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Vorwort

Autonomes Fahren galt lange als Vision — heute ist es Realitcit. In den USA und China sind auto-
nome Fahrzeugflotten bereits fahrerlos und als kommerzielle Angebote im reguldren Verkehr fiir
Kunden buchbar. Auch in Deutschland nimmt die Entwicklung deutlich an Fahrt auf: Der gesetzliche
Rahmen fiir autonomes Fahren wurde geschaffen. Erste Projekte erproben die Technologie mit Test-
kunden fiir den Regelverkehr auf dffentlichen Straf8en. Zudem haben die grofsen Ride-Hailing-Platt-
formen bereits angekiindigt, ab 2026 erste autonome Verkehre auch in Deutschland einzufiihren.
Autonomes Fahren wird damit in den kommenden Jahren auch Einzug in das Mobilitdtsangebot in
Deutschland halten.

Wie friihere Mobilitdtsrevolutionen - etwa der Ubergang von der Pferdekutsche zum Automobil

- wird auch autonomes Fahren unsere Lebensweise verdndern. Es hat das Potenzial, Stadt- und
Verkehrsstrukturen, Arbeitsmdrkte und das Mobilitdtsverhalten zu beeinflussen. Umso wichtiger

ist es, diesen Wandel aktiv und vorausschauend zu gestalten. Denn Mobilitcit ist weit mehr als reine
Fortbewegung: Sie ist Voraussetzung fiir gesellschaftliche Teilhabe, wirtschaftliche Entwicklung und
6kologische Transformation.

Insbesondere im dOffentlichen Verkehr erdffnen sich neue Perspektiven: Angesichts des akuten
Fachkrdftemangels und begrenzter finanzieller Ressourcen stéf3t der OPNV derzeit vielerorts an
seine Grenzen. Autonome Fahrzeuge kénnen diesen Engpass langfristig entschdrfen, Betriebs-
kosten senken und neue Angebotsformen erméglichen — auch zu Nebenzeiten und auf wenig
frequentierten Strecken.

DB Regio StrafSe ist ein Betriebsdienstleister fiir éffentliche Mobilitcit und betreibt aktuell vor allem
12.000 Busse im Auftrag der éffentlichen Hand. Die Bedeutung des Themas flir die Branche wurde
bereits friih erkannt. Im Jahr 2017 wurde von DB Regio Strafe das erste autonome Fahrzeug auf
deutschen Strafien in Bad Birnbach in Betrieb genommen. Mit dem Projekt KIRA hat DB Regio
Strafle gemeinsam mit dem Rhein-Main-Verkehrsverbund im Juni 2024 den ersten Level-4-Erpro-
bungsbetrieb eines autonomen On-Demand-Verkehrs in Deutschland realisiert.

Mit dieser Studie wollen wir die langfristige Entwicklung gemeinsam mit Partnerinnen und Part-
nern, Wissenschaft und Verbénden besser verstehen und auch einen Beitrag zur sachlich fundierten
Diskussion liber die Mobilitiit von morgen liefern. Im Mittelpunkt steht die Frage, wie autonomes
Fahren fiir einen maximalen gesellschaftlichen Nutzen eingesetzt werden kann. Wir sehen die Studie
als Einladung zur gemeinsamen Diskussion.

Wir danken dem Studienbeirat sowie allen Expertinnen und Experten, die mit ihrem Wissen und
Engagement an dieser Studie mitgewirkt haben.

Wir wiinschen Ihnen eine anregende Lektlire und freuen uns auf den weiteren Austausch.

Frederik Ley Thomas Drewes
Vorstand DB Regio Strafe Leiter Autonomes Fahren DB Regio Strafie

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen*



Abkiirzungsverzeichnis

BBSR
BMFTR
BMV
DINOS
DZSF
Fzkm
1\
MiD
MIKA
MIV
MOP
OPNV
ospv
ov
Pkm
Pkw
SAE
SPFV
TCO
VDV

VM

Bundesinstitut flir Bau-, Stadt- und Raumforschung
Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt
Bundesministerium fiir Verkehr

Dynamisches Input-Output-System

Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung
Fahrzeugkilometer

Individualverkehr

Mobilitat in Deutschland

Modell zur Einkommens- und Konsumanalyse
Motorisierter Individualverkehr

Deutsches Mobilitatspanel

Offentlicher Personennahverkehr

Offentlicher StraRenpersonenverkehr

Offentlicher Verkehr, beinhaltet OPNV + SPFV
Personenkilometer

Personenkraftwagen

Society of Automotive Engineers
Schienenpersonenfernverkehr

Total Cost of Ownership

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

Verkehrsmittel
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Motivation und Zielsetzung

Hintergrund der Studie

Autonomes Fahren auf SAE-Level 4 steht in
Deutschland kurz vor dem Ubergang in den
Regelbetrieb. Die rechtlichen Voraussetzun-
gen sind geschaffen, die technische Reife ist
weit fortgeschritten, und erste Pilotverkehre
laufen. International - etwa in den USA oder
China - sind autonome Fahrzeuge bereits
groRflachig im kommerziellen Einsatz. Es ist
daher nicht 1danger die Frage, ob autonome
Fahrzeuge kommen, sondern wie wir ihren
Einsatz in Deutschland gestalten wollen.

Die kommenden Jahre sind entscheidend:
Infrastrukturen, gesetzliche Rahmenbe-
dingungen und Angebotsformen, die heute
vorbereitet werden, pragen die Mobilitat
Uber Jahrzehnte hinweg. Eine strategische
Auseinandersetzung mit den gesellschaftli-
chen Auswirkungen des autonomen Fahrens
ist daher dringend geboten, damit friihzeitig
die Weichen fiir eine lebenswerte Zukunft
gestellt werden.

Gesellschaftliche
Relevanz von
autonomem Fahren

Mobilitdt ist ein zentrales Element ge-
sellschaftlichen Lebens — mit vielfaltigen
Auswirkungen auf soziale Teilhabe, wirt-
schaftliche Entwicklung, Umwelt und Le-
bensqualitdt. Autonomes Fahren als Schlis-
seltechnologie kann in vielen Bereichen zum
Fortschritt beitragen - aber auch Zielkon-
flikte erzeugen. Es gilt daher, Chancen und
Risiken friihzeitig zu erkennen und verant-
wortungsvoll zu steuern.

Im Zentrum der Betrachtung stehen flinf
zentrale gesellschaftliche Ziele:

¢ Daseinsvorsorge: Der Zugang zu Mobili-
tat ist Voraussetzung fiir gesellschaftliche
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Teilhabe. Menschen, die aufgrund ihres
Alters, einer Behinderung, Beeintrachti-
gung oder finanzieller Griinde keinen Pkw
nutzen kénnen, sind bislang benachteiligt.
Ein Giberall verfligharer 6ffentlicher Ver-
kehr kann hier ausgleichen und Teilhabe
sichern.

Lebensqualitat: Landliche Raume be-
notigen bessere Anbindungen; in Stadten
gefahrdet zunehmender StraBenverkehr
die Lebensqualitat. Autonome Angebote
kénnen helfen, beide Herausforderungen
gleichzeitig anzugehen und die Lebens-
verhaltnisse anzugleichen.

Standortattraktivitat: Gute Erreichbar-
keit ist entscheidend fiir die Zukunfts-
fahigkeit von Regionen - fuir Fachkrafte,
Unternehmen, Infrastrukturen und kom-
munale Entwicklung.

Wirtschaftskraft: Die Mobilitatswirt-
schaft ist ein bedeutender Wirtschaftsfak-
tor und Beschaftigungssektor. Neue Tech-
nologien eréffnen Innovationspotenziale
flir die deutsche Fahrzeug- und Zuliefer-
industrie, aber auch fiir Verkehrsunter-
nehmen und digitale Dienstleister.

Klima- und Umweltschutz: Der Ver-
kehrssektor ist fur etwa 22 Prozent der
Treibhausgasemissionen in Deutschland
verantwortlich und stellt damit einen zen-
tralen Hebel fiir die Erreichung der Klima-
ziele dar. Technologische Innovationen
wie autonome, elektrifizierte und effizient
betriebene Fahrzeuge kénnen hier einen
Beitrag leisten. Angesichts der begrenz-
ten Verfligharkeit von Rohstoffen und
Ressourcen erfordert dies eine bewusste
und zielgerichtete Gestaltung des Mobili-
tatssystems.



Zielsetzung der Studie

Ziel dieser Studie ist es, einen fundierten
Diskussionsbeitrag fiir die Gestaltung auto-
nomer Mobilitdt in Deutschland zu schaffen.
Im Zentrum steht die Frage: Welche Einsatz-
formen autonomer Fahrzeuge schaffen den
grofSten gesellschaftlichen Mehrwert - und
unter welchen Bedingungen?

Dazu wurden fiir die Studie drei Szenarien
entwickelt, die verschiedene Auspragungen
autonomer Mobilitat modellhaft darstellen.
Die Szenarien beschreiben jeweils einen
eingeschwungenen Zustand im Jahr 2045

- also eine Phase, in der sich die Marktver-
anderung durch Autonomes Fahren stabi-
lisiert und in der Flache durchgesetzt hat.
Sie dienen nicht als Prognose, sondern als
analytisches Instrument zur systematischen
Bewertung moglicher Wirkungszusammen-
hange. Autonome Fahrzeuge werden dabei
nicht isoliert betrachtet, sondern als Teil
des 6ffentlichen Mobilitatssystems, das mit
bestehenden Angeboten wie Bus oder Bahn
zusammenspielt. Im Vordergrund stehen
dabei realistische Entwicklungen, die inner-
halb der kommenden zwei Jahrzehnte um-
setzbar sind.

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen*

Die Auswirkungen der Szenarien werden auf
Basis quantitativer und qualitativer Indikato-
ren vergleichend analysiert — mit Fokus auf:

Verkehrliche Effekte

+ Okonomische Entwicklungen

Okologische Auswirkungen

Gesellschaftliche Implikationen

Die Studie richtet sich an Entscheidungs-
tragerinnen und -trager in Politik und Ver-
waltung, Verkehrsunternehmen und Mobili-
tatsanbieter, Akteurinnen und Akteure aus
Industrie und Forschung sowie Kommunen,
die zukunftsfahige Mobilitdt aktiv gestalten
wollen. Sie versteht sich als Impuls zur ak-
tiven Mitgestaltung eines neuen Mobilitats-
systems, das die Potenziale des autonomen
Fahrens bewusst nutzt — im Sinne einer
lebenswerten, vernetzten und inklusiven
Gesellschaft.



Studienbeirat

Funktion und Aufgabe

Zur Qualitatssicherung der Studie wurde
ein interdisziplinar besetzter Beirat einge-
richtet, dem Expertinnen und Experten aus
verschiedenen Fachbereichen angehoren.
Der Beirat vereint Perspektiven aus dem
Offentlichen Verkehr (OV), der Mobilitéts-
forschung, Verkehrswissenschaft, digitalen
Wirtschaft und Informationstechnologie
sowie aus Fahrgast- und Verkehrsunterneh-
mensverbanden.

In regelmalig stattfindenden Sitzungen re-
flektierten und diskutierten die Mitglieder
des Beirats gemeinsam die grundlegenden
Annahmen und Szenarien der Studie.

Sie brachten ihre Fachkenntnisse ein, um
die Szenarien kritisch zu hinterfragen und
weiterzuentwickeln. Dieser regelmaRige
Austausch half, die Studie sowohl wissen-

schaftlich fundiert als auch praxisnah zu ge-
stalten. Dabei konnte nicht in allen Punkten
vollstandige Einigkeit zwischen den Beirats-
mitgliedern erzielt werden - ein Umstand,
der den diskursiven Charakter der Studie
unterstreicht. Sie ist bewusst als Grundlage
flir weitere fachliche und gesellschaftliche
Diskussionen konzipiert.

Die Mitwirkung erfolgte ausdriicklich in vor-
wettbewerblicher, beratender Funktion.

Die Beiratsmitglieder beteiligten sich unent-
geltlich und neutral am fachlichen Dialog,
frei von werblichen Interessen und ohne
Offenlegung individueller Unternehmens-
strategien. Sie unterstltzten den Prozess
mit ihrer Expertise, ohne die Exgebnisse

im eigenen Interesse zu beeinflussen. Eine
Einflussnahme auf die Studienergebnisse

in Form finanzieller oder sonstiger Vorteils-
nahme fand nicht statt.

Beiratsmitglieder und vertretene Institutionen:

Regio

Dr. Arne
Schneemann

Martin
Schmitz

bitkom

Dr. Bernhard
Rohleder

il =017 "
Prof. Knut
Ringat

Landrat Udo
Recktenwald

Karl-Peter
Naumann

Abbildung 1: Ubersicht Beiratsmitglieder
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Die Beiratsmitglieder im Einzelnen:

Dr. Stefan Carsten
Zukunftsforscher und Stadtgeograf

Kirstin Hegner
Senior Advisor UnternehmerTUM GmbH

Christian Hochfeld
Direktor Agora Verkehrswende der Agora Transport Transformation gGmbH

Prof. Dr. Meike Jipp

Bereichsvorstandin fiir Energie und Verkehr des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

Prof. Dr.-Ing. Martin Kagerbauer

Stellvertretender Institutsleiter Institut fiir Verkehrswesen am Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT)

Philipp Kiihn

Leiter Marktstrategie und Kommunikation DB Regio AG und Verantwortlicher
der Brancheninitiative ZUKUNFT NAHVERKEHR (ZNV)

_ U U@L L

Bildnachweise: Dr.S. Carsten - © Tabea Mathern | K.Hegner - © Steffen Kastner, ideer photography | C.Hochfeld - © Kopf & Kragen Fotografie | Prof. Dr. M. Jipp - © DLR. Alle Rechte vorbehalten | PD Dr-Ing. M. Kagerbauer - https://inovaplan.de/team
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Die Beiratsmitglieder im Einzelnen:

Karl-Peter Naumann
Ehrenvorsitzender des Fahrgastverbandes Pro Bahn e.V.

Landrat Udo Recktenwald

Vorsitzender im Wirtschafts- und Verkehrsausschuss des Deutschen
Landkreistages e.V. (DLT), Landrat im Landkreis St. Wendel

Prof. Knut Ringat

Geschaftsfiihrer und Vorsitzender der Geschaftsfiihrung
Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH (RMV)

Dr. Bernhard Rohleder
Hauptgeschaftsfiihrer Bitkom e.V.

Martin Schmitz

Geschaftsfuhrer fiir den Bereich Technik im Verband Deutscher
Verkehrsunternehmen e.V. (VDV)

Dr. Arne Schneemann
Vorstand DB Regio Strale bis 31.12.2025

NNV

Bildnachweis: Prof. K. Ringat - © RMV/Holger Peters
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Autonomes Fahren: Eine Einordnung

Diese Studie fokussiert sich auf den Einsatz
von Fahrzeugen gemaRk SAE-Level 4, einer
Stufe der Automatisierung, bei der das Sys-
tem innerhalb eines definierten Einsatzge-
biets, der sogenannten Operational Design
Domain (ODD), die vollstandige Fahraufgabe
Ubernimmt - inklusive Steuerung, Umfeld-
beobachtung und Reaktion auf Verkehrssitu-
ationen. Ein Eingreifen durch den Menschen
ist in diesen Bereichen weder vorgesehen
noch erforderlich. Das Fahrzeug selbst ist

in der Lage, sich bei unvorhergesehenen
Situationen selbststandig in einen sicheren
Zustand zu versetzen, beispielsweise durch
kontrolliertes Anhalten am Fahrbahnrand.
Eine Leitstelle mit technischer Aufsicht
Gberwacht den Fahrzeugbetrieb und kann
bei Bedarf vom Selbstfahrsystem vorgeschla-
gene Fahrmandver freigeben oder ein Field
Team entsenden. Ein fahrerloser Flottenbe-
trieb wird erstmals technisch und rechtlich
moglich: Mit dem Gesetz zum autonomen
Fahren wurde in Deutschland bereits 2021
der gesetzliche Rahmen fiir den Einsatz sol-
cher Systeme im 6ffentlichen StraBenraum
geschaffen.

SAE-Level 3 wird bereits vereinzelt in ers-
ten Serienfahrzeugen angeboten, allerdings
noch mit stark eingeschranktem Nutzungs-
bereich, etwa als Stauassistenzsystem auf
Autobahnen. Dabei kann das Fahrzeug

unter bestimmten Bedingungen temporar
die Fahraufgabe (ibernehmen, wahrend die
fahrende Person von der aktiven Steuerung
entbunden ist. Die Verantwortung verbleibt
jedoch rechtlich weiterhin beim Menschen,
der jederzeit eingriffsbereit bleiben muss.
Aufgrund dieser Einschrankungen handelt es
sich bei Level 3 um ein erweitertes Fahreras-
sistenzsystem, das nicht flir einen vollauto-
matisierten, fahrerlosen Betrieb — wie er im
dffentlichen Personennahverkehr (OPNV)
bendtigt wird - geeignet ist.
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SAE-Level 5 hingegen beschreibt eine Vi-
sion vollstdandig autonomer Fahrzeuge, die
in jeder Umgebung, zu jeder Zeit, ohne
Ferniiberwachung und ohne Einschran-
kungen funktionieren. Trotz ihres techno-
logischen Reizes gilt die Vision vollstandig
autonomer Fahrzeuge auf absehbare Zeit als
technisch nicht erreichbar.

Was kurz- bis mittelfristig umsetzbar ist,
sind fahrerlose Fahrzeuge im flottenbasier-
ten Nahverkehr - mit klar abgegrenztem
Betriebsgebiet und technischer Aufsicht.
SAE-Level 4 stellt damit den realistischsten
Automatisierungsgrad dar, um autonome
Fahrzeuge gezielt und sicher im 6ffentlichen
Verkehr einzusetzen.
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Perspektiven fiir den Einsatz von SAE-Level 4

Mit dem Eintritt von SAE-Level-4-Systemen
in den 6ffentlichen StraBenraum wird erst-
mals ein vollstandig fahrerloser Betrieb von
Fahrzeugflotten Realitat. Dabei stehen zwei
Nutzungskonzepte im Vordergrund, die sich
grundlegend in Zielsetzung und Einbindung
in bestehende Verkehrssysteme unterschei-
den:

1. Robotaxis: Privatwirtschaftliches
Mobilitatsangebot

Bei Robotaxis handelt es sich um auto-
nome Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr,
die Personen gegen Entgelt beférdern — wie
heutige Taxis oder Ride-Hailing-Dienste wie
Uber oder Bolt. Buchung, Bezahlung und
Fahrtabwicklung erfolgen vollstandig digital
Uiber entsprechende Plattformen.

Die Dienste sind als individueller Tur-zu-Tur-
Verkehr konzipiert.

Diese Studie geht davon aus, dass Robota-
xis — analog zu bestehenden Ride-Hailing-
Angeboten - primar privatwirtschaftlichen
Logiken folgen. Sie sind in der Regel nicht
tariflich, organisatorisch oder verkehrs-
planerisch in den 6ffentlichen Verkehr inte-
griert. Ihre Verfligbarkeit richtet sich maR-
geblich nach gewinnorientierten Kriterien,
wie Umsatzpotenzial und Betriebskosten.
Entsprechend ist davon auszugehen, dass
Robotaxis vorwiegend in den wirtschaftlich
attraktiven, urbanen Raumen mit hoher Be-
volkerungsdichte betrieben werden.

Entsprechende Entwicklungen sind bereits
in mehreren Stadten der USA, Chinas sowie
im Nahen Osten zu beobachten. Sie dienen
als praktische Beispiele fiir die technische
Machbarkeit und betriebliche Ausgestaltung
solcher Angebote.
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2. Autonomer OPNV: Offentlich
organisiertes Mobilitdtsangebot

Zum anderen kénnen autonome Flotten im
OPNV eingesetzt werden, etwa als Linien-
oder flexible On-Demand-Angebote. Im
Unterschied zu Robotaxis wird hier nicht
nur das Fahrzeug, sondern auch die Fahrt
geteilt - ein Konzept, das als Ride-Pooling
bezeichnet wird. Dabei kénnen Fahrgaste
mit ahnlichem Fahrziel unterwegs mitge-
nommen werden, sodass gemeinsam ge-
fahren wird, wie auch beim Linienbus heute
schon Ublich.

Linienverkehre gewahrleisten heute die
Grundversorgung mit festen Fahrpldanen und
Haltestellen. Aufgrund hoher Betriebskosten
und zunehmendem Fahrpersonalmangel
kann diese Versorgung jedoch nicht flachen-
deckend gewahrleistet werden. On-De-
mand-Angebote sind bislang kaum verbrei-
tet, da sie derzeit noch zu kostenintensiv
sind. Autonomes Fahren bietet hier langfris-
tig Losungsansatze. Die Angebotsgestaltung
im OPNV orientiert sich dabei in der Regel
an Nahverkehrsplanen, die auf einer Analyse
der Mobilitatsnachfrage und des Fahrzeug-
bedarfs basieren.

Pilotprojekte laufen derzeit in mehreren
europaischen Landern, unter anderem in
Deutschland, Frankreich und den nordi-
schen Staaten. Dabei handelt es sich (iber-
wiegend um 6ffentlich geférderte Modell-
vorhaben, die autonome OPNV-Lésungen
unter realen Verkehrsbhedingungen testen
und weiterentwickeln.
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Herausforderungen bei der Marktentwicklung

in Deutschland

Der Markthochlauf in Deutschland verlauft
bislang schleppend. Die Bundesregierung
hat mit der Strategie ,,Die Zukunft fahrt au-
tonom“im Dezember 2024 ein wichtiges Si-
gnal gesetzt, um Deutschland als fiihrenden
Innovationsstandort fiir autonomes Fahren
zu etablieren. Verglichen mit den dynami-
scheren Entwicklungen in den USA oder
China bleiben die Fortschritte hierzulande
jedoch verhalten. Dies ist insbesondere auf
zwei zentrale Herausforderungen zuriick-
zufiihren: die hohen Kosten fiir Aufbau und
Betrieb autonomer Verkehre und die einge-
schrankte Fahrzeugverfiigbarkeit.

1. Hohe Anlauf- und Betriebskosten

Der Betrieb autonomer Flotten ist aktuell
deutlich teurer als bei fahrerbasierten Syste-
men - vor allem in der Einfllhrungsphase.
Zu den wichtigsten Kostentreibern zahlen:

¢ Fahrzeugkosten: SAE-Level-4-Fahrzeuge
befinden sich gréRtenteils noch im Proto-
typenstatus. Es fehlen serienreife, typge-
nehmigte Fahrzeuge. Der Einsatz von um-
geriisteten Fahrzeugen in Pilotprojekten
bedeutet erh6hte Beschaffungskosten.
Langfristig wirtschaftlich tragfahige L6-
sungen setzen zwingend eine skalierte
Produktion autonomer Fahrzeuge voraus.

¢ Setupkosten fiir Selbstfahrsysteme:
Die aktuell verfligharen HD-Karten-ba-
sierten Selbstfahrsysteme erfordern eine
aufwandige Vorbereitung der Betriebs-
gebiete. Datenerfassung, Upload und
Speicherung sowie technischer Support
vor Ort und Sicherheitsfahrer treiben die
Kosten zusatzlich.

« Infrastrukturinvestitionen: Fiir den Be-
trieb autonomer Flotten sind neue oder
angepasste Infrastrukturen erforderlich,

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen*

darunter Betriebshofe, Werkstatten sowie
Leitstellen. Diese miissen flir den Betrieb
autonomer Fahrzeuge mit entsprechender
Soft- und Hardware ausgestattet sowie
gegebenenfalls baulich angepasst werden.

* Betriebsprozesse: Fiir einen effizienten
Betrieb autonomer Flotten braucht es
standardisierte und skalierungsfahige
Prozesse. Dabei miissen zahlreiche Auf-
gaben, die traditionell von Fahrperso-
nal ibernommen wurden, digitalisiert
werden. Dazu gehoéren unter anderem
die Steuerung der Fahrzeuge, die Sicher-
stellung der Verkehrssicherheit des Fahr-
zeugs sowie die Kommunikation und
Interaktion mit Fahrgasten.

Dies erfordert den Einsatz neuer Soft-
warelésungen und Sensorik, um eine
sichere und effiziente Betriebsflihrung zu
gewahrleisten. Die Entwicklung der be-
trieblichen Prozesse ist mit erheblichen
Kosten verbunden.

¢ Regulierungskosten: Die rechtliche
Absicherung des Betriebs autonomer
Fahrzeuge ist mit hohen Anforderungen
verbunden - etwa an die Qualifizierung
der Personale und an Dokumentations-
pflichten, die unter anderem die teure
Speicherung der Sensordaten erforderlich
machen. Diese Anforderungen dienen
anfanglich richtigerweise der Sicherheit,
fihren jedoch zu erheblichen Zusatzkos-
ten. Mit wachsender Betriebserfahrung
wird eine risikoadiquate Uberpriifung
der Vorgaben erfolgen, um das regulatori-
sche Umfeld praxistauglich zu gestalten.

Aufgrund der genannten Kosten ist der Be-
trieb autonomer Flotten heute noch teurer
als der Betrieb fahrerbasierter Verkehre.
Die anfanglich hohen Kosten stellen ins-
besondere 6ffentliche Aufgabentrager und
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lokale Verkehrsunternehmen vor Herausfor-
derungen. Selbst geférderte Projekte haben
angesichts der hohen Investitionskosten und
befristeten Férderdauer Schwierigkeiten,
ausreichend Erkenntnisse im Fahrbetrieb
und mit Kunden zu sammeln. Im Ergeb-

nis flihrt dies dazu, dass bislang nur kleine
Flotten erprobt und wenig Praxiserfahrung
gesammelt werden konnten. Eine Ableitung
von Skalierungsszenarien und damit verbun-
dener potenzieller Effizienzgewinne ist in
diesem Rahmen nicht méglich.

Eben diese Praxiserfahrung ist jedoch not-
wendig, um mittelfristig Kosten in allen
Bereichen zu senken.

2. Geringe Fahrzeugverfiigharkeit

Die Fahrzeugverfligharkeit ist derzeit stark
eingeschrankt. Es fehlen serienreife Fahr-
zeuge mit integrierten SAE-Level-4-Selbst-
fahrsystemen und giiltiger europaischer Typ-
genehmigung. Bislang arbeiten nur wenige
deutsche Hersteller aktiv an entsprechenden
Fahrzeugkonzepten. Fiir kleinere und mitt-
lere FahrzeuggrofRen soll bis 2027 jeweils
mindestens ein deutsches Modell mit Typge-
nehmigung zur Verfiigung stehen.

Im Bereich der groRen Linienbusse gibt es
bislang lediglich unverbindliche Ankiin-
digungen, die ein genehmigtes Fahrzeug
friihestens ab den 2030er1-Jahren erwarten
lassen. Ein funktionierender Markt bend-
tigt jedoch eine breitere Anbieterbasis, um
Innovation, Wettbewerb und Versorgungs-
sicherheit zu gewahrleisten. Die Industrie
zogert, in Entwicklung und Serienproduktion
zu investieren, solange keine ausreichende
Marktnachfrage besteht. Fehlende Exrfah-
rungswerte, unklare Geschaftsmodelle und
Unsicherheiten (iber regulatorische Anforde-
rungen verscharfen das Problem.
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Dadurch entsteht ein klassisches Henne-
Ei-Problem: Ohne Nachfrage kein Angebot
- und ohne verflighares Angebot keine aus-
reichende Nachfrage. Planungssicherheit
und stabile Perspektiven fiir die Anwendung
im Regelbetrieb sind daher essenziell, um
Investitionsanreize flir Hersteller zu setzen.
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Verkehrswirtschaftliches Pq_tenzial
des autonomen Fahrens im OPNV

Autonomes Fahren bietet gegentiiber kon-
ventionellen, fahrerbasierten Angeboten
zwei zentrale Vorteile: Es ermoglicht deut-
liche Einsparungen bei den Betriebskosten
und erlaubt zugleich eine Ausweitung des
Angebots trotz des zunehmenden Fahrper-
sonalmangels.

1. Geringere Betriebskosten

Autonomes Fahren bietet das Potenzial,
Betriebskosten fiir On-Demand-Angebote
deutlich zu senken - um Uber 50 Prozent.?
Ebenso werden bei Linienverkehren signifi-
kante Einsparpotenziale erwartet, die bei
bis zu 30 Prozent liegen kénnen.?

Der wesentliche Grund fiir die hohen Ein-
sparpotenziale liegt in einer grundlegenden
Verschiebung der Kostenstruktur bei fahrer-
losen Systemen:

—— Die Fahrpersonalkosten entfallen.
In heutigen On-Demand-Angeboten
macht das Fahrpersonal {iber 60 Pro-
zent der Gesamtkosten aus. Diese
Studie geht davon aus, dass dieser Kos-
tenblock durch den Einsatz autonomer
Fahrzeuge entfallt.

Demgegenliber steigen jedoch andere
Kostenpositionen:

—|— Die Fahrzeuganschaffungskosten
erhéhen sich aufgrund der erforder-
lichen Sensorik und Rechenhardware
flir das autonome Fahren.

Es entstehen neue Aufwande fiir

¢ das Selbstfahrsystem, z. B. Lizen-
zen, Cloud, Datenspeicherung

« das operative Personal zur Uber-
wachung der Flotte, z. B. Technische
Aufsicht

I McKinsey (2022).
2PwC(2025).
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Vergleich der Kostenstruktur
von On-Demand-Verkehren
Anteile in %

Fahrerbasiert Autonom
Fahrpersonal Betriebshof
Overhead Flotteniiberwachung

M Flottenmanagement M Lizenzen & Cloud

M Fahrzeuge

Abbildung 2: Vergleich der Kostenstruktur von On-De-
mand-Verkehren

Zudem sinken die Grenzkosten fiir jede zu-
satzliche Angebotsstunde deutlich. Grenz-
kosten bezeichnen die zusatzlichen Kosten,
die durch die Bereitstellung einer weiteren
Einheit eines Produkts oder einer Dienstleis-
tung entstehen - hier also die Mehrkosten
flir eine weitere Stunde Verkehrsangebot.
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Bei fahrerbasierten Verkehren dominieren
die Kosten flir das Fahrpersonal die variab-
len Kosten und bestimmen somit maRgeblich
die Grenzkosten. Im Gegensatz dazu sind bei
autonomen Verkehren die Fixkosten hoher,
wahrend die variablen Kosten — hauptsach-
lich Energiekosten und sprungfixe Kosten fiir
die Flottenliiberwachung - deutlich gerin-
ger ausfallen. Dadurch reduzieren sich die
Grenzkosten fiir zusatzliche Angebotsstun-
den signifikant.

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben,
fihrt der Einsatz autonomer Fahrzeuge zu-
nachst zu hoheren Kosten, insbesondere in
der Einfiihrungs- und Hochlaufphase. Diese
Studie geht jedoch davon aus, dass langfris-
tig erhebliche Einsparpotenziale die Kosten
deutlich unter das Niveau heutiger fahrerba-
sierter Verkehre senken - insbesondere bei
groflRflachigem Betrieb autonomer Systeme.

Prof. Knut Ringat

Vorsitzender der Geschaftsfiihrung
Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH

»Wenn wir in einer Ausschreibung
die Hdlfte der Busse aufSerhalb
der Hauptverkehrszeiten durch

doppelt so viele autonome Shuttles
ersetzen, kbnnen wir unseren
Fahrgdisten zu denselben Kosten
und Preisen ein attraktiveres,
flexibleres Angebot rund um die
Uhr machen.«

Fir das Jahr 2045 wird prognostiziert, dass
die Investitionskosten autonomer Fahrzeuge
nur noch geringfiigig liber denen herkémm-
licher Fahrzeuge liegen. Gleichzeitig wird er-
wartet, dass ein Mitarbeitender in der tech-
nischen Aufsicht dann bis zu 100 Fahrzeuge
gleichzeitig betreuen kann - vorausgesetzt,
es handelt sich um groflachig organisierte
Flotten.

Die in dieser Studie zugrunde gelegte Kos-
tenabschatzung autonomer Angebote flir
das Jahr 2045 basiert auf einem durch-
gehenden 24/7-Betrieb und der zentralen
Uberwachung durch eine Leitstelle mit
technischer Aufsicht, die bis zu 10.000 Fahr-
zeuge koordiniert. Berticksichtigt wurden
dabei samtliche relevanten Kostenpositio-
nen, darunter:

¢ Abschreibung
¢ Lizenzen und Cloud-Dienste
¢ Infrastruktur und Energie

¢ Wartung, Instandhaltung und
Versicherung

¢ Personal fiir technische Aufsicht und
Kundenservice

¢ weitere Aufwendungen wie Fahrzeug-
prifungen, Reinigung und die Anbindung
an Mobilitatsplattformen.

Fiir jeden Fahrzeugtyp wurde auf Basis der
jahrlichen Durchschnittsfahrleistung ein
durchschnittlicher Kostensatz pro Kilometer
berechnet. Dabei wurden auch die zu erwar-
tenden Entwicklungen einzelner Kostenfak-
toren bis 2045 modelliert.

Die resultierenden Kostensatze pro Kilome-
ter bilden die Grundlage der Bewertung und
zeigen Einsparpotenziale, die in ahnlicher

? Robotaxis sind fiir den dffentlichen Individualverkehr entwickelte, autonom fahrende Fahrzeuge mit einer Fahrgastkapazitdt von etwa 5 Personen.
4 Shuttlefahrzeuge sind fiir den dffentlichen On-Demand-Verkehr entwickelte, autonom fahrende Fahrzeuge mit einer Fahrgastkapazitdt von

etwa 5 Personen.

% People Mover sind fiir den GV entwickelte, autonom fahrende Fahrzeuge mit einer Fahrgastkapazitit von etwa 15 Personen.
¢ Expressbusse sind Doppelgelenkbusse, die zur Entlastung auf der Schiene zwischen den Bahnhéfen verkehren.

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen*
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Grolenordnung auch in Studien von McKin-
sey und PricewaterhouseCoopers (PwC) aus-
gewiesen wurden:

Robotaxis?: 0,83 Euro

¢ Shuttlefahrzeuge* im 6ffentlichen
On-Demand-Verkehr: 0,83 Euro

¢ People Mover® im Linien- und 6ffentlichen
On-Demand-Verkehr: 1,10 Euro

¢ Busse: 3,00 Euro
e Expressbusse®: 3,80 Euro
2. Geringerer Fahrpersonalbedarf

Der zweite zentrale Vorteil des autonomen
Fahrens liegt im geringeren Personalbedarf.
Schon heute ist Fahrpersonal im OPNV wie
auch bei privaten Fahrdiensten knapp - eine
Entwicklung, die sich angesichts der demo-
grafischen Entwicklung weiter verscharfen
wird. Dadurch droht zunehmend die Gefahr,
dass das heutige Angebotsniveau - insbe-
sondere im OPNV - nicht aufrechterhalten
werden kann.

