
koénnen dabei variieren. Fiir Antragstellende fithrt dies
zu erhéhtem Abstimmungs- und Dokumentations-
aufwand - insbesondere, wenn Verfahren zwischen
Bundesldndern unterschiedlich ausgestaltet sind, von
einer grenziberschreitenden Anwendung innerhalb
Europas ganz zu schweigen. Die AFGBV sieht derzeit
eine tégliche ,erweiterte Abfahrkontrolle” vor Betriebs-
beginn vor, einschliefllich einer Probefahrt. Dies erhoht
den betrieblichen Aufwand. Die Systemaktivierung und
-Uiberprifung autonomer Fahrzeuge sollte, ohne das
Sicherheitsniveau zu beeintréchtigen, automatisiert

erfolgen kénnen.

Erprobung komplett ohne Begleitpersonal nicht méglich:
Die heutige Erprobungsgenehmigung fiir autonome
Fahrzeuge setzt eine Aufsicht vor Ort, also im Fahrzeug,
voraus. Dies schrénkt den Erkenntnisgewinn hinsicht-
lich Nutzererfahrung und Betriebsablaufen fiir den
spéter ohne Begleitpersonal angebotenen Verkehr ein.

Fahrerzentriertes Verhaltensrecht: Die von der Straflen-
verkehrs-Ordnung (StVO) an menschliche Fahrer:innen
gestellten Anforderungen (beispielsweise das Aufstellen
eines Warndreiecks) sollten auf Anwendbarkeit fir auto-
nome Fahrzeuge gepriift werden.

Haftungsfragen geregelt: Fiir autonome Fahrzeuge gelten
die etablierten Prinzipien der Produkthaftung: Bei tech-
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nischen Defekten oder Fehlfunktionen (zum Beispiel
Softwarefehlern) des Fahrzeugs haftet der Hersteller. Die
Halterhaftung bleibt mit der Kfz-Haftpflichtversicherung
bestehen. Die AFGBV ebenso wie der Entwurf der neuen
UNECE-Regelung fiir autonomes Fahren sehen eine
Datenspeicherung zur Ursachenermittlung vor, zum Bei-
spiel bei Unféllen, Fehlfunktionen oder Systemausfallen.*

5.3 Finanzierung und
Wirtschaftlichkeit

Die Forderlandschaft fiir autonomes Fahren im OPNV ist
kleinteilig, kurzfristig ausgerichtet und nicht ausrei-
chend auf Skalierung vorbereitet. Um Investitionen
auszulésen und Kommunen handlungsfihig zu machen,
ist ein kohérenter und praxisnaher Rahmen erforderlich.

5.3.1 Schiene

Unvollstindige Nutzenanalyse: Bei der klassischen
Kosten-Nutzen-Betrachtung werden Faktoren wie
Zuverlassigkeit, Taktstabilitat und -flexibilitat sowie die
Entlastung des Personals und der reduzierte Personal-
bedarf bislang nur begrenzt berticksichtigt. Stattdessen
haben etwa Fahrtzeitgewinne ein hohes Gewicht.

Bestandsmodernisierung nur am Ende des Lebenszyk-
lus: Die Datenlage zur Wirtschaftlichkeit einer Umriis-
tung auf fahrerlosen Betrieb im Bestand ist schwach:

Es gibt nur wenige Praxisbeispiele (siehe Tabelle ), und
o6ffentlich zugéngliche Vergleichsrechnungen zu Alter-
nativen fehlen. In jedem Fall 14sst sich sagen, dass die
Modernisierung zeitlich mit dem Ende des Lebenszyklus
der bestehenden Anlagen zusammenfallen sollte. Wer
funktionsféhige Stellwerks-, Signal- und Fahrzeug-
bestdnde vorzeitig ausmustert, erhélt fast immer ein
negatives Nutzen-Kosten-Verhéltnis. Die Entscheidung
pro oder contra Vollautomatisierung gehort deshalb

in den Re-Investitionszyklus der Linie und setzt eine
Wiederbeschaffungs- und Modernisierungsplanung
uber typischerweise 30 bis 40 Jahre voraus. Zur Veran-
derung der Betriebskostenseite berichtet die RATP nach
der Automatisierung mehrerer Pariser Linien von einer
Senkung um etwa 30 Prozent - ein Teil davon resultiert
aus Energieeinsparungen, héherer Umlaufeffizienz und

44 UNECE (2026).

26

flexiblerer Disposition.* Fir die streckenseitige Tech-
nik ohne Fahrzeuge liefern Niirnberg und Paris (siehe
auch Praxisbeispiel in den Kapiteln 4.1 und 4.2) einen
Orientierungswert von rund 7 bis 9 Millionen Euro pro
Streckenkilometer. Die Fahrzeugbeschaffung kommt als
separater, in der Regel grofRerer Kostenblock hinzu.*®

Angebotsausbau durch Automatisierung: Der betriebs-
wirtschaftliche Anreiz zur Automatisierung bei Schie-
nenfahrzeugen steht bei den meisten Projekten nicht im
Vordergrund, da die Personaleffizienz im Vergleich zum
Bus bereits hoch ist und hohe Investitionen erst sehr
langfristig wirken. Entscheidend ist oft der Bedarf an
zusétzlicher Streckenkapazitét.

Kommunen fehlt Investitionsspielraum: Der anféngliche
Investitionsbedarf ist vergleichsweise hoch, wihrend
sich die Mehrwerte eher iber Jahrzehnte auszahlen. Die
Investitionsentscheidungen liegen héufig (insbeson-
dere bei U-Bahnen) bei Kommunen. Eine Mehrheit der
Kommunen hat jedoch mit strukturellen Haushaltsdefi-
ziten zu kdmpfen, weshalb regelméRig von strategischen
Investitionen abgesehen wird.

GVFG zu knapp bemessen: Die Automatisierung beste-
hender Nahverkehrsstrecken kann mit Mitteln aus dem
Gesetz iiber Finanzhilfen des Bundes zur Verbesserung
der Verkehrsverhéltnisse der Gemeinden (GVFG) finan-
ziert werden. Aufgrund des anhaltend hohen Ausbau-
und Modernisierungsbedarfs der OPNV-Infrastruktur
sind die Mittel sehr knapp. Eine Aufstockung wiirde
zusatzliche Projekte erméglichen.

5.3.2 StraRe

Fehlendes Markteintrittskonzept: Trotz des politischen
Interesses 1duft die Umsetzung nur langsam an. Es beste-
hen hohe Markteintrittsbarrieren durch den erheblichen
Entwicklungsaufwand und die Erfiillung komplexer
gesetzlicher Anforderungen. Ein {iber Pilotprojekte
hinausgehendes Finanzierungs- und Férdermodell fehlt
bislang. Ohne verlédssliche Finanzierungszusage seitens
der 6ffentlichen Hand wagen weder Verkehrsunterneh-
men noch Hersteller allein den Schritt vom Pilot- in den

etablierten Betrieb.

