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/// Erfahrungen mit einem selbstfahrenden Kleinbus

DIGIBUS

KARL REHRL /// Selbstfahrende Kleinbusse stellen eine faszinierende Maglichkeit zur
Uberbriickung der ersten / letzten Meile im dffentlichen Personennahverkehr dar. Erste
Tests auf offentlichen StraBen zeigen einerseits die Machbarkeit, andererseits auch die
vielen Herausforderungen. In Osterreich werden seit Ende 2016 Testfahrten auf offent-
lichen StraBen durch eine Verordnung des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation
und Technologie (bmvit) ermdglicht. Der Beitrag berichtet von ersten Testfahrten mit
einem selbstfahrenden Kleinbus (Digibus) in der Gemeinde Koppl bei Salzburg.!
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Einleitung
Im offentlichen Personennahverkehr
(OPNV) wird der Weg von einer Start-
adresse zu einer Haltestelle oder von ei-
ner Haltestelle zu einer Zieladresse oft-
mals als ,erste / letzte Meile“ bezeich-
net. Speziell im lindlichen Raum ist die
ErschlieRung dieser ersten / letzten Mei-
le schwierig, da der Betrieb von Linien-
verkehren aufgrund des geringen Fahr-
gastaufkommens oftmals als nicht wirt-
schaftlich zu betrachten ist. Eine Mog-
lichkeit zur ErschlieRung der ersten /
letzten Meile im lindlichen Raum be-
steht durch sogenannte alternative Be-
dienungsformen wie Rufbusse oder An-
ruf-Sammeltaxis.2 Eine der wesentli-
chen Herausforderungen dabei ist die
Wirtschaftlichkeit, die zu einem we-
sentlichen Teil durch die Kosten des
Fahrpersonals bestimmt wird.3

Selbstfahrende, fahrerlose Perso-
nentransportsysteme koénnten zukiinf-

POLITISCHE STUDIEN // 478/2018

tig eine Moglichkeit bieten, um auch
Gebiete mit wenig Nachfrage durch ein
offentliches Mobilitdtsangebot zu er-
schlieRen, da die Personalkosten als
tiberwiegender Kostenfaktor wegfallen.
Daher konnte automatisiertes Fahren
zu einer Attraktivierung des OPNVs
vor allem in ldndlichen Regionen bei-
tragen. Aber auch die liickenlose Er-
schlieRung von Ortschaften oder Stadt-
quartieren mit einem Offentlichen Nah-
verkehrsangebot konnte dadurch mog-
lich werden.

Automatisiertes Fahren konnte
den OPNV im LANDLICHEN RAUM
kostengiinstig beleben.




ol

Digibus in der Gemeinde Koppl

Durch den technologischen Fort-
schritt der letzten Jahre im Bereich des
automatisierten Fahrens ist diese Form
des offentlichen Personennahverkehrs
von der reinen Theorie in der Praxis an-
gekommen und damit in die Aufmerk-
samkeit von Nah- und Fernverkehrsbe-
trieben sowie Verkehrsverbiinden ge-
riickt. Beinahe monatlich werden welt-
weit neue Testversuche angekiindigt
und Teststrecken eingerichtet. Bereits
seit Sommer 2016 ist ein automatisierter
Kleinbus in der Schweizer Kleinstadt
Sitten (Sion) im Einsatz. Dieser wird von
Postauto Schweiz betrieben und ver-
kehrt auf einem ca. zwei Kilometer lan-
gen Rundkurs in der Altstadt von Sitten,
teilweise in der FuRgingerzone und teil-
weise im Mischverkehr. Auch in der

franzgsischen Stadt Lyon, im niederldn-
dischen Wageningen oder in Berlin wer-
den selbstfahrende Kleinbusse getestet.

In Osterreich startete Ende April
2017 der erste Testversuch mit einem
selbstfahrenden Kleinbus auf einer of-
fentlichen Strafle in der Salzburger Ge-
meinde Koppl. Unter der Leitung der
Salzburg Research Forschungsgesell-
schaft wurden in einem siebenmonati-
gen Pilotversuch Testfahrten zwischen
der Bushaltestelle Koppl-Sperrbriicke
und dem Ortszentrum von Koppl (ca.
1,4 Kilometer) durchgefiihrt.

