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Mobilitat 4.0: Deutschlands erste autonome 2
Buslinie in Bad Birnbach als Pionierleistung
fur neue Verkehrskonzepte

Michael Barillere-Scholz, Chris Buttner und Andreas Becker

Die Autoren geben einen Einblick in die Uberlegungen zur Inbetriebnahme eines autono-
men Shuttlebusses in Bad Birnbach. Dargelegt werden die Schwierigkeiten und Hiirden,
die aus rechtlicher Sicht genommen werden mussten, um den autonomen Shuttlebus tat-
sichlich auf die StraBe zu bringen. Es zeigt sich, dass autonome Fahrzeuge im OPNV ei-
ner der Meilensteine der nédchsten Jahre sein und den Mobilitdtsmarkt von morgen prigen
werden.

2.1 Mobilitatsmarkt von morgen

Der Offentliche Personennahverkehr (OPNV) in Deutschland steht vor groBen Heraus-
forderungen: In den Stidten nimmt der Verkehr mehr und mehr zu — Staus, Umweltver-
schmutzung und Parkplatzprobleme sind die Folge. Zur Bewiltigung dieser Herausforde-
rungen muss der Offentliche Verkehr (OV) gestirkt werden und sich zugleich
angebotsseitig an den individuellen Bediirfnissen der Menschen orientieren, um so attrak-
tiver zu werden (Horn et al. 2018). Neue Mobilititsdienstleister erweitern in den Stiddten
das Mobilitdtsangebot, indem sie bereits heute in zahlreichen Stddten bedarfsgerechte,
individualisierte Verkehrsangebote, sogenannte On-Demand Mobilitit, anbieten (Buffat
et al. 2018). Studien zeigen jedoch, dass diese hiufig zu mehr Verkehr in den Stidten fiih-
ren und den OV substituieren (Schaller 2017). Gleichzeitig verlassen immer mehr Men-
schen den lindlichen Raum oder entscheiden sich aktiv gegen den OV und fiir den privaten
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Pkw, weil es fiir die sog. Erste und Letzte Meile kein passendes Angebot gibt (Herget et al.
2018; Conrad 2016).

Neue Mobilitdtsangebote veridndern den Markt grundlegend — die Unabhéngigkeit vom
eigenen Auto und nachhaltige Fortbewegung treten zunehmend in den Vordergrund.
Mobility as a Service, alternative Antriebstechniken und autonomes Fahren sind dabei
wichtige Treiber der Mobilitdt der Zukunft (ADAC 2017; Berylls 2017; Pavone 2015).
Digitalisierung spielt diesbeziiglich eine entscheidende Rolle — sie ist bereits jetzt ein fes-
ter Bestandteil des tdglichen Lebens und bietet wichtige Chancen fiir nachhaltige Mobili-
tat (Miinchner Kreis 2017). Deutschland darf sich vor diesen Entwicklungen nicht ver-
schlieBen. Die Mobilitét befindet sich im Wandel und wird sich bis 2025 deutlich verdndern.
Niedrigpreis-Mobilitit und Sharing-Angebote werden fest etabliert sein — sowohl im ldnd-
lichen als auch im stddtischen Raum. Digitalisierung prigt den Mobilitdtsmarkt von mor-
gen: Apps geben volle Transparenz iiber bestehende Angebote und Preise. Digitale Reise-
begleiter beeinflussen die Verkehrsmittelwahl. Erste Prototypen von autonomen
Fahrzeugen finden ihren Platz auf der Strae und ermdglichen flexible und individuelle
Mobilitit — vollautomatisiert. Autonome Verkehrsangebote werden den Mobilitdtsmarkt
der Zukunft grundlegend verdndern (Pavone 2015). Grofteile des Motorisierten Indivi-
dualverkehrs (MIV) und des OV werden zu einem neuen Verkehrsmarkt, dem Individuel-
len Offentlichen Verkehr (I0V) verschmelzen (vgl. Abb. 2.1) (acatech Studie 2016).