45 Brown (2026).
46 Sutherland (2010); Railway Gazette (2008).
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Angebot flexibel sichern und gezielt erweitern: Auto-
nome On-Demand-Shuttles und Linienbusse kdnnen
dazu beitragen, dass sich die Wirtschaftlichkeit von
OPNV-Angeboten auch zu Randzeiten oder auf schwach
nachgefragten Strecken verbessert. Durch ihren
bedarfsgerechten Einsatz lassen sich Takte perspekti-
visch verdichten, zusétzliche Linien bedienen und die
Erreichbarkeit verbessern. So eréffnen sich Spielrdume
fiir eine Angebotsausweitung, ohne bestehende Systeme
grundlegend umzubauen.

Wirtschaftlichkeit realistisch bewerten: Gerade in
landlichen Rdumen kénnen On-Demand-Shuttles
Angebotsliicken schlielen, wo klassische Linienverkehre
wirtschaftlich an ihre Grenzen sto3en. Zwar besteht
perspektivisch Potenzial zur Reduzierung von Fahr-
personalkosten, zugleich entstehen neue Aufwénde fiir
Technik, Technische Aufsicht, Betrieb und Service. Der
Ausbau autonomer Systeme erfordert eine solide und
langfristig tragfdhige Finanzierung.

Nachfrage biindeln, Hochlauf erméglichen: Viele
Verkehrsunternehmen verfiigen nur tiber begrenzte
Investitionsspielrdume. Fahrzeughersteller benétigen
wiederum fiir Entwicklung und Zulassung planbare
Stlickzahlen und verlédssliche Auftrége. Die bislang frag-
mentierte Beschaffung einzelner Verkehrsunternehmen
erschwert Standardisierung und Kostendegression. Ohne
geblindelte Nachfrage und eine klare Perspektive fiir den
Hochlauf bleibt die Marktentwicklung entsprechend
verhalten.

Neue Kosten durch Technische Aufsicht: Auch wenn
kinftig kein Fahrpersonal im Fahrzeug sitzt, besteht der
Bedarf einer sogenannten Technischen Aufsicht. Diese
verursacht pro Mitarbeitenden hohere Kosten als kon-
ventionelles Fahrpersonal. Zu Beginn des Regelbetriebs
wird die Technische Aufsicht noch wenige Fahrzeuge
betreuen, fiir einen effizienten Betrieb muss diese Zahl
mit wachsender Erfahrung und weiterem technischen
Fortschritt zwangslaufig steigen. Im Waymo-Betrieb
betreuen nach eigenen Angaben rund 70 Mitarbeitende
in der Fernunterstiitzung eine Flotte von 3.000 Fahrzeu-
gen (Verhéltnis etwa 1:43).47

47  Waymo (2026).

5.4 Struktur und Organisation

Die Einfiihrung autonomer Systeme verdndert Personal -
strukturen, Betriebsorganisation und Anforderungen an
den praktischen Betrieb im OPNV grundlegend.

5.4.1 Schiene

Personalprofile verschieben sich: Wahrend klassische
Fahrer:innentatigkeiten in autonomen Bahnsystemen
zurlickgehen, entstehen neue Aufgaben in der Tech-
nischen Aufsicht und Wartung sowie gegebenenfalls
zusétzlich fiir die Fahrgastbetreuung. Die Assistenzsys-
teme in GoA 1bis 3 entlasten das Fahrpersonal.

Nachfrage durch Fahrzeugersatz nutzen: Steht in einem
Verkehrsunternehmen der Ersatz einer Fahrzeuggene-
ration an, ist das eine gute Gelegenheit, die Einfithrung
autonomer Systeme zu priifen und gezielt voranzubrin-
gen. Kiinftige Beschaffungen sollten die Chancen auto-
nomer Technologien berticksichtigen, um Wettbewerbs-
und Zukunftsfahigkeit des OPNV zu sichern.

5.4.2 StraBe

Neue Berufsprofile im Aufbau: Mit dem autonomen
Fahren entstehen neue Aufgaben - insbesondere in

der Technischen Aufsicht - sowie verdnderte Rollen in
Betrieb und Service. Standards und Qualifizierungswege
entwickeln sich erst mit den Erfahrungen aus ersten
Regelbetrieben im Zusammenspiel von Praxis und Regu-
lierung. Zentrale Erkenntnisse sind dabei zu biindeln und
ubertragbar zu machen, um Planungssicherheit fiir den
weiteren Hochlauf zu schaffen.

Fahrzeug barrierefrei gestalten: Mit dem Wegfall des
reguldren Fahrpersonals entfallen auch dessen weitere
Funktionen (Fahrgastinformation, Ticketverkauf, Unter-
stiitzung beim Ein- und Ausstieg). Diese miissen daher
technisch kompensiert werden, etwa durch automatische
Rampen, barrierefreie Buchungs- und Bezahlsysteme
sowie durch akustisch-visuelle Fahrgastinformationen
und Notfallsysteme.

Randbedingungen im ldndlichen Raum prézisieren: Fiir
Projekte aullerhalb urbaner Gebiete sind die Randbedin-
gungen, beispielsweise wie schnell Personal im Storfall
vor Ort eintreffen kann, bislang nicht klar definiert. Im
Gegensatz zur Stadt sind im ldndlichen Raum Reaktions-
zeiten von etwa zehn Minuten nur schwer realisierbar,
wenn das Personal nicht dauerhaft mitfghrt.
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Pilotbetrieb auf Nebenstrecken einrichten: Auf stark
frequentierten Hauptachsen sind Pilotversuche im
laufenden Betrieb besonders anspruchsvoll, was die
Méglichkeiten fiir eine umfassende und praxisnahe
Erprobung deutlich einschrénkt und weniger stark fre-
quentierte Strecken zundchst in den Fokus riickt.

Vandalismus praventiv begegnen: Bei Fahrten ohne
begleitendes Personal wird ein erhéhtes Risiko von Van-
dalismus angenommen, verldssliche Erfahrungswerte
fehlen jedoch, da es noch keine vollstdndig unbeglei-
teten Fahrten gibt. Mégliche SchutzmafRnahmen sind
Videotberwachung, Alarm- und Notrufsysteme, robuste
Innenraumgestaltung sowie digitale Zutrittslésungen, die
préventiv und reaktiv Sicherheit gewéhrleisten.

Sicherheit fiir alle stérken: Die personliche Sicherheit
im Fahrzeug wird teils noch als unzureichend bewertet.
Besonders fiir Frauen, &ltere Menschen und vulnerable
Gruppen stellt das moglicherweise eine Nutzungs-
barriere dar.“® Dies ist jedoch kein spezifisches Problem
autonomer Fahrzeuge: So sind laut einer repréasentativen
Befragung von Personen, die den (konventionellen) OPNV
in bestimmten Situationen oder Zeiten meiden, die drei
hé&ufigsten Ursachen: unangenehme soziale Situatio-
nen (57 Prozent), Uberfiillung und Enge (53 Prozent) und
Angst vor Ubergriffen und Belastigung (52 Prozent).%
Die Sicherheitswahrnehmung als Systemanforderung
sollte daher in Planung und Betrieb autonomer Shuttles

verankert werden.