Selbstfahrende Kleinbusse
Selbstfahrende Kleinbusse fiir den of-
fentlichen Personentransport auf der
ersten / letzten Meile werden derzeit am
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Markt von den franzosischen Firmen
Navya Tech (ARMA DL 4)5 und Easym-
ile (EZ10)¢ angeboten. Bei beiden Fahr-
zeugen handelt es sich um elektrisch
betriebene Kleinbusse, die zwischen 6
und 15 Personen transportieren kon-
nen. Sie sind fiir einen selbstfahrenden
Betrieb konzipiert, das heiflt, dass sie
keinen dezidierten Fahrersitz mehr auf-
weisen, wodurch auch das Lenkrad
bzw. die FuRpedale zur Lings- und
Quersteuerung des Fahrzeugs fehlen. In
der Regel werden die Fahrzeuge auf vor-
definierten Strecken im autonomen Mo-
dus betrieben, d. h. die Fahrzeuge sollen
in der Lage sein, simtliche Fahraufga-
ben (Lings- und Quersteuerung) selbst
zu ibernehmen. In diesem Modus kén-
nen sie einer vordefinierten Route fol-
gen, an Haltestellen selbsttigig halten
und auf statische oder dynamische Hin-
dernisse reagieren.

Anhand der von SAE International
vorgeschlagenen  fiinf ~ Automatisie-
rungsstufen’ konnen  selbstfahrende
Kleinbusse in die Stufen 3-5, je nach
Entwicklungsstand, eingestuft werden.
Derzeit miissen die Fahrzeuge noch als
Stufe 3-Fahrzeuge eingestuft werden, da
nur eine eingeschrinkte Bewiltigung
von Fahraufgaben gegeben ist. Bei Hin-
dernissen auf der Fahrtstrecke leitet das
Fahrzeug beispielsweise einen Stopp
ein. In diesem Fall muss eine Begleitper-
son (die derzeit rechtlich auch als Len-

Derzeit braucht es noch

manuelle UNTERSTUTZUNG durch

eine Begleitperson.
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ker gilt) die manuelle Kontrolle tiber-
nehmen bzw. den automatischen Mo-
dus manuell wieder aktivieren, sobald
das Hindernis umfahren wurde. Die
manuelle Steuerung erfolgt bei allen
Fahrzeugen durch eine geschulte Person
mit einem Drive-by-Wire-System (z. B.
Joystick).

Sensorik

Fir die Bewiltigung von automatisier-
ten Fahraufgaben sind die Fahrzeuge
mit unterschiedlichen Sensoren ausge-
stattet. Fir die zuverldssige Erkennung
von Hindernissen in der direkten Umge-
bung des Fahrzeugs werden Nahbe-
reichs-LIDAR-Sensoren verwendet. Der
ARMA DL4-Kleinbus der Firma Navya
ist fiir den Rundumblick beispielsweise
mit zwei 360-Grad LIDAR-Systemen
am Dach und sechs Nahbereichs-LI-
DAR-Sensoren (vorne, hinten und seit-
lich) ausgestattet. Fiir die Positionierung
des Fahrzeugs entlang der vordefinier-
ten Strecke wird eine Satelliten-basierte
Positionierung (Multi-GNSS-RTK) ein-
gesetzt, die auf Korrektursignale einer
lokalen Basisstation zuriickgreift. Zu-
sitzlich verwenden die Fahrzeuge auch
die LIDAR-Sensoren fiir die Positions-
bestimmung. Voraussetzung hierfiir ist
das Vorhandensein von ausreichend vie-
len fixen Orientierungspunkten wie
z.B. Gebiduden entlang der Fahrtstre-
cke. Erginzt werden die LIDAR-Daten
durch Odometrie- und Trigheitsdaten.