Der IOV ist intelligent-einfach organisiert. Tiir-zu-Tiir-Verkehre mit geringer Wartezeit
konnen sowohl in der Stadt als auch im lindlichen Raum zu OV-Preisen wirtschaftlich
angeboten werden. Dabei kommen unterschiedliche Gefa3grolen zum Einsatz. Somit ver-
liert das eigene Fahrzeug an Bedeutung. Der IOV ersetzt zunehmend das eigene Auto und
erginzt sinnvoll den klassischen, liniengebundenen OV. Das neue System unterscheidet
sich vom klassischen OPNV insofern, als dass die heute noch iiblichen festen Fahrpline
und festen Fahrwege an Bedeutung verlieren und Mobilititsangebote zunehmend ,,on de-
mand® — also auf Kundenanforderung angepasst — bereitgestellt werden. Fahrgéste und
Mobilitdtsanbieter werden iiber neue Marktplidtze in Form digitaler Plattformen

Motorisiert Individueller
otorisierter - > Offentlicher Verkehr
Individualverkehr On-Demand-
Services

A

Offentlicher
Verkehr

Abb. 2.1 Wandel der Struktur des Mobilititsmarktes
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interagieren. So schafft die autonome On-Demand-Mobilitdt der Zukunft nicht nur per-
sonliche Freirdume, sondern wirkt sich auch auf die Lebensqualitit der Menschen in der
Stadt und auf dem Land dauerhaft positiv aus (Hunsicker et al. 2017). Autonome Fahr-
zeuge werden kommen. Technologische und regulatorische Hiirden werden genommen.
Es ist davon auszugehen, dass die Nutzung autonomer Fahrzeuge eine schnelle Verbrei-
tung finden wird, da der gesellschaftliche und individuelle Nutzen grof ist (VDV 2017;
acatech Studie 2016). Das gemeinsame Credo fiir die Mobilitdt der Zukunft wird sein:
Mehr Mobilitét, weniger Verkehr.

2.2  ioki als Pionier fiir innovative Mobilitatslosungen

ioki sieht groBes Potenzial darin, den OV nachhaltiger und effizienter zu gestalten und in-
dividuelle Mobilitidt ohne eigenes Auto mdglich zu machen. Dabei muss der Anspruch sein,
Mobilitdt fiir alle zu ermoglichen: sowohl in der Stadt als auch auf dem Land. Als Kom-
plettdienstleister fiir digitale Mobilititsformen auf der Strale entwickelt ioki zukunftsfi-
hige Losungen, die Mobilitdt langfristig sichern, wirtschaftlich tragfihig und sozial ausge-
wogen sind, gleichzeitig die Umwelt schonen und somit die Lebensqualitit erhohen. Als
Geschiftszweig der Deutschen Bahn AG ist ioki Teil der Digitalisierungsoffensive und der
festen Uberzeugung, dass ein gesundes Okosystem gut integrierte und keine sich kanniba-
lisierenden und damit ineffizienten Mobilitéts-Services braucht. Dabei darf der Blick auf
den Endkunden sowie die voranschreitende Digitalisierung nicht verloren werden: Um
Kundenbediirfnisse bestmoglich erfiillen zu konnen, miissen sowohl die Mobilitédt auf dem
Land neu gedacht und gestaltet als auch digitale Mobilititsservices sinnvoll in Stddte inte-
griert werden.