Autonome Systeme bieten hier eine struktu-
relle Antwort: Durch den fahrerlosen Betrieb
wird es moglich, Mobilitat kiinftig unabhan-
gig von der Verfiigharkeit von Fahrpersonal
bereitzustellen. Diese Studie betrachtet
einen zukiinftigen, stabilen Betriebszustand
des autonomen Fahrens im 6ffentlichen
Verkehr im Jahr 2045. Eine unmittelbare
Aussage liber die kurzfristige Entwicklung
bestehender Fahrpersonale ist damit aus-
driicklich nicht verbunden. Vielmehr gehen
der Studienbeirat und die Autorinnen und
Autoren dieser Studie davon aus, dass Fahr-
personale insbesondere im OPNV in der
Ubergangsphase weiterhin in erheblichem
Umfang bendétigt werden und — im Einklang
mit der ohnehin sinkenden Zahl verfiigbarer
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Fachkrafte - schrittweise in neue, quali-
fizierte Tatigkeitsprofile Giberfiihrt werden
kénnen. Der Wandel wiirde somit nicht dis-
ruptiv erfolgen, sondern begleitet und sozial
vertraglich im Rahmen der langfristigen
Transformation. Fiir den OPNV ist diese
Entwicklung besonders relevant: Autonome
Linienbusse werden voraussichtlich frithes-
tens ab den friihen 2030er-Jahren mit Typ-
genehmigung verflighar sein und erst dann
fahrerlos eingesetzt werden kdnnen.

In der Anfangsphase sind hohere Betriebs-
kosten zu erwarten. Eine Kostengleichheit
mit fahrerbasierten Verkehren wird fiir die
Mitte der 2030er-Jahre prognostiziert.
Entsprechend den Ausschreibungszyklen
im OPNV wire eine Automatisierung der
Linienverkehre nur schrittweise moglich.
Auf absehbare Zeit wird folglich weiterhin
Fahrpersonal benétigt. Dariiber hinaus
entstehen durch den autonomen Betrieb
neue Berufsbilder und entsprechend neue
Personalbedarfe.

17



Methodisches Vorgehen

Fiir die vorliegende Studie wurde ein mehr-
stufiges Vorgehen gewahlt, um die mog-
lichen Entwicklungen des zukiinftigen Mo-
bilitatssystems unter Einbezug autonomer
Fahrzeuge systematisch zu analysieren.

Im ersten Schritt wurde die zu erwartende
Mobilitatsnachfrage errechnet und ein Mo-
bilitatsangebot fiir unterschiedliche Szena-
rien entwickelt und geplant. AnschlieRend
wurde mithilfe eines Verkehrsmittelwahl-
modells eine mikroskopische Mobilitats-
simulation durchgefiihrt. Dabei handelt es
sich um eine computergestiitzte Methode
zur realitatsnahen Nachbildung des Ver-
haltens einzelner Verkehrsteilnehmender in
einem definierten Verkehrsraum. Es werden
keine realen Personen abgebildet, sondern
statistisch modellierte Nutzerinnen und
Nutzer, die im Durchschnitt der deutschen
Bevolkerung entsprechen. Jede Ortsverande-
rung wird individuell simuliert und die Ent-
scheidung fiir ein bestimmtes Verkehrsmittel

daraus abgeleitet - etwa Auto, Fahrzeuge
des OV, Fahrrad oder den FuRweg.

So wird die Mobilitatsnachfrage auf die
unterschiedlichen Verkehrsmittel verteilt,
basierend auf den jeweiligen Vorteilen und
Praferenzen der Nutzerinnen und Nutzer,
wodurch die Auswirkungen auf das gesamte
Mobilitatssystem sichtbar werden.

Anschliefend wurden die Effekte auf die Be-
reiche Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft
punktuell bewertet. Ziel dieser Bewertung
war es, die verkehrshedingten Verdande-
rungen im gréRBeren Zusammenhang zu be-
trachten und deren gesamtgesellschaftliche
Bedeutung besser einordnen zu kénnen.

Die nachstehende Grafik veranschaulicht
das Vorgehen in vereinfachter Form und
dient als Grundlage fiir die anschliefende
Erlauterung der einzelnen Schritte.

Mobilitatssimulation Effekte
" prognos
s
O .
e O SO - Wirtschaft
AR 101
Verkehrsnachfrage AT @ prognos
— = 101 Umwelt
) gl:c') # Verkehrsanalyse
D DR o prognos
— [e]@])e]
Qo 0:0 r"r-‘f‘]
= =2
Mobhilititsangebot Gesellschaft

Abbildung 3: Illustrative Darstellung des mehrstufigen Vorgehens in der Studie ,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitdt

von Morgen®
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Zielhorizont

Das Jahr 2045 wurde als Bezugsjahr gewahlt
- in der Annahme, dass bis dahin neue tech-
nologische, infrastrukturelle und betrieb-
liche Entwicklungen im Verkehrswesen weit-
gehend etabliert sind. Ziel war es, nicht die
Ubergangsphasen zu betrachten, sondern
die Auswirkungen des autonomen Fahrens
in einem eingeschwungenen Zustand. Die
Entwicklungsdauer von rund 20 Jahren bis
zu diesem Zustand gilt nach Einschatzung
des Studienbeirats als realistisch. Sie be-
riicksichtigt, dass die Einflihrung autonomer
Mobilitdatsangebote schrittweise erfolgt und
Zeit fiir die Entwicklung und Umsetzung be-
notigt.

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Markt-
durchdringung ist, dass autonome Verkehre
kostengilinstiger als fahrerbasierte Angebote
realisiert werden kénnen. Nur dann ist der
Einsatz autonomer Systeme realistisch. Dazu
braucht es einerseits den Aufbau industriel-
ler Kapazitaten, um Fahrzeugkosten durch
Skaleneffekte zu senken, und andererseits

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen*

®

praktische Betriebserfahrung, um effiziente
Strukturen fiir den Regelbetrieb zu entwi-
ckeln. Fiir einen kosteneffizienteren Betrieb
sind zudem Anpassungen gesetzlicher Vor-
gaben erforderlich, die auf operativen E1-
fahrungen aus der Praxis basieren. Hierfiir
muss die Technologie vollstandig ausgereift
sein und samtliche gesetzlichen Sicherheits-
anforderungen erfiillen, das heilst autonome
Fahrzeuge miissen sicherer fahren als ein
durchschnittlich fahrender Mensch. Dies ist
eine Voraussetzung fiir die Typgenehmigung
von SAE-Level-4-Fahrzeugen.

Auch die typischen Ausschreibungszyklen
im OPNV sprechen fiir eine schrittweise
Einfiihrung 6ffentlicher Mobilitatsangebote.
Zudem miissen potenzielle Nutzerinnen und
Nutzer diese Angebote in ihren Alltag inte-
grieren und ihre Mobilitatsgewohnheiten
angepasst haben.

Vor diesem Hintergrund erscheint das Jahr
2045 als ein realistischer Zielhorizont.
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Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage im Jahr 2045 ana-
lysierte das Institut fiir Verkehrswesen des
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).
Hierzu wurden das kiinftige Verkehrsauf-
kommen und die kiinftige Verkehrsleistung
ermittelt. Als Datengrundlage zur Abschat-
zung von Verhaltensanderungen dienten
die Zeitreihen der Studien Mobilitat in
Deutschland (MiD 2017) und des Deutschen
Mobilitatspanels, kurz MOP, aus dem Jahr
2022/2023 sowie die Verkehrsprognose
2040 der Intraplan Consult GmbH im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir Digitales
und Verkehr (BMDV).

Die groRten Veranderungen im Verkehrsver-
halten werden bei erwerbstatigen Personen
erwartet. Vor allem das zunehmende Arbei-
ten von zu Hause - ein Trend, der durch die
Corona-Pandemie deutlich beschleunigt
wurde, sowie die Verlagerung von Dienst-
reisen in den digitalen Raum, fiihren dazu,
dass diese Wege im Vergleich zur MiD 2017
seltener auftreten. Um diese Effekte abzu-
bilden, wurden 10 Prozent der Tagesablaufe
von Personen mit Arbeitsweg gegen Tages-
ablaufe ohne Arbeitsweg, jedoch mit Arbeit
von zu Hause, ersetzt. Analog wurden Tages-
ablaufe mit Dienstreisen durch Tagesablaufe
ohne Dienstreise ersetzt.

Fiir die Bevolkerungsentwicklung wurde die
kleinraumige Bevoélkerungsvorausberech-
nung des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung, kurz BBSR, aus dem
Jahr 2024 herangezogen. Auf deren Basis
wird die kiinftige Bevoélkerung auf Gemein-
deebene geschatzt. Es wird angenommen,
dass der relative Anteil einer Gemeinde an
der Bevolkerung ihres Landkreises bis 2045
konstant bleibt. Die im BBSR-Modell beriick-
sichtigte Veranderung der Altersstruktur

7 Siehe Gnann, Speth, Plétz, Wietschel, Krail (2022).
8 Siehe Europdisches Parlament (2023).
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wurde (ibernommen, da sie sich direkt auf
das Verkehrsaufkommen auswirkt. Eine Neu-
gewichtung der MiD 2017 entsprechend der
erwarteten Altersverteilung bildet diesen
Effekt im Hinblick auf das Verkehrsaufkom-
men und das Verkehrsverhalten ab.

Dadurch wird berticksichtigt, dass sich das
Verkehrsverhalten dlterer Menschen deut-
lich von dem Verkehrsverhalten erwerbstati-
ger Personen unterscheidet. Zusatzlich wur-
den geografische Effekte, etwa Unterschiede
in der Mobilitat zwischen stadtischen und
landlichen Raumen, miteinbezogen.

Ebenfalls erstellte das KIT eine Prognose fiir
den Pkw-Bestand, mit dem Ziel, insbeson-
dere die Anzahl elektrisch betriebener Fahr-
zeuge im Jahr 2045 zu ermitteln.

Die Prognose des Pkw-Bestands erfolgte auf
Grundlage eines eigenen Modells, da belast-
bare Literaturquellen fehlen. Methodisch
wurden jedoch zahlreiche Annahmen aus
einem Markthochlaufszenario des Fraunho-
fer ISI” lbernommen. Zu den zentralen Eck-
werten des Modells zahlen 3 Millionen Neu-
zulassungen pro Jahr. Zum Vergleich: Im Jahr
2024 wurden etwa 2,8 Millionen Fahrzeuge
neu zugelassen. Darliber hinaus eine weiter-
hin leicht alternde Bestandsflotte und eine
langfristige Sattigung der Flottenstarke von
etwa 50 Millionen Fahrzeugen. Zum Stich-
tag 1. Januar 2025 lag der Fahrzeughestand
bei rund 49,1 Millionen. Laut Gesetzeslage
sollen ab 2035 alle neu zugelassenen Pkw
klimaneutral betrieben werden, zum Bei-
spiel batterieelektrisch, mit Wasserstoff
oder E-Fuels®. Damit liegt der klimaneutrale
Anteil im Jahr 2045 bei rund 75 Prozent der
Gesamtflotte. Nur dltere Fahrzeuge diirfen
dann noch mit fossilen Kraftstoffen betrie-
ben werden.
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Mobilitatsangebot

Zur Veranschaulichung verschiedener Ein-
satzmoglichkeiten autonomer Fahrzeuge im
Personenverkehr wurden im Rahmen der
Studie drei Szenarien entwickelt.

Die Szenarien sind als konzeptionelle Mo-
delle angelegt: Sie bilden unterschiedliche
Nutzungskonzepte autonomer Level-4-Fahr-
zeuge ab und machen deren potenzielle
Auswirkungen auf das Mobilitatsverhalten
nachvollziehbar. Ziel ist es, Zusammenhange
sichtbar zu machen und mégliche Effekte
unterschiedlicher Angebotsformen transpa-
rent darzustellen.

Jedes Szenario wurde dabei in einem iterati-
ven Prozess verkehrsplanerisch ausgestaltet.
Grundlage war die Betrachtung alltaglicher
Mobhilitdt an einem typischen Werktag - zu
Ful3, mit dem Fahrrad, dem Pkw oder dem
offentlichen Verkehr. Nicht beriicksichtigt
wurden Fahrten mit Carsharing-Fahrzeugen,
privatwirtschaftlichen Mikromobilitatsange-
boten oder konventionellen Taxis sowie der
Einsatz autonomer Fahrzeuge im Logistik-
bereich.

Fiir die Untersuchung wurde eine Beispiel-
region im Raum Frankfurt am Main ausge-
wabhlt, die die Vielfalt der deutschen (Mo-
bilitats-)Landschaft abbildet. Sie ist repra-
sentativ flr die drei Raumtypen Metropole,
Stadt und Land. In dieser Region konnten
die Szenarien unter realistischen Bedingun-
gen, d. h. basierend auf den realen Strallen-
verhaltnissen vor Ort, geplant, modelliert
und ausgewertet werden. In der Analyse
wurden nicht nur die Wege innerhalb der
Beispielregion untersucht, sondern auch die
Verkehrsstréme in und aus den umliegenden
Stadten, Gemeinden und Kommunen. Da-
durch entsteht ein umfassendes Bild davon,
wie Menschen in der Region mobil sind und
welche Verkehrsmittel sie nutzen.
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Auf Grundlage dieser Ergebnisse erfolgte im
Anschluss eine Hochrechnung auf die Bun-
desebene, um die gesamtgesellschaftlichen
und verkehrlichen Auswirkungen autonomer
Mobilitat fiir Deutschland abschatzen zu
kénnen.

Abbildung 4: Geografische Darstellung der Beispielregion
und des Simulationsgebiets

Der Planungsraum fiir die Studie entspricht
dem im Bild hervorgehobenen Bereich im
Raum Frankfurt am Main. Die Beispielregion
deckt die folgenden Stadte und Landkreise
ab: Frankfurt am Main, Offenbach am Main,
Darmstadt, Odenwaldkreis, Kreis Darm-
stadt-Dieburg, Kreis Offenbach und Main-
Kinzig-Kreis. Auf einer Flache von 8.500
Quadratkilometern leben dort rund 3 Millio-
nen Menschen.
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Die Raumaufteilung innerhalb der Studie
wurde in die folgenden drei Kategorien
eingeteilt:

%ﬁ Metropole

Qo] Stadt

{29 Land

Abbildung 5: Geografische Darstellung der Raumtypen
Metropole, Stadt, Land in Deutschland
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Verkehrsanalyse

Bestandsaufnahme und
Mobilitatssimulation in
der Beispielregion

Im ersten Schritt der Verkehrsanalyse wurde
eine umfassende Bestandsaufnahme der
aktuellen Verkehrsangebote erstellt, um
darauf aufbauend ein Mobilitatskonzept mit
vorwiegend autonomen Angeboten zu er-
arbeiten.

Zudem wurde der Mobilitatsbedarf fiir das
Jahr 2045 in der Beispielregion ermittelt.
Als Grundlage diente eine Vielzahl an Daten,
wie soziodemografische Daten, geografische
Informationen und verkehrliche Daten, z. B.
Pendlerdaten, das OPNV-Angebot und Ver-
kehrsnetze des 6ffentlichen und des priva-
ten Verkehrs.

Um das Verkehrsverhalten der Menschen in
der Beispielregion realistisch darzustellen,
wurde ein detailliertes Verkehrsmodell ent-
wickelt, das einzelne Verkehrsteilnehmende
und ihre Bewegungen genau abbildet, um
die Verkehrsnachfrage zu ermitteln.

Grundlage ist die Kombination verschiede-
ner Daten:

¢ feinraumige soziodemografische Daten,

* koordinatenscharfe Bebauungs- und Nut-
zungsdaten,

¢ Bewegungsprofile aus Telekommunika-
tionsdaten,

¢ weitere Datensatze aus Mobilitatsstudien,
wie zum Beispiel die Verkehrsmittelwahl,
die Pkw-Verfligharkeit, die Wegeldangen-
verteilung je Zweck und ahnliche Infor-
mationen aus der MiD 2017.

22



Die Simulation berticksichtigt die Raum-
struktur und die Verteilung der Aktivitdten
in der Beispielregion, da sie das Verkehrs-
verhalten mafRgeblich beeinflussen.

Das Ergebnis bildet die Wege von 3 Millio-
nen statistisch modellierten Personen an
einem typischen Werktag realitdatsnah ab.
Das entspricht 10 Millionen Wegen, die an
einem typischen Werktag zuriickgelegt wer-
den. Fiir jeden dieser Wege gibt es eine Viel-
zahl von Optionen, woraus sich insgesamt
mehr als 52 Millionen maégliche Verkehrs-
mittelkombinationen ergeben.
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Abbildung 6: Illustrative Darstellung des Verkehrsverhal-
tens synthetischer Personen in der Mobilitditssimulation
von ioki

Diese Analyse schafft Transparenz (iber die
Qualitat des bestehenden OV-Angebots in
der Beispielregion. Die Untersuchung um-
fasst:

¢ detaillierte Abbildung des Verkehrsver-
haltens

¢ Erreichbarkeitsanalyse basierend auf Hal-
testellenabdeckung

¢ detaillierte Bewertung der Angebotsquali-
tat hinsichtlich Betriebszeiten, Abfahrts-
haufigkeit, Taktung
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Dabei berticksichtigt die Analyse geogra-
fische Angebotsliicken, die an einem typi-
schen Werktag festgestellt wurden. Um das
alltagliche Verkehrsverhalten zu erfassen,
konzentriert sich die Studie auf einen typi-
schen Werktag. Touristische Verkehre sowie
Wochenendverkehre werden bewusst nicht
erfasst. Sie entsprechen aufgrund eines ab-
weichenden Nutzungsverhaltens und der
zeitlichen Verteilung nicht dem alltaglichen
Mobilitatsverhalten. Zusammenfassend
liefert die Analyse des Status quo fiir einen
typischen Werktag folgende Informationen:

¢ samtliche Wege der Bevélkerung in der
Beispielregion

¢ Nachfrage-Kennzahlen:
- Anzahl Wege nach Verkehrsmittel
- Anzahl Pkm nach Verkehrsmittel
- Anzahl Pkm nach OPNV-Produkt
¢ Betriebliche Kennzahlen wie Betriebskilo-
meter fiir Schienenpersonen-

nahverkehr, Bus und Tram nach
Raumeinheit
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Modellierung der
Verkehrsmittelwahl fiir
die Beispielregion

Mit einem verhaltensbasierten Simulations-
modell wurde untersucht, wie die Bevélke-
rung auf das neue Verkehrsangebot im Jahr
2045 bei ihrer Verkehrsmittelwahl reagiert.
Die Simulation basiert auf dem Konzept des
Random Utility Models, einem bewahrten
Ansatz der diskreten Entscheidungstheorie.’
Im Modell wird jeder Verkehrsmitteloption
ein Wert zugeordnet, der die Attraktivitat
dieser Option fiir die Nutzenden darstellt.
MaRgebliche EinflussgréRen dieses Nutzens
sind:

¢ die Tur-zu-Tiir-Reisezeit,

e der Preis in Form von Tickets oder Ener-
gie- bzw. Kraftstoffkosten,

¢ sowie der Komfort, dargestellt durch die
Anzahl erforderlicher Umstiege und die
Taktfrequenz im OV.

Je héher der ermittelte Nutzen einer Option,
desto wahrscheinlicher wahlen die Nutzen-
den diese Option fiir ihre Mobilitat.

Die Wahrnehmung einzelner Faktoren -
etwa Zeit- oder Kostenersparnis — unter-
scheidet sich individuell stark. Deshalb wird
dem Modell eine Zufallskomponente hinzu-
gefligt. Sie stellt sicher, dass nicht zwangs-
laufig immer die objektiv ,,beste” Option
gewahlt wird.

Im Modell wird eine eher rational handelnde
Person unterstellt, da sich die subjektiven
Entscheidungskriterien, wie z. B. Umwelt-
und Gesundheitshewusstsein oder der emo-
tionale Wert des eigenen PKW, nicht auf alle
Personen {ibertragen lassen und daher kein
Bestandteil des Modells sind.

Vgl. Kenneth E. Train (2009): Discrete Choice Methods with Simulation.
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Die Entscheidung, ob man z. B. den Pkw
oder den OPNV nutzt, erfolgt anhand eines
Modells. Dazu wird fir jede simulierte Per-
son ein typischer Tag mehrfach unter ver-
schiedenen Kombinationen durchgerechnet.
Analog zur Verkehrsmittelwahl wird jeder
Kombination ein Nutzenwert zugewiesen,
der durch eine Zufallskomponente erganzt
wird.

Die Pkw-Nutzung im Modell ist somit nicht
emotional begriindet, sondern stark an die
notwendige Mobilitatsanforderung gekop-
pelt. Besonders wichtig dabei ist, wie effizi-
ent die Mobilitatsbediirfnisse erfiillt werden
kénnen.

Prof. Dr. Meike Jipp

Bereichsvorstandin fiir Energie und Verkehr
des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR)

»Mobilitdit ist emotional geprdgt und
stark von Routinen beeinflusst - liber
Jahre eingelibt, fdllt Veréinderung
oft schwer. Umso liberraschender
erscheint das Modell der Studie, das
rationale Entscheidungen betont.
Doch gerade dieser Ansatz liefert
wertvolle Erkenntnisse zur Entstehung
von Mobilitéitsroutinen — und damit
zur menschzentrierten Gestaltung
autonomer Angebote als Schliissel zur
Mobilitétstransformation.«
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Betriebssimulation
der flexiblen
Mobilititsangebote

Fir alle drei in der Studie betrachteten
Szenarien wurde fiir die Beispielregion

eine detaillierte Betriebssimulation flexi-
bler Mobilitatsangebote durchgefiihrt.

Die Betriebssimulation basiert auf den Er-
gebnissen der Nachfrageprognose, die sich
aus dem Verkehrsmittelwahlmodell ergibt.
Zunachst wurden die Angebotsparameter
entsprechend den in den einzelnen Szena-
rien festgelegten Pramissen definiert.

Das zentrale Element der Simulation liegt in
der optimalen Zuordnung von Fahrzeugen
zu Kundenwiinschen in Echtzeit. Dies ge-
schieht mittels eines Matching-Algorithmus
unter strikter Einhaltung der gegebenen
Randbedingungen. Die Simulation ermég-
licht die prazise Berechnung der benétigten
Fahrzeuganzahl, um die definierten Quali-
tatsversprechen zu erfiillen. Dariiber hinaus
werden zahlreiche operative Kennzahlen
des Betriebs wie Fahrzeugkilometer, Leer-
kilometer, Auslastung berechnet. Diese
umfassende Analyse erfolgt ebenfalls durch
Simulieren eines typischen Werktags und
liefert fundierte Erkenntnisse fiir die Bemes-
sung und Optimierung flexibler Mobilitats-
angebote.

Hochrechnung auf
Deutschland

Auf Basis der umfassenden Bestandsauf-
nahme, der Mobilitatssimulation sowie der
modellierten Verkehrsmittelwahl und Be-
triebssimulation in der Beispielregion wur-
den zentrale Kennzahlen abgeleitet.Diese
wurden anschlieBend mithilfe etablierter
Hochrechnungsverfahren systematisch auf
das gesamte Bundesgebiet {ibertragen.
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Die zentralen Komponenten dieser Hoch-
rechnung sind:

» Bevolkerungsfaktoren zur raumtyp-spezi-
fischen Skalierung,

* Tag-zu-Jahr-Faktoren fiir die zeitliche
Extrapolation sowie

» spezifische Korrekturfaktoren: Diese
orientieren sich am Status quo und basie-
ren auf etablierten statistischen Quellen
wie ,Verkehr in Zahlen“ oder Daten des
Statistischen Bundesamtes, um eine reali-
tatsnahe Anpassung an die bundesweiten
Gegebenheiten zu gewahrleisten.

Die Hochrechnung erfolgte in zwei Schrit-
ten: Zunachst wurden zentrale KerngréfRen
ermittelt, aus denen anschlieRend weitere

Kennzahlen systematisch abgeleitet wurden.

Dieses Vorgehen zeigt sich exemplarisch bei
Kostenrechnungen: Hier wurden nicht die
Gesamtkosten der Beispielregion als Ganzes
hochgerechnet. Stattdessen wurden die ein-
zelnen Kostenkomponenten skaliert und an-
schlieend unter Anwendung der jeweiligen
Kostensatze zu den bundesweiten Gesamt-
kosten aggregiert. Dieses Detailvorgehen
gewahrleistet eine h6éhere Prazision.

Alle zugrunde liegenden Preise und Kos-
tenwerte sowie die Ergebnisse der Studie
wurden inflationsbereinigt, um eine bessere
Vergleichbarkeit mit dem heutigen Stand zu
gewahrleisten.
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Analyse der Effekte auf Wirtschaft, Umwelt

und Gesellschaft

Im Anschluss an die Verkehrsanalyse wur-
den die Auswirkungen der drei untersuch-
ten Szenarien auf die Bereiche Wirtschaft,
Umwelt und Gesellschaft durch Prognos
untersucht. Ziel war es, die Tragweite der je-
weiligen Szenarien auch in diesen Bereichen
zumindest punktuell zu analysieren.

Die folgenden Fragestellungen bildeten da-
bei den Ausgangspunkt der Analyse:

¢ Welche Auswirkungen

haben die Szenarien auf
f,“‘,ﬁ die deutsche Wirtschaft
und im Besonderen auf
die am starksten betrof-
fenen Branchen?

Wirtschaft

¢ In welchem Umfang

andert sich der CO,-
@ Ausstol3?

¢ Welchen Einfluss haben

RN die Szenarien auf den
Ressourcenverbrauch?
¢ Welche Effekte ergeben
ffelo} sich durch die verschie-
@ denen Szenarien fiir die
soziale Teilhabe?
Gesellschaft

¢ Welchen Einfluss haben
die Szenarien auf die
Lebensverhaltnisse in
stadtischen und land-
lichen Raumen?

¢ Welche Auswirkungen
haben die Szenarien auf
die Verkehrssicherheit?

10 Siehe Prognos Modelllandschaft (2025).
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Um die vielschichtigen Effekte realitats-

nah und belastbar zu bestimmen, wurden
mehrere Methoden miteinander kombiniert.
Je nach Analysebereich kamen unterschied-
liche methodische Schwerpunkte zum Ein-
satz. Grundlage samtlicher Berechnungen
waren die quantitativen Ergebnisse der Ver-
kehrsanalyse zu den drei Szenarien - ins-
besondere zur Anzahl der Fahrzeuge, deren
Fahrleistung sowie der Verteilung auf ver-
schiedene Verkehrstrager. Diese Rahmen-
daten wurden in die bei Prognos vorhande-
nen sektoralen und integrierten Modelle®
eingespeist und die Ergebnisse analysiert.
Die verwendeten Modelle werden seit vielen
Jahren fiir Gutachten im Auftrag von Bun-
desministerien, Verbanden und namhaften
weiteren Akteuren eingesetzt.

Analyse der Effekte auf
die Wirtschaft

Fiir die Analyse der wirtschaftlichen Auswir-
kungen kamen mehrere etablierte Prognos-
Modelle zum Einsatz:

¢ Das Fachkraftemodell, das auf Daten der
Bundesagentur fiir Arbeit basiert, diente
zur Modellierung der Beschaftigungsent-
wicklung und des Fachkraftebedarfs.

¢ Die Modelle DINOS als Dynamisches In-
put-Output-System und MIKA als Modell
zur Einkommens- und Konsumanalyse
ermoglichten die Analyse der Steuer- und
Konsumeffekte auf Basis volkswirtschaft-
licher Input-Output-Tabellen und mikro-
skopischer Haushaltsdaten.
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¢ Die Entwicklung des Pkw-Bestands sowie
der Neuzulassungen wurde mit dem Ko-
hortenmodell simuliert. Dieses basiert auf
Zeitreihen des Kraftfahrt-Bundesamtes
und bildet Fahrzeugflotten dynamisch
und altersdifferenziert ab.

Analyse der Effekte auf
die Umwelt

Fiir die Bewertung der 6kologischen Effekte
wurde auf umfangreiche Literatur- und Da-
tenrecherchen zurlickgegriffen, die in eigene
Modelle integriert wurden. Diese Modelle
beriicksichtigen unter anderem demografi-
sche, wirtschaftliche, rechtliche, technologi-
sche und marktliche Rahmenbedingungen.

¢ Die Ermittlung des CO,-AusstoRes erfolgte
anhand der recherchierten FuRabdriicke
flir die Produktion der unterschiedlichen
Fahrzeugkomponenten, beispielsweise
Batterie, Motor, Karosserie. Aus diesen
Komponenten wurden die unterschiedli-
chen angenommenen Fahrzeugtypen kon-
figuriert und mit ihrer jeweiligen Menge
in den Szenarien multipliziert.

« Die Ermittlung des Rohstoffbedarfs in der
Fahrzeugproduktion wurden die recher-
chierten Daten in eigene Rechenmodelle
der Kreislaufwirtschaft eingespielt. Die
Analyse erfolgte in enger Verzahnung mit
dem Kohortenmodell, um auch technolo-
gische Entwicklungen und Veranderungen
der Antriebstechnologien addquat abbil-
den zu kénnen.

Analyse der Effekte auf
die Gesellschaft

Zur Bewertung der gesellschaftlichen Ef-
fekte wurde im Mai 2025 eine reprasen-
tative Bevoélkerungsbefragung (n = 2.000)
durch das Marktforschungsinstitut Innofact
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AG durchgefiihrt. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse wurden mithilfe hausinterner
Rechenmodelle auf die Gesamtbevélkerung
hochgerechnet.

¢ Im Rahmen der Stated-Preference-Befra-
gung wurden Einschatzungen zu sozialen
Teilhabemaoglichkeiten abgefragt. Diese
konnten als Ergebnisse unmittelbar iber-
nommen werden.

¢ Das zugrunde liegende Indikatorenmodell
des Prognos Zukunftsatlas® wurde aktua-
lisiert und erméglichte eine differenzierte
Bewertung der regionalen Entwicklungs-
chancen unter Beriicksichtigung der Sze-
narien.

» Mit Hilfe des Wanderungsmodells, basie-
rend auf Daten des Bundesinstituts fiir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
wurde die kiinftige raumliche Bevolke-
rungsverteilung modelliert.

¢ Die Auswirkungen auf Verkehrssicherheit
und Flachenverbrauch wurden mithilfe
von Datenbanken analysiert, die unter
anderem im Rahmen des ADAC-Mobili-
tatsindex entwickelt wurden. Diese er-
lauben eine differenzierte Auswertung
nach Szenarien und Befragungsergeb-
nissen. Auswirkungen auf das subjektive
Sicherheitsempfinden durch autonome
Fahrzeuge wurden nicht abgefragt oder
modellbasiert untersucht.

Alle Ergebnisse wurden mdéglichst weit mit-
einander in Kontext gesetzt, um maogliche
Wechselwirkungen und systemische Zusam-
menhange zwischen den untersuchten Be-
reichen zu berticksichtigen.
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Szenarien und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verkehrlichen Analyse dargestellt. Grundlage bilden
drei Szenarien, die jeweils eine mogliche Entwicklungsrichtung fiir den Einsatz autonomer Strallen-
fahrzeuge nach SAE-Level 4 im Personenverkehr abbilden.

Szenarien sind systematisch entwickelte und in sich schliissige Darstellungen méglicher zukiinfti-
ger Entwicklungen. Sie zeigen auf, wie sich ein System unter bestimmten Annahmen und Rahmen-
bedingungen entwickeln konnte, ohne eine konkrete Vorhersage zu treffen. Im Unterschied zu
Prognosen beschreiben Szenarien keine wahrscheinliche Zukunft, sondern eréffnen alternative
Zukunftsbilder. Sie helfen, Unsicherheiten sichtbar zu machen, Zusammenhange zu verstehen und
die moglichen Folgen unterschiedlicher Entwicklungen besser einzuordnen.

Die in dieser Studie gewahlten Szenarien basieren auf Annahmen, die in den Szenarienbeschrei-
bungen erlautert werden. Sie beschreiben jeweils den ,,eingeschwungenen Zustand® des Mobili-
tatssystems zum gewahlten Zeitpunkt im Jahr 2045. Damit ist ein langfristig stabiler Zustand des
Modal Split gemeint. Der Modal Split beschreibt die prozentuale Aufteilung der genutzten Ver-
kehrsmittel nach Wegen und Personenkilometern - etwa Auto, Fahrrad, Bus, Bahn oder das Zu-
fuRgehen. In Deutschland ist diese Verteilung seit Jahren relativ stabil, das heilst, die Anteile der
einzelnen Verkehrsmittel haben sich in den letzten 20 Jahren nur maximal 5 Prozentpunkte veran-
dert.!! Diese Studie geht davon aus, dass sich nach der Einfliihrung und Etablierung des autonomen
Fahrens erneut ein solcher eingeschwungener Zustand einstellen wird. Genau diesen zukiinftigen
Zustand bilden die jeweiligen Szenarien ab.

Die bewusste Differenzierung der Szenarien dient zum Verstandnis und zur Bewertung moglicher Ent-
wicklungspfade. Jedes einzelne Szenario ist in sich plausibel und beschreibt eine mégliche Zukunft.

IMiD 2023.

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen*

28



Das Basis-Szenario

Beschreibung

Das Basis-Szenario beschreibt einen eingeschwungenen Zustand, in dem der durch die 6ffentliche
Hand organisierte Stralenpersonenverkehr nicht mehr fahrerbasiert, sondern vollstandig autonom
betrieben wird. Die Technologie wird genutzt, um den Fahrpersonalmangel dauerhaft zu (iberwin-
den und bestehende Linienverkehre effizient zu betreiben. Im Ergebnis bleibt das heutige Angebot
nicht nur im Wesentlichen erhalten, sondern wurde entlang bestehender Entwicklungstrends mo-
derat erweitert. Autonome Ride-Hailing-Dienste, sogenannte Robotaxis, gibt es in diesem Szenario
nicht, um die Effekte der Autonomisierung des OPNV isoliert aufzuzeigen.

Das Szenario wurde gewahlt, um zu untersuchen, ob autonomes Fahren einen Beitrag zur Lésung
der aktuell konkreten Herausforderungen der OPNV-Branche - Fahrermangel und Finanzierbarkeit
des Angebots - leisten kann.

I. Der 6ffentlich zugangliche Verkehr

Im Folgenden wird der OPNV niher beschrieben, inshesondere seine Qualitit fiir die Nutzenden,
die Zusammensetzung des Angebots und die Preisstruktur.