Lernen der Fahrtstrecke
Bevor ein selbstfahrender Kleinbus eine
Fahrtstrecke selbstindig befahren kann,
muss diese zuerst exakt vermessen wer-
den. Derzeit wird dafiir die Fahrtstrecke
bei allen Herstellern durch manuelle
Steuerung im Aufnahmemodus befah-
ren. Dabei steuert eine geschulte Person



das Fahrzeug (in der Regel per Joystick)
und befihrt moglichst exakt die zu er-
fassende Fahrtstrecke, wenn notig auch
mehrmals, um ein exaktes Abbild der
Umgebung zu erhalten. Wihrend dieser
Erfassung werden sowohl die LIDAR-
als auch die GNSS-Daten aufgezeichnet.
Nach dieser ersten Aufzeichnung erfolgt
eine teilweise automatisierte, derzeit
aber noch weitgehend manuelle Nach-
bearbeitung der Daten. Um ein realisti-
sches Umgebungsmodell zu erhalten,
miissen dynamische Elemente wie Fahr-
zeuge, Personen, etc. aus den LIDAR-
Daten entfernt werden. Nur die fixen
Objekte entlang der Strecke bleiben als
Orientierungspunkte erhalten. In der
Folge wird das bearbeitete Umgebungs-
modell wieder in das Fahrzeug einge-
spielt und fiir die Positionierung ver-
wendet. In einem zweiten Schritt be-
ginnt nun die Nachbearbeitung. Dabei
wird einerseits die Lage der Strecke
(Mittellinie und Korridor) manuell an-
gepasst, d. h. es wird der exakte Verlauf
festgelegt. Auflerdem miissen simtliche
Fahr- bzw. Verkehrsregeln fiir das Fahr-
zeug entlang der Strecke erfasst werden
wie beispielsweise Fahrtgeschwindig-
keit, Beschleunigungs- und Bremsvor-
ginge, Vorrangregeln, Haltebuchten so-
wie Haltestellen, Steuerung von Fahrt-
richtungsanzeiger bei Abbiegevorgin-
gen und vieles mehr. Das daraus resul-
tierende Fahrmodell wird als Grundlage
fiir jede automatisierte Fahrt entlang der
Fahrtstrecke verwendet. Derzeit ist die-
ses Fahrmodell bei allen Herstellern sta-
tisch, d. h. Anderungen an der Fahrt-
strecke erfordern ein erneutes manuelles
Editieren bzw. ein erneutes Erfassen.
Ein dynamisches Lernen von Anderun-
gen ist noch nicht vorgesehen, wird aber
in zukiinftigen Entwicklungsstufen er-
folgen.

Testfahrten in Osterreich

Der vom 6sterreichischen Bundesminis-
terium fir Verkehr, Innovation und
Technologie im Juni 2016 prisentierte
Aktionsplan fiir automatisiertes Fahrens
definiert die Grundlagen fiir For-
schungsinstitute und Technologieanbie-
ter, um automatisierte Fahrtechnologi-
en unter realen Bedingungen testen und
entwickeln zu kénnen. Das zentrale Ele-
ment des Aktionsplans sind sieben An-
wendungsfille, die verschiedene auto-
matisierte Fahrszenarien definieren.
Anwendungsfall 3 heiflt ,,Neue Flexibi-
litat“, was bedeutet, dass automatische
und vernetzte Fahrzeuge den Grund-
stein fiir eine hohe Flexibilitdt in einem
intermodalen offentlichen Verkehrssys-
tem legen sollen.

Die Testphasen in Osterreich

basieren auf einem genau definierten

AKTIONSPLAN.

Seit Dezember 2016 definiert eine
Verordnung des Bundesministers fiir
Verkehr, Innovation und Technologie,
die sogenannte ,Automatisiertes Fahren
Verordnung — AutomatFahrV*, die Rah-
menbedingungen fiir Tests von automa-
tisierten Fahrzeugen auf offentlichen
Strafen in Osterreich.? Die Regelung
erlaubt es, unter bestimmten Bedingun-
gen Fahraufgaben an Assistenzsysteme
oder automatisierte Fahrsysteme zu
tibertragen. Neben allgemeinen Rah-
menbedingungen wie Meldung der
Testfahrten, Nennung der Testfahrer
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oder Ausstattung der Fahrzeuge mit ei-
nem Unfalldatenspeicher, sind in der
Verordnung spezifische Rahmenbedin-
gungen fir drei unterschiedliche An-
wendungsfille definiert, nimlich auto-
nomer Kleinbus, Autobahnpilot mit au-
tomatischem Spurwechsel sowie selbst-
fahrendes Heeresfahrzeug. Fiir den Test
von autonomen Kleinbussen muss ge-
mill der AutomatFahrV eine geschulte
Begleitperson mit mindestens Fiihrer-
schein B im Kleinbus anwesend sein, die
die Kontrolle wihrend der Testfahrten
iibernehmen kann. Zudem darf der
selbstfahrende Kleinbus nur auf einer