ioki gestaltet mit Leidenschaft die Mobilitit von morgen — flexibel, individuell, auf Ab-
ruf und fiir jeden iiberall und jederzeit verfiigbar. Die 100-prozentige DB-Tochter bietet
smarte, mafgeschneiderte On-Demand-Losungen. Mit Hilfe von Big-Data-Analysetools
werden 6konomisch und 6kologisch sinnvolle Einsatzgebiete unter Beriicksichtigung be-
stehender Verkehrsangebote mit besonderem Fokus auf den OPNV identifiziert und
On-Demand-Angebote in die lokale Mobilitdt integriert. Die ioki-Plattform bietet Bau-
steine fiir die Einfiihrung und den Betrieb digitaler On-Demand-Verkehre. Der selbst ent-
wickelte Algorithmus stellt ein intelligentes Pooling und Routing und eine effiziente Aus-
lastung der Strecken und Fahrzeuge sicher. Als Briicke zur intelligenten Mobilitit auf der
Strale ermoglicht es ioki Dritten, wie z. B. Stiddten, Verkehrsunternehmen und -verbiin-
den, kommunalen Aufgabentriagern und Firmen, bedarfsgerechte und moderne Mobilitits-
konzepte fiir ihre Kunden anzubieten und damit Mobilitit — auch automatisiert und pers-
pektivisch vollautonom — neu zu denken.
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2.3 Mobilitat von morgen heute gedacht: Testfelder zum
autonomen Fahren im Offentlichen Verkehr

ioki entwickelt seine Losungen zukunftsorientiert: Testfelder zum autonomen Fahren im
OV stellen sicher, dass die datengestiitzte Verkehrsanalyse und die Plattformlésungen so-
wie der operative Betrieb von On-Demand-Mobilititsangeboten schon heute bereit sind
fiir die autonome Mobilitit von morgen. In Zukunft werden On-Demand-Verkehre — auch
ohne Fahrer — Menschen auf Wunsch von A nach B beférdern (Deutsche Bahn 2018; VDV
2017; acatech Studie 2016). Dazu miissen perspektivisch Systembausteine bereitgestellt
werden, um es Kunden wie Verkehrsanbietern, Gemeinden und Stiddten zu ermoglichen,
neue Mobilititsformen im Offentlichen Verkehr zu betreiben. Im Rahmen von Testfeldern
werden autonome Technologien in ausgewihlten Anwendungsfillen friihzeitig in der Pra-
xis eingesetzt und neue Verkehrsangebote geschaffen, sowie ganzheitliche Fahrzeugkon-
zepte entwickelt (s. Abb. 2.2) (acatech Studie 2016).

Bereits heute setzt ioki autonomes Fahren im 6ffentlichen Linienverkehr ein: Gemein-
sam mit dem Landkreis Rottal-Inn und DB Regio sowie in enger Zusammenarbeit mit
dem Fahrzeughersteller EasyMile, dem TUV Siid und der Marktgemeinde Bad Birnbach
hat ioki den ersten autonomen Linienverkehr Deutschlands auf die Strale gebracht (vgl.
Abb. 2.3). Mit bayerischen Hochschulen wurde eine Forschungspartnerschaft geschlos-
sen, um das Testfeld wissenschaftlich zu begleiten. Die Erkenntnisse der unterschiedli-
chen Forschungsvorhaben sind Gegenstand dieser Publikation.

Mit dem Pilotprojekt in Bad Birnbach soll bewiesen werden, dass ein dauerhafter Be-
trieb eines autonom fahrenden Prototyps im ldndlichen Raum schon heute realisiert wer-
den kann. Die Ziele des Projekts leiten sich aus der Vision ab, einen autonomen Letzte-
Meile-Dienst im lindlichen Raum zu etablieren und diesen in den OPNV zu integrieren
(Bad Birnbach 2018):

» FEtablierung eines autonomen Linienbetriebs zwischen der Rottal-Terme in Bad Birn-
bach und dem Stadtzentrum des Kurorts

On-Demand
mit Fahrer Flaichendeckendes
m Regionaler Regelbetrieb Angebot & Netzwerk
o—/0
— M
Vollautonom
Regelbetrieb im g Regelbetrieb im im 10V
Autonom landlichen Raum suburbanen Raum

Abb. 2.2 Evolution vollautonomer Mobilititsangebote im IOV
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Abb. 2.3 Automatisierter Shuttlebus in Bad Birnbach

* Anschluss der autonom gefahrenen Strecke an den Hochleistungs-OV mit Anbindung
an den Bahnhof Bad Birnbach