1. Die Angebotsqualitat

Zur Beschreibung der Qualitiat des OPNV werden im Folgenden vier Kriterien genutzt, um ein mog-
lichst umfassendes Bild der Angebotsqualitat aus Sicht der Nutzenden zu liefern.

¢ Zeitliche ErschlieBungsqualitit - die ,,Zeit von Wunsch bis Einstieg“
Die zeitliche ErschlieRungsqualitat misst die durchschnittliche Zeitspanne zwischen dem Entste-
hen eines Mobilitatsbedarfs und dem tatsachlichen Einstieg in das Verkehrsmittel, das den Fahr-
gast in Richtung seines gewlinschten Ziels befordert. Anders als klassische Taktangaben beriick-
sichtigt dieses Kriterium ausschlieRlich die Verbindungen, die Fahrgaste in die Richtung ihres
Ziels bringen. Entscheidend ist somit nicht, wann irgendein Fahrzeug eintrifft, sondern wann das
passende Verkehrsmittel verfiigbar ist.

¢ Raumliche ErschlieBungsqualitat - die ,,Distanz zur Haltestelle“
Die raumliche ErschlieBungsqualitat gibt an, welche Strecke Nutzende durchschnittlich bis zum
Einstieg in das Verkehrsmittel, das sie in die Richtung ihres Ziels bringt, zuriicklegen miissen.
Sie bildet somit die Erreichbarkeit des passenden Verkehrsmittels im Sinne des individuellen
Mobilitatsbedarfs ab.

* Intermodale Verbindungsqualitit - die ,,Anzahl der Umstiege*
Die intermodale Verbindungsqualitat beschreibt die durchschnittliche Anzahl der Umstiege, die
auf einer typischen Fahrt erforderlich sind. Sie gibt Aufschluss dariiber, wie direkt oder unter-
brechungsfrei eine Strecke mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln zuriickgelegt werden kann und spie-
gelt damit die Nutzerfreundlichkeit intermodaler Verbindungen wider.
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¢ Reisezeitliche Verbindungsqualitit - die ,,Fahrzeit im Vergleich zum MIV“
Die reisezeitliche Verbindungsqualitat zeigt auf, wie viel 1anger eine Fahrt mit 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln im Durchschnitt dauert, verglichen mit der direkten Fahrt mit dem Pkw. Bei der Er-
mittlung der Reisezeit 6ffentlicher Mobilitat werden die erforderlichen Umstiege berlicksichtigt.
In der Berechnung der MIV-Reisezeit werden entsprechende Parksuchzeiten einbezogen. Sie
gibt damit einen wichtigen Hinweis darauf, wie attraktiv der OPNV fiir den Alltag der Nutzerin-
nen und Nutzer ist.

Zeit von Wunsch bis Einstieg
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Abbildung 7: Grafische Darstellung der vier Kriterien zur Beschreibung der Angebotsqualitcit

Im Folgenden wird die Angebotsqualitat im Basis-Szenario differenziert nach den drei Raumtypen
Metropole, Stadt, Land dargestellt. In diesem Szenario bezieht sich die Bewertung auf das durch
die 6ffentliche Hand organisierte OPNV-Angebot.

Metropole

In Metropolen ist das Angebot des OPNV bereits heute sehr gut ausgebaut. Die durchschnittli-

che Wartezeit liegt — wie auch im Status quo - bei rund 7 Minuten. Die nachste Haltestelle ist im
Durchschnitt in 313 Metern erreichbar und damit etwas naher als heute mit 327 Metern. Wie aktu-
ell miissen Reisende im Schnitt nur 0,4-mal umsteigen, sodass die meisten Strecken direkt zuriick-
gelegt werden kénnen.

Wahrend Fahrten mit Bus und Bahn heute im Durchschnitt rund 28 Prozent langer dauern als mit
dem Pkw, betragt der Unterschied im Szenario nur noch rund 13 Prozent. Damit verbessert sich die
Reisezeit im OPNV deutlich. Insgesamt machen die hohe Verfiigbarkeit, der dichte Takt und die ver-
kiirzten Wege den Nahverkehr zu einer noch attraktiveren und alltagstauglichen Mobilitatsoption.

Zeit von Wunsch bis Einstieg
@ 7 Min.
Status quo @ 7 Min.
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Status quo @ 327 m Status quo @ 0,4

Abbildung 8: Darstellung der Angebotsqualitiit fiir den Raumtyp Metropole im Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo
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Stadt

In Stadten ist das Nahverkehrsangebot solide, erreicht aber nicht die Dichte der Metropolen. Die
durchschnittliche Wartezeit liegt wie im Status quo bei durchschnittlich 14 Minuten. Die Haltestel-
len sind ahnlich gut erreichbar wie heute, im Schnitt rund 318 Meter entfernt. Auf vielen Wegen ist
analog zu heute mindestens ein Umstieg erforderlich; durchschnittlich sind es 0,7 pro Fahrt. Ins-
gesamt dauert eine stadtische Fahrt mit dem OPNV im Status quo etwa 66 Prozent ldnger als mit
dem Pkw, im Basis-Szenario verbessert sich dieser Wert auf 48 Prozent. Trotz kleiner Verbesse-
rungen gegeniiber heute bleibt das Angebot funktional, aber weniger komfortabel und flexibel als
in Metropolen.

Zeit von Wunsch bis Einstieg Fahrzeit im Vergleich zum MIV
@ 14 Min. O +48 %
Status quo @ 14 Min. ‘ ‘ Status quo @ +66 %
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Status quo @ 327 m Status quo @ 0,7

Abbildung 9: Darstellung der Angebotsqualitiit fiir den Raumtyp Stadt im Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo

Land

Im landlichen Raum ist das Nahverkehrsangebot deutlich eingeschrankter. Wer Bus oder Bahn

nutzen méchte, muss ahnlich wie heute im Durchschnitt 25 Minuten warten. Hier betragt der Weg
zur ndchsten Haltestelle im Durchschnitt 336 Meter, was in diinn besiedelten Gebieten oft als weit
empfunden wird. Auf nahezu jeder Strecke ist ein Umstieg notig — im Status quo wie auch im Basis-
Szenario im Schnitt 0,9-mal pro Fahrt. Eine Fahrt mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln dauert im Sta-
tus quo rund 112 Prozent langer als mit dem Pkw, im Basis-Szenario sind es noch 78 Prozent.

Dadurch bleibt der OPNV im landlichen Raum meist keine echte Alternative zum eigenen Fahrzeug.

Zeit von Wunsch bis Einstieg Fahrzeit im Vergleich zum MIV
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Abbildung 10: Darstellung der Angebotsqualitdt fiir den Raumtyp Land im Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo
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Im Basis-Szenario verbessert sich die Angebotsqualitat des OPNV insgesamt nur geringfiigig.
Der Komfort fiir Fahrgaste steigt nur geringfligig gegentiber dem heutigen Stand. Wahrend Metro-
polen ein gutes Niveau erreichen, bestehen in Stadten und besonders im l1andlichen Raum weiter-
hin deutliche Defizite.

2. Die Zusammensetzung des Angebots

Die Grundlage fiir die zuvor beschriebene Angebotsqualitat bildet die folgende Angebotsstruktur:
Der klassische OPNV

Der OPNV besteht wie heute im Wesentlichen aus Schienen- und StraRenverkehr.

¢ Schienenverkehr:
Der Schienenpersonennahverkehr (SPNV) wurde in Takt und Kapazitat ausgeweitet — auf Grund-
lage bestehender Prognosen wie ,Verkehr in Zahlen 2030“ und der ,.Verkehrsprognose 2040
des Bundesministerium fiir Verkehr (BMV). Das Angebot im Schienenpersonenfern- und -nah-
verkehr bleibt fahrerbasiert und orientiert sich am geplanten Ausbau bis 2040. Konkret steigt
die Fahrleistung auf der Schiene im Nah- und Regionalverkehr im Vergleich zum Status quo um
etwa 20 Prozent von knapp 1,0 Milliarden auf 1,2 Milliarden Fahrzeugkilometer (Fzkm). Der Aus-
bau findet mit einer Erh6hung der Fzkm um 24 Prozent vor allem im stadtischen und landlichen
Raum statt, in den Metropolen erfolgt eine Erh6hung um 10 Prozent.

¢ StraBenverkehr:
Alle straRengebundenen Linienverkehre werden mit autonomen Bussen durchgefiihrt. Diese
Verkehre orientieren sich weitgehend am heutigen Liniennetz, wobei der Takt verbessert wurde,
sodass die Linienbusse etwas haufiger verkehren als heute. Im straRengebundenen Linienver-
kehr steigen die Fzkm im Vergleich zum Status quo um etwa 23 Prozent, von knapp 3,5 Milliar-
den auf 4,3 Milliarden.
Neue Bedienformen wie On-Demand-Angebote bleiben weiterhin die Ausnahme. Auch sie wer-
den autonom betrieben, sind jedoch nur punktuell und regional begrenzt verfiighar. Zwar erhé-
hen sich ihre Fzkm von heute 30 Millionen auf rund 95 Millionen, ihr Anteil an der Gesamtfahr-
zeugleistung im 6ffentlichen StraRenverkehr bleibt jedoch mit rund 2 Prozent vergleichsweise
gering.

Die Integration der Verkehrstriiger

Die multi- und intermodale Nutzbarkeit des OPNV wurde durch einzelne MaRnahmen moderat
gesteigert.

¢ Verkehrlich:
Offentlich organisierte Verkehrsangebote werden wie heute auf Basis lokaler und regionaler
Nahverkehrsplane definiert. Die Verkehrsangebote sind nach geografischen Gebieten struk-
turiert, wobei jeweils die zustandige Stelle — im StraBenverkehr meist die Kommune oder der
Landkreis, im Schienenverkehr das Bundesland oder der Verkehrsverbund - fiir das Angebot
verantwortlich ist. Zwischen diesen Bereichen sind die Angebote zeitlich und raumlich nicht
immer aufeinander abgestimmt.
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In der Folge kommt es zum Teil zu langeren Umstiegen oder Umwegen mit negativen Auswirkun-
gen auf Warte- bzw. Reisezeiten. In diesem Szenario wurden vor allem Taktverdichtungen und
ein moderater Angebotsaushau zur Verbesserung des 6ffentlichen Verkehrsangebots umgesetzt.
Eine starkere verkehrliche Vernetzung zwischen den einzelnen Verkehrstragern ist in diesem
Szenario nicht erfolgt. Gleichzeitig steht in jeder Region ein ausreichender Anteil barrierefreier
Schienen- und StraRenfahrzeuge zur Verfligung, sodass alle Personen, auch mit kérperlichen
Einschrankungen, das Angebot gemaR gesetzlichen Vorgaben nutzen kénnen. Haltestellen und
Bahnhofe wurden im Rahmen kontinuierlicher Sanierungen ebenfalls hinsichtlich Barrierefrei-
heit und komfortabler Umstiege gestaltet.

¢ Vertrieblich:
Alle Verkehrstrager kénnen {iber gemeinsame Mobilitdtsplattformen gebucht, gesteuert und
abgerechnet werden. Sie sind in zentrale digitale Vertriebskanale integriert. Nutzerinnen und
Nutzer erhalten somit (iber eine einzige App Zugang zu einem durchgangigen multimodalen
Reiseangebot.

* Tariflich:
Ein deutschlandweit giiltiges Abo im Nahverkehr vereinfacht die Nutzung des gesamten OPNV-
Angebots. Dies flihrt trotz bestehender Tarif- und Angebotsgrenzen zu einer besseren multimo-
dalen Nutzbarkeit. Zwischen 6ffentlichen und privatwirtschaftlichen Angeboten besteht weiter-
hin keine tarifliche Integration.

3. Der Angebotspreis

Der Preis fiir das deutschlandweite OPNV-Abo betrigt 58 Euro. Zusitzlich gibt es Einzelfahr-
scheine fiir 3,40 Euro pro Fahrt. Die verfligharen On-Demand-Angebote sind wie heute regional
unterschiedlich in die verschiedenen Tariflandschaften eingebunden und bepreist. Weitere Tarif-
differenzierungen wurden aufgrund modellseitiger Restriktionen nicht abgebildet.

Alle Preise sind inflationsbereinigt.

II. Der motorisierte Individualverkehr

Die Rahmenbedingungen fiir die Nutzung des Pkw bleiben im Wesentlichen unverandert im Ver-
gleich zu heute. Vollstandig fahrerlose Pkw fiir den privaten Gebrauch sind technologisch noch
nicht verfiighar, wie im Kapitel Methodisches Vorgehen erlautert.

Im Szenario wurden sogenannte Push-MaRnahmen unterstellt, die die Nutzung des Pkw unattrak-
tiver machen. Dabei handelt es sich um gesetzgeberische Eingriffe, die darauf abzielen, das wach-
sende Verkehrsaufkommen und die damit verbundenen Belastungen durch den Stralenverkehr zu
reduzieren. Beispiele hierfiir sind Kostensteigerungen, Zufahrtsbeschrankungen oder Tempolimits.

Fiir Autofahrerinnen und -fahrer bedeuten die gewahlten Malknahmen:

¢ Die Nutzungskosten steigen um 2 Cent pro gefahrenem Kilometer
* Die durchschnittliche tagliche Fahrzeit verlangert sich um etwa 2 Minuten

Welche konkreten MaRnahmen diese Effekte bewirken, wird bewusst offengelassen. Laut Einschat-

zung des Studienbeirats sind entsprechende Eingriffe aufgrund der zunehmenden Strallenver-
kehrsbelastung bis zum betrachteten Zielhorizont realistisch zu erwarten.
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Ergebnisse

I. Entwicklung des Modal Splits

Wie sich das beschriebene Angebot auf die Verkehrsmittelwahl der Bevélkerung und somit auf den
Modal Split auswirkt, zeigt sich anhand der folgenden beiden Kennzahlen:

Verkehrsaufkommen

Das Verkehrsaufkommen beschreibt die Gesamtzahl der von allen Personen unternommenen Wege
innerhalb eines bestimmten Zeitraums, gemessen in Wegen pro Jahr.

Das Basis-Szenario zeigt hierbei eine leicht veranderte Verkehrsmittelverteilung im Vergleich zum
Status quo. Der OV legt aufgrund des moderat verbesserten Angebots leicht um knapp 2 Prozent-
punkte zu. Der MIV reduziert sich vor diesem Hintergrund und aufgrund der moderaten Push-Mal3-
nahmen um etwa 2 Prozentpunkte auf 52 Prozent. Der Pkw bleibt damit fiir die meisten Wege das
Verkehrsmittel der Wahl. Der FuRverkehr verzeichnet mit knapp 1 Prozentpunkt geringe Verluste,
wahrend der Radverkehr aufgrund der eBike-Nutzung um 1 Prozentpunkt minimal zunimmt.'? Ins-
gesamt zeichnet sich dieses Szenario durch das Fortbestehen der aktuellen Mobilitatsmuster aus.

Status quo Basis-Szenario
Anteil Wege in % Anteil Wege in %
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Abbildung 11: Modal Split Verkehrsaufkommen Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo, Anteile der Verkehrstréger in Prozent

12 Die Nutzung einzelner Verkehrsmittel unterliegt unterjihrigen Schwankungen, beispielsweise infolge saisonaler Witterungseinfliisse beim
Fuf3- und Radverkehr. Daher werden fiir die Stichtagsbetrachtung im Modell jahresdurchschnittliche Werte verwendet, um eine aussagekriftige
Vergleichsbasis zu schaffen.
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Verkehrsleistung

Die Verkehrsleistung beschreibt die Summe der von allen Personen im betrachteten Zeitraum zu-
riickgelegten Strecken, gemessen in Personenkilometern (Pkm) pro Jahr.

Ahnlich wie beim Verkehrsaufkommen zeigt sich auch bei der Verkehrsleistung eine nur geringe
Veranderung gegeniiber dem Status quo. Der MIV bleibt trotz eines Riickgangs um 3 Prozent-
punkte mit etwa drei Vierteln der gesamten Verkehrsleistung weiterhin das meistgenutzte Ver-
kehrsmittel. Der OV verzeichnet einen Zuwachs von 3 Prozentpunkten im Modal Split. Dies ist in
erster Linie auf den Ausbau der Schieneninfrastruktur und den damit verbundenen Angebotszu-
wachs im Schienenverkehr zuriickzufiihren, der von den Fahrgasten angenommen wird.

Die Verkehrsleistung der Schiene steigt deutlich um 43 Prozent auf 146 Milliarden Pkm. Die Ver-
kehrsleistung beim Bus steigt dagegen nur um 13 Prozent auf 89 Milliarden Pkm. Der Rad- und
FuRverkehr bleiben nahezu unverdandert.

Status quo Basis-Szenario
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Abbildung 12: Modal Split Verkehrsleistung Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo, Anteile der Verkehrstrdger in Prozent

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen* 35 /]\



I1. Entwicklung der Mobilitatskosten
Gesellschaftliche Mobilititsausgaben

Im Basis-Szenario steigen die Mobilitatskosten fiir die Gesellschaft im Vergleich zum Status quo
um 29 Milliarden Euro auf 373 Milliarden Euro pro Jahr an. Das entspricht einer inflationsbereinig-
ten Zunahme der Kosten um etwa 8 Prozent. Den gréfSten Anteil daran hat die Steigerung der Aus-
gaben im MIV um 25 Milliarden Euro unter anderem infolge der angenommenen Push-MaRnah-
men. Die hochsten prozentualen Kostensteigerungen entfallen auf den Schienenverkehr, dessen
Ausgaben infolge des angenommenen Angebotsausbaus um rund 20 Prozent zunehmen. Bei den
Busverkehren libersteigen die Produktivitatsgewinne durch autonomes Fahren die Kosten des An-
gebotsausbaus, sodass es insgesamt zu einer Senkung der Betriebskosten um 14 Prozent kommt.
Hier zeigt sich das Effizienzpotenzial autonom betriebener Verkehre.

Status quo Basis-Szenario
in Mrd. € in Mrd. €
%) ]
373
344

OV-Zug OV-Bus W miv

Abbildung 13: Gesellschaftliche Gesamtausgaben fiir Mobilitdit im Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Milliarden Euro;
absolute Zahlen gerundet; Prozentwerte auf Basis der exakten Ausgangswerte berechnet
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Angebotskosten, Einnahmen und staatlicher Finanzierungsbedarfim OPNV

Im Basis-Szenario belauft sich der staatliche Finanzierungsbedarf auf jahrlich 21 Milliarden Euro.
Damit ergibt sich eine Verbesserung gegeniiber dem Status quo, in dem der Finanzierungsbhedarf
bei 24 Milliarden Euro liegt. Die Mehreinnahmen libertreffen den Zuwachs der Ausgaben, sodass
der staatliche Finanzierungsbedarf um 3 Milliarden Euro sinkt. In der Folge kann die 6ffentliche
Finanzierungsquote von derzeit 65 Prozent auf 56 Prozent reduziert werden.

Status quo Basis-Szenario
in Mrd. € in Mrd. €
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Kosten M Finanzierungsbedarf I Einnahmen

Abbildung 14: Angebotskosten und -einnahmen im OPNV sowie staatlicher Finanzierungsbedarfim Basis-Szenario im Vergleich
zum Status quo, in Milliarden Euro
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Basis-Szenario

Erreicht wird diese Entwicklung einerseits durch eine Senkung der Kosten durch den Einsatz auto-
nomer Busse im straRengebundenen OPNV. Andererseits gewinnt der OPNV durch den Angebots-
ausbau auf der Schiene und beim Linienbus an Attraktivitat und kann dadurch die Einnahmen in
relevanter Hohe steigern. Dies spiegelt sich auch in der Anzahl genutzter Abo-Tickets im Basis-
Szenario wider, die 9 Prozent tiber dem Niveau des Status quo liegt.

Allein daraus resultieren zusatzliche Einnahmen von rund 700 Millionen Euro. Die Erh6hung des
Abo-Ticketpreises von 49 Euro im Status quo auf 58 Euro im Basis-Szenario steigert die Einnah-
men nochmals um 1,5 Milliarden Euro.

Das verbleibende Delta bei den Einnahmen zwischen Status quo und Basis-Szenario resultiert aus
zusatzlichen Verkaufen von Einzeltickets.

Status quo Basis-Szenario
in Mio. Stiick in Mio. Stiick
(+9%)

’ \$9%)

13

4] ]

Abbildung 15: Anzahl Abo-Tickets im OPNV im Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Millionen Tickets; absolute Zahlen
gerundet; Prozentwerte auf Basis der exakten Ausgangswerte berechnet
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II1. Verkehrliche Effekte
Entwicklung des Fahrzeugbestands

Der Fahrzeugbestand entwickelt sich im Basis-Szenario weitgehend seitwarts, da der Pkw-Markt
in Deutschland bereits heute nahezu gesattigt ist. Entsprechend steigt der Fahrzeugbestand nur
geringfligig auf etwas (iber 50 Millionen Pkw, was einer Zunahme von 3 Prozent entspricht.
On-Demand-Angebote spielen weiterhin lediglich eine marginale Rolle mit weniger als 2.000 OV-
Shuttles, die aus der Fortschreibung der geringen heutigen Verfiigbarkeit entstehen. Auch im stra-
Rengebundenen Linienverkehr werden rund 17.000 zusatzliche Linienbusse fiir die Ausweitung des
Angebots entlang der prognostizierten Nachfrage benotigt. Die Betrachtung der Anzahl an Schie-
nenfahrzeugen spiegelt den fiir den geplanten Schienenausbau benétigten Fahrzeugbedarf wider.

Status quo Basis-Szenario
in Tsd. in Tsd.
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Abbildung 16: Entwicklung Fahrzeugbestand im Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Tausend Fahrzeugen

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen* 39 1\



Basis-Szenario

Strafienverkehrshelastung

Im Vergleich zum Status quo wird die jahrliche StraRenverkehrshelastung, gemessen in Fzkm, im
Basis-Szenario weiter steigen. Die Fzkm in den Metropolen wachsen in diesem Szenario innerhalb
der nachsten 20 Jahre auf 63 Milliarden - ein Zuwachs von etwa 9 Prozent. Im stadtischen Raum
steigt die Belastung durch den StraRenverkehr um 6 Prozent, im landlichen Raum um 2 Prozent.

In diesem Szenario wird deutlich, dass sich bestehende verkehrliche Herausforderungen in Stadten
- insbesondere in Metropolen — noch weiter verscharfen.

Status quo Basis-Szenario
in Mrd. Fzkm in Mrd. Fzkm
%ﬁ Metropole 58 613
I

223 237
ol | Stadt

430 440
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Abbildung 17: Strafsenverkehrsbelastung nach Raumtypen im Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Milliarden Fahtr-
zeugkilometern; absolute Zahlen gerundet; Prozentwerte auf Basis der exakten Ausgangswerte berechnet
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Basis-Szenario

Bewertung und Einordnung

Die Analyse der Auswirkungen autonomen Fahrens auf den Linienbusverkehr zeigt das Potenzial
der Technologie. Durch den Einsatz der Technologie wird eine Angebotserweiterung der Fzkm um
23 Prozent ermoglicht. Die Effizienzsteigerung durch autonomes Fahren (iberkompensiert dabei
die zusatzlichen Kosten der Angebotsausweitung, sodass die Betriebskosten trotz Angebotsauswei-
tung um 14 Prozent sinken.

Insgesamt verandert sich das 6ffentliche Mobilitdatssystem durch autonomes Fahren nur moderat.
Zwar wird im Linienbusverkehr die Fahrleistung um 23 Prozent erhéht, die Nutzung in Pkm steigt
jedoch lediglich um 13 Prozent. Zum Vergleich: Der Ausbau der Schienenfahrleistung um 20 Pro-

zent - unabhangig vom autonomen Fahren im Strallenverkehr - fiihrt zu einer Zunahme der Pkm

von 43 Prozent.

Der Angebotsausbau im Linienbusverkehr konzentriert sich mit 37 Prozent auf 1andliche Regionen,
wahrend der Nutzungszuwachs mit 19 Prozent vor allem in Metropolen und Stadten erfolgt. Trotz
des Giberproportionalen Ausbaus auf dem Land steigt die Nutzung dort nur unterdurchschnittlich,
wahrend in stadtischen Gebieten ein vergleichsweise geringer Angebotsausbau zu einem {iberpro-
portionalen Nutzungszuwachs fihrt.

Ursache diirfte das weiterhin niedrige Angebotsniveau in landlichen Regionen sein — Wartezeiten
und Reisezeitaufschlage gegenliber dem Pkw haben sich im Vergleich zum Status quo kaum ver-
bessert.

Die hohere Effizienz im Linienbusverkehr und die zusatzlichen Einnahmen durch die gestiegene
Nutzung des OPNYV fiihren insgesamt zu einer Reduzierung des staatlichen Finanzierungsbedarfs
um 3 Milliarden Euro gegeniiber dem Status quo.

Gleichzeitig erh6hen zusatzliche Verkehre und eine weiterwachsende Nutzung des Pkw aber die
StralRenverkehrsbelastung in den Metropolen um 9 Prozent, was dort zu einer weiteren Verschlech-
terung der Verkehrslage fiihrt.

Zusammenfassend lassen sich zwar die betrieblichen Herausforderungen der Busunternehmen
durch autonomes Fahren 16sen. Die Angebotsqualitat aus Sicht der Fahrgaste verbessert sich im
Basis-Szenario jedoch nur geringfligig. Entsprechend verandert sich die Verkehrsmittelwahl der
Bevolkerung kaum. Der Anteil der Wege, die mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln zuriickgelegt werden,
steigt um 14 Prozent, die Verkehrsleistung in Personenkilometer um 20 Prozent. Inshesondere im
landlichen Raum bleibt die Attraktivitat des 6ffentlichen Mobilitatsangebots trotz Ausbhau weiter-
hin gering.
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Wettbewerb-Szenario

Das Wettbewerhbh-Szenario

Beschreibung

Das Wettbewerb-Szenario baut auf dem Basis-Szenario auf und erweitert dieses um ein zusatz-
liches Mobhilitatsangebot: privatwirtschaftliche Robotaxis. Es beschreibt einen eingeschwungenen
Zustand, in dem sich die Angebotslandschaft im 6ffentlich zuganglichen Verkehr verandert hat:
Neben dem durch die 6ffentliche Hand organisierten OPNV besteht ein privatwirtschaftlich be-
triebenes Robotaxi-System, das flexible und individuell nutzbare Mobilititsangebote bereitstellt.
Zwischen beiden Systemen findet keine Integration statt - sie bestehen nebeneinander und kon-
kurrieren teilweise um Fahrgaste.

Das Szenario dient dazu, die Auswirkungen einer wettbewerbsorientierten Einflihrung autonomer
Mobilitat auf SAE-Level 4 zu untersuchen. Es zeigt, wie sich das Verkehrssystem entwickelt, wenn
autonome Fahrzeuge nicht mit dem bestehenden OPNV-Angebot integriert, sondern als paralleles
Angebot etabliert werden.

In den USA und China sind privatwirtschaftlich betriebene Robotaxis bereits im fahrerlosen und
kommerziellen Betrieb. Diese internationalen Akteure zeigen inzwischen deutliches Interesse
am europaischen und auch am deutschen Markt und bereiten erste Aktivitaten vor.

Das Wetthewerb-Szenario wurde gewahlt, um diese aktuellen Marktentwicklungen aufzugreifen
und flr Deutschland zu untersuchen.

I. Der 6ffentlich zugangliche Verkehr

Im Folgenden werden die Qualitat fir Nutzende, die Zusammensetzung des Angebots und die
Preisstruktur des 6ffentlich zuganglichen Verkehrsangebots im Wettbewerb-Szenario naher be-
schrieben. Unter 6ffentlich zugédnglichen Verkehrsangeboten werden dabei sowohl sowohl die OV-
Angebote als auch die privatwirtschaftlich betriebenen Robotaxi-Angebote verstanden.

1. Die Angebotsqualitat

Zur Beschreibung der Qualitdt des 6ffentlich zuganglichen Verkehrsangebots werden, wie im Basis-
Szenario, vier Kriterien herangezogen, um ein méglichst umfassendes Bild der Angebotsqualitat
aus Sicht der Nutzenden zu liefern. Im Folgenden werden diese anhand der Raumtypen Metropole,
Stadt, Land dargestellt:

Metropole

In Metropolen zeigt sich im Wettbewerb-Szenario eine deutliche qualitative Weiterentwicklung
des 6ffentlichen Nahverkehrs gegentiber dem Status quo. Die durchschnittliche Wartezeit sinkt von
heute rund 7 Minuten auf etwa 5 Minuten. Auch die Haltestellen sind besser erreichbar:

Mit durchschnittlich 292 Metern liegt die Entfernung leicht unter dem aktuellen Wert von 327 Me-
tern. Die geringe Zahl an Umstiegen bleibt erhalten - wie heute missen Fahrgaste im Schnitt nur
0,4-mal umsteigen, was eine weitgehend direkte und komfortable Nutzung ermdéglicht.

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen* 42 /]\



Wettbewerb-Szenario

Besonders auffillig ist die Verbesserung der Reisezeiten. Wahrend OPNV-Fahrten derzeit rund

28 Prozent langer dauern als vergleichbare Wege mit dem Pkw, kehrt sich dieses Verhaltnis im
kiinftigen Szenario um. Mit einem Wert von -5 Prozent ist das 6ffentlich zugangliche Verkehrs-
angebot insgesamt sogar schneller als der Pkw, da weite Wege zum Auto und die Parkplatzsuche
wegfallen. Diese Entwicklung zeigt eine deutliche Attraktivitatssteigerung, die sowohl auf umfang-
reiche Angebotsverdichtungen im klassischen OPNV als auch auf das neue Robotaxi-Angebot
zurlickzufiihren ist.

Zeit von Wunsch bis Einstieg
@ 5 Min.
Status quo @ 7 Min.
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Abbildung 18: Darstellung der Angebotsqualitdit fiir den Raumtyp Metropole im Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status quo

Stadt

Die Wartezeit in Stadten liegt im Status quo bei durchschnittlich 14 Minuten, verbessert sich im
Wettbewerb-Szenario jedoch auf 11 Minuten - dies entspricht einer ahnlichen Attraktivitats-
steigerung wie in den Metropolen. Auch die Erreichbarkeit der Haltestellen nimmt zu: Mit durch-
schnittlich 306 Metern ist die Distanz geringer als heute, mit 327 Metern. Die Zahl der Umstiege
sinkt ebenfalls. War im Status quo noch bei 7 von 10 Fahrten ein Umstieg notwendig, so sind es im
Wetthewerb-Szenario 6, sodass nur etwas mehr als jeder zweite Weg einen Umstieg erfordert.

Deutlich spiirbarer ist die Verinderung bei den Reisezeiten. Wahrend stadtische OPNV-Fahrten
heute noch rund 66 Prozent langer dauern als vergleichbare Pkw-Fahrten, reduziert sich dieser
Nachteil im Wettbewerb-Szenario auf lediglich 11 Prozent. Die Attraktivitat des 6ffentlich
zuganglichen Verkehrs steigt damit deutlich, auch wenn das Niveau der Metropolen nicht
erreicht wird.

Zeit von Wunsch bis Einstieg

@ 11 Min.
Status quo @ 14 Min.

. e o =
s OHQY & @) O O
1] Q & ), s -
Distanz zur Haltestelle ‘ ‘ Anzahl der Umstiege
@306 m 20,6
Status quo @ 327 m Status quo @ 0,7

Abbildung 19: Darstellung der Angebotsqualitdt fiir den Raumtyp Stadt im Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status quo
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Land

Imldndlichen Raum steigt die Attraktivitat des Nahverkehrsangebots aufgrund der geringen Verfiig-
barkeit von Robotaxis insgesamt unbetrachtlich. Die durchschnittliche Wartezeit liegt mit 24 Minu-
ten nahezu auf dem Niveau des Status quo von 26 Minuten. Auch die durchschnittliche Distanz zur
Haltestelle verkiirzt sich nur um rund 12 Meter auf 332 Meter und bleibt damit fast konstant.
Umstiege reduzieren sich leicht, verharren aber auf hohem Niveau: Statt heute bei 9 von 10 Fahr-
ten durchschnittlich umsteigen zu missen, liegt dieser Wert im Wettbewerb-Szenario bei 8 von
10 Fahrten.

Die gréRten Verbesserungen zeigen sich bei den Reisezeiten. Wahrend OPNV-Fahrten heute mehr
als doppelt so lange dauern wie vergleichbare Pkw-Fahrten, reduziert sich der Wert im Wettbe-

werb-Szenario auf eine 60 Prozent langere Fahrzeit.

Insgesamt bleibt das 6ffentlich zugdngliche Nahverkehrsangebot im landlichen Raum somit meist
keine echte Alternative zum Pkw.

Zeit von Wunsch bis Einstieg

@ 24 Min.

Status quo @ 26 Min.
> 9
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nlY Land -@- > @ > %:» > @ > ¢ ©
Distanz zur Haltestelle ‘ ‘ Anzahl der Umstiege
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Status quo @ 344 m Status quo @ 0,9

E})

o~
CI-)

Abbildung 20: Darstellung der Angebotsqualitdit fiir den Raumtyp Land im Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status quo

Insgesamt verbessert sich im Wettbewerb-Szenario die Angebotsqualitdt in Metropolregionen
und Stadten deutlich. Auf dem Land hingegen bleiben die Verbesserungen des Mobilitatsangebots
begrenzt.

2. Die Zusammensetzung des Angebots

Die Grundlage fiir die zuvor beschriebene Angebotsqualitat bilden die folgenden beiden Angebots-
strukturen:

Der klassische OPNV

Da das Wetthewerb-Szenario unmittelbar auf dem Basis-Szenario aufbaut, gelten die dort beschrie-
benen Entwicklungen im schienen- und straBengebundenen Linienverkehr grundsatzlich analog.

Kommerzielle Robotaxis als neues Mobilitiitssegment

Zusatzlich zum klassischen OPNV gibt es ein privatwirtschaftlich betriebenes Mobilititsangebot:
Robotaxis. Dieses Angebot funktioniert auRerhalb der 6ffentlichen Planung und Finanzierung und
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folgt rein marktwirtschaftlichen Kriterien. Robotaxis verkehren dabei primar in den Metropolen
und stadtischen Raumen. Sie ersetzen bereits bestehende fahrerbasierte Mietwagenangebote, die
Gber Plattformen wie Uber, Bolt oder Freenow angeboten werden, und werden dariiber hinaus auf-
grund der geringeren Kostenstruktur stark nachgefragt und massiv ausgebaut. Sie bedienen indivi-
duelle Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.