vordefinierten Strecke getestet werden,
die erlaubte Hochstgeschwindigkeit be-
tragt 20 km/h, das Fahrzeug muss iiber
eine Notstopptaste verfiigen und wih-
rend der Testphase diirfen maximal
neun Personen auf den dafiir vorgesehe-
nen Plitzen auf nicht kommerzieller Ba-
sis befordert werden. Die Automat-
FahrV erméglicht das Testen von auto-
matisierten Fahrzeugen ohne Typgeneh-
migung mit einem Probefahrkennzei-
chen.

Die Salzburg Research Forschungs-
gesellschaft hat sich mit Unterstiitzung
des Landes Salzburg als erste Organisa-

Die Teststrecke in der Gemeinde Koppl bei Salzburg
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tion in Osterreich fiir den Test eines au-
tonomen Kleinbusses beworben und
mit April 2017 die Testgenehmigung
vom Bundesministerium erhalten.

Teststrecke Koppl bei Salzburg
Die Teststrecke fiir den selbstfahrenden
Kleinbus wurde in der Gemeinde Koppl
im Bundesland Salzburg eingerichtet.
Diese hatte eine einfache Streckenlinge
von 1,4 km und eine maximale Steigung
von 8 %. Die Befahrung der gesamten
Strecke (2,8 km) dauerte bei einer
Hochstgeschwindigkeit von 16 km/h
ca. 20 Minuten. Neben den Start- und
Endhaltestellen umfasst die Route zwei
Bushaltestellen pro Fahrtrichtung. Die
folgende Grafik bietet einen Uberblick
iiber die Teststrecke.

Die Teststrecke in Koppl wurde pri-
mir aufgrund des sogenannten Erste /
Letzte-Meile-Szenarios gewihlt. Fur die
Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel ist
die Uberbriickung der sogenannten letz-
ten Meile, d. h. dem Weg von der Halte-
stelle zum Zielort oder zum Wohnort,
entscheidend. Im Fall von Koppl ist das

Wetterbedinungen bei den
Testfahrten

2%

0,7%
2%

m Sonne

u Leicht bewdlkt
u Stark bewdlkt

u Regen (leicht)
u Regen (stark)

u Nebel

u Schneefall

Quelle: Salzburg Research

Zentrum des Dorfes 1,4 km von der
Hauptbuslinie entfernt, die von Bad
Ischl nach Salzburg gefiithrt wird.

Ergebnisse der Testfahrten
Im Testzeitraum vom 24. April bis 22.
November 2017 wurden insgesamt 240
Testfahrten mit dem Digibust (so wur-
de der Kleinbus genannt) durchgefiihre,
bei denen 874 Personen befordert wur-
den. Bei den Testfahrten wurden 341
Kilometer zuriickgelegt, davon 318 Ki-
lometer im Ortsgebiet und 22 Kilometer
auf einer Landstrale. Die meisten Test-
fahrten (70 %) wurden unter sonnigen
und trockenen oder leicht bewdlkten
Bedingungen durchgefiihrt. Bei rund
28% der Testfahrten war es stark be-
wolkt und regnerisch. 0,7 % der Test-
fahrten fanden bei Schneefall statt. Die-
se Schneefahrten sowie weitere Fahrten
bei starkem Regen mussten aufgrund
der zu extremen Witterungsbedingun-
gen abgebrochen werden. Der Grofiteil
der Testfahrten (45 %) wurde zu De-
monstrationszwecken fiir Unterneh-
mensdelegationen, Vertreter von Behor-

Wetterbedingungen bei den Testfahrten und Testzwecke

Anteil der Testfahrten nach Testzweck

= Demofahrten
® Schulungsfahrien
utechnische Tests

u Probefahrten nach
Inbetriebnahme
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den oder Verkehrsbehorden, die Presse
oder fiir Privatpersonen durchgefiihrt.
Rund 18 % der Fahrten wurden fiir
technische Tests durchgefithrt. Hier
wurden beispielsweise Optimierungen
an der Zielfithrung vorgenommen, die
Software aktualisiert, Bremsentests
durchgefithrt oder die Funktionalitiit
und / oder die Reichweite der Sensoren
getestet.