* Forschung und Weiterentwicklung zum Thema Nutzerakzeptanz von autonomen Fahr-
zeugen auf offentlicher Strafie

Die erste Ausbaustufe des Projekts wurde am 25. Oktober 2017 gestartet. Die Erlaubnis
zur Teilnahme am Straenverkehr nach § 29 Abs. 3 Satz 2 StVO wurde vom Landratsamt
Rottal-Inn erteilt. Die urspriingliche Strecke fiihrt vom Ortszentrum zur Therme des
Kurorts. Zum Start des autonomen Betriebs mussten nur geringe infrastrukturelle Mal3-
nahmen in Bad Birnbach getitigt werden. So ist beispielsweise die Streckenbreite im Be-
reich des Ortszentrums leicht vergroflert worden, um einen ordnungsgeméfien und fliissi-
gen Betrieb gewihrleisten zu konnen (Bad Birnbach 2018).

Der Hersteller und die Betreiberschaft verfolgen hierbei die Philosophie, dass Anpas-
sungen der Infrastruktur gering ausfallen sollten, um hohe Zusatzkosten zu vermeiden. Im
ersten Jahr seit der Premiere im Oktober 2017 hat das Fahrzeug mehr als 15.000 Kilometer
autonom zuriickgelegt und mehr als 25.000 Fahrgéste befordert (ioki 2019).

Im August 2018 folgte in der zweiten Ausbaustufe des Projekts eine Streckenerweite-
rung mit einer Verdopplung der gefahrenen Strecke von 700 Meter auf 1400 Meter (Deut-
sche Bahn 2018). Zum Set-up der neuen Strecke wurden weitere geringe infrastrukturelle
MafBnahmen durchgefiihrt. Dies betraf beispielsweise die Installation sogenannter Lokali-
sierungspaneele, die der Orientierung auf dem freien Feld dienen und fiir die Positionsbe-
stimmung des autonomen Busses essenziell sind.

In der zweiten Ausbaustufe wurde der Anschluss an den Hochleistungs-OV mit der Er-
schlieBung der Strecke zum Bahnhof Bad Birnbach umgesetzt, welcher ca. 1,8 Kilometer
vom Ortszentrum entfernt ist. Die ErschlieBung des Bahnhofs gestaltet sich aus Projekt-
sicht als verkehrstechnisch hoch komplex, da die Route des autonomen Kleinbusses zum
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Bahnhof iiber eine Landstral3e fiihrt. Dies beinhaltet eine stiarkere Interaktion mit anderen
Verkehrsteilnehmern sowie Hochstgeschwindigkeiten von bis zu 60 km/h.

Betrieben wird der Einsatz des autonomen Kleinbusses von der DB-Tochter DB Regio
Bus Ostbayern. Die Regio Bus Ostbayern stellt hierbei auch den Betriebsleiter nach der
Verordnung iiber den Betrieb von Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr (BOKraft),
koordiniert das erforderliche Sicherheitspersonal und kiimmert sich um Wartungs- sowie
Reparaturarbeiten an den Kleinbussen. Die Projektorganisation und -koordination sowie
die Weiterentwicklung des Projekts ldauft unter der Federfiihrung von ioki.

2.4  Technische Details des Einsatzfahrzeugs

In Bad Birnbach kommt das Fahrzeug Easymile EZ10 zum Einsatz, ein elektrisches Shut-
tle des Start-ups EasyMile, das Software fiir den Betrieb autonomer Fahrzeuge entwickelt.
Die Fahrzeugplattform selbst wird vom franzosischen Hersteller Ligier hergestellt. Das
Shuttle folgt — wie auf virtuellen Schienen — automatisiert der Route, die inklusive Halte-
stellen einmalig per Laserscanner in den Bordcomputer eingelesen wurde (Deutsche Bahn
2019). Insgesamt verfiigt es iiber ein voll funktionsfdhiges autonomes Fahrsystem, wel-
ches aus mehreren Sensoren besteht. Hierzu zéhlen insgesamt sieben LiDAR-Sensoren,
GPS, Odometrie sowie Inertialsensoren (Easymile 2019).