Folgende Rahmenbedingungen wurden im Szenario unterstellt:

¢ Verfiigharkeit:
In diesem Szenario stehen Robotaxis ausschlieflich in urbanen Raumen mit einer Bevélke-
rungsdichte von mindestens 2.000 Einwohner:innen pro km? zur Verfiigung. Ab dieser Verdich-
tungsgrenze wird in dieser Studie die Méglichkeit eines wirtschaftlich tragfahigen Betriebs an-
genommen.
Mit sinkender Bevélkerungsdichte nimmt die Nachfrage nach Robotaxi-Diensten ab, wahrend
die durchschnittlichen Fahrdistanzen steigen. Dies flihrt zu betrieblichen Ineffizienzen, etwa
durch langere Leerfahrten zwischen einzelnen Beférderungen, die Kosten verursachen, aber
keine Einnahmen generieren. Eine geringere Nachfrage bedeutet zudem, dass Fahrgaste 1an-
gere Wartezeiten in Kauf nehmen missten — oder dass Anbieter zusatzliche Flottenkapazitaten
vorhalten miissten, die nicht ausgelastet waren. Fiir Betreiber ergibt sich damit die Herausfor-
derung, ein Angebotsniveau zu finden, das wirtschaftlich tragfahig bleibt, ohne die Kundenzu-
friedenheit durch GibermaRige Wartezeiten zu gefahrden. Diese Balance wird mit abnehmender
Dichte zunehmend schwerer zu halten. Zusatzlich verstarkt sich die Problematik dadurch, dass
in dlinner besiedelten Raumen die private Pkw-Verfligharkeit steigt.* Dadurch sinkt die Nach-
frage nach Robotaxis (iberproportional, da insbesondere langere — und damit teurere — Fahrten
im landlichen Raum haufiger mit dem eigenen Auto zuriickgelegt werden.

Abbildung 21: Geografische Darstellung der Bediengebiete
fiir Robotaxi-Verkehre in Deutschland, gemdpf definierter
Wirtschaftlichkeitsgrenze von 2.000 Einwohner:innen pro
Quadratkilometer, im Wettbewerb-Szenario

B Deutschlandatlas (2025).
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¢ Regulatorisch notwendige Pramisse:
Erste Modellrechnungen zeigten, dass der Einsatz von Robotaxis unter den zuvor genannten
Rahmenbedingungen in den betrachteten Metropolregionen zu einem Anstieg der Fzkm um
rund 41 Prozent gegeniiber dem heutigen Niveau fiihren wiirde. Ohne steuernde Malknahmen
wiirde der Mehrverkehr zu massiven Uberlastungen des StraRennetzes fithren.
Der dafiir notwendige StraBeninfrastrukturausbau in urbanen Raumen ist als unrealistisch an-
zusehen. Fiir dieses Szenario wurde daher ein verpflichtendes Ride-Pooling zu Hauptverkehrs-
zeiten als steuernde MaRBnahme unterstellt, um die verkehrlichen Auswirkungen in den bereits
stark belasteten Metropolen zu begrenzen. Eine Aussage (iber die tatsachliche zukiinftige re-
gulatorische Entwicklung privatwirtschaftlicher Mobilitatsangebote ist damit nicht verbunden.
Folgende Betriebsvorgaben wurden unterstellt:

- Hauptverkehrszeiten 7 bis 9 und 15 bis 19 Uhr: Den privaten Betreibern ist ein Ride-Poo-
ling vorgeschrieben. Dabei teilen sich Fahrgaste mit dhnlicher Fahrtroute ein Fahrzeug.

- Nebenzeiten: Klassisches Ride-Hailing, wie es von Uber, Bolt und Wettbewerbern bereits
heute angeboten wird. Jede Buchung ist eine individuelle Fahrt vom Start zum Ziel.

Die Integration der Verkehrstréiiger

Die multi- und intermodale Nutzbarkeit des OPNV wurde, wie im Basis-Szenario, moderat gesteigert.

¢ Verkehrlich:
Punktuelle Verbesserungen durch Taktverdichtung erhéhen die Verbindungsqualitit im OPNV
und ermoglichen eine effizientere Kombination verschiedener Verkehrstrager. Eine Systeminte-
gration bleibt jedoch wie im Basis-Szenario aus. Eine kombinierte Nutzung von OPNV und
Robotaxi ist grundsatzlich moglich. Allerdings findet keine verkehrliche Abstimmung statt.
Eine bedarfsgerechte Angebotsplanung erfolgt weiterhin nur im OPNV, sodass keine {ibergrei-
fende Bedarfshestimmung erfolgt. Die Gr6Re der Robotaxi-Flotten orientiert sich daher nicht
am tatsachlichen Mobilitatsbedarf. Private Robotaxi-Anbieter stellen jeweils so viele Fahrzeuge
bereit, wie es aus ihrer Angebotslogik erforderlich ist, um fiir ihre Kunden ein attraktives Ange-
bot vorhalten zu kénnen. Da mehrere Anbieter gleichzeitig dieselben Kundengruppen adressie-
ren, entsteht insgesamt eine Angebotskapazitat, die den tatsachlichen Bedarf tibersteigt.

¢ Vertrieblich:
Der Zugang zum Mobilititsangebot ist digitalisiert. Offentliche und private Anbieter kénnen
liber Mobilitatsplattformen gebucht werden. Fahrten im 6ffentlich bereitgestellten Angebot -
sowohl auf Schiene als auch der Strae - lassen sich multimodal planen, buchen und bezahlen,
und zwar zentral (iber eine einzige App. Dies erleichtert die Nutzung kombinierter Wegeketten
deutlich. Robotaxi-Angebote hingegen sind bislang nicht in diese 6ffentlichen multimodalen
Mobilitats-Apps integriert. Jeder Anbieter stellt eine eigene App bereit, in die teilweise einzelne
offentliche Angebote eingebunden sind. Fiir kombinierte Fahrten zwischen klassischem OPNV
und Robotaxi sind daher in der Regel mehrere parallele Buchungs- und Zahlungsvorgange
erforderlich.

¢ Tariflich:
Das deutschlandweit giiltige OPNV-Abo senkt Zugangshiirden und erleichtert die Nutzung des
offentlichen Angebots. Dennoch bleiben regionale Unterschiede bestehen, insbesondere bei
Einzeltickets und Zusatzangeboten.
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Robotaxi-Angebote verfolgen jeweils eine eigene Tariflogik, die unabhangig vom &ffentlichen Ta-
rifsystem ausgestaltet ist. Eine tarifliche Integration zwischen 6ffentlichen und privaten Mobili-
tatsangeboten findet nicht statt.

Im Ergebnis etabliert sich ein zweigeteiltes 6ffentlich zugangliches Verkehrssystem: Der durch die
offentliche Hand organisierte Verkehr sichert die flichendeckende Grundversorgung. In Metropol-
regionen und Stadten wird ein bestehendes gutes Mobilitatsangebot durch zusatzliche Robotaxi-
Dienste weiter verbessert. Beide Systeme bestehen nebeneinander, sind organisatorisch getrennt
und nicht auf eine kombinierte Nutzung ausgelegt.

3. Der Angebotspreis

Preismodell OPNV

Die Preise fiir das bundesweite OPNV-Abo sowie Einzelfahrscheine liegen auf dem Niveau des
Basis-Szenarios. On-Demand-Dienste sind — wie aktuell — unterschiedlich tief in regionale Tarif-
systeme integriert. Weitere Tarifdifferenzierungen wurden aufgrund modellseitiger Restriktionen
nicht abgebildet.

Preismodell Robotaxi
Der Preis pro Fahrgast und Kilometer betragt 1 Euro.

I1. Der motorisierte Individualverkehr
Analog zum Basis-Szenario wird auch im Wettbewerb-Szenario von keiner grundlegenden Veran-
derung der Rahmenbedingungen flir den MIV ausgegangen. Es werden dieselben moderaten Push-

MaRnahmen unterstellt:

¢ Die Nutzungskosten steigen um 2 Cent pro gefahrenem Kilometer
* Die durchschnittliche tagliche Fahrzeit verlangert sich um etwa 2 Minuten

Konkrete Instrumente sind bewusst offengelassen, da diverse regulatorische Eingriffe zu diesen
Effekten fliihren kénnen.
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Ergebnisse

I. Entwicklung des Modal Split
Verkehrsaufkommen

Das Wettbewerb-Szenario zeigt im Vergleich zum Status quo nur moderate Veranderungen im
Modal Split. Einzige gréRere Veranderung sind die neu hinzugekommenen Robotaxi-Angebote mit
einem Anteil von rund 10 Prozent an den zuriickgelegten Wegen in Deutschland. Damit wird ins-
gesamt ungefahr jeder zehnte Weg in diesem Szenario mit einem Robotaxi zurlickgelegt. Diese Ent-
wicklung geht inshesondere zulasten von FuBwegen, die sich um circa 4 Prozentpunkte reduzieren.
Aber auch der MIV reduziert sich aufgrund der neuen Angebote spilirbar und sinkt ebenfalls um 4
Prozentpunkte. Diese Reduktion ist primar auf geringere Nutzungsraten in den Metropolen und
Stadten zuriickzufiihren, in denen als Alternative zum MIV nun Robotaxi-Angebote zur Verfligung
stehen. Die OV-Wege reduzieren sich um 0,2 Prozentpunkte.

Status quo Wetthewerb-Szenario
Anteil Wege in % Anteil Wege in %
C ) '
+

o

IO

B miv M Rad FuR OV-Linie | Zug & Bus I OV-Linie + Robotaxi B Robotaxi

Abbildung 22: Modal Split Verkehrsaufkommen Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status quo, Anteile der Verkehrstrdiger
in Prozent

Hinweis zur Darstellung:

In der Darstellung der Ergebnisse wird bei kombinierten Wegen in der Regel das dominie-
rende Verkehrsmittel zur Kategorisierung herangezogen. Wenn eine Person zum Beispiel
mit dem Fahrrad zum Bahnhof fahrt und von dort mit dem Zug weiterreist, wird der ge-
samte Weg dem OV zugerechnet.

Kombinierte Wege, bei denen der OV-Linienverkehr mit OV-On-Demand-Verkehren oder

Robotaxis verkniipft ist, werden bewusst dargestellt. Diese Wege werden in einer eigenen
Kategorie ausgewiesen, um bei diesen neuen Verkehrsarten sichtbar zu machen, wie viele
Bus- beziehungsweise Zugwege kombiniert mit Zu- oder Abbringerverkehren erfolgen.
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Exkurs
Robotaxis als Direkt- vs. OV-Zubringerverkehr

Bei Betrachtung der Wege mit dem Robotaxi fdllt auf, dass mehr als 80 Prozent der Wege als
Direktfahrt und nur etwa jeder sechste Weg als Zu- oder Abbringerverkehr zum OV zuriickgelegt
werden. Der geringe Anteil an Zu- und Abbringerverkehren zum OV ist schliissig, da die Robotaxi-
Angebote parallel zum bestehenden OPNV bestehen und ein getrenntes Tarifsystem besitzen.
Das macht die kombinierte Nutzung aufgrund der hheren Gesamtkosten weniger attraktiv.

Wettbewerb-Szenario
Anteile in %

100

M Direktfahrten M Zu- und Abbringerfahrten

Abbildung 23: Grafische Darstellung zur Verteilung kombinierter
Wege und Direktfahrten im Wettbewerb-Szenario, Anteile in Prozent

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen® 49 /]\



Wettbewerb-Szenario

Verkehrsleistung

Das Wetthewerb-Szenario zeigt — dhnlich dem Verkehrsaufkommen - eine moderate Verande-
rung zum Status quo. Der MIV bleibt mit etwa drei Vierteln der gesamten Verkehrsleistung das do-
minierende Verkehrsmittel. Der OV verzeichnet in diesem Szenario einen leichten Zuwachs von 2
Prozentpunkten. Der Grund fiir dieses Wachstum liegt auch hier primar im Angebotsausbau auf der
Schiene. Der Linienbus- und Radverkehr bleiben nahezu unverandert. Der FuBverkehr reduziert
sich um 23 Prozent.

Bemerkenswert ist, dass der Anteil an der Verkehrsleistung von Robotaxis mit 2,8 Prozent deut-
lich geringer ist als der Anteil am Verkehrsaufkommen. Dies zeigt, dass Robotaxis primar fiir kurze
Fahrten genutzt werden. Einerseits liegt dies an der raumlichen Begrenzung der Robotaxi-Verkehre
auf dicht besiedelte Gebiete und andererseits am distanzbasierten Preismodell, wodurch lange
Fahrten kostenintensiv sind. Das Robotaxi (ibernimmt damit einen geringen Anteil an der gesam-
ten Verkehrsleistung.

Status quo Wettbhewerb-Szenario
Anteil Pkmin % Anteil Pkm in %
o L!J =
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Abbildung 24: Modal Split Verkehrsleistung Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status quo, Anteile der Verkehrstréger
in Prozent
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I1. Entwicklung der Mobilitatskosten
Gesellschaftliche Mobilititsausgaben

Im Wettbewerb-Szenario steigen die Aufwande der Gesellschaft fiir Mobilitat um 16 Prozent auf
inflationsbereinigte 400 Milliarden Euro stark an. Hier zeigt sich deutlich, dass Robotaxis ein paral-
leles Angebot zum OV, aber auch zum M1V, darstellen. Die Kosten im QV steigen analog zum Basis-
Szenario, da das Wettbewerb-Szenario auf den fiir das Basis-Szenario unterstellten Annahmen
aufsetzt. Insgesamt steigen die Kosten des OV damit ebenfalls um 2 Milliarden Euro. Auch der MIV
wird unter anderem durch die Push-MalRnahmen 19 Milliarden Euro teurer. Die mit Robotaxis ver-
bundenen Kosten von 33 Milliarden Euro kommen damit zusatzlich zu den bereits aufgefiihrten
Kostensteigerungen hinzu.

Status quo Wetthewerb-Szenario
in Mrd. € in Mrd. €
G16%) 1
400

344

Ov-Zug OV-Bus M Robotaxi H m1v

Abbildung 25: Gesellschaftliche Gesamtausgaben fiir Mobilitcit im Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Milliar-
den Euro; absolute Zahlen gerundet; Prozentwerte auf Basis der exakten Ausgangswerte berechnet
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Angebotskosten, Einnahmen und Finanzierungshedarfe

Im Wettbewerb-Szenario zeigt sich die Auswirkung paralleler konkurrierender Angebote im Hin-
blick auf die Finanzierungssituation des OPNV. Die Einnahmen sinken infolge der Kannibalisierung
des OPNV-Angebots durch Robotaxi-Verkehre unter das heutige Niveau. Gleichzeitig steigen die
Kosten fiir Angebotserweiterungen analog zum Basis-Szenario. Diese ungiinstige Entwicklung re-
sultiert in einem um mehr als 10 Prozent erhéhten staatlichen Finanzierungsbedarf von 27 Milliar-
den Euro. Auch die 6ffentliche Finanzierungsquote steigt in diesem Szenario an, von 65 Prozent im
Status quo auf 70 Prozent. Damit sind weniger als ein Drittel der Kosten fiir die Leistungserbrin-
gung durch Einnahmen aus der Nutzung gedeckt.

Status quo Wettbhewerb-Szenario
in Mrd. € in Mrd. €
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Abbildung 26: Angebotskosten und -einnahmen sowie Finanzierungsbedarfim Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status
quo, in Milliarden Euro
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Der Blick auf die Entwicklung der Abo-Tickets unterstiitzt und begriindet dieses Bild gleichzeitig.
Durch Robotaxi-Angebote entscheiden sich etwa 4 Millionen Menschen und damit fast ein Drittel
der heutigen Abo-Ticket-Inhaber:innen kiinftig gegen das Abo-Ticket, da es fiir sie nicht mehr sinn-
voll ist. Allein dieser Riickgang sorgt in diesem Szenario flir eine Reduktion auf der Einnahmeseite

von 1,3 Milliarden Euro.

Status quo Wettbewerb-Szenario
in Mio. Stiick in Mio. Stiick
13
9
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Abbildung 27: Anzahl Abo-Tickets im Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Millionen Tickets; absolute Zahlen
gerundet; Prozentwerte auf Basis der exakten Ausgangswerte berechnet
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II1. Verkehrliche Effekte
Fahrzeugbestand

Der Fahrzeugbestand entwickelt sich im Wettbewerb-Szenario bei den Pkw seitlich. Die Anzahl
der Pkw nimmt insgesamt um 1 Prozent auf 49 Millionen Fahrzeuge im Vergleich zum Status quo
zu. Zusatzlich steigt der Bestand an Robotaxis auf 413.000 Fahrzeuge. On-Demand-Angebote im
OPNV spielen weiterhin lediglich eine marginale Rolle mit weniger als 2.000 OV-Shuttles. Im stra-
Rengebundenen Linienverkehr werden rund 17.000 zusatzliche Linienbusse fir die Ausweitung
des Angebots entlang der prognostizierten Nachfrage bendétigt. Die Betrachtung der Anzahl an
Schienenfahrzeugen spiegelt den fiir den geplanten Schienenausbau bendétigten Fahrzeugbedarf
wider. Hier ist ein Anstieg um etwa 3.000 Fahrzeuge zu verzeichnen.

Status quo Wettbhewerb-Szenario
in Tsd. in Tsd.
48.486 49.060
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Abbildung 28: Entwicklung Fahrzeugbestand im Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Tausend Fahrzeugen
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Exkurs
Raumtyp-spezifische Verteilung der Robotaxis

Die insgesamt 413.000 Robotaxis teilen sich wie folgt auf die in dieser Studie zugrunde gelegten
Raumtypen auf. 222.000 Robotaxis sind in den Metropolen stationiert, 148.000 Robotaxis in Stad-
ten und 43.000 Robotaxis im landlichen Raum. Das heil3t, mehr als die Halfte der Fahrzeuge wird
genau dort eingesetzt, wo bereits heute ein gut ausgebautes 6ffentliches Mobilitatsangebot exis-
tiert. Dagegen werden nur etwa 10 Prozent der Fahrzeuge dort eingesetzt, wo es aktuell Liicken

in der Mobilitatsversorgung gibt. Wobei noch hinzuzufiigen ist, dass es sich bei diesen 1andlichen
Gebieten um Randgebiete von Metropolen und Stadten handelt und nicht den landlichen Raum
auRerhalb der Speckgiirtel.

Wettbewerb-Szenario
Robotaxis in Tsd.

%ﬁ Metropole Stadt 429 Land

Abbildung 29: Verteilung der Robotaxis nach Raumtyp

»Autonomes Fahren darf nicht
Spielwiese der Stddte bleiben — es kann
zur Lebensader fiir Idndliche Rdume
werden, wenn wir es als Teil moderner
Daseinsvorsorge denken.«

Dr. Stefan Carsten
Zukunftsforscher und Stadtgeograf
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Straflenverkehrsbelastung

Im Wettbewerb-Szenario zeigt sich eine Zuspitzung der Verkehrshelastungsproblematik inshe-
sondere in den Metropolregionen. Die Stralenverkehrsbelastung steigt dort infolge der Einflihrung
von Robotaxis um 30 Prozent im Vergleich zum Status quo. Zu beachten ist hierbei, dass im Szena-
rio bereits eine verpflichtende Biindelung von Fahrten mit Robotaxis zu Pooling-Angeboten wah-
rend der Hauptverkehrszeiten unterstellt wurde — ohne diese wiirde die StraBenverkehrsbelastung
sogar um 41 Prozent steigen. Weiter nimmt im stadtischen Raum die StraBenverkehrsbelastung
um 10 Prozent im Vergleich zum Status quo zu, wahrend sie im landlichen Raum mit 3 Prozent nur
leicht ansteigt.

Die zusatzliche Belastung durch Robotaxis ergibt sich daraus, dass Robotaxis pro Buchung mehr
Fahrzeugkilometer verursachen als alternative Verkehrsmittel. Der private PKW ist vor und nach
der Fahrt geparkt, wahrend das Robotaxi zum nachsten Fahrgast eine Leerfahrt zuriicklegt.

Wenn das Robotaxi eine OPNV-Fahrt mit dem Bus ersetzt, ist die zusitzliche StraRenverkehrsbe-
lastung sogar noch gréRer. FuBganger, Ziige und Fahrrader belasten den StraRenverkehr gar nicht,
daher ist eine Verlagerung dieser Wege auf das Robotaxi sogar noch gravierender.

Status quo Wettbhewerb-Szenario
in Mrd. Fzkm in Mrd. Fzkm
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Abbildung 30: Strafenverkehrsbelastung nach Raumtypen im Wettbewerb-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Milliarden
Fahrzeugkilometern; absolute Zahlen gerundet; Prozentwerte auf Basis der exakten Ausgangswerte berechnet
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Bewertung und Einordnung

Die fiihrenden Technologieanbieter im Bereich des autonomen Fahrens entwickeln und realisieren
bereits Robotaxi-Verkehre in den USA und China. Erste Projekte und angekiindigte Plane deuten
darauf hin, dass ahnliche Angebote auch in Deutschland eingefiihrt werden kénnten. Das Wettbhe-
werb-Szenario zeigt, dass die Einfiihrung von Robotaxis — wie in den USA, China und zunehmend
im Nahen Osten - nach vollstandiger Etablierung in den Metropolen zwar zu einer deutlichen
Steigerung der Angebotsqualitdt beitragen kdnnte, die Versorgung landlicher Raume davon jedoch
nicht profitieren wiirde.

Allerdings wiirden die etwa 400.000 Robotaxis zu einer signifikanten Erhéhung der StraRenver-
kehrsbelastung fiihren, beispielsweise in den Metropolen um bis zu 41 Prozent. Durch die regu-
lative Vorgabe von Ride-Pooling zu Hauptverkehrszeiten anstelle von Ride-Hailing kdnnte die
zusatzliche StraRenverkehrshelastung in Metropolen auf 30 Prozent reduziert werden. Angesichts
der bereits angespannten Verkehrssituation im Status quo ist es jedoch fraglich, ob diese zusatz-
liche Belastung physisch und politisch tragbar ware.

Dariiber hinaus wiirden die jahrlichen Mobilitatsausgaben in Deutschland insgesamt um 56 Mil-
liarden Euro gegeniiber dem Status quo steigen. Ebenso wiirde der staatliche Finanzierungsbhedarf
aufgrund sinkender Ticketeinnahmen im OPNV um 3 Milliarden Euro pro Jahr zunehmen.

Das Robotaxi-System wiirde in Deutschland bestehende Verkehrsprobleme in den Stadten ver-
scharfen und im 1andlichen Raum, wo es fiir die FlachenerschlieBung einen Mehrwert bieten
kénnte, nicht zum Einsatz kommen. Insgesamt ist das Robotaxi in der Form, wie es in den USA,
China und im Nahen Osten im Einsatz ist, kein geeignetes Mobilitatskonzept, um die Angebotsqua-
litat des o6ffentlichen Verkehrs in Deutschland zu verbessern. Einerseits begrenzt die bereits (iber-
lastete StraReninfrastruktur den Robotaxi-Einsatz, andererseits wiirde die Verlagerung vom be-
stehenden Modal Split - Fahrrad, Bus, Fullverkehr und Schiene - eine (iberproportionale Zunahme
des StraRenverkehrs bewirken. In den USA, China und im Nahen Osten nutzen die Menschen heute
viel starker das Auto und die Infrastruktur ist entsprechend auf den Autoverkehr ausgerichtet.
Deutschland und auch Europa insgesamt miissen ein eigenes europaisches Mobilitatskonzept fiir
autonomes Fahren entwickeln.
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Das Daseinsvorsorge-Szenario

Beschreibung

Das Daseinsvorsorge-Szenario beschreibt einen grundlegenden Perspektivwechsel beim Ein-
satz autonomer Fahrzeuge. Im Mittelpunkt steht die Frage, wie die Technologie eingesetzt werden
kann, um den maximalen Nutzen fiir die Menschen in Deutschland zu erzeugen.

« Bewegungsfreiheit: Autonome Fahrzeuge sollen gezielt eingesetzt werden, um alle Mobilitats-
bedlrfnisse der Menschen im Rahmen eines attraktiven Mobilitatsangebots zu erfiillen.

¢ Lebensqualitit: Durch den Einsatz autonomer Fahrzeuge soll das Mobilitatssystem im Sinne le-
benswerter Stadte und attraktiver landlicher Riume optimiert werden.

¢ Standortattraktivitat: Das Mobilitatsangebot soll mit autonomen Fahrzeugen in allen Regionen
eine gute Erreichbarkeit sicherstellen.

* Wirtschaftskraft: Die deutsche Mobilitatswirtschaft soll als bedeutender Wirtschafts- und Be-
schaftigungssektor durch die Herstellung und den Betrieb autonomer Fahrzeuge gestarkt werden.

+ Klima- und Umweltschutz: Durch autonomes Fahren sollen die Emissionen im Verkehrssektor
und der Rohstoffbedarf reduziert werden.

Damit adressiert das Daseinsvorsorge-Szenario auch ein zentrales Ziel der aktuellen Hightech-
Agenda der Bundesregierung'4: Den Aufbau eines Mobilitatssystems, in dem autonome Fahrzeuge
als Teil des 6ffentlichen Verkehrs zur Daseinsvorsorge beitragen und die Lebensqualitdt in Metro-
polen, urbanen und landlichen Raumen erhéhen.

Dabei wird Daseinsvorsorge als integraler Bestandteil 6ffentlicher Verantwortung aktiv gestaltet
und weiterentwickelt. Vor diesem Hintergrund beschreibt das Daseinsvorsorge-Szenario ein
Mobhilitatssystem, das konsequent vom Anspruch einer umfassenden Versorgung ausgeht und die
Organisation, Ausgestaltung und Steuerung von Mobilitat am tatsdchlichen Bedarf der Menschen
ausrichtet. Autonome Fahrzeuge sollen gezielt eingesetzt werden, um alle Mobilitatsbediirfnisse im
Rahmen eines attraktiven Mobilitatsangebots zu erfiillen. Mit der Technologie des autonomen Fah-
rens ist es moéglich, diesen Anspruch vollstandig zu realisieren. Autonome Fahrzeuge ermdéglichen
neue Formen der Verfiigharkeit, Erreichbarkeit und Inklusion und machen so die praktische Um-
setzung eines erweiterten Daseinsvorsorgebegriffs erstmals realisierbar.

Das Szenario wurde gewahlt, um das Potenzial der Technologie aufzuzeigen. Es verdeutlicht, wie
sich das Mobilitatssystem entwickeln kénnte, wenn politische Steuerung und technologische Inno-
vation langfristig und konsequent auf gemeinwohlorientierte Ziele ausgerichtet werden.

¥4 Vgl. Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt (2025), kurz BFTR.
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I. Der 6ffentlich zugangliche Verkehr

Im Folgenden werden die Qualitat fir Nutzende, die Zusammensetzung des Angebots und die
Preisstruktur des 6ffentlich zuganglichen Verkehrs im Daseinsvorsorge-Szenario ndher beschrie-
ben, dabei sind alle Mobilitatsangebote - ob durch 6ffentliche Unternehmen oder die Privatwirt-
schaft betrieben - zu einem ganzheitlich integrierten 6ffentlichen Angebot zusammengefasst.

1. Die Angebotsqualitit

Die Anforderungen an ein attraktives Mobilitatsangebot orientieren sich am Qualitdtsniveau des
MIV, da der Pkw flir viele Menschen heute das zentrale Verkehrsmittel ist. Neue Mobilitats-
angebote miissen daher inshesondere in Bezug auf Verfligbarkeit, Komfort und Reisezeit ahnlich
attraktiv sein.

In der politischen Diskussion gewinnt der Begriff der ,,Mobilitatsgarantie“ zunehmend an Bedeu-
tung. Ein Beispiel ist die Koalitionsvereinbarung des Landes Baden-Wiirttemberg'®, die zeitliche
Mindeststandards fiir die Verfiigharkeit von OPNV-Angeboten definiert.

Fiir das Daseinsvorsorge-Szenario wurde eine Mobilitatsgarantie als Leitkonzept fiir die Gestal-
tung eines attraktiven OPNV entwickelt. Sie basiert auf denselben vier Kriterien, die bereits zur
Beschreibung der Angebotsqualitdt in den vorangegangenen Szenarien herangezogen wurden, und
definiert verbindliche Mindestanforderungen an die zeitliche und raumliche ErschlieBungsqualitat
sowie an die zeitliche und intermodale Verbindungsqualitat - jeweils differenziert nach den Raum-
typen Metropole, Stadt und Land.®

Bestehende Ansatze und politische Zielsetzungen wurden dabei bewusst aufgegriffen und weiter-
entwickelt. Dazu zahlt etwa die Vorgabe der ,,OPNV-Strategie 2030“ des Verkehrsministeriums Ba-
den-Wirttemberg, nach der im verdichteten Raum wahrend der Hauptverkehrszeiten mindestens
alle 15 Minuten ein 6ffentliches Verkehrsangebot in Stadten bereitstehen soll.?” Ebenso wurde die
Empfehlung des VDV beriicksichtigt, wonach Haltestellen in stadtischen Gebieten einen maximalen
Einzugsbereich von 300 Metern nicht liberschreiten sollten.8

Dariiber hinaus hat das Institut fiir Verkehrsforschung des DLR die Definition der Mobilitatsga-
rantie im Rahmen der Studie kritisch hinterfragt, fachlich gespiegelt und wertvolle Impulse fiir die
inhaltliche Weiterentwicklung geliefert.

Folgende Mindestanforderungen wurden je Kriterium und Regionstyp definiert:

¢ Zeitliche ErschlieBungsqualitiat — die Zeit von Wunsch bis Einstieg
Beschreibt die maximale Zeit zwischen dem Mobilitatswunsch und dem Einstieg in das Verkehrs-
mittel, das den Fahrgast in Richtung Fahrziel beférdert. Das Kriterium setzt sich damit bewusst
von der (iblichen Taktlogik des OPNV-Angebots ab.

- Metropole: Maximal 10 Minuten Wartezeit
- Stadt: Maximal 15 Minuten Wartezeit
- Land: Maximal 30 Minuten Wartezeit

% Vgl. Biindnis 90/Die Griinen und CDU Baden Wiirttemberg (2021).

16 Grundlage fiir diese Raumaufteilung ist die Regionalstatistische Raumtypologie RegioStaR des Bundesministeriums fiir Verkehr (BMV).
17 Vgl. Verkehrsministerium Baden-Wiirttemberg (2024).

18 gl. Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (2019).
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¢ Raumliche ErschlieBungsqualitat - die Distanz zur Haltestelle
Beschreibt den maximalen Fullweg bis zum Einstieg in das fiir den Fahrtweg relevante Fahrzeug.

- Metropole: Maximal 300 Meter
- Stadt: Maximal 300 Meter
- Land: Maximal 300 Meter

¢ Reisezeitliche Verbindungsqualitiat — die Fahrzeit im Vergleich zum MIV
Beschreibt den prozentualen Unterschied der Fahrzeit mit dem OPNV im Vergleich zum Pkw
unter Beriicksichtigung der Umsteigezeiten im OPNV und der Parkplatzsuche im MIV.

- Metropole: Maximal 50 Prozent langere Fahrzeit
- Stadt: Maximal 50 Prozent langere Fahrzeit
- Land: Maximal 50 Prozent langere Fahrzeit

¢ Intermodale Verbindungsqualitit — die Anzahl der Umstiege
Beschreibt die maximale Anzahl an Umstiegen einer Reisekette.

- Metropole: Maximal 2 Umstiege
- Stadt: Maximal 3 Umstiege

- Land: Maximal 3 Umstiege

Zeit von Wunsch bis Einstieg
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Abbildung 31: Kriterien der fiir das Daseinsvorsorge-Szenario definierten Mobilitdtsgarantie

Die hier definierte Mobilitatsgarantie dient als verkehrsplanerische Grundlage fiir das im Daseins-
vorsorge-Szenario modellierte OPNV-Angebot. Wie in den vorherigen Szenarien wird die Ange-
botsqualitdt im Folgenden anhand derselben vier Kriterien beschrieben. Anders als dort wurde das
Angebot im Daseinsvorsorge-Szenario jedoch unmittelbar auf Basis der konkret definierten Min-
destwerte der Mobilitatsgarantie ausgestaltet.
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Zur Beschreibung der Qualitiat des OPNV werden - wie in den Szenarien zuvor - die Ausgangswerte
des Status quo je Kriterium mit den im Daseinsvorsorge-Szenario erreichten Durchschnittswerten
verglichen. Im Folgenden werden diese anhand der Raumtypen Metropole, Stadt, Land dargestellt:

Metropole

In Metropolen zeigt sich im Daseinsvorsorge-Szenario eine qualitative Verbesserung des 6ffent-
lichen Nahverkehrs gegeniiber dem Status quo. Die durchschnittliche Wartezeit sinkt von heute
rund 7 Minuten auf etwa 5 Minuten. Besonders auffdllig ist die Verbesserung der Reisezeit. Wah-
rend OPNV-Fahrten derzeit in Metropolen durchschnittlich rund 28 Prozent langer dauern als
vergleichbare Wege mit dem Pkw, kehrt sich dieses Verhaltnis in diesem Szenario um. Mit einem
Wert von -11 Prozent ist der OPNV insgesamt sogar schneller als der Pkw, da Laufwege zum Auto
und die Parkplatzsuche wegfallen. Diese Entwicklung zeigt eine deutliche Attraktivitatssteigerung
des OV, die sowohl auf umfangreiche Angebotsverdichtungen im klassischen OPNV als auch auf die
neuen OV-Shuttle-Angebote zuriickzufiihren ist.

Dies ist auch bei den Distanzen zur Haltestelle sichtbar: Mit durchschnittlich 191 Metern liegt die
Entfernung Gber 40 Prozent unter dem aktuellen Wert von 327 Metern. Die Anzahl durchschnitt-
lich notwendiger Umstiege konnte ebenfalls reduziert werden - statt bei 4 von 10 Fahrten, miissen
Fahrgaste nur noch bei 3 von 10 Fahrten umsteigen.