Erfahrungen

Die von Salzburg Research durchge-
fithrten Testfahrten haben gezeigt, dass
der selbstfahrende Kleinbus derzeit die
Anforderungen hoch- oder vollautoma-
tisierter Fahrzeuge nur unzureichend
erfiillt. Das Fahrzeug ist eine Art Proto-
typ in der Forschungs- und Entwick-
lungsphase. Die tatsichliche Fahrleis-
tung des Kleinbusses blieb deutlich hin-
ter den Erwartungen zuriick. Obwohl
der Hersteller angibt, dass der Navya
Arma DL4 Kleinbus das erste selbstfah-
rende Fahrzeug ist, das die SAE J3016
Stufe 5 (,Vollautomatisierung®) erfiillt,
klassifizieren wir den Kleinbus, basie-
rend auf den Erfahrungen in Koppl, ma-
ximal als Stufe 3 Fahrzeug (,bedingte
Automatisierung®). Dies bedeutet, dass
der menschliche Bediener fiir die Mehr-
zahl der Manéver das Verhalten des
Fahrzeugs tiberwachen muss, um gege-
benenfalls eingreifen zu kénnen.

Als die groflten Herausforderungen
im Testbetrieb haben sich folgende
Punkte herauskristallisiert:

* Das Einlernen einer neuen Route ist
derzeit ein sehr komplexer und res-
sourcenintensiver Prozess. Ein stan-
dardisiertes, herstellerunabhingiges
Verfahren zur Analyse, Auswertung
und Digitalisierung der Fahrumge-
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bung sowie eine standardisierte Werk-
zeugkette fiir die (teil-)automatisierte
Erstellung der digitalen Fahrumge-
bung oder Fahrspur fehlen bisher.
Eines der am hiufigsten registrierten
Probleme war, dass der Kleinbus
ohne ersichtlichen Grund oder ohne
erkennbares Hindernis anhielt. Még-
liche Griinde kénnen Aste von Biu-
men oder Striuchern am StraRen-
rand, ungenaue Positionierungsda-
ten, eine unzuverlissige 3G- oder
4G-Datentibertragung oder Sensor-
reflexionen gewesen sein.

Eine der grofRten Herausforderungen
beim Testen selbstfahrender Fahr-
zeuge im gemischten Verkehr ergibt
sich aus der Interaktion mit anderen
Verkehrsteilnehmern. In einigen Si-
tuationen ist nicht klar, was das
Fahrzeug als nichstes tun wird und
wie sich andere Verkehrsteilnehmer
verhalten sollen. Beispielsweise mel-
det der Kleinbus einen Stopp tiber ein
Display an der hinteren Windschutz-
scheibe. Bedeutet das aber fiir die an-
deren Verkehrsteilnehmer, dass es si-
cher ist, den Kleinbus zu passieren,
oder sollten sie auch hinter dem
Kleinbus anhalten? Im Moment sind
solche Fragen offen und es fehlen
Standards fiir die Interaktion mit an-
deren Verkehrsteilnehmern.

In Bezug auf die Positionierung wur-
de durch die Testfahrten in Koppl be-
stitigt, dass die LIDAR-Positionie-
rung in bebauten Umgebungen, so-
lange sich Gebiude auf der linken
und rechten Seite entlang der Route
als Referenzobjekte befinden, zuver-
lissig ist. Sobald der bebaute Bereich
verlassen wird, miissen andere Positi-
onierungsansitze verwendet werden
wie beispielsweise Multi-GNSS-RTK-
Positionierung. Die Positionierungs-



qualitit hingt jedoch stark von der
Sichtbarkeit der Satelliten sowie von
einem zuverlidssigen Korrektursignal
ab. Der Arma DL4 benétigt mindes-
tens 14 sichtbare Satelliten. Das Errei-
chen einer solchen GNSS-Abdeckung
fiir alle Streckenabschnitte und an je-
dem Tag war in Koppl eine Herausfor-
derung. Besonders bei schlechten
Wetterbedingungen gab es Situatio-
nen mit weniger als 14 sichtbaren Sa-
telliten. FEine stabile Bereitstellung
von GNSS-Korrekturdaten war eben-
so eine Herausforderung.