48 Salonen (2018).
49 Brand eins (2025), S. 17.
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6| Modellregionen und Umsetzungsallianz
fur stralSengebundenen OPNV

6.1 Modellregionen als
Gesamtmobilitatssystem

Nach Jahren zahlreicher kleinteiliger Pilotprojekte
autonomer offentlicher On-Demand-Dienste ist klar:
Der Sprung in die Fldche gelingt nur mit groRen, koor-
diniert gestalteten Modellregionen. Die SAE-Level-4-
Technik ist verfligbar, der Rechtsrahmen steht bereit,
und erste européische Typengenehmigungen werden im
Jahr 2026 oder 2027 erwartet.*° Der Koalitionsvertrag der
schwarz-roten Bundesregierung setzt Modellregionen
deshalb zu Recht als das Umsetzungsinstrument, was
zuletzt auch in der Hightech Agenda Deutschland der
Bundesregierung aufgegriffen und bestérkt wurde.>

Diese politisch gewollten, finanziell gesicherten und
strategisch koordinierten Modellregionen sind notwen-
dig, um den Markthochlauf zu organisieren, européische
Wertschépfung zu sichern und eine Harmonisierung
auf EU-Ebene vorzubereiten. Dies stellt auch die Ver-
kehrsministerkonferenz (VMK) im Mérz 2026 mit ihren
Beschliissen und Forderungen fest.>

Vom Pilotprojekt zum Regelbetrieb

Die bisherigen tiber Deutschland verteilten Pilotprojekte
mit unterschiedlichen Ansétzen waren wichtig, um

die grundsétzliche Einsatzfdhigkeit der Technologie zu
demonstrieren. Aufgrund ihres kleinen Maf3stabs liefern
sie jedoch nur begrenzt belastbare Erkenntnisse zur
verkehrlichen Wirkung, zu Betriebsprozessen oder zur
Wirtschaftlichkeit. Hinzu kommen strukturelle Heraus-
forderungen: Der Bund setzt Impulse, vermeidet jedoch
langfristige Finanzierungszusagen. Die Lander sind fiir
Betriebsbereichsgenehmigungen zustdndig und zeigen
Interesse an Modellregionen, verfiigen aber nur begrenzt
uber Mittel fiir eine ausreichende Anschubfinanzierung.
Kommunen als Aufgabentréger tragen das operative
Risiko, wahrend Verkehrsunternehmen den Betrieb
verantworten, jedoch nicht allein {iber Investitionen ent-
scheiden kdnnen. Gleichzeitig bendtigt die Industrie im
Vorfeld von Investitionen in die Serienproduktion auto-
nomer Fahrzeuge gesicherte Abnahmemengen. Dieses
klassische Henne-Ei-Problem - ohne Nachfrage keine
wirtschaftliche Serienproduktion, ohne Serienprodukte

50 Hochbahn; VDV (2025), S. 8; DB Regio (2026), S. 14.
51 CDU; CSU; SPD (2025), S. 28; BMFTR (2025), S. 28.
52 VMK (2026b, ).

kein wirtschaftlicher Betrieb - lasst sich durch Modell-
regionen mit ausreichender Gréflenordnung auflésen.

Ohne eine Gbergeordnete Koordination besteht die
Gefahr, dass es bei Insellésungen bleibt, die weder skalie-
ren noch Erkenntnisse ibertragen. Erfahrungen etwa aus
den USA zeigen, dass lediglich die vollstdndig privatwirt-
schaftlich betriebenen Robotaxi-Angebote internationa-
ler Plattformanbieter zu erwarten sind, wenn autonome
Angebote nicht in den OPNV integriert werden.

Der Ubergang zum Praxissystem

Modellregionen fiir den autonomen 6ffentlichen Verkehr
sind keine weiteren Demonstrationsprojekte. Sie bauen
schrittweise den groRflachigen Regelbetrieb autono-
mer Fahrzeuge als integralen Bestandteil eines OPNV
auf. Erst wenn eine mindestens dreistellige Anzahl von
Fahrzeugen eine Region fldchendeckend bedient, kénnen
Erkenntnisse tiber den Einfluss auf das Mobilitatsver-
halten der Menschen, die Implikationen fiir Verkehrs-
planung sowie die Wirtschaftlichkeit des Angebots
entstehen.®® Allerdings werden sich die Erkenntnisse
zwischen unterschiedlichen Raumtypen nicht direkt
ubertragen lassen, weshalb es unterschiedliche Profile
der Modellregionen braucht. Gerade dieser Anspruch
macht Modellregionen herausfordernd. Sie miissen
Technik, Betrieb, Kooperation mit dem klassischen
OPNV, Regulierung und Finanzierung zusammenfiihren.

Die realen Betriebskosten autonomer Systeme wer-

den erst im skalierten Betrieb sichtbar. Anfangs sind
Investitionen und fixe Betriebskosten hoch, mit gréRleren
Flotten sinken die Kosten pro Fahrzeug.

Modellregionen wirken nur, wenn sie strategisch gestal-
tet und gesteuert werden. Dazu gehéren eine kritische
Masse an Fahrzeugen im Einsatz, Diversitét der Regionen
in ihrer Siedlungsstruktur, konsequente Standardi-
sierung etwa der Fahrzeugtypen und eine langfristige

Finanzierung.

Kritische Masse als Voraussetzung fur die
Wirtschaftlichkeit

Mit der Aussicht auf Erreichung von EU-Typengeneh-
migungen, die Anbieter wie Moia und Holon anstreben,
um Fahrzeuge in der EU verkaufen und betreiben zu

53 Hochbahn; VDV (2025), S. 9.
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diirfen, konnten Modellregionen in Deutschland voraus-
sichtlich ab 2028 mit ersten zugelassenen autonomen
Fahrzeugen fiir den OPNV starten. Diese bilden zugleich
die regulatorische Grundlage fiir die Betriebsbereichsge-
nehmigungen. Ein rascher Hochlauf ist notwendig, um ab
2028 bis 2030 eine Skalierung auf rund 500 Fahrzeuge
pro Modellregion darzustellen, um reale verkehrliche
Wirkung zu erzeugen und Kostendegression zu ermog-
lichen.** In Hamburg kommen heute 450 On-Demand
Fahrzeuge mit Fahrer:in von Moia zum Einsatz.5® Zum
Vergleich: Der aktuelle Betriebsbereich von Waymo in
und um San Francisco ist &hnlich grof wie die Stadtfla-
che von Hamburg, dort kommen derzeit rund 900 auto-
nome Waymo-Fahrzeuge zum Einsatz.

Drei Regionen mit unterschiedlichen Profilen
Modellregionen sollten moglichst unterschiedliche
Raumtypen und Einsatzbedingungen abdecken:
eine Metropolregion mit hohem Fahrgastaufkommen
und multimodaler Integration,
eine Stadt-Umland-Region mit komplexen Pendel-
verflechtungen,
einen ldndlichen Raum (weniger als 150 Einwoh-
ner:innen pro Quadratkilometer), in dem Daseinsvor-
sorge und soziale Teilhabe im Mittelpunkt stehen.