Zeit von Wunsch bis Einstieg
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Abbildung 32: Angebotsqualitit fiir den Raumtyp Metropole im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo

Stadt

In den Stadten zeigt sich ein dhnliches Bild wie in den Metropolen. Die Angebotsqualitat verbes-
sert sich in allen Kriterien und ist deutlich besser als im Status quo. Die durchschnittliche Warte-
zeit von Fahrtwunsch bis Einstieg in das Fahrzeug verbessert sich im Daseinsvorsorge-Szenario
um 50 Prozent auf 7 Minuten. Auch die Reisezeit verbessert sich deutlich: Wahrend die Fahrzeiten
im Status quo in Stadten noch um 66 Prozent liber denen des Pkw liegen, betragt die Differenz im
Daseinsvorsorge-Szenario nur noch 7 Prozent — und nahert sich damit nahezu dem Pkw-Niveau
an. Die Erreichbarkeit der Haltestellen nimmt ebenfalls zu: Mit durchschnittlich 187 Metern ist die
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Distanz liber 40 Prozent geringer als heute mit 327 Metern. Das gleiche Bild zeigt sich bei der An-
zahl der Umstiege: War im Status quo noch bei 7 von 10 Fahrten ein Umstieg notwendig, so ist es
im Daseinsvorsorge-Szenario nur noch jede zweite Fahrt, die einen Umstieg erfordert.

Zeit von Wunsch bis Einstieg Fahrzeit im Vergleich zum MIV
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Abbildung 33: Angebotsqualitdit fiir den Raumtyp Stadt im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo

Land

Imlandlichen Raum wird am deutlichsten sichtbar, dass es sich um ein flaichendeckend attraktives
Mobilitatsangebot handelt, von dem alle Menschen in Deutschland profitieren. Die Verbesserungen
fallen in diesem bislang beim OPNV-Angebot als benachteiligt geltenden Raumtyp am stérksten
aus - es zeigt sich ein deutlicher Aufholeffekt.

Die durchschnittliche Wartezeit liegt in diesem Szenario mit 13 Minuten 50 Prozent unter dem Sta-
tus quo und ist auch im Verhaltnis naher an den Wert in Metropolen gerutscht: Im Status quo war
die Wartezeit auf dem Land noch 270 Prozent héher als in den Metropolen, im Daseinsvorsorge-
Szenario sinkt dieser Abstand auf 160 Prozent. Die zusatzliche Reisezeit im Vergleich zum Pkw
konnte mit einer Senkung um Giber 80 Prozent ebenfalls massiv reduziert werden. Dauerten Fahr-
ten mit dem OPNV im Status quo noch mehr als doppelt so lange wie mit dem M1V, so ist die Fahr-
zeit im Daseinsvorsorge-Szenario nur noch etwa 20 Prozent langer. Durch den flichendeckenden
Ausbau von autonomen On-Demand-Angeboten reduziert sich die Distanz bis zur Haltestelle um
fast 50 Prozent im Vergleich zum Status quo auf 181 Meter und liegt damit unter dem Niveau in
Metropolen und Stadten. Auch die durchschnittliche Anzahl an Umstiegen sinkt von einem Um-
stieg in fast jeder Fahrt auf etwa einen Umstieg bei 7 von 10 Fahrten.

Zeit von Wunsch bis Einstieg Fahrzeit im Vergleich zum MIV
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Abbildung 34: Angebotsqualitit fiir den Raumtyp Land im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo
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Insgesamt verbessert sich im Daseinsvorsorge-Szenario die Angebotsqualitat {iber alle Raum-
typen hinweg deutlich. Es findet eine Angleichung der Versorgungsqualitat auf dem Land und in
den Metropolen statt. Erstmalig kénnen alle Mobilititsbediirfnisse durch den OPNV attraktiv ab-
gedeckt werden. Dadurch stellt der OPNV erstmals eine attraktive Alternative zum MIV dar und er-
6ffnet so den Menschen tatsachlich eine Wahlfreiheit bei ihrer Mobilitatsentscheidung.

2. Die Zusammensetzung des Angebots

Grundlage furr die zuvor beschriebene Angebotsqualitat ist die folgende Angebotszusammen-
setzung:

Der neue OPNV

Im Gegensatz zum Basis- und Wettbewerb-Szenario, die lediglich moderate Taktverdichtungen
auf bestehenden Linien vorsehen, erfolgte in diesem Szenario eine umfassende Neuplanung und
ein massiver Ausbau des OPNV-Angebots. Autonome Fahrzeuge werden dabei gezielt eingesetzt,
um bestehende Angebotsliicken zu schlieRen und die Erreichbarkeit in allen Raumen zu verbes-
sern. Neben autonomen Linienverkehren entstehen flexible autonome Angebote, die sich an den
individuellen Mobilitatsbedirfnissen der Bevolkerung orientieren. Insgesamt sind die Angebote
optimal aufeinander abgestimmt, um Fahrzeiten, Umsteigezeiten und eine gute Angebotsqualitat
sicherzustellen. Alle Angebote kénnen (iber eine App durchgehend gebucht und bezahlt werden.

¢ Schienenverkehr:
Der SPNV wurde - wie im Basis-Szenario - hinsichtlich Takt und Fahrleistung ausgeweitet,
basierend auf den bestehenden Prognosen ,.Verkehr in Zahlen 2030“ und ,,Verkehrsprognose
2040% des BMV. Das Angebot bleibt auch in diesem Szenario fahrerbasiert und orientiert sich
an den derzeit geplanten Ausbaupfaden bis 2040. Erste Simulationen in dieser Studie zeigten
jedoch, dass die starke Ausweitung des stralengebundenen Angebots - insbesondere durch be-
darfsorientierte OV-Shuttles als Zu- und Abbringer zum Schienensystem - zu einem deutlichen
Nachfrageanstieg im SPNV fiihren wiirde, der die geplanten Kapazitaten (iberschreitet.
Daher wurde in einer weiteren Iteration gemeinsam mit Expertinnen und Experten aus dem
Schienenverkehr die Kapazitat des SPNV so weit wie méglich erhéht. Aufgrund infrastruktureller
Restriktionen konnten jedoch nur langere und gréBere Zlige, etwa in Form von Doppelstock-
zligen, beriicksichtigt werden. Dadurch lie sich die Schienenkapazitat gegeniiber dem Status
guo zwar steigern, sie reicht jedoch weiterhin bei Weitem nicht aus, um die zusatzliche Nach-
frage zu bedienen.

Um Uberauslastung im SPNV zu vermeiden und dennoch méglichst viel Verkehrsleistung im OV
zu halten, wurden anschlieRend zwei MaBnahmen umgesetzt: Erstens wurde die durchschnitt-
liche Auslastung der Schiene auf maximal 40 Prozent begrenzt. Damit kann der SPNV an seiner
Kapazitatsgrenze etwa die doppelte Verkehrsleistung wie im Status quo erbringen, was jahrlich
etwa 200 Milliarden Pkm statt 100 Milliarden Pkm entspricht. Zweitens wurde fiir das Giber die
Schienenkapazitat hinausgehende Nachfragevolumen ein zusatzliches straBengebundenes Li-
nienangebot in Form von Expressbussen entwickelt, das einen moglichst groRen Anteil dieses
Nachfragevolumens auffangen soll. Die Ausgestaltung dieses Angebots wird im Folgenden naher
ausgefiihrt.
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¢ StraBenverkehr:
Linienbusse verkehren in diesem Szenario ebenfalls fahrerlos. Das Angebot wurde im Unter-
schied zu den anderen Szenarien durch eine grundlegende (iberregionale Netzoptimierung und
ohne Berticksichtigung administrativer Zustandigkeitsgrenzen deutlich verbessert. Grundlage
hierfiir bildete eine Analyse der Mobilitatsstréme, die sich aus der Bevolkerungsprognose 2045
ergibt. Die Netzkonzeption umfasst zum einen MaBnahmen zur Beschleunigung des straRenge-
bundenen Linienverkehrs. So wurden Haltestellen mit geringer Nachfrage gestrichen und Linien-
verlaufe begradigt. Zum anderen wird eine optimierte Umsteigezeit von 5 Minuten zwischen
einzelnen Linien und Verkehrstragern erreicht. Voraussetzung hierfiir sind sowohl abgestimmte
Fahrplane als auch infrastrukturelle Verbesserungen an den Haltestellen, die kurze Wege und
komfortable Umstiege ermdglichen.

Diese neue Netzkonzeption behebt einen wesentlichen Attraktivitatsnachteil des heutigen An-
gebots: Der Linienbusverkehr folgt haufig kurvigen und verschlungenen Routen, um méglichst
viele Haltestellen zu bedienen, was zu langen Reisezeiten fiihrt. Die Attraktivitdt des neuen Bus-
linienverkehrs steigt durch die verkiirzte Reisezeit, bessere Verkniipfung zwischen einzelnen
Linien und Verkehrstragern sowie eine hohere Taktung.

Der Fahrzeugeinsatz erfolgt bedarfsgerecht auf Basis der Mobilitatsstrome. Im Linienverkehr
werden auf weniger stark frequentierten Verbindungen sogenannte People Mover eingesetzt.
Dabei handelt es sich um fiir den OV entwickelte, autonom fahrende Fahrzeuge mit einer Fahr-
gastkapazitat von etwa 15 Personen.

Neben dem klassischen Linienverkehr wurde ein Expressbusverkehr etabliert, der stark ausge-
lastete Schienenverbindungen entlastet. Damit soll das auf der Schiene nicht bedienbare Nach-
fragevolumen moglichst (iber alternative Angebote auf der Stralle aufgefangen werden. Die Ex-
pressbusse decken dabei die gleichen Verbindungen und Haltestellen wie der Schienenverkehr
ab, verkehren jedoch - anders als viele Regionalbahnen - nicht nur stiindlich, sondern je nach
Bedarf beispielsweise im 10-Minuten-Takt. Um méglichst groRe Volumina beférdern zu kénnen,
werden hierfiir Doppelgelenk- bzw. Doppelstockbusse eingesetzt, die eine Kapazitat von bis zu
150 Personen haben. Zur Optimierung der Fahrzeiten nutzen diese Busse eigene Busspuren.
Aufgrund des bereits sehr dichten Netzes und Angebots werden Expressbusse in den Metropo-
len weniger eingesetzt. Expressbusse sind dort nicht so attraktiv wie der Schienenverkehr, da
dieser viel geringere Fahrzeiten hat. Daher wiirden die Expressbusse in Metropolen nicht genutzt
werden. Insbhesondere in den Metropolen gibt es dadurch weiterhin groRe Potenziale zur Ver-
lagerung von Verkehr in den OPNV. Um diese zu heben, brauchte es beispielsweise neue U- und
S-Bahnen. Expressbusse werden daher primar in Stadten und im landlichen Raum eingesetzt.

Ergdanzend zu den neu strukturierten Linienangeboten wurde ein flichendeckender 6ffentlicher
On-Demand-Verkehr etabliert, der rund um die Uhr verfiighar ist. Das On-Demand-Angebot fun-
giert als Zu- und Abbringer fiir Linienverkehre im OPNV sowie als Direktverkehr in Gebieten und
zu Zeiten, in denen Linienangebote aufgrund geringer Nachfrage nicht sinnvoll sind. Zum Ein-
satz kommen Shuttlefahrzeuge mit einer Kapazitat von etwa fiinf Personen sowie People Mover,
die flexibel und bedarfsorientiert verkehren — ohne festen Linienverlauf oder Fahrplan.

Die On-Demand-Verkehre werden ebenfalls ohne Berlicksichtigung administrativer Zustandig-

keitsgrenzen angeboten; das bedeutet, dass beispielweise auch Fahrten lber die Zustandigkeits-
bereiche der jeweiligen Aufgabentrager hinaus moglich sind. Mit On-Demand-Angeboten sind

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen® 64 /]\



Daseinsvorsorge-Szenario

Fahrten im Umkreis von 50 km um den jeweiligen Startpunkt moglich, um eine hohe Flexibilitat
zu gewahrleisten. Langere Distanzen kénnen (iber die Kombination mit Linienverkehren zuriick-
gelegt werden. Die On-Demand-Fahrzeuge bedienen virtuelle Haltestellen.

Vorher Nachher
¢ Historisch gewachsene Linienfiihrung ¢ Ausgebautes und beschleunigtes Liniennetz
¢ Kein On-Demand-Angebot ¢ Flachendeckendes On-Demand-Angebot

Abbildung 35: Illustrative Darstellung der Verkehrsoptimierung

Die On-Demand-Verkehre werden durchgehend als Ride-Pooling-Angebote umgesetzt. Dabei
werden Fahrgdste mit ahnlichen Fahrzielen gebiindelt, indem weitere Personen mit vergleichba-
rer Route ein- und aussteigen kénnen. Dies steht im Gegensatz zum sogenannten Ride-Hailing,
bei dem eine Buchung eine individuelle Fahrt von Start- zu Zielpunkt darstellt und unterwegs
keine weiteren Zu- oder Ausstiege erfolgen. Beispiele fiir Ride-Hailing sind das klassische Taxi
und das Robotaxi, wie es im Wetthewerb-Szenario angenommen wurde.

Das neue Mobilitatsangebot soll dennoch alle Mobilitatsbediirfnisse abdecken. Da es auch indi-
viduelle Anforderungen gibt, werden erganzende Buchungsoptionen bereitgestellt. So kénnen
die On-Demand-Fahrzeuge bei Bedarf auch exklusiv - also im Sinne eines Ride-Hailing - genutzt
werden. Beispiele fiir solche individuellen Mobilitatsbediirfnisse sind:

- Krankheit: Kranke OV-Nutzende méchten das Fahrzeug méglicherweise nicht mit anderen
teilen, etwa weil sie sich unwohl fiihlen oder niemanden anstecken méchten.

- Geschaftstermine: Bei geschaftlichen Fahrten besteht hdufig der Bedarf, ungestoért telefonie-
ren oder arbeiten zu kénnen.

- Familienausflug: Familien méchten am Wochenende oder in der Freizeit gelegentlich unter
sich sein und das Fahrzeug exklusiv nutzen.

Diese individuellen Bediirfnisse werden berlicksichtigt, indem entsprechende Buchungsoptio-

nen angeboten werden. Die Nutzung dieser exklusiven Optionen ist jedoch mit zusatzlichen Kos-
ten verbunden, um Fehlanreize zu vermeiden.
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Die Integration der Verkehrstréiiger

Die umfassende Verzahnung der Verkehrstrager bildet einen wesentlichen Kern dieses Szenarios.
Die autonomen Linienbus- und On-Demand-Verkehre werden verkehrlich, vertrieblich und tariflich
in den OPNV integriert und bilden ein abgestimmtes Gesamtsystem, das individuelle und kollektive
Mobilitatsbediirfnisse gleichermalen bertlicksichtigt und bedient. Daten, Fahrplane und Buchungs-
systeme sind vollstandig ineinander integriert, sodass flir die Nutzenden ein nahtloses multimoda-
les Angebot entsteht.

¢ Verkehrlich:
Die Angebotsplanung erfolgt in diesem Szenario (iber alle administrativen Grenzen hinweg
Gbergreifend und integriert. Sie orientiert sich ausschlieflich an den tatsachlichen Mobilitats-
bedarfen. Die Umsteigezeiten werden an allen Knotenpunkten optimiert. Dies umfasst auch die
On-Demand-Verkehre, die sowohl liniengebundene Verkehre als Zu- und Abbringer ergdanzen als
auch Direktverbindungen in der Flache ermdéglichen, wo der Einsatz von Linienverkehren auf-
grund zu geringer Nachfrage nicht sinnvoll ist.
Alle 6ffentlichen Verkehrstrager sind optimal aufeinander abgestimmt, bestmoglich integriert
und konsequent am Bedarf der Nutzenden ausgerichtet, um letztlich nur das Angebot bereitzu-
stellen, das auch genutzt wird - und so die verkehrliche Effizienz zu maximieren.

¢ Vertrieblich:
Der Zugang zum Mobilitatsangebot ist vollstandig digitalisiert. Alle Mobilitatsangebote sind
durchgangig in eine libergreifende Mobilitatsplattform eingebunden. Fahrten lassen sich da-
durch multimodal nahtlos planen, buchen und bezahlen - {iber eine App. Dies erleichtert den
deutschlandweiten Zugang zum OPNV und die Nutzung kombinierter Wegeketten deutlich.

¢ Tariflich:
Die Einflihrung eines einfachen deutschlandweiten Tarifsystems reduziert Zugangshiirden zum
OPNV massiv. Egal ob in Hamburg, Berlin oder im Landkreis Prignitz, Nutzende zahlen iiberall
das gleiche. Bestehende regionale Unterschiede werden damit aufgeldst. Zudem wird das Tarif-
system maximal vereinfacht, um die Komplexitat fiir Nutzende zu reduzieren. Es gibt ein Abo-Ti-
cket, Einzelfahrscheine und definierte einheitliche Zuschlage fiir die Nutzung des On-Demand-
Angebots. Damit soll den Nutzenden der Zugang, aber auch die Vergleichbarkeit, vereinfacht
werden.

3. Der Angebotspreis

Preismodell PNV

Fiir das Daseinsvorsorge-Szenario wurde eine neue Tarifstruktur entwickelt, die zwei wesentliche
Ziele verfolgt. Erstens soll sie Anreize fiir eine sinnvolle Nutzung der On-Demand-Angebote setzen.
Diese sollen inshesondere dort genutzt werden, wo es keine addaquaten Angebote im Linienverkehr
gibt. Dabei werden jedoch keine Verbote ausgesprochen, sondern ausschlielich preisliche Anreize
gesetzt. Zweitens soll die Tarifstruktur die Nutzendenfinanzierung starken, um den staatlichen Fi-
nanzierungsbedarf des massiv erweiterten OPNV-Angebots nicht weiter zu erhéhen.

Wahrend das deutschlandweite Abo-Ticket im Basis- und Wettbewerb-Szenario 58 Euro kostet,
steigt der Preis im Daseinsvorsorge-Szenario aufgrund des deutlich verbesserten Angebots auf
100 Euro pro Monat. Einzeltickets werden als 3-Stunden-Ticket fiir 3 Euro pro Fahrt angeboten und
liegen damit etwa auf heutigem Niveau, kdnnen aber regionsiibergreifend genutzt werden.
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Fiir die On-Demand-Verkehre wird ein differenziertes Preissystem eingefiihrt. Der zu zahlende
Preis ist kilometerabhangig und fallt zusatzlich zum Abo-Ticket oder zu Einzelfahrscheinen an: Fiir
geteilte Fahrten werden 0,49 Euro pro Kilometer berechnet. Individuelle Direktfahrten, die als On-
Demand-Premium-Verkehr angeboten werden - etwa fiir Familienfahrten, geschaftliche Aktivita-
ten oder Tiir-zu-Tir-Verbindungen - kosten zusatzlich eine Grundgebiihr von 1 Euro plus 0,74 Euro
pro Kilometer.

Fiir Parallelfahrten zum bestehenden OV-Linienangebot werden Aufpreise von bis zu 5 Euro pro
Kilometer erhoben. Bei kurzen Strecken unter einem Kilometer reduziert sich dieser Zuschlag auf 1
Euro pro Kilometer. Diese Kosten fallen ebenfalls zusatzlich zu den regularen Fahrpreisen an.

Fiir Wege unter 600 Metern werden grundsatzlich keine On-Demand-Fahrten angeboten. Ausnah-
men gelten flir Seniorinnen und Senioren sowie mobilitatseingeschrankte Personen mit entspre-
chendem Nachweis. Diese Gruppen sind von den Zusatzkosten befreit und kénnen On-Demand-
Angebote auch fir kiirzere Strecken nutzen.

Dieses System zielt darauf ab, flexible Mobilitatslésungen anzubieten, die sowohl individuelle Be-
darfe als auch iibergeordnete wirtschaftliche Uberlegungen beriicksichtigen.

Die verschiedenen Aufpreise wurden in einem stufenweisen Prozess entwickelt, um Fehlsteuerun-
gen im System, wie etwa eine Kannibalisierung attraktiver liniengebundener OV-Verbindungen
oder das Ersetzen kurzer Ful3- und Radwege durch On-Demand-Verkehre, zu vermeiden. Ziel ist
es, die Mobilitatswahl (iber Preisimpulse statt (iber Regulierung oder Verbote zu beeinflussen. Nut-
zende sollen - entsprechend ihrer individuellen Preissensibilitdt - eigenstandig zwischen den ver-
fligharen Mobilitatsoptionen wahlen kénnen.

. Individuelle
AL G Mobilitdtsangebote

A AW

a3
Verkehrs-
B + BB + 59

Zu- und Abbringerverkehr

Anwen- Volumentransportmittel . ) Tiir-zu-Tur-Service
in Regionen mit + Direktverkehr in +
dungsfall hoher Nachfrage Regionen mit Alleinige Nutzung
schwacher Nachfrage
100 €/Monatsabo 1 € Grundgebiihr
Preis + 0,49 €/km +
3 €/3h-Ticket 0,25 €/km

Abbildung 36: Illustrative Darstellung der Angebots- und Preiskomponenten im Daseinsvorsorge-Szenario
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II. Der motorisierte Individualverkehr

Wie im Basis- und Wetthewerb-Szenario werden auch in diesem Szenario moderate Push-MafR-
nahmen unterstellt, um die Nutzung des Pkw gemal politischer Ziele zu gestalten:

¢ Die Nutzungskosten steigen um 2 Cent pro gefahrenem Kilometer
« Die durchschnittliche tagliche Fahrzeit verlangert sich um etwa 2 Minuten

Konkrete Instrumente sind bewusst offengelassen, da diverse regulatorische Eingriffe zu diesen
Effekten flihren kénnen.

Bei der Verkehrsmittelwahl beziehen Pkw-Besitzerinnen und -Besitzer heute circa 65 Prozent der
tatsachlichen Kosten in die Entscheidungsfindung ein. Hintergrund ist, dass der Pkw ohnehin be-
notigt wird, da es keine attraktive Alternative gibt. Vor allem in landlichen, aber auch in urbanen
Raumen kdnnen derzeit nicht alle Mobilititsbediirfnisse im OV attraktiv bedient werden.

Im Daseinsvorsorge-Szenario gibt es eine Mobilitatsgarantie, sodass alle Menschen jederzeit und
Giberall in Deutschland ein attraktives 6ffentliches Mobilitatsangebot fiir all ihre Wege erhalten.
Damit entsteht eine echte Wahlfreiheit, ob der Pkw oder das 6ffentliche Angebot genutzt wird.
Dieses Angebot besteht dauerhaft, sodass beispielsweise das Halten eines Zweit- und Dritt-Pkw
auch in landlichen Raumen lGberdacht werden kann.

Um dieser neuen Situation der echten Wahlfreiheit im Daseinsvorsorge-Szenario Rechnung zu
tragen, wurde die Kostenwahrnehmung von 65 auf 90 Prozent der tatsachlichen Kosten erhoht.
Zentrale Annahme fiir diese Steigerung ist der massive Ausbau des 6ffentlichen Verkehrs, insbhe-
sondere zur Realisierung der deutschlandweiten Mobilitatsgarantie. Es ist davon auszugehen, dass
ein solcher Ausbau kommunikativ durch Politik, Verbande und Verkehrsunternehmen begleitet
wiirde.

Studien zeigen, dass infolge mangelnder Kostentransparenz ein erhebliches Informationsdefizit
besteht. Expert:innen gehen daher davon aus, dass eine hohere Kostentransparenz - etwa durch
digitale Vergleichstools — Mobilitatsentscheidungen spiirbar beeinflussen kénnen, selbst ohne tat-
sachliche Preisanderungen im MIV.?®

Zusatzlich wird angenommen, dass Anreize in der Arbeitgebermobilitat - etwa Mobilitatsbudgets
oder Jobtickets - zunehmen und das Kostenbewusstsein kiinftig scharfen.?’ Vor dem Hintergrund
dieses Zusammenspiels aus Mobilitatsgarantie, Wahlfreiheit, flankierenden Kommunikationsmaf3-
nahmen, arbeitgeberfinanzierten Anreizen und Tools zur Herstellung von Kostentransparenz wird
fir den gewahlten Zielhorizont ein bewussteres Entscheidungsverhalten unterstellt.

19 Vgl. Andor, Gerster, Gillingham und Horvath (2020).
20Vgl. Arval Mobility Barometer Deutschland (2025).
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Ergebnisse

I. Entwicklung des Modal Split
Verkehrsaufkommen

Im Daseinsvorsorge-Szenario verandert sich das Mobilitatsverhalten und damit der Modal Split
deutlich. Der Anteil des OV am gesamten Verkehrsaufkommen verdoppelt sich nahezu, damit wird
rund ein Viertel der Wege mit dem OV zuriickgelegt. Dies verdeutlicht, dass ein attraktives und gut
erreichbares Mobilititsangebot dazu fiihrt, dass deutlich mehr Menschen den OV nutzen. Einen
wesentlichen Beitrag leisten dabei die flachendeckend eingefiihrten 6ffentlichen On-Demand-
Angebote, die in Summe knapp Uber 14 Prozent des Verkehrsaufkommens ausmachen. Etwa die
Halfte der 6ffentlichen On-Demand-Verkehre entfallt auf Zu- und Abbringerverkehre, die den klas-
sischen, liniengebundenen OV erginzen. Der liniengebundene OV erreicht im Daseinsvorsorge-
Szenario zusammen mit den kombinierten Wegen aus OV-Linie und OV-On-Demand einen Anteil
von rund 17 Prozent am Verkehrsaufkommen. Der MIV-Anteil reduziert sich um etwa 20 Prozent-
punkte, trotzdem wird mit diesem Verkehrsmittel weiterhin jeder dritte Weg und damit mehr Wege
als mit jedem anderen Verkehrsmittel zuriickgelegt. Gleichzeitig verdoppelt sich der Radverkehr
nahezu auf tiber 20 Prozent. Die Verdopplung des Radverkehrs ist Ergebnis mehrerer Effekte: Der
Radverkehr wird im Vergleich zum OV und MIV noch attraktiver, denn die Preise fiir OV-Angebote
steigen und die tatsachlichen Kosten der Pkw-Nutzung werden realistischer wahrgenommen.
Insbesondere die veranderte Kostenwahrnehmung beim Pkw fiihrt dazu, dass die Kombination aus
OV und Fahrrad an Bedeutung gewinnt. Im Gegensatz dazu nimmt die kombinierte Nutzung von
OV und Pkw aufgrund der hdheren Gesamtkosten ab.

Infolge der Zunahme des Radverkehrs und der kiirzeren Zugangswege zum OV - bedingt durch den
massiven Angebotsausbau im OV - reduziert sich der Anteil des FuRverkehrs am Verkehrsaufkommen.

Das Ergebnis ist eine grundlegende Verschiebung im Modal Split. Knapp zwei Drittel des Verkehrs-

aufkommens entfallen auf den Umweltverbund, bestehend aus Linien- und On-Demand-Angeboten
sowie Rad- und FuBwegen, wahrend nur noch etwa ein Drittel der Wege auf den MIV entfallt.
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Status quo Daseinsvorsorge-Szenario
Anteil Wege in % Anteil Wege in %
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Abbildung 37: Modal Split Verkehrsaufkommen Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo, Anteile der Verkehrstrd-
gerin Prozent

Hinweis zur Darstellung:

In der Darstellung der Ergebnisse wird bei kombinierten Wegen in der Regel das dominie-
rende Verkehrsmittel zur Kategorisierung herangezogen. Wenn eine Person zum Beispiel
mit dem Fahrrad zum Bahnhof fahrt und von dort mit dem Zug weiterreist, wird der ge-
samte Weg dem OV zugerechnet.

Eine Ausnahme bilden kombinierte Wege, bei denen der OV-Linienverkehr mit OV-On-
Demand-Verkehren oder Robotaxis verkniipft ist. Diese Wege werden in einer eigenen
Kategorie ausgewiesen, um bei diesen neuen Verkehrsarten sichtbar zu machen, wie viele
Linienwege mit Zu- oder Abbringerverkehren erfolgen.
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»Das Daseinsvorsorge-Szenario
markiert einen Paradigmenwechsel:
Weéhrend friihere Studien zeigen,
dass Verdnderungen im Modal Split
nur durch Push-MafSnahmen im
Autoverkehr entstehen, setzt dieses
Szenario auf massiven Angebotsausbau.
Autonome Verkehre und besserer OV
_ i ] schaffen so echte Wahlfreiheit — und damit
Stellvertretender Institutsleiter Institut . R
fiir Verkehrswesen am Karlsruher erstmals die Chance, Mobilitdtsverhalten
Institut fiir Technologie (KIT) ohne Zwang zu verdndern.«

Prof. Dr.-Ing. Martin Kagerbauer

Verkehrsleistung

Im Daseinsvorsorge-Szenario steigt der Anteil des OV an der Verkehrsleistung nochmals deut-
licher als beim Verkehrsaufkommen und ist mit 35 Prozent mehr als doppelt so hoch wie heute.
Wahrend im Verkehrsaufkommen die 6ffentlichen On-Demand-Angebote einen gréRBeren Anteil
am OV einnehmen, dominiert bei der Verkehrsleistung der liniengebundene Verkehr, der mehr als
zwei Drittel der gesamten OV-Leistung erbringt. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass im 6ffent-
lichen On-Demand-Verkehr im Durchschnitt deutlich kiirzere Strecken zuriickgelegt werden. Die
langen Strecken und damit der iiberwiegende Teil der Verkehrsleistung im OV entfallt weiterhin auf
die liniengebundenen Verkehre. Dies unterstreicht die hohe Relevanz der Linienangebote und die
Notwendigkeit der Biindelung auf den Hauptverkehrsachsen fiir ein effizientes Mobilitatssystem.
Zusatzlich sorgen die eingesetzten On-Demand-Angebote, die vor allem fiir kurze Distanzen als
Zu- und Abbringerverkehre dienen, fiir eine deutliche Zunahme der Nutzung von Linienangeboten.
Dies unterstreicht die Bedeutung eines niedrigschwelligen Zugangs zum Linienverkehr - als zent-
rale Voraussetzung fiir eine hohe Verkehrsleistung des OV. Dadurch lsst sich der liniengebundene
OV gezielter dort auslasten, wo heute eine geringe Nachfrage besteht - etwa auf weniger frequen-
tierten Verbindungen im landlichen Raum.
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Die Entwicklung des Radverkehrs zeigt ein vergleichbares Muster: Die Radverkehrsleistung steigt
im gleichen Malie wie das Radverkehrsaufkommen und verdoppelt sich auf Giber 7 Prozent. Daraus
lasst sich schlieRen, dass die durchschnittliche Wegelange mit dem Fahrrad etwa konstant bleibt.
Das Fahrrad wird somit weiterhin primar fiir kiirzere Strecken, etwa fiir den Weg zur nachsten OV-
Haltestelle oder kurze Arbeitswege genutzt.

Der Anteil des MIV an der Verkehrsleistung reduziert sich um etwa ein Drittel und sinkt auf knapp
56 Prozent. Das liegt am massiven Ausbau des OV und der dadurch veranderten Kostenwahrneh-
mung im MIV. Trotz des Riickgangs bleibt der MIV gemessen an der Verkehrsleistung weiterhin das
dominierende Verkehrsmittel.

Der FulRverkehr geht leicht zuriick und erreicht einen Anteil von rund 2 Prozent, was unter ande-
rem auf die zunehmende Nutzung multimodaler Angebote mit kurzen Zu- und Abbringerwegen
zurlickzufiihren ist.

Status quo Daseinsvorsorge-Szenario
Anteil Pkm in % Anteil Pkm in %

EJ i L!IJ
o
%b

IO

B viv M Rad FuB [ OV-0n-Demand | Shuttle OV-Linie | Zug & Bus

Abbildung 38: Modal Split Verkehrsleistung Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo, Anteile der Verkehrstrdger
in Prozent
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Exkurs
Verkehrsleistung nach Raumtypen

Aufgrund der deutlichen Verschiebungen im Modal Split im Daseinsvorsorge-Szenario erfolgt an
dieser Stelle eine differenzierte Betrachtung der Raumtypen Metropole und Land, da diese vor den
groRten verkehrlichen Herausforderungen stehen. Metropolen kampfen mit Staus, Larm und Luft-
verschmutzung. Der landliche Raum ist dagegen durch eine unzureichende OV-Versorgung und die
damit verbundene starke Abhdngigkeit vom Pkw gepragt.

In Metropolen kann der OV seinen Anteil am Modal Split im Vergleich zum Status quo um 50 Pro-
zent erhohen und erbringt fast ein Drittel der gesamten Verkehrsleistung. Dies ist ein geringerer
Anstieg als der Durchschnitt (iber alle Raumtypen. Ursache hierfiir ist einerseits der bereits hohere
OV-Anteil in den Metropolen im Status quo, andererseits aber auch die kapazitativen Restriktionen
des Systems. Aktuell sind beispielsweise wenige Projekte angekiindigt, die den dafiir notwendigen
Ausbau der schienengebundenen Verkehre - wie S-Bahn, U-Bahn und Tram - vorsehen. Unter Be-
riicksichtigung von Planungs- und Umsetzungszeiten ist ein umfassender Ausbau bis 2045 nicht
realistisch und stellt somit die maRRgebliche Kapazitatsrestriktion dar. Zusatzliche Bus- und Ex-
pressbuslinien sowie On-Demand-Verkehre kénnen dies in Teilen kompensieren, jedoch nicht voll-
standig. Daher kann das vollstindige Verlagerungspotenzial in den OV in Metropolregionen aus
Sicht der Autor:innen nicht ausgeschépft werden.

Status quo Daseinsvorsorge-Szenario
Anteil Pkm in % Anteil Pkm in %
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Abbildung 39: Modal Split Verkehrsleistung im Raumtyp Metropole im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo,
Anteil der Verkehrstrdger in Prozent

Interessant ist zudem die Entwicklung im 1andlichen Raum. Im direkten Vergleich der Raumtypen
wird deutlich, dass nicht nur eine Angleichung der OV-Anteile stattfindet, sondern dass diese im
Daseinsvorsorge-Szenario auf dem Land sogar 10 Prozent héher sind als in der Metropole.
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Dies ist inshesondere auf das neue attraktive Angebot, die h6here noch verfiighare Kapazitat auf
der Schiene sowie die besseren Méglichkeiten zur Verlagerung auf die Stralle zuriickzufiihren.

Wie beschrieben, soll die (iber die Kapazitdten der Schiene hinausgehende Nachfrage auf Express-
busse verlagert werden. Allerdings sind Expressbusse je nach Raumtyp unterschiedlich attraktiv:
In Metropolen sind sie im Durchschnitt aufgrund kurzer Haltestellenabstdande, unpassender Stra-
Rentypologie und dichter Taktung rund 60 Prozent langsamer als der Schienenverkehr. Im landli-
chen Raum hingegen sind Expressbusse im Durchschnitt nur 10 Prozent langsamer und damit eine
echte Alternative. Entsprechend werden Expressbusse nur dort eingesetzt, wo sie eine sinnvolle
Alternative zum Schienenverkehr darstellen.