Im Hinblick auf die Umgebungserfas-
sung hat sich gezeigt, dass die Erken-
nung von statischen Hindernissen im
Allgemeinen gut funktioniert und
dass der selbstfahrende Kleinbus zu-
verlissig vor Hindernissen stoppt.
Probleme ergeben sich aus toten Win-
keln, die eine zuverldssige 360°-Er-
kennung von Hindernissen verhin-
dern. Dies ist vor allem ein Problem
der ungliicklichen Position der
360°-LIDAR-Sensoren auf der Dacho-
berseite (Dachkanten schatten die
Sensoren zur Seite ab) und kann in
Zukunft leicht gelést werden. Andere
Probleme ergeben sich aus einer zu ge-
ringen rdumlichen Auflgsung der ver-
wendeten Velodyn VLP-16 LIDAR-
Sensoren. Die 16 Schichten dieser
Sensoren sind auf die unmittelbare
Umgebung vor und hinter dem Fahr-
zeug fokussiert und ermoglichen kei-
ne zuverldssige Erkennung von Hin-
dernissen in der Distanz, insbesonde-
re, wenn sich diese Hindernisse mit
hoheren Geschwindigkeiten (> 30km
/ h) bewegen. Dieses Problem kann
mit LIDAR-Sensoren mit hoherer
Auflésung oder mit zusitzlichen Sen-
soren wie beispielsweise Radar-Sen-
soren oder Kameras gelost werden.

* Hinsichtlich der Fahrmanéver wurde
durch die Tests bestitigt, dass der
Kleinbus nur einfache, vordefinierte
Manover handhaben kann. Er ist bei
weitem noch nicht in der Lage, im ge-
mischten Verkehr alle erforderlichen
Manover entlang der Strecke selb-
stindig auszufithren. Wie bereits er-
withnt, stoppt der Kleinbus zuverlis-
sig vor Hindernissen auf dem Fahr-
weg, ist jedoch nicht in der Lage, an
dem Hindernis automatisch vorbei-
zufahren. Diese Aufgabe muss die
Begleitperson manuell iibernehmen.
Ebenso bedarf es bei Ausfahrten von
Bushaltestellen sowie beim Linksab-
biegen einer manuellen Interaktion
von dieser.

In der Testreihe traten noch zahl-
reiche gravierende PROBLEME auf.

Ergebnisse der Fahrgastbefragung
Neben der Bewertung der Fihigkeiten
des Kleinbusses bestand das zweite Ziel
der Testfahrten darin, qualitatives
Feedback von Passagieren zu sammeln.
Das Feedback der Passagiere wurde di-
rekt nach jeder Testfahrt per Online-
Umfrage auf einem Smartphone abge-
fragt. Insgesamt wurden im Testzeit-
raum 294 Umfragen abgeschlossen.
Beziiglich der Vorkenntnisse des auto-
matisierten Fahrens gaben 13 % der
Passagiere an, keine Kenntnisse iiber
automatisierte Fahrzeuge zu haben.
Fast 43 % hatten bereits vom automati-
sierten Fahren gehort, 44 % sagten,
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dass sie sich bereits mit dem Thema be-
schiftigt haben. Dieser hohe Wert er-
gibt sich aus der Tatsache, dass zahlrei-
che Unternehmensdelegationen mit
einschligigen Kenntnissen auf diesem
Gebiet an den Testfahrten teilnahmen.
Rund 92 % der Passagiere hat die Fahrt
mit dem Digibus sehr gut oder gut ge-
fallen. Laut ihren Aussagen schitzten
sie besonders ,,die gute Erkennung von
Hindernissen®, ,das ruhige und leise
Fahrverhalten“, ,die Weiterentwick-
lung der Technik“ oder ,,das Design des
Kleinbusses®. Etwas mehr als 6 % sag-
ten, dass ihnen die Fahrt mit dem Digi-
bus weniger gut gefallen habe und 1 %
der Passagiere gab an, dass sie die Test-
fahrt tberhaupt nicht mochten. Die
Griinde waren zum Beispiel ,mangeln-
der Fahrkomfort®, ,hohe Bremsintensi-
tit“ oder ein ,,Unsicherheitsgefiihl“. Die
Passagierbefragung ergab auch sehr po-
sitive Werte fiir ein gutes Sicherheitsge-
fithl an Bord. Fast 90 % der Passagiere
fithlten sich an Bord des Digibus sehr
sicher oder sicher. Dazu muss die An-