Ein bundesweiter Wettbewerb um die Férderung von
Modellregionen, zum Beispiel durch das Bundesministe-
rium flr Verkehr, ist sinnvoll. Die Auswahl kann anhand
von organisatorischer Reife, politischem Commitment,
verkehrlichem Potenzial und Ubertragbarkeit getroffen
werden. Regionen, die nicht zu den ersten Anwendern
zdhlen, sollten im Rahmen einer Umsetzungsallianz
dennoch frithzeitig in die Anforderungsentwicklung und
Ausgestaltung autonomer Systeme eingebunden werden.

Standardisierung als Voraussetzung

Die Standardisierung von Technologien und Prozessen
kann mehrere Zwecke erfiillen: Projektkomplexitét
reduzieren, Fahrzeuganschaffungskosten senken, die
Grundlage fiir einen européischen Hochlauf schaffen
und eine Basis fiir Interoperabilitdt ermdglichen. Dabei
sollten auch die kommunalen Interessen berticksichtigt

54  Bitkom (2025b), S. 8; Hochbahn; VDV (2025), S. 13; MZM
(2025), .13
55 FHH, BVM (2022).
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werden. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, muss
Standardisierung auf mehreren Ebenen ansetzen:
Fahrzeugkategorien (in den Kategorien Shuttle,
Klein-/Midi-/Solo-Bus),®
technische Schnittstellen,
Betriebskonzepte und Leitstellen,
bundesweit einheitliche Prozesse zur Betriebs-
bereichsgenehmigung.

Die Verstandigung auf eine strategische Partnerschaft
der drei grof3ten Nahverkehrsunternehmen Deutsch-
lands - Berliner Verkehrsbetriebe (BVG), Hamburger
Hochbahn (HOCHBAHN) und Miinchner Verkehrsgesell-
schaft (MVG) - insbesondere zur Standardisierung und
Zusammenarbeit zum autonomen Fahren ist ein Schritt
in die richtige Richtung.’” Ein entsprechendes Pendant
von Akteuren des ldndlichen Raums fehlt bislang.

Anschubfinanzierung und Risikomanagement:
Investition in Zukunftsfahigkeit

Neue Technologien wie das autonome Fahren verursa-
chen héhere Kosten im Hochlauf, bevor Skaleneffekte
eintreten. Eine Férderlogik von Bund und Léndern sollte
deshalb sowohl Anschaffung als auch Betrieb abdecken,
etwa liber geférderte Fahrzeugkilometer. Die erwarteten
Kosten liegen zunéchst bei rund 500 Millionen Euro pro
Modellregion.®® Die GréRenordnung scheint plausibel,
wenn man heutige Férdersummen auf die Fahrzeugan-
zahl herunterbricht und dann auf eine dreistellige Fahr-
zeuganzahl hochrechnet. Eine degressive Forderlogik
erméglicht den Ubergang in die Regelfinanzierung.

Modellregionen sind kein Selbstlaufer. Sie verlangen
frihe politische Festlegungen, bevor alle Wirkungen
empirisch belegt sind. Sie binden Mittel langfristig und
verschieben Zusténdigkeiten zugunsten koordinierter
Strukturen. Gerade deshalb sind sie ein Lackmustest fiir
politische Handlungsféhigkeit im Verkehrssektor.

56 Hochbahn; VDV (2025), S. 6; VDV (2025b), S. 10.
57 BVG (2025).
58  Bitkom (2025b), S.7.
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6.2 Bestehende Initiativen

Es gibt mittlerweile einige Initiativen in Deutschland und
Europa, die auf Modellregionen und eine stirkere Koor-
dinierung fiir einen automatisierten OPNV ausgerichtet
sind. Noch sind sie vereinzelt und nicht ausreichend
miteinander abgestimmt. In Zukunft wire es wichtig,
solche Initiativen zu biindeln und an einem gemeinsa-
men Zielbild zu orientieren. Die Bundesregierung sollte
Férdermalinahmen konsequent ministerieniibergreifend
gestalten und dabei eine enge Anschlussfahigkeit an
bestehende und zukinftige EU-Programme sicherstellen.

Forderprogramme
EU-Forderaufruf: Flagship-pilot: large-scale de-
monstrations of cooperative, connected and automated
mobility (CCAM) mit Férderung bis zu 100 Millionen
Euro. Gefdrdert wird die groRangelegte Demonstra-
tion vernetzter und automatisierter Mobilitét in drei
Bereichen: individuelle Mobilitat, geteilte Mobilitat/
OPNV sowie Giiterverkehr.5
Ein IPCEI (Important Projects of Common European
Interest) ,Clean Connected and Autonomous Vehicles
(IPCEI CCAV)" befindet sich in Vorbereitung. Ein IPCEI
bringt Unternehmen aus mindestens vier EU-Mit-
gliedstaaten zusammen, um Investitionen in For-
schung, Entwicklung und Erstindustrialisierung zu
ermoglichen, wo der Markt allein keine ausreichende
Unterstiitzung bietet. Das IPCEI bedeutet jedoch keine
direkte Férderung, sondern erméglicht nationale
Foérdermalinahmen im Rahmen der EU-Beihilfevor-
schriften.®
BMFTR: ,Férderung von Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten zum Thema KI-basierte klimaneutrale
Mobilitétssysteme in Modellregionen im Rahmen der
Hightech Agenda Deutschland der Bundesregierung’,
unter anderem flr autonomes Fahren.®
BMWE: Férderprogramm ,DNS der zukunftsfdhigen
Mobilitat” (Digital — Nachhaltig — Systemfahig), unter
anderem fir autonomes Fahren mit Fokus auf Strafe
und Schiene sowie mit hohem Skalierungs- und
Transferpotenzial 52

BMV: Férderprogramm ,Autonomes und vernetztes

59 European Commission (2026a).
60 EC, DG Competition (2026).

61 BMEFTR (2026).

62 BMWE (2025).

Fahren in 6ffentlichen Verkehren’, unter anderem fir
autonome und vernetzte Mobilitat im 6ffentlichen
Verkehr im stddtischen und im ldndlichen Bereich
(Antragstellung derzeit nicht mdglich).®®