Der Anteil des OV im Daseinsvorsorge-Szenario ist im landlichen Raum 2,5-mal héher als im
Status quo und macht mit fast 36 Prozent (iber ein Drittel der gesamten Verkehrsleistung aus.
Dies zeigt deutlich, dass der OV in diesen Regionen heute vor allem aufgrund mangelnder Attrakti-
vitat und Verfligbarkeit nicht genutzt wird. Werden - wie in diesem Szenario - 6ffentliche On-De-
mand-Angebote im landlichen Raum gezielt als Zu- und Abbringer zum liniengebundenen OV ein-
gesetzt und systemisch integriert, profitiert insbesondere der Linienverkehr.

Status quo Daseinsvorsorge-Szenario
Anteil Pkm in % Anteil Pkm in %
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Abbildung 40: Modal Split Verkehrsleistung im Raumtyp Land im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo, Anteil
der Verkehrstrdger in Prozent

Offentliche On-Demand-Verkehre fungieren somit iiber alle Raumtypen hinweg als entscheidender
Systemintegrator. Sie ermoglichen attraktive Verbindungen, insbesondere in Kombination mit dem
Linienverkehr. Dieser Effekt zeigt sich besonders bei langeren Wegstrecken, bei denen die Verbin-
dung eines flexiblen On-Demand-Angebots mit einem leistungsfahigen Schienenverkehr eine wett-
bewerbsfihige Alternative zum MIV darstellt.
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I1. Entwicklung der Mobilitdtskosten
Gesellschaftliche Mobilitiitsausgaben

Im Daseinsvorsorge-Szenario steigen die gesellschaftlichen Mobilitatsausgaben mit 8 Milliarden
Euro um moderate 2 Prozent auf 352 Milliarden Euro. Der geringe Anstieg ist darauf zuriickzufiihren,
dass aufgrund des starken Ausbaus des OV der Pkw weniger genutzt und teilweise sogar abgeschafft
wird. Dies reduziert die Aufwendungen fiir den MIV um 20 Prozent im Vergleich zum Status quo.

Stattdessen nutzen die Menschen ein attraktives und iiberall verfiighares OV-Angebot. Die Kosten
dieses Angebots liegen mit 105 Milliarden Euro etwa 150 Prozent (iber den Kosten im Status quo.
Mit 63 Milliarden Euro entfallen etwa 60 Prozent dieser Kosten auf die neuen On-Demand-Ange-
bote. Die Kosten fiir den Schienenverkehr steigen im Vergleich zu den anderen Szenarien nochmals
leicht an, da zur Abdeckung des zusétzlichen Volumens durch den Umstieg auf den OV langere

und grolere Ziige eingesetzt werden. Im Linienverkehr auf der Stralle kénnen durch die bedarfs-
orientierte Netzplanung hingegen Kosteneinsparungen in Héhe von etwa 4 Milliarden Euro
realisiert werden.

Status quo Daseinsvorsorge-Szenario
in Mrd. € in Mrd. €
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344 352
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Abbildung 41: Gesellschaftliche Gesamtausgaben fiir Mobilitéit im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo, in
Milliarden Euro

Angebotskosten, Einnahmen und Finanzierungsbedarfe

Im Daseinsvorsorge-Szenario steigen die Kosten fiir den OPNV infolge des Ausbaus von 6ffent-
lichen On-Demand-Angeboten deutlich an. Der erhebliche Ausbau des OPNV-Angebots wird nur
durch die Produktivitatssteigerung des autonomen Fahrens und die starkere Finanzierung durch
Nutzende moglich.
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Durch die neue Tarifstruktur mit kilometerbasierten Entgelten fiir 6ffentliche On-Demand-An-
gebote sowie hohere Preise fiir das Abo-Ticket steigen die Einnahmen und tragen dazu bei, die
zusatzlichen Ausgaben zu kompensieren. Der Finanzierungsbedarf im Vergleich zum Status quo
kann somit um 5 Milliarden Euro gesenkt werden. Auch die 6ffentliche Finanzierungsquote kann
dadurch auf etwa 19 Prozent gesenkt werden. Folglich wiirde sich der OPNV erstmals zu einem
deutlich groReren Anteil selbst tragen und das trotz eines massiven Ausbaus des Angebots.

Potenziell ware auch eine vollstandige Nutzendenfinanzierung denkbar. Fiir dieses Szenario wurde
jedoch die Annahme getroffen, dass die Finanzierungsbedarfe etwa auf heutigem Niveau bleiben.
Der Grund hierfiir ist, dass sich der OPNV insbesondere im landlichen Raum nicht selbst tragt.
Diese Kosten sollten einerseits nicht auf die OPNV-Nutzenden in Metropolen und Stadten umge-
legt werden, andererseits sollten die nutzenbasierten Kosten auf dem Land nicht so stark anstei-
gen, dass erneut ein Stadt-Land-Gefélle entsteht und die OPNV-Nutzung auf dem Land zuriickgeht.

Status quo Daseinsvorsorge-Szenario
in Mrd. € in Mrd. €
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Abbildung 42: Angebotskosten und -einnahmen sowie Finanzierungsbedarfim Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum
Status quo, in Milliarden Euro
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»Der OV leistet bereits heute einen
volkswirtschaftlichen Mehrwert
mit einem Faktor von bis zu 3.
Autonome Angebote kénnen diesen
weiter steigern — bei splirbar besseren
Leistungen flir die Fahrgdste. Damit diese
Entwicklung tragfdhig bleibt, braucht es
eine ausgewogene Finanzierungsbasis -
getragen sowohl durch ein langfristiges
Engagement der éffentlichen Hand
als auch durch eine sozialvertrdgliche
Beteiligung der Fahrgdste.«

Martin Schmitz

Geschaftsfihrer Technik im Verband
Deutscher Verkehrsunternehmen e.V.

Es wurde vielfach beschrieben, dass die Menschen erstmals eine echte Alternative zum eigenen
Pkw haben, ihre Pkw-Nutzung reduzieren und Fahrzeuge teilweise sogar abschaffen. Mit Blick

auf die Entwicklung der Abo-Tickets im OPNV wird deutlich, dass sich die Anzahl der regelma-
Rigen OPNV-Nutzenden trotz des héheren Preises im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich
zum Status quo auf 28 Millionen mehr als verdoppelt. Das bedeutet, dass mehr als ein Drittel der
deutschen Bevélkerung den OPNV regelmiRig nutzt. Dies weist auf eine substanzielle Zahlungs-
bereitschaft hin, sofern der OPNV im Vergleich zum MIV als dhnlich attraktiv wahrgenommen wird
- selbst unter der Annahme einer iberwiegend rationalen Entscheidungslogik im Verkehrsmittel-
wahlmodell.

Status quo Daseinsvorsorge-Szenario
in Mio. Stuick in Mio. Stiick

4] ]

Abbildung 43: Anzahl Abo-Tickets im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Millionen Tickets; absolute Zah-
len gerundet; Prozentwerte auf Basis der exakten Ausgangswerte berechnet
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Exkurs
Individuelle Mobilitatsausgaben

Die Untersuchung der durchschnittlichen Ausgaben pro Person im Daseinsvorsorge-Szenario un-
terscheidet zwischen vier verschiedenen Hauptgruppen basierend auf ihrem Mobilitatsverhalten:

¢ MIV-Nutzende: Diese Gruppe nutzt den MIV regelmalig und greift nur selten auf 6ffentliche
Verkehrsmittel zuriick. Sie macht 29 Prozent der Gesamtbevélkerung aus.

« OV-Nutzende: Mit einem Anteil von 34 Prozent nutzt mehr als ein Drittel der Gesamtbevolke-
rung priméar den OV. Der MIV wird von dieser Gruppe nur gelegentlich oder gar nicht verwendet.

¢ Misch-Nutzende: Nur ein Prozent der Bevolkerung nutzt regelmaRig sowohl den MIV als auch
den OV. Das liegt vor allem an der verinderten Preiswahrnehmung der Pkw-Kosten und der ho-
heren Nutzendenfinanzierung im OPNV.

¢ Nicht-motorisierte und nicht-mobile Nutzende: Diese Gruppe hat einen Anteil von 36 Prozent
an der Gesamtbevolkerung und setzt sich zusammen aus:

* Personen, die regelmalig mit dem Rad bzw. zu FuR unterwegs sind
¢ Personen, die am simulierten Stichtag keinen Weg zurlickgelegt haben
 Personen, die nur selten MIV und OV nutzen

Die Betrachtung der monatlichen Nutzungsausgaben zeigt deutliche Unterschiede zwischen diesen
Gruppen. MIV-Nutzende geben durchschnittlich 448 Euro pro Monat fiir ihre Mobilitdt aus, wah-
rend OV-Nutzende mit 275 Euro monatlich deutlich geringere durchschnittliche Ausgaben haben.
Damit kdnnen MIV-Nutzende im Durchschnitt etwa 173 Euro beim Umstieg auf den OV sparen.
Misch-Nutzende haben mit 633 Euro monatlich die héchsten Kosten, bedingt durch die kombi-
nierte Nutzung beider Verkehrsmittel. Dies erklart den geringen Anteil dieser Nutzenden-Gruppe.

MIV-Nutzende OV-Nutzende Misch-Nutzende
@ Kosten in € pro Monat @ Kosten in € pro Monat @ Kosten in € pro Monat

| \173) l
275

Abbildung 44: Durchschnittliche individuelle Mobilitdtskosten pro Monat je nach Nutzungsart, Kosten in Euro pro Monat
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Interessant ist auch, wie sich die Ausgaben der unterschiedlichen Nutzenden-Gruppen je nach
Raumtyp unterscheiden: In Metropolregionen zeigt sich die groRte Differenz bei den Ausgaben
zwischen den Gruppen. MIV-Nutzenden entstehen hier durchschnittlich monatliche Kosten von
464 Euro, wahrend die OV-Nutzenden lediglich 188 Euro aufwenden miissen, was eine durch-
schnittliche Ersparnis von 276 Euro pro Monat ergibt. Diese Ersparnis ist auf das gute OV-Li-
nien-Angebot in Metropolen zuriickzufithren, denn OV-Nutzende in diesem Raumtyp zahlen im
Durchschnitt nur einen geringen Zuschlag von 88 Euro fiir die Nutzung von On-Demand-Verkehren
neben dem deutschlandweiten Abo-Ticket.

Im stadtischen Raum belaufen sich die Kosten fiir OV-Nutzende auf 246 Euro monatlich, durch-
schnittlich 200 Euro weniger als die Ausgaben von MIV-Nutzenden mit 446 Euro.

Auf dem Land steigen die durchschnittlichen Kosten fiir OV-Nutzende auf 337 Euro pro Monat,
bleiben jedoch niedriger als die 446 Euro der MIV-Nutzenden. Die erhdhten Kosten im landlichen
Raum sind auf die Notwendigkeit der verstarkten Nutzung flexibler Mobilitatsangebote zuriickzu-
fiihren, die dort das Linienangebot erganzen.

MIV-Nutzende OV-Nutzende
@ Kosten in € pro Monat @ Kosten in € pro Monat
D 448

a3 275

%ﬁ {29 %ﬁ Qo] 129
%ﬁ Metropole Stadt 429 Land

Abbildung 45: Differenzierte Darstellung der durchschnittlichen individuellen Mobilitdtskosten nach Raumtyp fir MIV- und
OV-Nutzende, Kosten in Euro pro Monat

Insgesamt wird deutlich, dass die durchschnittlichen Ausgaben fiir den OV im Daseinsvorsorge-
Szenario in allen Raumtypen deutlich geringer sind als fiir den vergleichbaren MIV und somit
Einsparungen beim Umstieg ermdéglichen. Die tatsachliche Héhe dieser Einsparung hangt jedoch
inshesondere von der Verfiigbarkeit attraktiver Linienangebote ab. Je mehr Linienangebote vor-
handen sind und genutzt werden kénnen, desto weniger sind OV-Nutzende auf On-Demand-Ange-
bote angewiesen, die mit Zusatzkosten verbunden sind.
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Dadurch geben OV-Nutzende durchschnittlich in den Metropolen jeden Monat 150 Euro weniger
aus als OV-Nutzende im landlichen Raum. Diese Ungleichheit zwischen den Raumtypen wird be-
reits teilweise ausgeglichen — mehr hierzu im Exkurs: Querfinanzierung des Idndlichen Raums.

Sie kdnnte jedoch beispielweise durch eine angepasste Tarifstruktur noch starker reduziert wer-
den. Dies wiirde allerdings bedeuten, dass Menschen in den Metropolen die On-Demand-Verkehre
auf dem Land mitfinanzieren, obwohl sie diese vielleicht nicht nutzen.

Die aktuell gewahlte Tarifstruktur bildet daher einen bewusst austarierten Mittelweg zwischen
einer liberwiegend nutzungsabhangigen Verteilung der Kosten auf die Nutzenden und einer teil-
weisen Querfinanzierung des Angebots im landlichen Raum.

Gleichzeitig wird deutlich, warum auch in Zukunft eine teilweise Finanzierung des OPNV durch
offentliche Mittel notwendig ist. Wiirde eine reine Nutzendenfinanzierung unterstellt, miissten
die Preise im Durchschnitt um etwa 25 Prozent steigen. Eine solche Erhohung wiirde die Einspar-
potenziale beim Nutzenden - und damit die Anreize zur OPNV-Nutzung - insgesamt verringern.

Hinzu kommt, dass eine solche Preissteigerung vermutlich nicht in allen Raumtypen gleichmaRig
wirken wiirde, sondern den landlichen Raum (iberproportional trafe und das bestehende Problem
damit noch weiter verscharfen wiirde.

»Autonome Shuttles im OV
verbessern das Angebot tiberall - am
drastischsten im Iédndlichen Raum.
In Metropolen ermdglichen sie
durch die geringere Fahrzeugdichte
eine Umverteilung des knappen
stddtischen Raums in Richtung
aktiver Mobilitét und mehr Griin.
Sie sind gtinstiger fiir den Einzelnen
als der private Pkw - auch auf dem
Land - und ihre Finanzierung ist
glinstiger als die des klassischen OV.
Diese Win-Win-Win-Situation
verdient viel mehr Raum in der
Offentlichen Diskussion.«

Kirstin Hegner
Senior Advisor UnternehmerTUM
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Exkurs
Querfinanzierung des landlichen Raums

Das flachendeckende 6ffentliche On-Demand-Angebot ist im Daseinsvorsorge-Szenario trotz
hoherer Finanzierung durch die Nutzenden nicht kostendeckend. Die Einnahmen aus Zuschlagen
flir die Nutzung von On-Demand-Angeboten betragen insgesamt 51,4 Milliarden Euro. Da das On-
Demand-Angebot Teil des integrierten OV-Systems ist, kann ihm ein proportionaler Anteil der Ein-
nahmen aus Abo-Tickets zugewiesen werden - entsprechend seinem Anteil an den gesamten Pkm
im OV. Dadurch ergeben sich zusitzliche Einnahmen von 7,5 Milliarden Euro, die On-Demand-An-
geboten zugerechnet werden kénnen. Folglich ergibt sich eine Kostenunterdeckung von 3,8 Milliar-
den Euro, bei Gesamtkosten von 62,7 Milliarden Euro.

Wihrend On-Demand-Angebote in Metropolen einen Uberschuss von 1,3 Milliarden Euro erwirt-
schaften, liegt dieser in Stadten bei rund 0,9 Milliarden Euro. Damit kann ein Teil des Defizits in
landlichen Regionen in Hohe von 6,1 Milliarden Euro ausgeglichen werden. Dies ergibt eine Querfi-
nanzierung zugunsten landlicher Regionen. Aufgrund der strukturellen Unterschiede ist dieser Aus-
gleich ein beabsichtigter Effekt — er tragt zur Angleichung der Lebensverhaltnisse bei und ermog-
licht dadurch eine qualitativ hochwertige OV-Versorgung zu akzeptablen Preisen auch in diinner
besiedelten Raumen.

Metropole " Stadt 0 Land
%ﬁ in Mrd. €p in Mrd. € m in Mrd. €

38,6
32,5
18,3 19,2
5,8 Uil
Kosten I Einnahmen aus Zuschligen Anteilige Einnahmen aus Abo-Tickets

Abbildung 46: Kostendeckung autonomer On-Demand-Angebote in Metropolen, urbanen und Iindlichen Rdumen im Daseins-
vorsorge-Szenario
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Da von einem integrierten, (ibergreifenden OV-System ausgegangen wird, 1asst sich dieser Effekt
der Querfinanzierung auf das gesamte OV-Angebot (ibertragen.

Nutzende in Metropolen bezahlen im Durchschnitt weniger fiir ihren Mobilitatsbedarf als Nutzende
auf dem Land - bedingt durch kiirzere Wege und die h6éhere Effizienz eines verdichteten Systems.
Diese Effizienz entsteht durch die Biindelung von Mobilitatsstrémen: Stralenbahnen oder Busse
kénnen bei hoher Auslastung deutlich kostenglinstiger betrieben werden als On-Demand-Angebote.
Solche Auslastungsgrade sind (iberwiegend in Metropolen und stadtischen Raumen erreichbar.

In landlichen Regionen hingegen kommen verstarkt OV-Shuttles zum Einsatz, da sie dort die Fla-
chenerschlielfung sichern. Die damit verbundenen héheren Betriebskosten sollen jedoch nicht
allein von den dort lebenden Menschen getragen werden. Vielmehr ist es das Ziel, allen Menschen

- unabhangig vom Wohnort - einen Zugang zu attraktiven 6ffentlichen Mobilitdtsangeboten zu er-
moglichen.
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II1. Verkehrliche Effekte
Fahrzeugbestand

Im Daseinsvorsorge-Szenario nimmt der Pkw-Bestand von etwa 49 Millionen Fahrzeugen im
Status quo auf knapp 37 Millionen Fahrzeuge ab. Damit wird fast jeder vierte Pkw abgeschafft.
Dies verdeutlicht den erheblichen Einfluss eines attraktiven und verfiigbaren OV auf den Pkw-Be-
sitz. Um dieses attraktive Angebot insbesondere in der Flache zu erméglichen, ist ein umfassendes
On-Demand-Angebot erforderlich. Zur Erbringung dieses Angebots werden fast 850.000 auto-
nome OV-Shuttles eingesetzt. Zudem werden, trotz Optimierungen im Linienverkehr, fast 10 Pro-
zent mehr Busse bendtigt als im Status quo. Dies ist insbesondere auf die zusatzlich erforderlichen
Busse zuriickzufiihren, die in diesem Szenario die Expressbuslinien parallel zur Schiene bedienen.

Auf der Schiene werden mit etwa 26.000 Fahrzeugen rund 10 Prozent mehr Ziige eingesetzt als
im Status quo. Eine weitere Ausweitung der Zuganzahl ist nicht méglich, da mit dieser Anzahl die
Netzkapazitat in den Metropolen und Stadten — wo die Nachfrage eigentlich héher ware - erreicht
ist. Eine zusatzliche Kapazitatssteigerung ist in diesen Bereichen daher nur noch (iber den Einsatz
langerer und gréRerer Ziige, beispielsweise in Form von Doppelstockfahrzeugen realisierbar.

Status quo Daseinsvorsorge-Szenario
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Abbildung 47: Entwicklung Fahrzeugbestand im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Tausend Fahrzeugen
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Exkurs
Entwicklung des raumtyp-spezifischen Pkw-Bestands

Aufgrund der weitreichenden Bestandsveranderungen bei den Pkw im Daseinsvorsorge-Szenario
erfolgt an dieser Stelle eine differenzierte Betrachtung nach Raumtypen. Dabei zeigt sich, dass die
groften absoluten Riickgange beim Pkw-Bestand im landlichen Raum zu verzeichnen sind: Dort
werden rund 5 Millionen Fahrzeuge abgeschafft. Dies liegt vor allem am bislang hohen Pkw-Anteil
und dem ausbaufihigen heutigen OPNV-Angebot in diesem Raumtyp. In den Metropolen betrigt
der Riickgang lediglich 1 Million Fahrzeuge.

Relativ betrachtet fallt der Riickgang im 1andlichen Raum mit 20 Prozent jedoch geringer aus als im
stadtischen Raum mit 26 Prozent oder in den Metropolen mit 38 Prozent.

Daraus lassen sich zwei zentrale Schliisse ziehen. Erstens gewinnt der OV auch im landlichen Raum
deutlich an Attraktivitat und wird zunehmend genutzt. Zweitens zeigt sich, dass der Pkw - ins-
besondere im landlichen Raum - auch kiinftig eine zentrale Rolle spielen wird. Diese Ergebnisse
sind konsistent mit den Erkenntnissen aus der differenzierten Analyse der Verkehrsleistung in den
Raumtypen Metropole und Land.

%ﬁ Metropole "”_Hl Stadt {29 Land
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Abbildung 48: Pkw-Bestand nach Raumtypen, in Status quo und Daseinsvorsorge-Szenario, Pkw in Millionen und Entwicklung in
Prozent; absolute Zahlen gerundet; Prozentwerte auf Basis der exakten Ausgangswerte berechnet
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Exkurs
Raumtyp-spezifische Verteilung der OV-Shuttles

Im Daseinsvorsorge-Szenario sind deutschlandweit fast 850.000 OV-Shuttles im Einsatz. Diese
Fahrzeuge werden - entgegen dem heutigen Einsatzgebiet von On-Demand- und Mietwagenange-
boten - nicht primar in den Metropolen eingesetzt, sondern zu mehr als 50 Prozent im landlichen
Raum. Nur etwa jedes achte OV-Shuttle ist in den Metropolen unterwegs, wahrend rund ein Drittel
der Fahrzeuge in den Stadten eingesetzt wird.

Diese Verteilung folgt der integrierten Planungsphilosophie des Daseinsvorsorge-Szenarios:

In den gut versorgten Metropolregionen werden On-Demand-Verkehre nur gezielt zur Optimierung
des 6ffentlichen Angebots eingesetzt. Der Schwerpunkt ihres Einsatzes liegt hingegen im landli-
chen Raum - dort, wo sich Linienangebote aufgrund des geringen Nachfragevolumens verkehrlich
nicht sinnvoll darstellen lassen. Dort tragen diese flexiblen Angebotsformen mafRgeblich dazu bei,
das OV-Angebot deutlich auszubauen und aufzuwerten. Die Fahrzeuge werden also dort einge-
setzt, wo der Bedarf am hdchsten ist und eine ErschlieBung durch Linienverkehre nicht bedarfs-
gerecht moglich ist. Das ist ein zentrales Merkmal des gemeinwohlorientierten Charakters

dieses Szenarios.

Daseinsvorsorge-Szenario
OV-Shuttles in Tsd.
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Abbildung 49: Verteilung der OV-Shuttles nach Raumtyp
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Strafienverkehrshelastung

Im Daseinsvorsorge-Szenario werden die Auswirkungen einer (ibergreifenden, integrierten und
bedarfsgerechten Angebotsplanung deutlich. Trotz insgesamt zunehmender Verkehrsleistung sinkt
die Straenverkehrsbelastung. In den Metropolen reduziert sie sich — um 11 Prozent im Vergleich
zum Status quo. In Stadten zeigen sich vergleichbare Effekte. Sogar im landlichen Raum nimmt die
StraRenverkehrsbhelastung immerhin noch um 8 Prozent ab.

Durch den Ausbau des 6ffentlichen Verkehrs, die Integration 6ffentlicher On-Demand-Angebote
und den Pkw-Riickgang wird die Belastung durch den StraBenverkehr splirbar reduziert.

Status Daseinsvorsorge-
quo Szenario
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Abbildung 50: Straf8enverkehrsbelastung nach Raumtypen im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Status quo, in Milliar-
den Fahrzeugkilometern; absolute Zahlen gerundet; Prozentwerte auf Basis der exakten Ausgangswerte berechnet

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen® 86 1\



Daseinsvorsorge-Szenario

Bewertung und Einordnung

Das Daseinsvorsorge-Szenario zeigt eine mogliche Zukunft, die die Technologie des autonomen
Fahrens nutzt, um den maximalen Nutzen fiir die Gesellschaft und die Menschen zu erzielen.

Die gesellschaftlichen Ziele der Daseinsvorsorge, der Lebensqualitdt in stadtischen und landlichen
Raumen, sowie der Standortattraktivitat fiir Fachkrafte werden durch die deutschlandweite Mobili-
tatsgarantie und das darauf aufbauende Mobilitatsangebot erfiillt: Die durchschnittliche Lauf- und
Wartezeit vom Mobilitatswunsch bis zum Einstieg betragt in Metropolen 5 Minuten, in Stadten 7
Minuten und in 1andlichen Raumen 13 Minuten - ein Quantensprung im Vergleich zu heute. Auch
die Fahrzeit liegt insgesamt auf dem Niveau des Pkw. In Metropolen ware man in diesem Szenario
sogar 11 Prozent schneller als mit dem Pkw, in Stadten nur 7 Prozent langsamer und sogar auf dem
Land nur 21 Prozent langsamer. Das heiRt, selbst auf dem Land benétigt ein OV-Nutzender bei
einer Pkw-Fahrzeit von 30 Minuten im Durchschnitt nur 36 Minuten mit dem OV.

In der Folge entsteht ein Mobilitatsangebot, das so attraktiv ist, dass die Menschen eine echte
Wahlfreiheit zwischen Pkw und 6ffentlichem Mobilitatsangebot haben. Niemand ist mehr auf den
Fiihrerschein und Fahrzeugbesitz angewiesen, um mobil zu sein.

Die Exrgebnisse bei der Entwicklung des Modal Split zeigen, dass die Menschen dieses attraktive
Angebot nutzen wiirden. Der OPNV-Anteil wiirde sich mehr als verdoppeln - sowohl beim Anteil
der Wege als auch bei der Verkehrsleistung. Das On-Demand-Angebot mit 850.000 autonomen
Fahrzeugen in Deutschland wiirde die FlachenerschlieBung libernehmen und als Zu- und Abbringer
flir Linienbusse und Zlige fungieren. Dadurch entsteht ein integriertes, sehr attraktives und effi-
zientes offentliches Gesamtsystem fiir Mobilitat.

Der Bestand an Pkw wiirde sich um 25 Prozent reduzieren. Gleichzeitig wiirde ein neuer Markt fiir
autonome On-Demand-Fahrzeuge entstehen. Die reduzierte Fahrzeuganzahl auf deutschen Stra-
Ren wiirde die StralRenverkehrsbelastung in Metropolen und Stadten um 11 Prozent reduzieren.
Das fiihrt zu lebenswerteren Stadten und auch fiir Autofahrende wiirde wieder mehr Freude am
Fahren ermoglicht.

Die Gesellschaft in Summe wiirde nur 2 Prozent mehr fiir Mobilitat ausgeben, wahrend die Bezu-
schussung der 6ffentlichen Hand fiir das 6ffentliche Mobilitatssystem sogar um 20 Prozent sinken
wiirde. Heutige Autofahrende wiirden beim Umstieg auf den OV durchschnittlich 170 Euro im Mo-
nat sparen.

Das Daseinsvorsorge-Szenario erfiillt damit die gesellschaftlichen Ziele und kénnte die Grund-
ziige eines europaischen Mobilitatssystems mit autonomem Fahren darstellen.
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Vergleich der Szenarien

Nach der Vorstellung der einzelnen Szenarien werden im Folgenden die wesentlichen Unterschiede
der verkehrlichen Ergebnisse zwischen den Szenarien herausgearbeitet.

Entwicklung der Angebotsqualitat

Das Basis-Szenario verdeutlicht, dass sich die Angebotsqualitit des OV durch einen Ausbau des
Linienbusses und der Schiene verbessern lasst. Dennoch bleibt das Angebot deutlich hinter den
Moglichkeiten der anderen Szenarien zuriick, das gilt insbesondere fiir den 1andlichen Raum.

Im Wetthewerb-Szenario zeigt sich, dass die Einfliihrung von Robotaxis die Attraktivitat des 6f-
fentlich zuganglichen Verkehrs in Metropolen und Stadten deutlich steigert. In 1andlichen Raumen
entstehen nur in Ausnahmefallen Robotaxi-Angebote, namlich genau dort, wo aufgrund der Bevol-
kerungsdichte ausreichend Nachfrage vorhanden ist. Damit wachst die bestehende Qualitatsliicke
zwischen urbanen und landlichen Regionen weiter an.

Erst das Daseinsvorsorge-Szenario, das ein flichendeckendes und integriertes OPNV-Angebot
vorsieht, schafft ein umfassend attraktives Mobilitdatsangebot. Im Vergleich zum Basis- und
Wetthewerb-Szenario zeigt sich, dass nur dieses Szenario signifikante Qualitdtssteigerungen

im landlichen Raum ermdoglicht. Dort fallen die prozentualen Verbesserungen sogar starker aus als
in Metropolen und Stadten, sodass von einem Aufholprozess des landlichen Raums gesprochen
werden kann.

Zeit Fahrzeit Distanz Anzahl
von Wunsch im vgl. zur der
bis Einstieg  zum MIV Haltestelle Umstiege

Status quo 7 Min. +28 % 327 Meter 0,4

Basis-Szenario 7 Min. +13 % 313 Meter 0,4

%ﬁ Metropole . i\ ewerb-Szenario 5 Min. 5% 292 Meter 0,4
Daseinsvorsorge-Szenario 5 Min. -11% 191 Meter 0,3

Status quo 14 Min. +66 % 327 Meter 0,7

= Basis-Szenario 14 Min. +48 % 318 Meter 0,7
19 | Stadt Wettbewerb-Szenario 11 Min. +11% 306 Meter 0,6
Daseinsvorsorge-Szenario 7 Min. +7 % 187 Meter 0,5

Status quo 26 Min. +112 % 344 Meter 0,9

ﬁ Land Basis-Szenario 25 Min. +78 % 336 Meter 0,9
/"'—(2 =1 Wetthewerb-Szenario 24 Min. +60 % 332 Meter 0,8
Daseinsvorsorge-Szenario 13 Min. +21 % 181 Meter 0,7

Abbildung 51: Ubersicht der durchschnittlichen Angebotsqualitdit je Raumtyp in den Szenarien
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Im Daseinsvorsorge-Szenario wurde eine Mobilitdtsgarantie entwickelt, um ein attraktives Mobi-
litdtsangebot fiir alle Menschen in Deutschland sicherzustellen. Die Mobilitatsgarantie kann auch
als Malistab fiir die Bewertung aller Szenarien genutzt werden. Der MaBstab bewertet den Erfiil-
lungsgrad der Mobilitatsgarantie auf Basis der einzelnen Wege, d. h. die Wege, die die Kriterien der
Mobilitatsgarantie erfiillen, werden ins Verhdltnis zur Gesamtheit aller Wege gesetzt. Dies erfolgte
sowohl deutschlandweit als auch differenziert nach den Raumtypen Metropole, Stadt und Land.

»Autonome Kleinbusse erweitern
fiir Fahrgdste den Radius bei der
Nutzung éffentlicher Verkehrsmittel,
insbesondere auf dem Land, wo
Ziele mit dem OV bisher kaum
erreichbar waren, und dieses zu
jeder Zeit. Damit kénnen Zweit- und

Karl-Peter Naumann . . .
Drittwagen hier tiberfliissig werden.«

Ehrenvorsitzender des Fahrgast-
verbandes Pro Bahn e.V.

Im Daseinsvorsorge-Szenario liegt die Erflillung der Mobilitatsgarantie bei 100 Prozent, da die Ex-
flllung auf allen Wegen das Ziel bei der Entwicklung des Mobilitatsangebots in diesem Szenario war.

Der Status quo hingegen zeigt den aktuellen Verbesserungsbedarf deutlich auf: Durchschnittlich
erfllt heute nur etwa jeder siebte Weg die Kriterien der Mobilitatsgarantie. Dabei gibt es starke
regionale Unterschiede. Wahrend in Metropolen circa 30 Prozent der Wege den Malstab errei-
chen, sind es in 1andlichen Raumen gerade mal 7 Prozent.

Durch den Ausbau der Linienverkehre auf der Schiene und StraRe im Basis-Szenario steigt der
durchschnittliche Erfiillungsgrad auf 18 Prozent - sodass nahezu jeder fiinfte Weg die Kriterien
erfullt. In 1andlichen Raumen bleibt die Angebotsqualitat mit 10 Prozent Erfiillungsgrad niedrig.

Das Wettbewerb-Szenario mit zusatzlichen Robotaxis kommt auf einen Erfiillungsgrad von na-
hezu jedem zweiten Weg. Hier profitieren vor allem Metropolen und Stadte mit 84 Prozent bzw.
64 Prozent Exfilillungsgrad. Auch hier bleibt mit 18 Prozent der Erfiillungsgrad im landlichen Raum
auf niedrigem Niveau. Die Steigerung liegt am geografischen Zuschnitt der landlichen Raume, die
zum Teil - insbesondere in den Speckglirteln der Metropolen - Teilgebiete enthalten, die eine hohe
Bevolkerungsdichte haben und daher auch mit Robotaxis versorgt werden.
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Spannend ist der Erfilillungsgrad von 84 Prozent in den Metropolen. Obwohl das Angebot mit Ro-
botaxis massiv ausgebaut wird, werden keine 100 Prozent Erfiillungsgrad erreicht. Das liegt darin
begriindet, dass unter anderem Wege aus den Metropolen ins Umland von Robotaxis nicht abge-
deckt werden, wenn es im Umland aufgrund zu geringer Bevolkerungsdichte kein Robotaxi-Ange-
bot gibt. Nur im Daseinsvorsorge-Szenario wird dieses strukturelle Ungleichgewicht aufgel@st.

2024

Einwohner Status quo

in Mio.
%ﬁ Metropole 15,0
°°m Stadt 31,3

#./\_‘E Land 37,3

83,6

in%

30,8

15,5

6,9

13,8

2045
Daseins-
Basis- Wetthewerb- vorsorge-
Einwohner Szenario Szenario Szenario
in Mio. in% in% in%

16’0 “

31,4

Abbildung 52: Tabellarische Darstellung zur Entwicklung der Einwohnerzahlen und des Erfiillungsgrads der Mobilitdtsgarantie
nach Raumtypen, in den Szenarien und im Status quo, in Millionen und in Prozent
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Exkurs

Effekte des OPNV-Angebotsausbaus auf die Nutzung von Busverkehren

Die Wirksamkeit eines Ausbaus des Mobilitatsangebots hangt stark von der Héhe des Angebots-
niveaus ab. Dies zeigt die Entwicklung vom Status quo zum Basis-Szenario. Zur Bewertung des
Angebotsniveaus wurde der Erflillungsgrad der Mobilitatsgarantie und fiir die Nutzungssteigerung
wurden die Zuwachse der Verkehrsleistung im Linienbusverkehr herangezogen.