nahme erginzt werden, dass das Sicher-
heitsempfinden der Passagiere hochst-
wahrscheinlich  abnehmen  wiirde,
wenn der Kleinbus vollstindig fahrerlos
fahren wiirde. Als die Passagiere nach
den Griinden gefragt wurden, warum
sie sich an Bord nicht sicher fiihlten,
lauteten die Antworten ,abruptes oder
ruckartiges Bremsen“, ,nicht genug
Vertrauen in diese neue Technologie,
ymangelnde Erfahrung®, ,schlechte
Sensorik“ oder ,der Kleinbus kann
nicht zwischen Personen und Fahrzeu-
gen unterscheiden®.

Ausblick
Selbstfahrende Fahrzeuge stellen eine
vielversprechende Moglichkeit dar, um
den offentlichen Personennahverkehr
zukiinftig attraktiver zu gestalten, vor
allem in landlichen Regionen, in denen
sich  herkommliche Betriebsformen
nicht wirtschaftlich betreiben lassen.
Obwohl die ersten Testversuche mit
selbstfahrenden Kleinbussen bereits
vielversprechend verlaufen, sind in der

Gefallen an der Fahrt und Sicherheitsgefiihl der Fahrgdste

Wie sicher haben Sie sich im Digibus gefiihit?
1,0%. 0,3%
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m Sehr gut

= Gut

u Weniger gut
= Micht qut

u keine Antwort
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Wie hat lhnen die Fahrt mit dem Digibus gefallen?
1,0% 0,3%

= Sehr gut
»u Gut

= Nicht gut

= Weniger gut

®keine Antwort



Automatisierte Fahrzeuge
sind derzeit noch nicht ausgereift

und zu TEUER.

weiteren Entwicklung bis zu einem re-
gulidren, fahrerlosen Betrieb noch viele
Hiirden zu nehmen. Zum einen muss
die Technik derart weiterentwickelt
werden, dass ein sicherer, fahrerloser
Betrieb in allen moglichen Situationen
gewihrleistet werden kann. Derzeitige
Fahrzeuge weisen noch keine europii-
sche Fahrzeugzertifizierung auf, die fur
einen reguliren Betrieb im offentlichen
Personennahverkehr aber notwendig
sein wird. Eine weitere Herausforderung
stellt die Steigerung der Geschwindig-
keit auf zumindest 20-30 km/h dar, um
eine Akzeptanz der Kleinbusse als Nah-
verkehrsmittel zu erreichen. Speziell der
Einsatz im Mischverkehr mit anderen
Verkehrsteilnehmern stellt die Fahrzeu-
ge vor groffe Herausforderungen. Eine
weitere Herausforderung besteht in der
Entwicklung der rechtlichen Rahmen-
bedingungen. Solange die Fahrzeuge
von einer mitfahrenden Person iiber-
wacht werden miissen, kénnen die Vor-
teile eines fahrerlosen Transportsystems
nicht genutzt werden. Neben den Perso-
nalkosten werden aber auch die An-
schaffungs- und Betriebskosten eine
entscheidende Rolle spielen. Derzeit lie-
gen diese mit ca. 250.000 Euro An-
schaffungskosten je Kleinbus und ca.
3.000-5.000 Euro Betriebskosten pro
Monat noch deutlich tiber jenen Kosten,
die einen wirtschaftlichen Betrieb zulas-
sen wiirden. ///

/// DR. KARL REHRL

ist Leiter des Forschungsschwerpunkts
Digitale Mobilitdt bei der Salzburg Re-
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