Kooperationen und Netzwerke
Die Verkehrsministerkonferenz (VMK) hat im Mérz
2026 mit den Beschliissen und Empfehlungen von
Lindau einen wichtigen Schritt zur Konkretisierung
der von Modellregionen fiir autonomes Fahren unter-
nommen. Der Bericht der im Oktober 2025 einberu-
fenen Projektarbeitsgruppe wurde zur verbindlichen
Grundlage fiir das weitere abgestimmte Vorgehen von
Bund und Landern erklart. Die Modellregionen sollen
bis 2030 einen Realbetrieb von Giber 100 Fahrzeugen
anstreben und dabei auch den Giiterverkehr bertick-
sichtigen. Zur Verstetigung der Zusammenarbeit
wurde der Bund gebeten, kiinftige Fragestellungen im
Rahmen seines ,Runden Tisches Autonomes Fahren"
zu biindeln und dort die organisatorische Unterstiit-
zung fiir landeriibergreifende Beschaffungs- und
Betriebskonzepte zu koordinieren.®*
Die seit 2022 zwischen Bund und Hamburg bestehen-
de ,Metropol-Modellregion Mobilitdt" wurde durch
eine Absichtserkldrung um Berlin erweitert. Ziel der
Initiative ist die Entwicklung und der Aufbau eines
vollstdndig digitalisierten und vernetzten urbanen
Mobilitatssystems einschlieflich autonomen Fahrens;
die Ergebnisse sollen auf andere Regionen tibertragbar
sein.®
Die drei groRten deutschen Nahverkehrsunterneh-
men - Berliner Verkehrsbetriebe (BVG), Hamburger
Hochbahn (HOCHBAHN) und Minchner Verkehrs-
gesellschaft (MVG) - haben eine Absichtserkldrung
zur strategischen Partnerschaft unterzeichnet. Die
Kooperation konzentriert sich auf drei zentrale
Anwendungsfelder: autonomes Fahren, eine gemein-
same Mobilitatsplattform (MAX) sowie standardi-
sierte Vertriebssysteme. Beim autonomen Fahren ist
das Ziel, bis 2035 insgesamt bis zu 2.000 autonome
OPNV-Fahrzeuge in den drei Stédten in Betrieb zu

nehmen.%®

63 BMV (2025).
64 VMK (2025), VMK (2026b), VMK (2026¢).
65 BMV (2026).
66 BVG (2025).
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Mobile Zukunft Miinchen - Strategische Allianz fiir
Mobilitét & Logistik im GrofRraum Miinchen: Die
Region Minchen soll als bundesweite Modellregion fiir
autonomes Fahren etabliert werden und bis 2045 ein
vernetztes OPNV-System mit bis zu 20.000 autono-
men Shuttles und 5.000 autonomen Bussen aufbauen.
Im Rahmen der IAA Mobility haben tiber 40 Partner
eine Absichtserklarung unterzeichnet, die Region als
Schaufenster fiir autonome Mobilitét zu positionieren.?’
Das Ecosystem Mobility 4.0, unterstiitzt durch Bun-
desministerien (Bundesministerium fiir Forschung,
Technologie und Raumfahrt; Bundesministerium

fir Wirtschaft und Energie; Bundesministerium fr
Verkehr), hat das Ziel, mit Akteuren aus Industrie,
Wissenschaft und éffentlicher Hand gemeinsam
technische Blaupausen und einheitliche Standards
tir den autonomen &ffentlichen Verkehr unabhén-
gig, offen, leicht tibertragbar und fiir alle nutzbar zu
entwickeln.®®

European Connected and Autonomous Vehicle Alli-
ance (ECAVA) ist ein industrielles Forum, das Akteure
der automobilen Wertschépfungskette férdert, mit
dem Ziel, die européische Souverénitét bei Fahrzeugs-
oftware, Chips und kiinstlicher Intelligenz zu starken
sowie die Beschleunigung von Entwicklung, Tests und
Markteinfithrung autonomer Systeme voranzutrei-
ben. Die Allianz arbeitet in thematischen Arbeits-
gruppen zu Software-Defined Vehicles, KI-Modellen,
Hardware-Architekturen und Erprobung autonomer
Fahrzeuge und soll unter anderem im Bereich auto-
nomes Fahren Impulse fiir Gro3projekte wie CCAM-
Demonstratoren und das potenzielle IPCEI liefern.®

6.3 Umsetzungsallianz als koordinierte
Steuerung fur eine gemeinsame
Aufgabe

Angesichts der Vielzahl bestehender, aber bislang
unzureichend koordinierter Initiativen braucht es eine
Umsetzungsallianz, die diese Aktivitdten gezielt biindelt
und verstetigt. Eine hohe Anzahl beteiligter Akteure
bedeutet komplexe Zustdndigkeiten. Ohne Koordination
entstehen wieder Inselldsungen, ineffiziente Res-

67 MZM (2025).
68 TUV(o.].).
69 European Commission (2026b).
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sourcennutzung und lange Genehmigungsverfahren.
Modellregionen erfordern eine klare Fihrungsstruk-

tur, die politische Steuerung, operative Umsetzung und
Wissenstransfer verbindet. Die Ziele der Umsetzungsal-
lianz sind, genehmigte Fahrzeuge und Betriebsbereiche
zu etablieren, das Angebot von autonomen Fahrzeugen
und die Nachfrage nach diesen zu erhéhen sowie die
Anschub- und spater die Regelfinanzierung auf den Weg
zu bringen.

Eine Umsetzungsallianz (auch bereits in der Strategie der

Bundesregierung Die Zukunft fdhrt autonom als Maf3-

nahme beschrieben)’™ sollte drei Funktionen abdecken:
einen handlungsfédhigen Steuerungskreis fiir die po-
litische Legitimation und interministerielle Einbin-
dung, strategische Vorgaben und Entscheidungen mit
Vertreter:innen aus Bundes- und Landesregierungen,
eine zentrale Koordinierungsstelle aus Bundesmi-
nisterien, Lander- und kommunalen Vertreter:innen,
Verkehrsunternehmen, Fahrzeugherstellern, Tech-
nologieunternehmen, Forschungseinrichtungen,
Behorden sowie Verbénden zur Sicherstellung des
Wissenstransfers und (européischen) Vernetzung, Er-
arbeitung von Finanzierungskonzepten (mittels staat-
licher Férderung sowie Anreizsetzung zu privatwirt-
schaftlichen Investitionen), Standardisierung sowie
Begleitforschung mit Entwicklung von reproduzier-
baren und transferierbaren Skalierungskonzepten,
Themenarbeitsgruppen wie ,Technik und Schnittstel-
len", ,Betriebliche Ablaufe”, ,Infrastruktur’, ,Fahr-
zeugbeschaffung’, und ,Regulatorik’, die sich aus den

Branchenvertreter:innen zusammensetzen.

Insbesondere eine zentrale Beschaffungsorganisa-

tion blindelt die Nachfrage gegeniiber der Industrie fir
Skaleneffekte und reduziert Risiken sowie Zeit und Kos-
ten fiir die Betreiber. Ein Vorbild kann die Landesanstalt
Schienenfahrzeuge Baden-Wiirttemberg sein. Diese
staatliche Leasinggesellschaft kauft Ziige und verpachtet
sie anschlieffend an die Eisenbahnverkehrsunterneh-
men, die im Land fahren. Eine entsprechende Organisa-
tion fiir autonome StralRenfahrzeuge miisste bundesweit
als Dienstleister der Nahverkehrsunternehmen tétig
sein und kénnte etwa durch das Bundesministerium

tiir Verkehr initiiert und durch die ,Umsetzungsallianz”
gesteuert werden.