Inldndlichen Regionen ist das Angebotsniveau mit lediglich 7 Prozent Exrfiillungsgrad der Mobili-
tatsgarantie sehr niedrig. Wird das Angebot um fast 50 Prozent verbessert, fiihrt dies jedoch nur
zu einer Nutzungssteigerung von 7 Prozent. In Stadten liegt das Angebotsniveau im Status quo bei
16 Prozent. Dort bewirkt eine Verbesserung um 27 Prozent eine Nutzungserhéhung um 19 Pro-
zent. In Metropolen liegt das Angebotsniveau im Status quo bereits bei 31 Prozent und eine Ange-
botssteigerung um 20 Prozent flihrt zu einer Zunahme der Nutzung um 19 Prozent.

Je hoher folglich das Ausgangsniveau der Angebotsqualitat, desto starker wirkt auch eine Ange-
botsverbesserung. Um das 6ffentliche Mobilitatssystem fiir breite Gesellschaftsschichten attraktiv
zu machen, muss inshesondere in landlichen Regionen die Angebotsqualitat zunachst deutlich er-

hoéht werden.

%ﬁ Metropole

Anteil OV-Wege, die
Mobhilitatsgarantie erfiillen
Anteil Wege in %

Personenkilometer Bus
in Mrd.

41,9 44,9

1 B |

Status quo

M Basis-Szenario

Stadt

Anteil OV-Wege, die
Mobilitatsgarantie erfiillen
Anteil Wege in %

16 20

Personenkilometer Bus
in Mrd.

26,6 31,8

e N

%j_? Land

Anteil OV-Wege, die
Mobilitatsgarantie erfiillen
Anteil Wege in %

31 37

e .

Personenkilometer Bus
in Mrd.

10,6 12,6
s B

Abbildung 53: OPNV-Angebotsverbesserung und Nutzung von Busverkehren im Basis-Szenario im Vergleich zum Status quo
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Entwicklung des Verkehrs

I. Auswirkungen auf den Modal Split

Die Analyse der Szenarien zeigt die unterschiedlichen Wirkungen der Mobilitatsangebote auf die
Verkehrsmittelwahl. Im Folgenden wird fiir die drei Raumtypen dargestellt, wie sich diese Effekte
zwischen den Szenarien unterscheiden.

Metropole

In den Metropolen wird besonders deutlich, dass die Einfiihrung privatwirtschaftlicher Robotaxis
zu einer splirbaren Reduzierung aller anderen Transporttrager fiihrt. Vergleicht man das Basis-
Szenario ohne Robotaxis mit dem Wettbewerb-Szenario, sinkt der Anteil des MIV lediglich um
weniger als 10 Prozent. Deutlich starker betroffen ist jedoch der Umweltverbund: Der Radverkehr
nimmt um mehr als 20 Prozent ab, FuRwege sogar um 40 Prozent. Auch der Anteil des OPNV geht
Uberproportioal zurtick - um mehr als 20 Prozent. Damit zeigt sich, dass Robotaxis in der im Wett-
bewerb-Szenario angenommenen, nicht in den OPNV integrierten Form, vor allem die Verkehrs-
trager des Umweltverbundes kannibalisieren.

GemaR der Studie Urban Mobility System Upgrade: How shared self-driving cars could change

city traffic fiihrt eine Verlagerung vom MIV auf Robotaxis zu rund 30-50 Prozent zusatzlichem Ver-
kehr.?! Das Wettbewerb-Szenario zeigt: Bei Wegen, die zuvor mit dem Bus zurlickgelegt wurden,
fallt dieser Mehrverkehr sogar noch héher aus. Werden Wege verlagert, die bislang gar nicht auf
der Strale stattfanden - etwa Zugfahrten, Radfahrten oder FuRwege -, entsteht durch Robotaxis
zusatzlicher Verkehr. Dies fiihrt in Summe zu einer deutlich gestiegenen StraRenverkehrsbelastung
in Metropolen und Stadten.

Ein deutlich anderes Bild zeigt sich im Daseinsvorsorge-Szenario fiir die Metropolen. Trotz des
zusitzlichen Angebots an OV-Shuttles kénnen fast alle Verkehrstriager des Umweltverbunds ihren
Anteil an der Verkehrsleistung ausbauen. Stattdessen erfolgt eine deutliche Verlagerung zulasten
des MIV, dessen Anteil im Vergleich zum Basis-Szenario um rund 30 Prozent zuriickgeht.

21Vgl. OECD/ITF (2015).
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%ﬁ Metropole

Status Basis- Wettbhewerb- Daseinsvorsorge-
quo Szenario Szenario Szenario
Anteil Pkm in % Anteil Pkm in % Anteil Pkm in % Anteil Pkm in %

Ov-Zug OV-Bus [ OvV-On-Demand | Shuttle B Robotaxi FuR M Rad W miv

Abbildung 54: Vergleich der Szenarien in Bezug auf die Verkehrsleistung in den Metropolen, Anteile in Prozent
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Stadt

Ein ahnliches Bild zeigt sich auch in den Stadten, wobei die Effekte durch Robotaxis deutlich
geringer ausfallen. Ursache ist, dass Robotaxis in diesem Raumtyp aufgrund der geringeren Be-
volkerungsdichte nicht tiberall wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Dennoch ist auch hier
erkennbar, dass insbesondere der MIV sowie der Bus- und FuRverkehr die groRten Anteilsverluste

verzeichnen.
Oort][|  Stadt
Status Basis- Wetthewerb- Daseinsvorsorge-
quo Szenario Szenario Szenario
Anteil Pkm in % Anteil Pkm in % Anteil Pkm in % Anteil Pkm in %

Ov-Zug OV-Bus OV-On-Demand | Shuttle M Robotaxi FuR M Rad | m1v

Abbildung 55: Vergleich der Szenarien in Bezug auf die Verkehrsleistung in den Stddten, Anteile in Prozent

Im Daseinsvorsorge-Szenario zeigt sich ein deutlich anderes Bild: Die Einfiihrung von OV-Shuttles
fllhrt hier zu einem integrierten Gesamtsystem, in dem die flexiblen Shuttles als Zu- und Abbringer
zu den Linienverkehren dienen. Dadurch steigen die Nutzungszahlen sowohl im Linienbus- als
auch im Schienenverkehr.
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Land

Im landlichen Raum wird zudem deutlich, dass Robotaxis dort praktisch keine Rolle spielen. Ent-
sprechend unterscheiden sich das Basis- und Wettbewerb-Szenario im Modal Split nur marginal.

(ﬁ_? Land

Status Basis- Wetthewerb- Daseinsvorsorge-
quo Szenario Szenario Szenario
Anteil Pkm in % Anteil Pkm in % Anteil Pkm in % Anteil Pkm in %

Ov-Zug OV-Bus OV-On-Demand | Shuttle M Robotaxi FuR M Rad M m1v

Abbildung 56: Vergleich der Szenarien in Bezug auf die Verkehrsleistung im Idndlichen Raum, Anteile in Prozent

Im Daseinsvorsorge-Szenario hingegen steigern die On-Demand-Angebote ebenfalls die Attrak-
tivitait des OPNV im landlichen Raum und fithren dazu, dass die Verkehrsleistung allein im Bus-
Linienverkehr um rund 50 Prozent zunimmt. Insgesamt nimmt der Linienverkehr sogar um fast
80 Prozent zu. Im Vergleich sind es im Basis-Szenario nur 14 Prozent Zunahme.

Dies verdeutlicht: Werden On-Demand-Angebote in den OPNV integriert und gezielt dort einge-
setzt, wo heute Angebotsliicken bestehen, erhéhen sie die Gesamtattraktivitit des OPNV spiirbar
und starken die Nutzung 6ffentlicher Verkehrsangebote. Wird dagegen, wie beim Robotaxi, kein
integriertes Gesamtangebot aus Zug-, Linienbus- und On-Demand-Angebot eingefiihrt, entsteht
durch die Verlagerung auf die StralRe eine erhebliche zusatzliche StraRenverkehrsbelastung.
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I1. Betrachtung des Fahrtentyps

Bei der Betrachtung des Fahrtentyps wird der unterschiedliche Einsatz der flexiblen On-Demand-
Fahrzeuge im Wetthewerb- und Daseinsvorsorge-Szenario deutlich.

Wetthewerb-Szenario Daseinsvorsorge-Szenario
Anteile Wege in % Anteile Wege in %
100 _ 100

16,4

M Direktfahrten I Zu- und Abbringerfahrten
M OV-On-Demand | Premiumfahrt M OV-On-Demand | Direktfahrt Zu- und Abbringerfahrten

Abbildung 57: Verteilung des Fahrtentyps flexibler Mobilitcitsangebote im Wettbewerb- und Daseinsvorsorge-Szenario, Anteile
in Prozent

Im Wettbewerb-Szenario werden Robotaxis zu 84 Prozent fiir Direktfahrten gebucht.
Nur 16 Prozent sind Zu- oder Abbringerfahrten zum OPNV. Im Daseinsvorsorge-Szenario hin-
gegen sind fast 50 Prozent der Fahrten Zu- und Abbringerverkehre zum OPNV.

Diese Differenz zeigt, dass OV-Shuttles den Linienverkehr stirken, wahrend Robotaxis aufgrund
der vielen Direktfahrten eher zu einer Kannibalisierung des OPNV fiihren. Ausschlaggebend dafiir
ist die verkehrliche, vertriebliche und tarifliche Integration im Daseinsvorsorge-Szenario.

Besonders die durchgingige Auskunft und Buchbarkeit stirkt kombinierte Fahrten. OV-Shuttles wer-
den damit zu einem zentralen Bestandteil einer vernetzten Alltagsmobilitat, die multimodale Wege
erleichtert und wesentlich zur Effizienz sowie Nutzerfreundlichkeit des gesamten Systems beitragt.

»Auch wenn autonome
On-Demand-Verkehre das OPNV-
Angebot deutlich erweitern kénnen,
bleibt die nahtlose Verkntipfung
aller Verkehrsmittel — physisch und
digital — entscheidend, um den
Offentlichen Verkehr attraktiv

Philipp Kiihn zu machen und mehr Menschen
Leiter Marktstrategie und Kommunikation dafiir zu gewinnen.«
DB Regio AG
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III. Entwicklung der StraRenverkehrsbelastung

Die Stralenverkehrsbelastung ist bereits heute in vielen Ballungsraumen und inshesondere zu den
Hauptverkehrszeiten kritisch: StraRen sind (iberlastet, Staus geh6éren zum Alltag. Ein Vergleich der
Szenarien zeigt, dass das Qualititsniveau des OPNV-Angebots eine Auswirkung auf die Nutzung
des Pkw hat und dadurch die StraRenverkehrsbelastung beeinflusst.

Im Basis-Szenario wird das OPNV-Angebot nur moderat ausgebaut; entsprechend steigt die Stra-
Renverkehrshelastung. Kommt zusatzlich ein breiter Einsatz von Robotaxis hinzu, wie im Wettbhe-
werb-Szenario unterstellt, verscharft sich dieses Problem in den Metropolen nochmals deutlich
um circa 20 Prozent aufgrund der Kannibalisierung von FuRwegen, OV- und Fahrradfahrten sowie
zusitzlichen Leerfahrten bei Robotaxis und wettbewerblichen Uberkapazititen. Demgegeniiber
zeigt das Daseinsvorsorge-Szenario, dass durch ein am lokalen Bedarf ausgerichtetes, deutlich
ausgebautes und integriertes OPNV-Angebot aus On-Demand- und Linienverkehren die StraRen-
verkehrshelastung circa 20 Prozent geringer sein kann als im Basis-Szenario.

. Daseins-
Status Basis- Wetthewerb-  vorsorge-
quo Szenario Szenario Szenario
in Mrd. Fzkm in Mrd. Fzkm in Mrd. Fzkm in Mrd. Fzkm
, 9%
%ﬁ Metropole . l
58 63 75 51
_ I I _ ——

|
Qort[| Stadt (4% J

223 237 246 200

m Land 430

B2

Abbildung 58: Strafenverkehrsbelastung, in den Szenarien und im Status quo, in Milliarden Fahrzeugkilometern
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Entwicklung des OPNV

Der OPNV entwickelt sich je nach Szenario unterschiedlich, eine zentrale Erkenntnis lasst sich
jedoch iiber alle Szenarien hinweg ableiten: Ohne Biindelung der Mobilitatsstréme auf den Haupt-
verkehrsachsen - insbesondere in den Metropolen - wird ein zukiinftiges Mobilitatssystem nicht
funktionieren. Zug- und Busverbindungen bleiben der zentrale Baustein und das Riickgrat 6ffentli-
cher Mobilitat.

Je starker die Linienverbindungen aus Zug und Bus sind, desto effizienter ist das Gesamtsystem aus
gesellschaftlicher Sicht. Einerseits fiihrt dies zu einer spiirbaren Reduktion der StraBenverkehrsbe-
lastung, was sowohl Pkw- als auch OV-Nutzenden zugutekommt. Andererseits steigert eine starke
Linieninfrastruktur die Effizienz des OPNV insgesamt, wie der Vergleich zwischen Wettbewerb-
und Daseinsvorsorge-Szenario zeigt.

Status Basis- Wetthewerb- Daseinsvorsorge-
quo Szenario Szenario Szenario
Anteil Pkmin % Anteil Pkmin % Anteil Pkmin % Anteil Pkmin %
9
(] g A _

) = = 22 H o
(") = - -
= - 11,5 111 ) 102 9

’ 6,7 7,0 6,2

5 53 53

Ov-Zug OV-Bus OV-On-Demand | Shuttle

Abbildung 59: Grafische Darstellung der Anteile OV-Zug, -Bus und -On-Demand an der Verkehrsleistung des OV, fiir die einzelnen
Szenarien undim Status quo, Anteile der Verkehrstréger in Prozent

Aktuell besteht vielerorts die Sorge, dass klassische Linienangebote durch attraktive On-Demand-
Angebote verdrangt werden kénnten. Die Analyse zeigt jedoch, dass diese Beflirchtung unbe-
griindet ist, sofern On-Demand-Angebote als integrierter Bestandteil des Gesamtsystems, wie im
Daseinsvorsorge-Szenario, eingeflihrt werden. Dann starken sie als Zu- und Abbringer auch die
Linienverkehre. Dies wird besonders deutlich beim Blick auf die OPNV-Anteile im Modal Split:

» Im Basis-Szenario fiihrt der Ausbau der Schiene aufgrund ihrer Attraktivitat zu einem Wachs-
tum des Anteils am Modal Split von circa 30 Prozent gegenliber dem Status quo. Der Anteil des
Busverkehrs steigt um circa 5 Prozent.

¢ Im Wettbewerb-Szenario liegen die Anteile auf geringerem Niveau als im Basis-Szenario, da
Robotaxis nur zu einem geringen Anteil als Zu- und Abbringer dienen und dariiber hinaus die

Linienverkehre kannibalisieren.

« Im Daseinsvorsorge-Szenario wachsen alle Saulen des OPNV signifikant: Auf der Schiene um
fast 75 Prozent, im Linienbusverkehr um mehr als 50 Prozent.
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Kostenentwicklung des Mobilitatssystems

I. Gesamtkosten des Mobilitatssystems

Auch die gesamtgesellschaftlichen Aufwendungen fiir Mobilitat unterscheiden sich erheblich zwi-
schen den Szenarien. Im Basis- und Wettbewerb-Szenario bleiben die Kosten fiir den OV iden-
tisch. Die Ausgaben fiir den MIV liegen im Wettbewerb-Szenario aufgrund des insgesamt besse-
ren Mobilitatsangebots 6 Milliarden Euro unter denen des Basis-Szenarios, weil vor allem weniger
Pkw benétigt werden.

Dieser Einsparung steht jedoch ein erheblicher Mehraufwand gegeniiber: Fiir die Nutzung des
Robotaxi-Angebots fallen jahrlich zusatzliche Kosten von 33 Milliarden Euro an. Damit wird die
MIV-Einsparung deutlich tiberkompensiert und die Gesamtaufwendungen steigen im Wetthe-
werb-Szenario um 27 Milliarden Euro gegeniiber dem Basis-Szenario.

Status Basis- Wettbewerb- Daseinsvorsorge-
quo Szenario Szenario Szenario
in Mrd. € in Mrd. € in Mrd. € in Mrd. €
400
373

344 352

OV-Zug OV-Bus OV-On-Demand | Shuttle B Robotaxi W miv

Abbildung 60: Vergleich der gesellschaftlichen Ausgaben zwischen den Szenarien, in Milliarden Euro
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Ein deutlich anderes Bild zeigt sich im Daseinsvorsorge-Szenario. Zwar erhéhen sich die OPNV-
Kosten durch den Ausbau und die Einflihrung integrierter On-Demand-Verkehre spiirbar, doch
kénnen diese Mehrausgaben durch Einsparungen im MIV mehr als kompensiert werden.
Insgesamt ist das Daseinsvorsorge-Szenario damit das aufwandsgeringste Szenario: Mit 21 Mil-
liarden Euro geringeren Gesamtkosten als im Basis-Szenario sind die Aufwande knapp 6 Prozent
geringer. Im Vergleich zum Wettbewerb-Szenario werden 48 Milliarden Euro bzw. 12 Prozent we-
niger flir Mobilitat ausgegeben.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass ein integriertes, gemeinwohlorientiertes Mobilitatssystem
nicht nur verkehrlich vorteilhaft ist, sondern auch effizienter.

Im Daseinsvorsorge-Szenario entsteht ein 74 Milliarden Euro groBer Markt fiir KI- und digital-
gestiitzte Produkte und Dienstleistungen. Im Wettbewerb-Szenario ware dieser Markt mit etwa
46 Milliarden Euro und im Basis-Szenario mit 13 Milliarden Euro deutlich kleiner.

Er setzt sich jeweils aus den automatisierten Anteilen der Gesamtkosten fiir Mobilitat zusammen
und umfasst autonome Linienbus-, On-Demand- und Robotaxi-Angebote.

Enthalten sind dabei die Fahrzeugherstellung, verschiedene Softwareprodukte - etwa fiir Selbst-
fahrsysteme, On-Demand-Dienste oder die digitale Fahrgastbegleitung - sowie digitalgestiitzt
ablaufende operative Prozesse und Infrastrukturkosten, beispielsweise fiir Datenspeicherung und
-transfer. Dadurch entstehen neue, attraktive Arbeitsplatze mit hohen Qualifikationsanforderun-
gen und guter Bezahlung, was die digitale Transformation der deutschen Wirtschaft starkt.

I1. Entwicklung des Finanzierungsbedarfs im OPNV

Auch der Finanzierungsbedarf des OPNV durch die 6ffentliche Hand unterscheidet sich deutlich
zwischen den Szenarien. Mit Abstand am hochsten ist der Finanzierungsbedarf im Wetthbewerb-
Szenario, in dem aufgrund der Kannibalisierung des OPNV Einnahmen zuriickgehen, die Kosten
aber konstant bleiben. Folglich steigt der Finanzierungsbedarf des OPNV auf 27 Milliarden Euro.

Das Basis- und das Daseinsvorsorge-Szenario liegen beim Finanzierungsbedarf lediglich rund
10 Prozent auseinander. Bemerkenswert ist, dass das Daseinsvorsorge-Szenario trotz eines
massiv ausgebauten und qualitativ verbesserten Angebots mit 19 Milliarden Euro den geringsten
Finanzierungsbedarf aufweist.
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Status Basis- Wetthewerb- Daseinsvorsorge-
quo Szenario Szenario Szenario
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Abbildung 61: Vergleich der Finanzierungsbedarfe des OPNV je Szenario, in Milliarden Euro

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass es fir die 6ffentliche Hand risikobehaftet ware, die Einfiih-
rung autonomer Flotten ungesteuert zuzulassen, da dies zu steigenden 6ffentlichen Kosten fiihren
kénnte. Die Kannibalisierung des Linienverkehrs durch Robotaxis kdnnte somit ein erhebliches Fi-
nanzierungsrisiko fiir den OPNV bedeuten.

Demgegeniiber erdffnet ein integriertes Gesamtsystem aus Linien- und On-Demand-Angeboten
Chancen: Durch ein attraktiveres, gut ausgebautes Mobilitdtsangebot kénnen zusatzliche Einnah-
men generiert werden. So lasst sich die Finanzierung des OPNV kiinftig stiarker auf eine stabile,
wirtschaftlichere Basis stellen.
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Effekte auf Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft

Okonomische Effekte
I. Entwicklung der Pkw-Neuzulassungen

Der Wirtschaftsbereich, der im Daseinsvorsorge-Szenario neben dem OPNV am stérksten von
Veranderungen betroffen ist, ist die Automobilindustrie. In diesem Szenario filhren umfangreiche
Verschiebungen im Modal Split durch das attraktive Mobilitatsangebot dazu, dass insgesamt rund
850.000 zusétzliche autonome OV-Shuttles benétigt werden. Bei einer angenommenen Lebens-
dauer von 5 Jahren entspricht dies jahrlichen Neuzulassungen von zusatzlich etwa 170.000 auto-
nomen OV-Shuttles. Dies erdffnet die Chance, einen neuen, volumenstarken Markt zu erschlieRen.
Gleichzeitig geht die Veranderung im Mobilitatsverhalten mit einem deutlichen Riickgang der jahr-
lichen Neuzulassungen klassischer Pkw auf rund 2,3 Millionen einher. Verglichen mit dem Niveau
des Basis-Szenarios von etwa 3 Millionen entspricht dies einem Riickgang von 23 Prozent.

Pkw-Neuzulassungen
in Mio.

(3%

Insgesamt

M Basis-Szenario M Daseinsvorsorge-Szenario

Abbildung 62: Entwicklung der Neuzulassungen in Deutschland,
Basis- und Daseinsvorsorge-Szenario, Anzahl Fahrzeuge in Tausend
und Entwicklung in Prozent

Dieser starke Riickgang trifft jedoch nicht alle Fahrzeugsegmente gleichermafen. Die insgesamt
riicklaufigen Neuzulassungen diirften sich besonders stark auf kleinere und preisglinstigere Fahr-
zeugklassen konzentrieren. Dies wird auch durch die Exrgebnisse der durchgefiihrten reprasenta-
tiven Bevolkerungsbefragung gestiitzt. Je kleiner das Fahrzeug, desto eher waren die Befragten

im Daseinsvorsorge-Szenario bereit, es abzuschaffen. Gerade diese Fahrzeuge werden haufig als
Zweitwagen genutzt und kénnten im Zuge veranderter Mobilitatsmuster — etwa durch den Ausbau
von On-Demand-Angeboten - zunehmend wegfallen.
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Demgegeniiber behalten Pkw der Premiumsegmente auch im Daseinsvorsorge-Szenario weit-
gehend ihre Relevanz - insbesondere im Dienstwagenbereich, der als stabil gilt und in dem Fahr-
zeuge aus hoherklassigen Segmenten dominieren. Darliber hinaus spielt in diesen Segmenten das
Beduirfnis nach komfortablem und individuellem Fahren eine gréfRere Rolle. Gerade im privaten
Bereich, wo hohe Anspriiche an Ausstattung und Fahrqualitat bestehen, diirfte dies zu einer ver-
gleichsweise stabilen Nachfrage fiihren.

Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass die Reduktion der Neuzulassungen im Daseinsvor-
sorge-Szenario die Premiumsegmente weniger stark trifft als das Klein- und Kompaktwagen-
segment — mit entsprechenden Auswirkungen auf Marktanteile und Geschaftsmodelle deutscher
Automobilhersteller. Folgende Veranderungen wurden dabei auf Basis der getroffenen Annahmen
je Fahrzeugsegment ermittelt:

Pkw-Neuzulassungen deutscher Fahrzeughersteller

in Tsd.
21%)

479
399

189 1
134 138
Klein Mittel Premium Suv Sonstige

M Basis-Szenario M Daseinsvorsorge-Szenario

Abbildung 63: Entwicklung der Neuzulassungen deutscher Fahrzeughersteller nach Fahrzeugsegmenten in Deutschland, Basis-
und Daseinsvorsorge-Szenario, Anzahl Fahrzeuge in Tausend und Entwicklungen in Prozent

Bei einer nachlassenden Nachfrage nach kleineren Pkw wiirde sich der Anteil héherpreisiger Mo-
delle an den Neuzulassungen entsprechend erhéhen. Da deutsche Hersteller in diesen Segmenten
besonders stark vertreten sind, waren sie von einem Riickgang der Neuzulassungen mit 20 Prozent
unterproportional betroffen. Dies wiirde dazu fiihren, dass der Marktanteil deutscher Produzenten
am Pkw-Markt in Deutschland von aktuell 52 Prozent auf 54 Prozent leicht ansteigt.
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Gleichwohl miissten sie auf den Riickgang der Inlandsverkaufe reagieren. Eine strategische Mal3-
nahme kénnte sein, moglichst viele der OV-Shuttles im Inland zu produzieren. Wenn es gelange,
alle jahrlich 170.000 Neuzulassungen in diesem Segment durch deutsche Produzenten abzude-
cken, 1age der Riickgang der Neuzulassungen von Fahrzeugen deutscher Hersteller in Deutschland

insgesamt bei nur rund 9 Prozent im Vergleich zum Basis-Szenario.

Berlicksichtigt man die starke Exportorientierung deutscher Hersteller, wiirde der Riickgang bei den
Neuzulassungen weltweit sogar nur bei etwa 2,3 Prozent liegen. Folglich waren die Auswirkungen
auf Absatz und Beschéftigung in Deutschland vergleichsweise gering - inshesondere, wenn die
deutsche Automobilindustrie den Bedarf an Level-4-OV-Shuttles abdecken kann. In diesem Fall
wiirde ihr Marktanteil in Deutschland zusatzlich um 7 Prozentpunkte auf insgesamt 61 Prozent stei-
gen. Angesichts der umfassenden, gleichzeitig stattfindenden Herausforderungen durch die Elektri-
fizierung erscheint der hier aufgezeigte Effekt auf die Automobilindustrie vergleichsweise gering.

In den beiden weiteren Szenarien bleiben die Pkw-Neuzulassungen auf heutigem Niveau, bei etwa

3 Millionen Pkw pro Jahr.

Dr. Bernhard Rohleder
Hauptgeschaftsfiihrer Bitkom e.V.
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I1. Beschaftigungsentwicklung und Auswirkungen auf den Fachkrafte-
bedarf im OPNV

Durch den Einsatz einer autonomen Fahrzeugflotte im OPNV-System des Daseinsvorsorge-Sze-
narios konnten etwa 119.000 neue Arbeitsplatze im 6ffentlichen Nahverkehr entstehen - fast
doppelt so viele wie im Wettbewerb-Szenario. Hierbei ist zu bedenken: Im Wetthewerb-Szena-
rio wird von einem Robotaxi-Markt ausgegangen, der sich auf lukrative Metropolregionen konzen-
triert. Es kann davon ausgegangen werden, dass dieser Markt durch international tatige auslandi-
sche Unternehmen dominiert wiirde. Entsprechende Entwicklungen, die diese Annahme stiitzen,
zeigen sich bereits heute im deutschen Ride-Hailing-Markt. Ein Teil der Arbeitsplatze, die durch
den Betrieb entstehen, wiirde demzufolge vermutlich auch auerhalb Deutschlands angesiedelt
sein und sich innerhalb Deutschlands auf bestimmte Gebiete beschranken.

12
Arbeitsplitze 65
in Tsd.
119
M Basis-Szenario Il Wettbewerb-Szenario M Daseinsvorsorge-Szenario

Abbildung 64: Arbeitsplatzeffekte im OPNV, in den Szenarien, Anzahl Arbeitsplitze in Tausend

Die 119.000 neu entstehenden Arbeitsplatze entsprechen in etwa der derzeitigen Zahl von liber
106.000 Busfahrerinnen und Busfahrern im deutschen OPNV. Aufgrund des zunehmenden Man-
gels an Fahrpersonal wird erwartet, dass ein Grofteil der bendétigten Stellen im Jahr 2045 nicht
mehr besetzt werden kann. Die Einflihrung autonomer Fahrtechnologien fiihrt zu einer grundle-
genden Veranderung der Anforderungen an Arbeitnehmende im OPNV. Tatigkeiten verlagern sich
hin zu anspruchsvolleren Aufgaben wie der technischen Aufsicht in Leitstellen. Die neu entstehen-
den Arbeitsplatze im OPNV sind tendenziell héher qualifiziert, gut bezahlt und zukunftsfahig, mit
einem technischen und informationstechnischen Schwerpunkt. Dies wirkt sich positiv auf Einkom-
menssteueraufkommen und Konsum aus.
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Arbeitsplitze
in Tsd.

Technsiche Aufsicht und Verkehrssteuerung 318
Technische Wartung Selbstfahrsysteme
Fahrzeugreinigung
Unternehmensverwaltung und -organisation
Kundenservice und Support

Technische Wartung Fahrzeuge
Flottenmanagement

Sicherheits- und Notfallmanagement
Fahrzeugpriifungen (bspw. TUV)

Rechtsberatung

Datenanalysen

M Basis-Szenario I Wetthewerb-Szenario M Daseinsvorsorge-Szenario

Abbildung 65: Arbeitsplatzeffekte im OPNV nach Jobprofilen, in den Szenarien, Anzahl Arbeitspldtze in Tausend

In Summe sind die Auswirkungen auf die Gesamtzahl der Arbeitsplatze im Daseinsvorsorge-
Szenario relativ gering. Durch die Automatisierung entfallt die Nachfrage nach den bestehenden
106.000 Busfahrerinnen und Busfahrern sowie den zugehoérigen Dispositions- und Overhead-
Arbeitspldtzen. Dadurch wird der Fahrpersonalmangel perspektivisch nicht 1anger zum begren-
zenden Faktor fiir den Angebotsausbau im OV. Gleichzeitig entstehen 119.000 neue Arbeitsplatze,
was einem Nullsummenspiel gleichkommt. Angesichts des zunehmenden Fachkraftemangels ist
dies positiv zu bewerten, da die politisch angestrebte Angebotsausweitung mit derselben Personal-
menge erreicht werden kann. Hierbei ist zu beriicksichtigen: Bis 2045 wird es aufgrund des demo-
grafischen Wandels etwa 3 Millionen weniger verfiigbare Arbeitskrafte geben. Bereits heute gibt es
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erhebliche Fachkrafteengpasse bei den Busfahrerinnen und Busfahrern. Der Mangel an Fahrperso-
nal wird sich aufgrund der derzeitigen Altersstruktur zukiinftig verstarken, da 71 Prozent des Per-
sonals bis 2045 das Renteneintrittsalter erreichen werden. Der Aufbau einer autonomen Flotte ist
daher zunehmend notwendig, da bereits heute viele Verkehre aufgrund des wachsenden Personal-
mangels unter erheblichen Betriebsherausforderungen stehen. Die Automatisierung erméglicht da-
riiber hinaus ein erweitertes OPNV-Angebot, das andernfalls nicht realisierbar wire, und bewahrt
den 6ffentlichen Nahverkehr vor einer starken Ausdiinnung und Verschlechterung des Angebots.

III. Konsumausgaben der privaten Haushalte

Im Wettbewerb-Szenario liegen die Gesamtausgaben fiir Mobilitat 20 Milliarden Euro tiber dem
Basis-Szenario. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das zusatzliche Angebot an Robotaxis nur zu
unwesentlichen Verschiebungen im Modal Split und damit im Pkw-Bestand fiihrt. Die dadurch ent-
stehenden zusatzlichen Mobilitatskosten von 33 Milliarden Euro konnen nicht durch die geringen
Einsparungen im MIV und OV ausgeglichen werden. Folglich wiirden die erhéhten Mehrausgaben
flir Mobilitat in diesem Szenario zulasten anderer Konsumbereiche gehen.

Wetthewerb-Szenario Daseinsvorsorge-Szenario
in Mrd. € in Mrd. €
65 -85

Ml Robotaxi-Ausgaben OV-Ausgaben Bl MIV-Ausgaben M Zusatzausgaben M Einsparungen

Abbildung 66: Ausgaben privater Haushalte, Wettbewerb- gegentiber Daseinsvorsorge-Szenario, in Milliarden Euro
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Im Daseinsvorsorge-Szenario hingegen geben die Haushalte im Vergleich zum Basis-Szenario

85 Milliarden Euro weniger fiir den MIV und 65 Milliarden Euro mehr fiir den OV aus. In Summe
hatten die Haushalte damit 20 Milliarden Euro zusatzlichen finanziellen Spielraum, von dem der
GroRteil, namlich 15 Milliarden Euro, fiir andere Konsumausgaben genutzt werden wiirde. Der Rest
wiirde in zusatzliche Ersparnisse flieRen.

Laut den mit dem DINOS-Modell durchgefiihrten Berechnungen wiirden allein aufgrund der Aus-
gabenverschiebungen im Daseinsvorsorge-Szenario etwa 9.100 zusatzliche Arbeitsplatze entste-
hen. Der Grund hierfiir ist, dass ein gesteigerter Konsum in anderen Sektoren, wie dem Einzelhan-
del oder der Gastronomie, zusatzliche Nachfrage generiert, was wiederum zur Schaffung weiterer
Arbeitsplatze in diesen Bereichen fiihrt.
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Okologische Effekte

I. Rohstoffbedarf der Fahrzeugflotten

Die Herstellung von Fahrzeugen geht mit einem hohen Bedarf wertvoller Ressourcen einher.
Besonders moderne und elektrisch betriebene Fahrzeuge enthalten zahlreiche Rohstoffe — darun-
ter auch solche, die als kritische Rohstoffe gelten, unter anderem Nickel und Kobalt. Kritische Roh-
stoffe sind laut EU-Kommission solche Rohstoffe, die gleichzeitig eine hohe wirtschaftliche Bedeu-
tung fiir zentrale Industriesektoren der EU besitzen und ein hohes Versorgungsrisiko aufweisen.

Im Daseinsvorsorge-Szenario ist die Fahrzeugflotte auf den StralRen mit etwa 38 Millionen Fahr-
zeugen deutlich kleiner als im Basis- und Wettbewerb-Szenario mit jeweils circa 50 Millionen
Fahrzeugen. Dadurch wiirden die in der Fahrzeugflotte gebundenen Rohstoffe um etwa 25 Prozent
geringer ausfallen.

Vergleicht man die jahrlichen Neuzulassungen iiber die Szenarien, zeigt sich, dass die Anzahl im
Basis- und Wettbewerb-Szenario mit jeweils etwa 3 Millionen Fahrzeugen {iber der im Daseins-
vorsorge-Szenario mit circa 2,5 Millionen Fahrzeugen liegt. Hierbei sind die genannten 170.000
neu zugelassenen OV-Shuttles jahrlich enthalten.