Das EZ10 ist ein batteriebetriebenes Elektrofahrzeug (BEV), welches nicht nur leise
und umweltfreundlich ist, sondern auch weder Lenkrad noch Gas- und Bremspedal be-
sitzt. An Bord ist immer ein Fahrtbegleiter (sog. Safety Operator), der bei Bedarf ins Fahr-
geschehen eingreift, beispielsweise durch das Auslosen eines sofortigen Stopps oder das
manuelle Umfahren von Hindernissen per Joystick (Deutsche Bahn 2019).

Der Antriebsstrang des Fahrzeugs basiert auf einer 48-Volt-Bordarchitektur. Die Kapa-
zitdt der eingebauten Lithium-Ionen-Batterien erlaubt eine maximale Einsatzdauer von 14
Stunden (Easymile 2019). Die Geschwindigkeit des autonomen Kleinbusses ist bisher auf
maximal 15 Stundenkilometer begrenzt. Dank einer zusétzlichen Rampe kénnen auch mo-
bilititseingeschriankte Personen oder Fahrgéste mit Kinderwagen problemlos ein- und
aussteigen (Bad Birnbach 2018).

Sicherheit im autonomen Betrieb steht fiir alle Beteiligten des Projekts an oberster
Stelle. So wurden durch den Projektpartner TUV Siid, der auf dem Gebiet des autonomen
Fahrens umfassende Expertise besitzt, umfangreiche Tests am Fahrzeug durchgefiihrt.
Hierbei wurden die Fahreigenschaften des Fahrzeugs in dynamischen Tests sowie das Si-
cherheits- und Betriebskonzept des Busses begutachtet und gepriift (Heise 2018; Deutsche
Bahn 2018).

Als erstes Unternehmen mit einer Zulassung fiir einen autonomen Verkehr im 6ffentli-
chen Raum setzt ioki alles daran, auch zukiinftig mit groen Schritten voranzugehen. Der-
zeit gibt es noch keine standardisierten Verfahren zur Zulassung autonomer Verkehrsange-
bote (Heise 2018). Aus diesem Grund arbeitet ein interdisziplindres Team aus IT- und
Verkehrsexperten sowie Softwareexperten und -entwicklern gemeinsam mit Partnern aus
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Industrie, Wissenschaft und Politik an der Weiterentwicklung dieser Fahrzeugsysteme so-
wie an den regulatorischen Grundlagen zur Einfiihrung eines fahrerlosen On-Demand-
Mobilititskonzepts.

2.5 Lerneffekte des autonomen Betriebs sowie Ausblick auf
zukiinftige Projekte

Aus dem derzeit 14-monatigen Einsatz (Stand: Dezember 2018) konnten vielfiltige Er-
fahrungen beziiglich der Handhabung des technischen Systems sowie der Nutzerakzep-
tanz des autonomen Fahrzeugs gewonnen werden, insbesondere in Bezug auf die Akzep-
tanz dlterer Nutzergruppen auf dem Land. Dem verkehrlichen Nutzen solcher Systeme
kommt hier eine besondere Bedeutung zu. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen hierbei
als Indikator der Verdnderung der Mobilititsbediirfnisse kiinftiger Kundengruppen und
sind damit von groBem Wert fiir die Weiterentwicklung von preisgiinstigen und gleich-
zeitig flexiblen Verkehrsmitteln im Zeitalter der Digitalisierung.

In weiteren Projekten zur Uberpriifung der Marktfihigkeit von autonomen Mobilitiits-
konzepten soll die Nutzerakzeptanz nicht nur auf dem Land sondern auch in der Stadt
tiberpriift werden. Zudem sollen komplexere Verkehrsszenarien ausgewéhlt werden, um
die Betriebsstabilitit auch unter erschwerten Bedingungen zu testen. Nicht zuletzt soll in
zukiinftigen autonomen Projekten auch der Anschluss an die On-Demand-Ridepooling-
Plattform von ioki realisiert werden.
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