70 BMV (2024).
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Ein verbindlicher Wissenstransfer ist dabei kein
Nebenprodukt, sondern Kernbestandteil. Strukturierte
Austauschformate, moderierte Foren und europaische
Vernetzung verhindern Doppelarbeit und beschleunigen
Lernprozesse tiber einzelne Regionen hinaus. Die Wir-
kung der Modellregionen sollte unabhéngig, transparent
und systematisch bewertet werden. Zentrale Indikatoren
sind Verkehrsverlagerung, CO,-Minderung, Wirtschaft-
lichkeit und soziale Teilhabe. Erfahrungen aus Genehmi-
gungen, Technik und Betrieb sollten gebiindelt, ver-
sténdlich aufbereitet und fiir weitere Regionen nutzbar
gemacht werden. Das schafft Geschwindigkeit, Qualitét
und die Grundlage fiir einen breiten Einsatz.
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7 | Fazit und nachste Schritte zur Umsetzung

Die Bundesregierung sollte die Automatisierung sys-
tematisch tiber alle Verkehrsmittel des 6ffentlichen
Verkehrs hinweg auf die politische Agenda setzen, um
die heimische Industrie zu férdern sowie Klimaschutz,
soziale Teilhabe und eine attraktive, hochfrequente,
flachendeckende Gesamtmobilitdt zu gewahrleisten.

7.1 Schiene

Die Automatisierung im Bahnsektor sollte Teil eines
langfristigen Zielbildes der Aufgabentréger und des
Bundes zum Ausbau des OPNV sein. Dabei kann nach
Anwendungsfeldern wie U-Bahn, Regionalbahn und
Depotbetrieb differenziert werden.

Langfristige Ziele bei Ersatzinvestitionen bertck-
sichtigen

Bei anstehenden Ersatzinvestitionen am Ende des
Lebenszyklus einer U-, S- oder Stadtbahnstrecke sollten
hochautomatisierte Systeme systematisch gepriift und,
wo sinnvoll, umgesetzt werden. Malistab ist dabei die
langfristige Zielsetzung eines klimaneutralen Verkehrs-
systems bis 2045. Wenn die langfristig anvisierten
Fahrgastzuwéchse und die Verkehrsverlagerung eine
deutliche Taktverdichtung erfordern, konnen Automa-
tisierungsgrade von GoA 2 bis GoA 4 entscheidend sein,
um die notwendigen Kapazitdten zu erreichen.

Weitere Pilotprojekte in Depots und auf Neben-
strecken entwickeln

Der fahrgastfreie Betrieb im Rangier- oder Depotbereich
kann als Einstiegspfad fiir die Automatisierung von Stra-
Renbahnen durch die Schienenindustrie in Kooperation
mit den Nahverkehrsunternehmen genutzt werden. Hier
lassen sich Technologien mit geringeren betrieblichen
Risiken erproben. Mit der fahrerlosen Bereitstellung von
U-Bahnen gibt es bereits umfangreiche gute Erfahrun-
gen, was besonders in Kombination mit automatisierten
Strecken sinnvoll ist.

Im Eisenbahnbereich kénnen die Ldnder insbeson-
dere Nebenstrecken oder Reaktivierungsprojekte
dahingehend priifen, ob diese sich fiir weitere Pilot-
strecken zur Entwicklung fahrerloser Betriebskonzepte
im EBO-Bereich eignen. In Regionen mit geringerer
Nachfrage kdnnten automatisierte Losungen kiinf-

tig helfen, Betriebskosten zu senken und dennoch ein
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attraktives Angebot bereitzustellen. Dadurch entstehen
neue Optionen fir Angebotsausweitungen, die bisher
aus wirtschaftlichen Griinden als schwierig galten. Ob
solche Konzepte tatséchlich einen Mehrwert stiften, 1dsst
sich anhand des derzeitigen Wissensstands noch nicht
abschlielfend sagen. Daher sollten sie weiter erforscht

werden.

ERTMS/ETCS und CBTC zum technischen Standard
machen

Eine Vorrausetzung fiir eine hohe Automatisierung im
Eisenbahnverkehr bleibt der Ausbau des Europédischen
Zugsteuerungs- und -kontrollsystems ERTMS. Der
aktuelle Ausbaustand in Deutschland ist im européi-
schen Vergleich mit zwei Prozent des Streckennetzes™
sehr niedrig. Auf Nebenstrecken kann ETCS die Grund-
lage fiir den fahrerlosen Betrieb schaffen, wéhrend auf
stark ausgelasteten Hauptachsen dichtere Zugfolgen und
héhere Netzkapazitdten erméglicht werden.

Schienenverkehrsunternehmen haben bei der Beschaf-
fung ihrer Triebfahrzeuge einen mehrjdhrigen Planungs-
vorlauf. Die Fahrzeuge bilden dabei mit der Strecke und
der jeweils verbauten Streckensicherungstechnik eine
Einheit. Im Sinne eines optimalen Lebenszyklusmanage-
ments starten Fahrzeug und Strecke moglichst zeitgleich
mit ETCS-Technik. Daher ist es notwendig zu wissen, ab
wann welche Strecke mit ETCS ausgeriistet sein wird.
Mangels Einsatzmoglichkeiten sind derzeit keine Trieb-
fahrzeuge des Personennahverkehrs fiir den ETCS-Ein-
satz ausgestattet.”? Eine aussagekraftige, lokalisierte und
zuverldssige Planung fehlt fir das Eisenbahnnetz. Hier
sind zunéchst die Bahnnetzbetreiberin DB InfraGO und
ihre Eigentiimerin, die Bundesregierung, gefordert. Im
Zusammenspiel mit den Ldndern und der Bahnindustrie
sollten Bund und Bahn ihre Strategie zur Modernisierung
der Leit- und Sicherungstechnik und die dazugehorige
Umristung der Fahrzeuge konkretisieren und mit einer
ausreichenden Finanzierung hinterlegen.

Wenn sich Infrastrukturbetreiber und Politik deutsch-
landweit auf wenige standardisierte Steuerungstechno-
logien fiir Strecke und Fahrzeuge verstandigen wiir-
den - etwa nur noch ETCS im Eisenbahnnetz und CBTC
in Stadt- und U-Bahnsystemen - und diese mit einem

71 DB (2025a).
72 EBA (2024), S.20.
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klaren Modernisierungspfad hinterlegen, kdnnte sich
auch die Bahnindustrie langfristig besser darauf einstel-
len. Verléssliche technologische Zielbilder ermdglichen
hohere Produktionskapazitédten, stirkeren Wettbewerb
zwischen Herstellern und damit sinkende Stiickkosten.
Die derzeit oft unstetige und technologisch uneinheit-
liche Modernisierung des Schienennetzes wirkt dagegen
als Hemmnis fiir eine effiziente industrielle Fertigung.
Unterschiedliche Systeme, kleine Serien und unklare
Investitionspfade erschweren eine kontinuierliche
Massenproduktion und erhéhen die Kosten fiir Infra-
struktur und Fahrzeuge.