Aus diesem Unterschied resultieren jahrliche Rohstoffeinsparungen von etwa 390.000 Tonnen
im Vergleich zum Basis-Szenario und 440.000 Tonnen im Vergleich zum Wettbewerb-Szenario,
hauptsachlich bei Metallen wie Eisen/Stahl, Aluminium und Kupfer, aber auch bei Kunststoffen

und Gummi.
Basis- Wettbhewerb- Daseinsvorsorge-
Szenario Szenario Szenario
in Mio. t in Mio. t in Mio. t
4,67 4,72
F F 4,28

A - Eisen/Stahl B - Aluminium C - Kupfer D - Gummi/Kunststoff E - Glas F - weitere Bestandteile

Abbildung 67: Ressourcenbedarf derjihrlich zugelassenen Neufahrzeuge (Pkw und OSPV), in den Szenarien, in Millionen Tonnen
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Von besonderem Interesse sind aus geostrategischer Sicht die kritischen Rohstoffe. Der Bedarf fiir
diese Materialien wiirde im Daseinsvorsorge-Szenario durch die geringeren jahrlichen Neuzulas-
sungen um 9 Prozent gegenliber dem Basis- und 10 Prozent gegeniiber dem Wettbewerb-Szena-
rio sinken. Unter Bertlicksichtigung des deutlich gestiegenen Bedarfs durch die Elektrifizierung des
MIV kénnten kiinftig jeweils 10.000 Tonnen Grafit und Nickel jahrlich eingespart werden, ebenso
wie etwa 1.600 Tonnen Lithium und 1.200 Tonnen Kobalt, das entspricht etwa einem Drittel des
derzeitigen jahrlichen Rohstoffimports Deutschlands. Die Importabhangigkeit Deutschlands bei
diesen geostrategisch bedeutsamen Ressourcen konnte durch den geringeren Rohstoffbedarf im
Daseinsvorsorge-Szenario verringert werden. Ein weiterer entscheidender Hebel zur Reduzierung
der Rohstoffabhangigkeit ware der Einsatz autonomer Shuttles im Daseinsvorsorge-Szenario.
Diese sind besser fiir die Kreislauffiihrung geeignet, da sie in gewerblichen Flotten organisiert
zentralisiert auller Dienst gestellt werden. Die Rohstoffe bleiben somit im nationalen Kreislauf.
Zudem diirften die Fahrzeuge, die fiir den speziellen Einsatz im OV produziert werden, dhnlich
aufgebaut sein, was ihre Einbindung in geschlossene Stoffkreislaufe erleichtert und dadurch die
Wiederverwendung der in ihnen verbauten kritischen Rohstoffe erleichtert. Pkw hingegen sind
stark diversifiziert und werden derzeit nach Nutzungsende dezentral verschrottet oder ins Ausland
exportiert, was sie einem geschlossenen Stoffkreislauf entzieht.

Die kosteneffizientere Riickgewinnung der Rohstoffe durch ein verbessertes Recyclingsystem
bietet viele Potenziale fiir die Zusammenarbeit von deutschen Automobilherstellern mit gewerb-
lichen Flottenbetreibern und Recyclingunternehmen, um Stoffkreislaufe zu schlieRen. Das jahrliche
Mengenpotenzial der rund 170.000 neu zugelassenen Shuttles wiirde bei etwa 410.000 Tonnen an
Materialien liegen. Die kritischen Rohstoffe, die dabei jahrlich aus den Batterien zuriickgewonnen
werden kénnten, umfassen circa 10.000 Tonnen Grafit, 9.500 Tonnen Nickel sowie rund 1.600 Ton-
nen Lithium und 1.200 Tonnen Kobalt. Darliber hinaus kénnte die intensive Nutzung der Shuttles
und die damit verbundene kiirzere Lebensdauer von circa 5 Jahren die Méglichkeit er6ffnen, die
Batterien nach Wiederaufbereitung wiederzuverwenden und so einen noch gréRBeren Werterhalt
gegenliber dem Recycling zu ermdéglichen.

Diese Perspektiven zur Ressourcenschonung in der Fahrzeugindustrie greift auch die Hightech-
Agenda des Bundesministeriums fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt aus dem Jahr 2025 auf,
die den Aufbau kreislauffahiger Fahrzeugkomponenten als zentrales Innovationsziel benennt, um
die Versorgungssicherheit zu starken und Abhangigkeiten von kritischen Importen zu verringern.
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II. Beitrag zum Klimaschutz

Neben den Treibhausgasemissionen aus der Fahrzeugnutzung spielt auch der bei der Fahrzeugpro-
duktion entstehende CO,-FuRabdruck?? eine bedeutende 6kologische Rolle. Im Daseinsvorsorge-
Szenario wirde dieser durch die geringere Anzahl neu zugelassener Fahrzeuge jahrlich rund

11 Prozent niedriger ausfallen als in den anderen Szenarien. Basierend auf den angenommenen
zukiinftigen Produktionsprozessen ergibt sich hierdurch eine Reduzierung von knapp 4 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalenten pro Jahr.

Basis- Wetthewerb- Daseinsvorsorge-
Szenario Szenario Szenario
in Mio. t CO,e in Mio. t CO.e in Mio. t CO.,e
36 36

32

B Pkw-Verbrenner B Pkw-Elektro B Robotaxi OV-Shuttle OV-Bus

Abbildung 68: Produktionsemissionen der jéhrlich zugelassenen Neufahrzeuge (Pkw und OSPV), in den Szenarien, in Millionen
Tonnen CO,e

Mit den Kostensatzen des Umweltbundesamts (UBA) lassen sich diese vermiedenen Emissionen

in gesellschaftliche Kosten umrechnen. Das UBA empfiehlt in einer Veroéffentlichung aus dem Jahr
2024 fiir 2050 einen Kostensatz von mindestens 435 Euro pro vermiedener Tonne CO,. Wendet
man diesen an, so ergeben die vermiedenen jahrlichen Klimakosten etwa 1,7 Milliarden Euro, die
im Rahmen einer gesamtgesellschaftlichen Betrachtung einbezogen werden sollten. Zusatzlich
kommen die CO,-Einsparungen aus der Fahrleistung hinzu, die im Daseinsvorsorge-Szenario
gegenlber den anderen Szenarien etwa 2,9 Millionen Tonnen CO, einsparen wiirden. Multipliziert
mit dem UBA-Kostensatz resultieren daraus weitere Einsparungen von 1,3 Milliarden Euro an
volkswirtschaftlichen Klimakosten. Insgesamt kénnten somit 3 Milliarden Euro eingespart werden.

22 Der CO,-Fufabdruck beschreibt die gesamte Menge an Treibhausgasemissionen, die direkt und indirekt durch eine Person, ein Produkt, ein
Unternehmen oder eine Aktivitdt verursacht werden.
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Gesellschaftliche Effekte

I. Starkung der Teilhabe

Die reprasentative Bevolkerungsbefragung zeigt, dass das Verkehrssystem im Daseinsvorsorge-
Szenario aus Sicht der Bevilkerung einen verbesserten Zugang zu zentralen Lebensbereichen und
eine insgesamt héhere Mobilitat ermdoglicht.

Mehr als die Halfte der Befragten (55,1 Prozent) stimmen der Aussage zu, dass das Mobilitatssys-

tem im Daseinsvorsorge-Szenario ihre soziale Teilhabe durch mehr Mobilitat erhéhen kénnte.

Durch das neue Verkehrsangebot bin ich mobiler!
Angaben in %

18,5 36,6

M stimmevollzu [ stimme eherzu stimmeehernichtzu [l stimmegarnichtzu [l weiR nicht/keine Angabe

Abbildung 69: Antworten zur sozialen Teilhabe im Daseinsvorsorge-Szenario in der Bevélkerungsbefragung, in Prozent

Jingere Altersgruppen aulern diese Zustimmung deutlich haufiger als altere.

Durch das neue Verkehrsangebot bin ich mobiler!
Angaben in %

16 bis 19 Jahre 27,1 43,8

20 bis 29 Jahre 25,3 43,9

30 bis 39 Jahre 21,8 43,2

40 bis 49 Jahre 17,7 37,2

50 bis 59 Jahre 18,2 34,0 19,6

60 bis 69 Jahre 12,4 34,4 5,3 9,7

70+ Jahre 10,7 35,1 24,0 9,1

B stimmevollzu [ stimmeeherzu stimmeehernichtzu [l stimmegarnichtzu [l weiR nicht/keine Angabe

Abbildung 70: Antworten zur sozialen Teilhabe im Daseinsvorsorge-Szenario in der Bevélkerungsbefragung, nach Altersgruppen,
in Prozent
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Besonders positiv wird der erwartete Effekt auf die Erreichbarkeit von Arzten, Einkaufsgelegenhei-
ten und Kultureinrichtungen eingeschatzt: 58,5 Prozent der Befragten sehen hier eine bessere
Erreichbarkeit. Auch im Hinblick auf die Pflege sozialer Kontakte zeigt sich ein positiver Effekt:
42,9 Prozent stimmen zu, dass das verbesserte Mobilitatsangebot ihre Méglichkeiten zur Begeg-
nung mit anderen Menschen férdern wiirde. Beide Aspekte tragen zur Starkung der sozialen Teil-
habe bei, da sie den Zugang zum gesellschaftlichen Leben erleichtern.

Entsprechend geben 65,7 Prozent der Befragten an, dass sie das Angebot im Daseinsvorsorge-

Szenario nutzen wiirden, um haufiger unterwegs zu sein als bisher.

Wiirden Sie aufgrund des neuen Mobhilititsszenarios zusitzliche Wege unternehmen?
Angaben in %

| Ja, viel mehr Wege | Ja, ein paar mehr Wege Nur ganz wenige Wege H Nein, keine zusatzlichen
und Fahrten und Fahrten und Fahrten mehr Wege und Fahrten

Abbildung 71: Antworten zu Mehrwegen im Daseinsvorsorge-Szenario in der Bevilkerungsbefragung, in Prozent

I1. Aufwertung der landlichen Riume

Die Ergebnisse der reprasentativen Bevolkerungsbefragung zeigen, dass das Daseinsvorsorge-
Szenario zu einer veranderten Bevolkerungsdynamik gegeniiber der Referenzentwicklung laut
BBSR-Bevolkerungsprognose fiihren kénnte.

In den Metropolen erwagen 41 Prozent der Befragten, im urbanen Raum 33 Prozent, in diesem

Szenario einen Umzug in eine landlichere Region.

Wiirden Sie aufgrund des neuen Mobhilititsangebots in ldndlichere Regionen ziehen wollen?

Angaben in %
%ﬁ Metropole

0 ‘_Hl Stadt

M stimmevollzu M stimme eherzu stimme ehernichtzu [l stimmegarnichtzu [l weiR nicht/keine Angabe

Abbildung 72: Antworten zur Umzugsbereitschaft in Idndlichere Regionen im Daseinsvorsorge-Szenario in der Bevilkerungsbe-
fragung, in Prozent
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Diese durch das verbesserte Verkehrsangebot induzierte Umzugsbereitschaft wird im Modell in
Umzugswahrscheinlichkeiten liberfiihrt. Dabei flieRen Erfahrungswerte aus vergleichbaren Stated-
Preference-Befragungen ein. Zugleich wird beriicksichtigt, dass nicht jeder Umzugswunsch tat-
sachlich zu einem realen Wohnortwechsel fiihrt. Die Modellierung folgt dem Ansatz, dass héhere
Zustimmungswerte in der Befragung mit einer h6heren realen Umzugswahrscheinlichkeit gewich-
tet werden. Wird dieses Vorgehen fiir alle Raumtypen und Wanderungsrichtungen angewendet und
in Salden gegeniibergestellt, ergibt sich ein deutliches Bild. Der landliche Raum kdnnte gegeniiber
der BBSR-Prognose einen Bevélkerungszuwachs von rund 2,9 Millionen Menschen verzeichnen.

Im Vergleich hat der 1andliche Raum zwischen 2005 und 2025 rund 1 Million Einwohner:innen
verloren, ein Riickgang um etwa 2,5 Prozent. Im selben Zeitraum verzeichneten stadtische Raume
einen Zuwachs von 0,85 Millionen, Metropolen sogar 1,2 Millionen Personen. Laut BBSR-Prognose,
ohne Berlicksichtigung der Effekte dieser Studie, wiirde der landliche Raum zwischen 2025 und
2045 nochmals etwa eine Million Menschen verlieren.

Im Daseinsvorsorge-Szenario hingegen kénnte sich der 1andliche Raum vom ,Verlierer® zum ,,Ge-
winner“ der Bevolkerungsentwicklung wandeln. Die Befragung zeigt zudem, dass die Umzugsbe-
reitschaft besonders bei jungen, gut ausgebildeten Menschen hoch ist - eine Entwicklung, die den
landlichen Regionen ein bedeutendes Humanpotenzial erschliefen kénnte. So kénnten beispiels-
weise junge Fachkrafte, Hochschulabsolvent:innen oder Griinder:innen, die bislang vor allem in
den Stadten lebten, vermehrt in landliche Gebiete ziehen. Dort bringen sie mit ihrem Wissen, ihrer
Innovationskraft und ihrem Engagement neue Impulse fiir Wirtschaft und Gemeinschaft.

Das erschlossene Humanpotenzial wiirde die Attraktivitat und Zukunftschancen landlicher Regio-
nen nachhaltig verbessern. Der Prognos Zukunftsatlas® bewertet die Zukunftschancen und -risiken
aller 400 Kreise und kreisfreien Stadte in Deutschland anhand von 29 ausgewdhlten makro- und
sozio6konomischen Indikatoren. Mit seiner Hilfe 1asst sich die 6konomische Leistungsfahigkeit und
Attraktivitat der deutschen Regionen anhand eines Gesamtindikatorwerts einschatzen.

Auf Basis der Umzugsquoten kénnen 4 der 29 Einzelindikatoren modelliert werden: Bevolkerungs-
dynamik, Beschaftigungsentwicklung, Anteil junger Erwachsener und Veranderung der Akademi-
kerquote. Die prognostizierten Veranderungen hatten spilirbare Auswirkungen auf die Indexwerte
der landlichen Raume und wiirden deren Abstand zu stadtischen Raumen sowie Metropolen ver-
ringern.

Konkret kdnnte sich der Abstand bei der Bewertung der Zukunftschancen zwischen landlichen
Raumen und Metropolregionen um etwa 10 Prozent verringern - ein substanzieller Beitrag zur An-
gleichung der Lebensverhaltnisse. Dies markiert eine Trendumkehr, denn die bisherigen Zukunfts-
atlanten zeigten (iberwiegend eine Stagnation oder sogar eine VergréRerung der Unterschiede
zwischen Metropolen und landlichen Raumen.

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen* 114



Zukunftsatlas Wettbhewerb- Daseinsvorsorge-
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@ Indexwert @ Indexwert @ Indexwert
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Abbildung 73: Indexwerte des Zukunftsatlas® Zukunftsatlas 2022 und in Wettbewerb- und Daseinsvorsorge-Szenario, Vercinde-

rungenin Prozent

Dies entspricht einer steigenden Attraktivitdt der 1andlichen Raume im Vergleich zu stadtischen
Raumen und Metropolen. Diese verbesserte Attraktivitat kdnnte wiederum weitere positive Im-
pulse auf die Bevdlkerungsentwicklung haben. Dadurch wiirde die Bevolkerungsentwicklung in
den landlichen Regionen langerfristig stabilisiert, wahrend sich der Druck auf die verstadternden
Raume etwas verringern konnte. Im Wettbewerb-Szenario wiirden hingegen eher die stadtischen

Raume profitieren.

Landrat Udo Recktenwald

Vorsitzender im Wirtschafts- und
Verkehrsausschuss des Deutschen
Landkreistages e.V.

»Mobilitcit ist ein Schliissel fiir soziale Teilhabe
und wirtschaftliche Entwicklung — gerade in
Idndlichen Rdumen mit weiten Wegen und
verstreuten Ortsteilen. Autonome Shuttles bieten
hier eine echte Perspektive fiir die ErschliefSung
der Ficiche: Sie fahren flexibel rund um die
Uhr und sichern unabhéngig vom Wohnort
die Erreichbarkeit von Arbeit, Schule, Arzt und
Nahversorgung auch dort, wo Fahrpersonal
sonst vielfach fehlen wiirde. So stédrken wir
die Gleichwertigkeit der Lebensverhdltnisse
und machen Iéndliche Rdume als Wohn- und
Wirtschaftsstandort zukunftsfest.«
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ITI. Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit

Autonomen Fahrzeugen wird perspektivisch eine héhere Verkehrssicherheit zugeschrieben, da (iber
90 Prozent der derzeitigen Unfdlle auf menschliches Versagen zuriickzufiihren sind. Vollstandig
unfallfrei werden diese Fahrzeuge voraussichtlich jedoch auch nicht operieren, da wahrscheinlich
widrige Umwelteinfllisse, Mangel in der Verkehrsinfrastruktur, Fehler menschlicher Verkehrsteilneh-
mer im Mischverkehr sowie technisches Versagen weiterhin als Unfallursachen bestehen bleiben.

Entsprechend ware im Daseinsvorsorge-Szenario im Vergleich zum Basis-Szenario ein Riickgang
von etwa 8.000 Unfallen mit Personenschaden zu erwarten. Dies wiirde zu weniger Personenscha-
den flihren. Im Vergleich zum Basis- und Wettbewerb-Szenario kénnte die Zahl der verletzten
Personen um 28.000 beziehungsweise um 20.000 gesenkt werden. Die Zahl der Unfalltoten wiirde
sich um 200 gegeniiber dem Basis-Szenario und um 100 gegeniiber dem Wettbewerb-Szenario
verringern.

Leichtverletzte Schwerverletzte Getotete
in Tsd. in Tsd. in Tsd.

C28 )

1,8 1,7 1,6

M Basis-Szenario B Wettbewerb-Szenario I Daseinsvorsorge-Szenario

Abbildung 74: Personenschdden im Verkehr nach Schwere, Basis-, Wettbewerb- und Daseinsvorsorge-Szenario, in Anzahl Unfdlle

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen* 116



Mit dem Daseinsvorsorge-Szenario wiirde ein Beitrag zur Vision Zero geleistet, die darauf abzielt,
Verkehrsunfalle mit schweren Verletzungen und Todesfdllen vollstandig zu eliminieren. Auch die An-
zahl der Unfalle mit Sachschdaden wiirde im Daseinsvorsorge-Szenario erheblich sinken, um rund
350.000 im Vergleich zu den anderen Szenarien.

Insgesamt kdnnten dadurch gesellschaftliche Unfallkosten von etwa 5 Milliarden Euro?® vermieden
werden. Diese Einsparungen sollten bei einer gesamthaften Nutzen-Kosten-Betrachtung einbezo-
gen werden, da sie eine signifikante positive Wirkung auf die Wirtschaft und die gesellschaftliche
Wohlfahrt haben. Durch die Reduzierung von Unfallkosten wiirden Ressourcen frei, die fiir andere
gesellschaftliche Zwecke eingesetzt werden kénnten, was den gesamtwirtschaftlichen Nutzen des
Daseinsvorsorge-Szenarios weiter unterstreicht.

Basis- Wetthewerb- Daseinsvorsorge-
Szenario Szenario Szenario
in Mrd. € in Mrd. € in Mrd. €

28,8

B Personenschadenkosten [ Sachschadenkosten

Abbildung 75: Unfallkosten im Basis-, Wettbewerb- und Daseinsvorsorge-Szenatrio, in Milliarden Euro

2 Die Kalkulation der gesellschaftlichen Unfallkosten erfolgte mit Hilfe der Kostensdtze der Bundesanstalt fiir Straflenwesen, die verschiedenen
Unfallarten und Graden von Personenschdden durchschnittliche Kosten zuordnet.
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IV. Entwicklung des Flachenbedarfs

Der reduzierte Pkw-Bestand und die signifikant verringerte Standzeit der autonomen Shuttles im
Daseinsvorsorge-Szenario flihren zu einem geringeren Flachenbedarf fiir ruhenden Verkehr.

In stadtischen Raumen und Metropolen wiirden dadurch rund 28 Millionen Quadratmeter
weniger Flache bendtigt als im Basis-Szenario und etwa 24 Millionen Quadratmeter weniger als
im Wettbewerb-Szenario.

Basis- Wetthewerb- Daseinsvorsorge-
Szenario Szenario Szenario
in Mio. m? in Mio. m? in Mio. m?
| -44,8
—— 163,4 159,2 ———

————118,6 ——

%ﬁ T L %ﬁ ogrl 40
%ﬁ Metropole Stadt 429 Land

Abbildung 76: Offentlicher Parkfidchenbedarfim Basis-, Wetthewerb- und Daseinsvorsorge-Szenario, in Millionen Quadratmeter

Deutschlandweit kdnnten im Daseinsvorsorge-Szenario rund 45 bzw. 40 Millionen Quadratmeter
bisheriger Parkplatzflache einer alternativen Nutzung zugefiihrt werden. Diese Flache entspricht
etwa der 10-fachen Flache des ehemaligen Flughafens Tempelhof in Bertlin.

Der Effekt ware in den Metropolen am starksten ausgepragt, wo der Bedarf an 6ffentlicher Flache
fiir ruhenden Verkehr um 35 Prozent im Vergleich zum Basis-Szenario sinken kénnte. Dies wiirde
eine Flachenfreisetzung von etwa 9 Millionen Quadratmetern in den Metropolen bedeuten.

Besonders deutlich wird dies am Beispiel Hamburg: Im Daseinsvorsorge-Szenario werden rund
140.000 offentliche Parkplatze nicht mehr benétigt, was einen Flachengewinn von etwa 1,7 Millio-
nen Quadratmeter gegeniiber dem Basis-Szenario bedeutet. Dies entspricht dem 1,2-fachen der
Flache des Hamburger Stadtparks oder der 10-fachen Flache des Heiligengeistfelds. Wiirden alle
140.000 nicht mehr benétigten Parkplatze am StraBenrand liegen, konnte die Bordsteinkante auf
einer Lange von 750 Kilometern vom ruhenden Verkehr entlastet werden - das entspricht 20 Pro-
zent des 4.000 Kilometer langen Hamburger StraBennetzes. Dieser Raum kénnte fiir andere Nut-
zungen freigegeben werden, wie separate Spuren fiir Radverkehr und strakengebundenen OPNV,
breitere Fulwege oder Griin- und Erholungsflachen.

Die Flachenfreisetzung bietet groRes stadtplanerisches Potenzial, um die Lebensqualitat in stadti-
schen Gebieten zu verbessern und mehr Raum fiir umweltfreundliche und soziale Nutzung zu schaffen.
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Fazit und Ausblick

Mobilitit ist ein zentraler Grund-
pfeiler unserer Gesellschaft

Der Zugang zu Mobilitat ist eine Grundvor-
aussetzung flr gesellschaftliche Teilhabe
und deshalb Teil der staatlichen Daseins-
vorsorge. Lebensqualitat hangt unmittelbar
davon ab, ob Menschen ihre Ziele bequem
erreichen kénnen. Gleichzeitig pragt Mobili-
tat die Wettbewerbsfahigkeit von Stadten,
Kommunen und Unternehmen.

Dennoch wird das 6ffentliche Mobilitats-
angebot heute eher ausgediinnt als aus-
gebaut - vor allem aufgrund begrenzter
Finanzierung und fehlenden Fahrpersonals.
Besonders im landlichen Raum gefahrdet
das nicht nur die Alltagsmobilitat, sondern
den gesellschaftlichen Zusammenhalt und
das Vertrauen in den Staat.

Seit der Corona-Pandemie ist klar: Wenn die
Pflegekraft nicht mehr zur Klinik kommt, ist
das kein individuelles Problem, sondern ein
gesellschaftliches. Mobilitat ist systemrele-
vant - und die Funktionsfahigkeit unserer
Gesellschaft hangt in erheblichem MaRe
davon ab, dass alle Menschen Zugang zu at-
traktiven, zuverlassigen und flachendecken-
den Mobilitatsangeboten haben.

Autonomes Fahren kann den OPNV
revolutionieren

Das Basis-Szenario verdeutlicht das erheb-
liche Potenzial autonomen Fahrens fiir den
OPNV: Durch autonome Linienbusverkehre
lasst sich das Angebot um 23 Prozent stei-
gern, wahrend gleichzeitig 14 Prozent der
Betriebskosten eingespart werden.

Noch gréRer ware dieses Effizienzpotenzial
bei kleinen, flexiblen On-Demand-Fahrzeu-
gen, die insbesondere in 1andlichen Raumen
fir die FlachenerschlieBung entscheidend
sind. Hier gibt es ein Einsparpotenzial von
bis zu 50 Prozent.
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Gleichzeitig zeigt das Basis-Szenario, dass
das Angebotsniveau zunachst angehoben
werden muss, um das 6ffentliche Mobilitats-
system fiir breitere Gesellschaftsschichten
attraktiv zu machen. Bei einem niedrigen
Ausgangsniveau flihrt zusatzliches Angebot
nur zu einer geringen Nutzungssteigerung

- erst bei einem hoheren Angebotsniveau
wachst die Nachfrage infolge eines Ange-
botsausbaus spirbar.

Die Erkenntnis hieraus: Autonomes Fahren
kann den OPNV deutlich effizienter machen
und zentrale Herausforderungen 16sen -
von knappen Finanzmitteln bis zu Personal-
mangel. Wird die Technologie jedoch nur
zur Automatisierung des bestehenden An-
gebots eingesetzt, bleiben die Schwachen
des Mobilitatssystems bestehen, und ihr
volles Potenzial flr Effizienz, Attraktivitat
und flachendeckende Versorgung wird nicht
ausgeschopft.

Das amerikanische und chinesische
Robotaxi-Konzept ist kein Modell
fiir Deutschland

Das Wetthewerb-Szenario zeigt: Wiirde
autonomes Fahren im privatwirtschaftlichen
Wetthewerb und ohne Integration in ein
Gesamtsystem eingefiihrt, kime es zwar zu
punktuellen Verbesserungen der Angebots-
qualitdt - doch insgesamt wiirden die nega-
tiven Effekte (iberwiegen.

Dieses Szenario vorausgesetzt, steigt die
StraRenverkehrsbelastung in Metropolen
und Stadten um bis zu 40 Prozent - die
StralReninfrastruktur wiirde massiv (iberlas-
tet. Glinstige Preise und hohe Bequemlich-
keit wiirden FuRganger, Radfahrende und
Zugnutzende in den StralRenverkehr ziehen.
Auch Busnutzende und Pkw-Fahrende kénn-
ten von den flexibleren Fahrzeugen ange-
lockt werden - die Folge: massiver Mehrver-
kehr und ein absehbarer Verkehrskollaps.
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Im landlichen Raum gébe es dagegen kaum
Angebotsverbesserungen. Da privatwirt-
schaftliche Anbieter gewinnorientiert agie-
ren, wiirden die Robotaxi-Angebote nur dort
entstehen, wo eine héhere Einwohnerdichte
ein profitables Geschaft erlaubt.

Angesichts steigender Finanzierungsbedarfe
im OPNV kénnte der Eindruck entstehen,
privatwirtschaftliche Robotaxis wiirden das
bestehende Angebot erweitern — ohne zu-
satzliche 6ffentliche Mittel zu benétigen.
Genau hier liegt der Irrtum: Wird der Ver-
kehr in Richtung nicht-integrierter Robo-
taxi-Angebote verschoben, brechen dem
OPNV Fahrgiste und damit Einnahmen weg.
Das Gesamtsystem wiirde geschwacht. In
der Folge waren mehr staatliche Zuschiisse
notwendig. Der jahrliche 6ffentliche Finan-
zierungsbedarf fiir den OPNV lage dadurch
bis zu 8 Milliarden Euro hoher und die ge-
samtgesellschaftlichen Mobilitatsaufwande
wadren um bis zu 50 Milliarden Euro hoher
als in den anderen Szenarien.

Die beschriebenen Effekte waren bei zu-
nachst kleinen FlottengréfRen kaum sicht-
bar. Mit wachsender Kundennachfrage und
sinkenden Preisen gabe es groRere Flotten,
mit splrbaren negativen Folgen. Eine spater
dann notwendige Regulierung ware politisch
schwierig, da man sie gegen die Interessen
eines dann etablierten Robotaxi-Marktes
und seiner Nutzenden durchsetzen musste.

Fazit: Deutschland und auch Europa brau-
chen ein eigenes Konzept fiir autonomes
Fahren, das die Kapazitaten der Strallenin-
frastruktur und die Beschaffenheit des deut-
schen Mobilitatssystems beriicksichtigt.

Ein integriertes Mobilitatssystem
maximiert den gesellschaftlichen
Mehrwert

Das Daseinsvorsorge-Szenario zeigt:
Wenn autonome Fahrzeuge fiir ein flachen-
deckendes und integriertes Mobilitats-
system eingesetzt werden, entsteht echte
Wahlfreiheit — Menschen kénnten sich in
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Stadten wie auf dem Land jederzeit zwi-
schen einem attraktiven OPNV und dem
Pkw entscheiden. Die durchschnittlichen
Wartezeiten von Mobilitatswunsch bis Ein-
stieg 1agen bei nur 5 bis 13 Minuten; die
Reisezeiten entsprachen nahezu dem Pkw,
in Metropolen waren sie sogar kiirzer. Der
OPNV-Anteil hitte sich mehr als verdoppelt
- das System wiirde zugleich attraktiver und
effizienter.

Fiir die Gesellschaft ist der potenzielle Ge-
winn enorm: Die StraBenverkehrsbelastung
sinkt in Stadten und Metropolen um bis zu
11 Prozent. Heutige Autofahrende wiirden
beim Umstieg in den OPNV durchschnitt-
lich 170 Euro pro Monat sparen, und die
offentliche Hand kénnte ihre Zuschiisse zum
OPNV trotz massiv ausgebautem Angebot
dank Technologie und starkerer Nutzer-
finanzierung um 20 Prozent reduzieren.
Vor allem in landlichen Regionen steigen
Attraktivitat und Lebensqualitat. Die Ab-
wanderung in Stadte kénnte erstmals sogar
umgekehrt werden - etwa 3 Millionen Men-
schen wiirden wieder aufs Land ziehen.

Auch wirtschaftlich ist das Szenario vor-
teilhaft: Notwendig sind knapp 1 Million
autonome Shuttles und Busse. Obwohl der
Pkw-Bestand um 25 Prozent sinken wiirde,
kénnten die Neuwagenverkaufe der deut-
schen Industrie weitgehend stabil bleiben,
sofern sie die Level-4-Fahrzeuge fiir dieses
System liefert, da die Flottenfahrzeuge
aufgrund ihrer héheren Fahrleistung eine
deutlich geringere Nutzungsdauer haben.
Insgesamt entstiinde durch den autonomen
OPNV ein 74 Milliarden € schwerer Markt
fur KI- und digital-gestiitzte Produkte und
Dienstleistungen. Gleichzeitig nimmt die
Resilienz zu: Der Importbedarf kritischer
Rohstoffe wiirde um bis zu 10 Prozent sin-
ken. Durch mégliche Kreislaufwirtschaft im
Flottengeschaft wiirde sich der Bedarf an
Rohstoffimporten zusatzlich reduzieren.

Zudem wiirde ein solches System auch pri-

vatwirtschaftliche Robotaxi-Anbieter nicht
ausschlieRen. Auch sie konnten — verkehr-
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lich, vertrieblich und tariflich integriert -
Teil des Gesamtsystems sein.

Das zeigt:
Autonomes Fahren entfaltet seinen vollen
Nutzen fiir Menschen, Wirtschaft und Ge-
sellschaft nur als Teil eines integrierten
Mobilitatssystems. Es liefert damit einen
konkreten Ansatzpunkt fiir die Ausgestal-
tung eines zukunftsfahigen europaischen
Mobilitatssystems im Sinne einer modernen,
umfassenden Daseinsvorsorge.

Christian Hochfeld

Direktor Agora Verkehrswende der Agora
Transport Transformation gGmbH

»Autonome On-Demand-Dienste
kénnen helfen, den klassischen
OPNV zu erweitern und fiir viel

mehr Menschen attraktiv zu
machen. Als néchsten Schritt
dorthin braucht es grofs angelegte

Modellregionen, die helfen, diese
Technologie in Zusammenarbeit

mit der Mobilitcétswirtschaft bald

zur Marktreife zu bringen.«

Deutschland braucht ein Zielbild fiir
das Mobilitidtssystem der Zukunft
und konkrete Schritte heute

Die technologische Transformation durch
autonomes Fahren erfordert ein klares Ziel-
bild. Das liefert

Studie ,,Autonomes Fahren - Schliissel zur Mobilitat von Morgen*

erste Grundzige eines integrierten Mobili-
tatssystems, das gesellschaftlichen Nutzen
maximiert. Jetzt miissen Politik, Industrie,
OV-Branche und weitere Stakeholder ge-
meinsam diskutieren und ein konkretes Ziel-
bild entwickeln, auf das sich alle MaRnah-
men und Investitionen ausrichten.

Kurzfristig sind die im Koalitionsvertrag an-
gekiindigten Modellregionen fiir autonomes
Fahren entscheidend: Sie schaffen Pla-
nungssicherheit fiir Hersteller, die bereits
im Markt sind und férdern den Markteintritt
deutscher und europaischer Hersteller von
Level-4-Fahrzeugen fiir den fahrerlosen Re-
gelbetrieb. Nur in wenigen Modellregionen
mit ausreichend grofRen Flotten kann ein in-
tegriertes Mobilitatssystem entwickelt und
erprobt werden. Entscheidend ist dabei die
Anzahl der Fahrzeuge je Modellregion: Sie
bestimmt die Angebotsqualitdt - und damit
die Moglichkeit, Konzepte mit héherer Nut-
zendenfinanzierung zu erproben.

Die Angebote miissen gemeinsam mit den
Menschen vor Ort entwickelt werden -

und sie brauchen langfristige Planbarkeit.
Nur so lassen sich nachhaltige Veranderun-
gen im Mobilitatsverhalten valide bewerten.

Nach Initiierung der Modellregionen kén-
nen steigende Technologieverfiigharkeit
und Kostendegression erméglichen, dass
parallel bundesweit erste Einzelprojekte im
regularen Markt umgesetzt werden kénnen.
AnschlieRend ist ein systematischer Roll-out
- gest(itzt auf die Erfahrungen, Daten und
Erkenntnisse aus den Modellregionen - in
ganz Deutschland méoglich.

So kénnen die Modellregionen zum zentra-
len Innovationsmotor werden: Sie kénnen
dabei unterstiitzen, funktionierende System-
l6sungen aus Hardware und Software unter
Realbedingungen zu testen, weiterzuent-
wickeln und schlieRlich auch international
skalierbar zu machen.
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