Zulassungsverfahren vereinfachen und
modernisieren

Das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) und die Eisenbahn-
agentur der Européischen Union (ERA) sollten die
Zulassungsverfahren fiir Schienenfahrzeuge auf weitere
Méglichkeiten zur Vereinfachung und Konkretisierung
hin tiberpriifen, beispielsweise das Verfahren zum Nach-
weis der Sicherheit fahrerloser Ziige. Bei der Zulassung
von Stralenbahnen und U-Bahnen kann eine deutsch-
landweit zentralisierte Zulassung durch eine einzige
Technische Aufsichtsbehérde (TAB) nach BOStrab disku-
tiert werden. Das wertvolle Wissen der Landesbehérden
um die spezifischen Infrastrukturen kann dabei jedoch
verloren gehen. Ein Ausweg kann eine Ubereinkunft

der TABs der Lander iber gegenseitige Anerkennung
einmal getroffener Zulassungen sein, die von jeder TAB
lediglich um jeweilige netzspezifische Priiffungen erginzt
wird. Indem einzelne TAB in bestimmten Technologie-
bereichen (zum Beispiel fahrerloses Fahren) wiederholt
Zulassungsverfahren durchfiihren, kénnten sie hier mehr
Spezialwissen aufbauen.

Bei der Entwicklung fahrerloser Schienensysteme ist
ein frithzeitiger Dialog zwischen Zulassungsbehérde
und Schienenindustrie bereits ab der Entwurfsphase
denkbar. Indem die Behorde verdeutlicht, unter wel-
chen Bedingungen eine Zulassung erfolgen kann, hilft
sie der Industrie, die Entwicklung zu fokussieren. So
lassen sich auf Seiten der Schienenindustrie Risiken
durch schwer kalkulierbare Entwicklungsprozesse und
langjéhrige Zulassungsverfahren reduzieren. Im Allge-
meinen zeichnen sich Aufsichtsbehérden in Deutschland
durch ein ausgepréagtes Sicherheitsbewusstsein aus, das
den deutschen Bahnverkehr zu einem der sichersten
weltweit gemacht hat. Gleichwohl wire eine stérkere

Innovationsorientierung in der behérdlichen Arbeits-
kultur wiinschenswert. Aufsichtsbehdérden sollen sich als
Kontrollinstanz, aber auch als Ermdglicher neuer Tech-
nologien verstehen. Dies darf nicht zulasten der Sicher-
heit gehen. Der zugrunde gelegte Malistab ist wichtig:
Automatisierten Systemen sollte dasselbe Sicherheits-
niveau abverlangt werden, das auch fiir menschliches
Fahrpersonal gilt.

Verlassliche und langfristige Finanzierung sichern
Die GVFG-Mittel sind dabei besonders bedeutsam.
Indem der Bund sie schrittweise ausweitet, kann er den
steigenden Investitionsbedarf im Zuge von Modernisie-
rung und Ausbau des OPNV decken. Das Instrument ist
grundsétzlich geeignet, die Automatisierung bestehender
S- und U-Bahnstrecken sowie den Neubau fahrer-

loser Linien mitzufinanzieren. Angesichts der Vielzahl
paralleler InfrastrukturmalRnahmen reichen die derzei-
tigen Mittel jedoch nicht aus. In den vorausgehenden
Nutzen-Kosten-Untersuchungen kénnen die Mehrwerte,
wie die steigende Transportkapazitit und eine verbes-
serte Betriebsqualitét, starker berticksichtigt werden.
Perspektivisch sollten auch neue Finanzierungsquellen
gepriift werden. Frankreich zeigt, wie auch ansédssige
Unternehmen an den Baukosten neuer Bahnstrecken
beteiligt werden kénnen und wie die Wertsteigerung von
Immobilien abgeschépft werden kann.

Weltmarktposition starken

Ein starker Heimatmarkt ist entscheidend, um die - im
Segment der Bahnautomatisierung sehr gut aufgestellte —
deutsche und européische Bahnindustrie langfristig zu
stiarken. Offentliche Beschaffung und kontinuierliche
Investitionen kénnen Innovationszyklen beschleunigen
und Skaleneffekte ermdglichen. Dadurch 14sst sich die
starke Position am Weltmarkt sichern, die Wertschép-
fung in Europa ausbauen und die Wettbewerbsfahig-
keit gegentiiber internationalen Anbietern langfristig

verbessern.

7.2 StraRe

Zielbild 2035 entwickeln

Deutschland steht an einem entscheidenden Punkt fiir
die Einfihrung autonomer Mobilitit im Stralenverkehr.
Rechtsrahmen und politische Grundlagen bestehen, die
Technik ist zeitnah verflighar. Entscheidungsbedarf
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besteht vor allem darin, unter den bestehenden Unsi-
cherheiten konkrete Schritte umzusetzen. Der Aufbau
eines Marktes fiir autonomes Fahren im OPNV steht
noch am Anfang, bislang existieren keine zugelassenen
Serienfahrzeuge. Wahrend autonome Linienbusse ins-
besondere auf bereits bestehenden Linien fiir Entlastung
sorgen konnten, dienen On-Demand-Shuttles zunéchst
als zusétzliche Angebote, um liickenhafte oder schwach
nachgefragte Strecken zu bedienen. Das Zielbild fir

2035 kann sein: autonome Shuttles als Ergénzung zur
Erschliefung unterversorgter Rdume, automatisierte
Linienbusse als Effizienzhebel auf bestehenden Strecken,
integrierte Planung iiber alle Verkehrstriager hinweg und
ein sozialvertréaglicher Personaliibergang. Mit verlassli-
chen Finanzierungszusagen, klaren Zustédndigkeiten und
abgestimmten Standards lassen sich Modellregionen jetzt
umsetzen, und Deutschland konnte sich als Leitmarkt fiir
autonomen OPNV positionieren, um die Mobilitdtswende
voranzubringen.

Prozesse koordinieren und gemeinsame Standards
etablieren

Fiir die Umsetzung autonomer OPNV-Modellregionen
empfiehlt sich die Festlegung von maximal drei Regionen
(von urban bis léndlich) mit gesicherter Finanzierung
Uber die gesamte Laufzeit. Der Bund tibernimmt die
politische Leitung, die Lander verantworten die Einbin-
dung der kommunalen Aufgabentréger. Eine zentrale
Umsetzungsallianz mit geblindelter Beschaffung schafft
fiir Verkehrsunternehmen die nétige Marktmacht, um
Serienproduktion autonomer Fahrzeuge auszuldsen,
standardisierte Fahrzeugtypen und Betriebskonzepte
zu entwickeln, Genehmigungsprozesse zu unterstiitzen
und Risiken zu reduzieren. Regionale Einzelinitiativen
sollten moglichst auf gemeinsame, abgestimmte Losun-
gen ausgerichtet werden. Zudem ist der kontinuierliche
Austausch mit Fahrzeugherstellern, Softwareanbietern,
Kommunen und Investoren wichtig, um Anforderungen
abzustimmen und Wissen zwischen Regionen zu iiber-
tragen. Einheitliche Qualifizierungsanforderungen fiir
technisches Aufsichtspersonal sowie gezielte Weiter-
bildungsprogramme erleichtern den Beschéftigten den
Ubergang in neue Rollen und erhéhen die Akzeptanz.
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Regulierung vereinfachen und modernisieren

Der rechtliche Rahmen fiir autonome Fahrzeuge auf

der Strafle ist mit dem Gesetz zum autonomen Fahren
und der Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs- und
Betriebs-Verordnung (AFGBV) grundsatzlich vorhanden.
Da die Verantwortung fiir Betriebsbereichsgenehmigun-
gen bei den Landern liegt, konnen Verfahren unter-
schiedlich ausgelegt werden. Fiir die zligige Umsetzung
sollten Betriebsbereichsgenehmigungen vereinheitlicht,
auf Basis gesammelter Praxiserfahrungen weiterent-
wickelt und EU-weit harmonisiert werden. Tagliche
erweiterte Abfahrkontrollen im spéteren Regelbetrieb
vor Betriebsbeginn erhéhen den Aufwand und kénnten
automatisiert erfolgen. Erprobungen ohne Begleitperso-
nal sollten ausdriicklich zuldssig sein, um Betriebsabldufe
und Nutzer:innenerfahrungen frithzeitig zu evaluieren.
Vorschriften der StVO, die auf menschliche Fahrer:in-
nen ausgerichtet sind, miissen auf autonome Fahrzeuge
uberpriift und angepasst werden. Fiir autonome Fahr-
zeuge gelten die bestehenden Regeln der Produkthaftung
fir Hersteller und der Halterhaftung fiir Fahrzeughalter.
Aufzeichnungspflichten fiir Fehlfunktionen, Systemaus-
falle oder Unfélle sind hierfiir zentral.

Finanzierung langfristig absichern

Die breite Einfithrung autonomer Systeme im OPNV
erfordert einen Paradigmenwechsel von kleinteiliger
Projektférderung hin zu substanziellen, langfristigen
Investitionen, die nicht nur Entwicklung, sondern auch
den Hochlauf bis zum Regelbetrieb absichern. Bund und
Lander sollten einen zentralen, ressortiibergreifenden
Fordertopf etablieren, der von kurzfristigen Haus-
haltszyklen entkoppelt ist und Kommunen im Rahmen
ihrer haushalterischen Méglichkeiten einbindet. Eine
koordinierte Flottenausweitung ist entscheidend, da

nur groRere Stiickzahlen Kostendegression und Skalen-
effekte in Produktion, Wartung und Softwareentwick-
lung erméglichen. Zentrale Beschaffungsmodelle kénnen
dabei unterstiitzen. Die Kombination von Linien- und
Bedarfsverkehr sollte rechtlich und finanziell gefordert
werden, da dies die Auslastung verbessert und die
OPNV-Versorgung wirtschaftlicher macht. Auf europa-
ischer Ebene sollte sich Deutschland fiir spezialisierte
Fonds (zum Beispiel den Deutschlandfonds) einsetzen, die
private Investitionen mobilisieren und den Marktaufbau
strukturell unterstiitzen. Der geplante EU Competiti-
veness Fund konnte eine weitere Finanzierungsquelle

darstellen.
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Sicherheit fir alle starken

Ansatze zur Starkung der subjektiven wie objektiven
Sicherheit kdnnen sein: eine niedrigschwellig erreich-
bare Leitstelle mit direktem Kommunikationskanal aus
dem Fahrzeug; leicht zugéngliche Notrufméglichkeiten
mit einer Abstufung der Dringlichkeit — von ,Mir ist
unwohl” bis ,Akute Gefahr" - sowie Kameras im Fahr-
zeuginnenraum. Ergdnzend sind Meldemechanismen,
die ohne direkte Konfrontation genutzt werden kon-
nen, notwendig - etwa liber eine App, die eine stille
Weiterleitung an die Leitstelle ermdglicht. Fahrgisten
kann bei der Buchung die Mdglichkeit gegeben werden,
Mitfahr-Konstellationen zu wéhlen - etwa ein rein mit
Frauen besetztes Fahrzeug. Aus partizipativen Design-
studien gibt es Beispiele, wie die Sicherheitssituation
und -wahrnehmung weiter verbessert werden kann:
vorwartsgerichtete Sitzanordnungen, eine helle und
gleichmaRige Innenbeleuchtung sowie verstandliche
Fahrgastinformationen zu Sicherheitsoptionen.”

Gegeniiber dem konventionellen OPNV bieten autonome
Shuttles strukturelle Vorteile: die Mdglichkeit, Fahrgéste
(fast) direkt bis zum gewtinschten Zielort zu beférdern —
insbesondere in den Abend- und Nachtstunden. Uber-
fiillung lésst sich durch ein verbindliches Sitzplatzsystem
ausschliefen. Wartezeiten an Haltestellen - die ein zent-
raler Ausléser fiir Unsicherheitsempfinden sind - ver-
kiirzen sich durch die gezielte Bestellung. Insgesamt gilt:
Das Sicherheitsgefiihl in autonomen Shuttles entsteht
durch ein kohérentes Zusammenspiel aus Fahrzeug-
gestaltung, Buchungssystem und Betriebskonzept.

Heimatmarkt starken, europdische Souveranitat
sichern

Eine gezielte industriepolitische Unterstiitzung kann
deutsche und européische Anbieter stiarken und zur
Sicherung der technologischen Souverénitét Europas
beitragen. Bund und Lénder sollten Modellregionen so
gestalten, dass ihre Ergebnisse europaweit nutzbar sind,
gestiitzt auf harmonisierte Standards und abgestimmte
Anforderungen. Européische Selbstfahrsysteme sind
gezielt zu fordern, um technologische Abhéngigkeiten
von anderen Weltregionen zu vermeiden. Die Bundes-
regierung sollte sich auf EU-Ebene weiter fiir ein IPCEI
.Clean, Connected and Autonomous Vehicles" einsetzen,
um europdische Wertschopfung zu sichern und strate-

73 SchuB et al. (2022).

gische Abhéngigkeiten zu reduzieren. Hier konnte analog
zum EU ,Industrial Accelerator Act" bei 6ffentlichen
Beschaffungen und geférderten Projekten eine Bevorzu-
gung européischer Anbieter vorgesehen werden.

Schlussbemerkungen

Die Automatisierung des 6ffentlichen Verkehrs, ob

auf der Schiene oder der Strafle, ist kein Selbstzweck,
sondern ein Mittel zur Erreichung tibergeordneter

Ziele: ein klimaneutrales, sozial gerechtes und flichen-
deckend attraktives Mobilitdtssystem. Wahrend auf der
Schiene nun die Weichen durch konsequenten ETCS/
CBTC-Ausbau und verléssliche Finanzierung gestellt
werden miissen, braucht es auf der Strafle einen muti-
gen Schritt: weg von kleinteiligen Pilotprojekten, hin zu
groRflachig skalierten Modellregionen. Die wesentlichen
technischen und rechtlichen Voraussetzungen bestehen
bereits oder sind in greifbarer Néhe. Entscheidend ist
der politische Wille von Bund, Lédndern sowie Industrie,
diesen Transformationsprozess konsequent voranzutrei-
ben, diese Potenziale systematisch zu heben und dabei
Synergien zwischen Personen- und Giiterverkehr gezielt
mitzudenken. Deutschland hat die Chance, sich als Leit-
markt fiir einen automatisierten OPNV zu positionieren
und damit zugleich die heimische Industrie zu starken
sowie europédische Technologiesouverénitat zu sichern.
Diese Chance sollte jetzt genutzt werden.
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