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Executive Summary

Uber das Projekt

KIRA erprobt autonome On-Demand-
Fahrzeuge der Automatisierungsstufe Level 4
im realen 6ffentlichen Verkehr (OV) und
untersucht, unter welchen Bedingungen sie
langfristig in bestehende 6ffentliche
Verkehrssysteme integriert werden kdnnen.

Forschungsfragen und Methodik

Die Begleitforschung zu
Nutzendenanforderungen verbindet
Befragungen, reale Nutzungsdaten,
bestehende Mobilitatsdaten (u. a. Mobilitat in
Deutschland) und
Verkehrsnachfragemodellierung, um den
Status quo der Mobilitat, Anforderungen und
Akzeptanz der Nutzenden sowie mégliche
Auswirkungen autonomer On-Demand-
Angebote auf Mobilitatsverhalten und Verkehr
zu untersuchen. Erganzend wurden die
Fahrgastkommunikation, die Mensch-Technik-
Interaktion und Anforderungen an die
Technische Aufsicht mithilfe experimenteller
Studien und Fokusgruppen untersucht.

Mobilitat und Angebot vor Ort

Die Mobilitat in Hessen ist stark vom Pkw
gepragt, zeigt gegenuber 2017 jedoch eine
Verschiebung hin zum Umweltverbund. On-
Demand erganzt den OV dabei vor allem auf
kurzen, spontanen und freizeitbezogenen
Wegen und starkt die erste bzw. letzte Meile.

Closed User Group (CUG): Nutzung
und Anforderungen

Die bisherige Nutzung der KIRA-
Forschungsfahrzeuge ist noch stark vom
Erprobungscharakter gepragt; fur eine
regelmaRige Alltagsnutzung sind insbesondere
groRere Bediengebiete, passende
Betriebszeiten, kurze Wartezeiten, eine
attraktive Preisgestaltung nach Abschluss der
derzeit kostenlosen Testphase sowie eine
zuverlassige Fahrgastbetreuung entscheidend.

Verkehrliche Wirkungen

Die Modellierung zeigt, dass On-Demand-
Verkehre Erreichbarkeit und Reisezeiten
verbessern und durch eine gezielte
Ausgestaltung von Bediengebieten,
FlottengréRe und OV-Verkniipfungen starker
als integrierter Bestandteil des 6ffentlichen
Verkehrs wirken kénnen.

Technische Aufsicht und Mensch-
Maschine-Interaktion

Die Untersuchungen zeigen, dass eine
verstandliche automatisierte
Fahrgastkommunikation Uber Text und Audio
das Nutzererleben bei sicherheitsbedingten
Fahrtunterbrechungen verbessert und damit
die Technische Aufsicht entlasten kann.
Zugleich besteht weiterer Forschungsbedarf
zur Ubertragbarkeit der Aufgaben des
aktuellen Sicherheitsfahrpersonals auf eine
Fernunterstlitzung im fahrerlosen Betrieb.

Fazit und Ausblick

Autonome On-Demand-Verkehre wirken vor
allem als Ergénzung des bestehenden OV;
entscheidend fur ihre zuklnftige Wirkung sind
eine konsequente Integration in das
Gesamtsystem und eine zuverlassige,
bedarfsgerechte und wirtschaftlich attraktive
Angebotsgestaltung.
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1 Uber das Projekt

Das Projekt KIRA (KI-basierter Regelbetrieb autonomer On-Demand-Verkehre) erprobt den Einsatz
autonomer Fahrzeuge der Automatisierungsstufe Level 4 im &ffentlichen Verkehr (OV). Im Rhein-Main-
Gebiet werden elektrisch betriebene, per App buchbare On-Demand-Fahrzeuge unter realen
Verkehrsbedingungen getestet. Ziel des Projekts ist es, Erkenntnisse uber die technische und
betriebliche Umsetzung sowie die langfristige Integration autonomer Mobilitdtsangebote in den
bestehenden OV zu gewinnen. Damit leistet KIRA einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung eines
zukunftsfahigen und bedarfsgerechten offentlichen Verkehrs.

2 Forschungsfragen der Begleitforschung

Im Rahmen der Begleitforschung des Projekts KIRA wurden verschiedene Aspekte des Einsatzes
autonomer On-Demand-Verkehre untersucht. Dazu zahlen insbesondere die technischen und
betrieblichen Anforderungen, die Gestaltung der technischen Aufsicht, die Akzeptanz und
Anforderungen der Nutzenden sowie die potenziellen Auswirkungen auf das Mobilitatsverhalten und
das Verkehrssystem. Im Mittelpunkt stehen dabei insbesondere folgende Forschungsfragen:

a) Welche Anforderungen und Erwartungen haben Nutzerinnen und Nutzer an autonome On-
Demand-Angebote und wie kdnnen deren Akzeptanz und Nutzung geférdert werden?

b) Welche maéglichen Auswirkungen haben autonome On-Demand-Angebote auf das
Mobilitatsverhalten und den Verkehr in unterschiedlichen Raumtypen?

) Wie ergdnzt das On-Demand-Angebot das bestehende 6ffentliche Verkehrsangebot und
verbessert es die Erreichbarkeit in der Region?

d) Welche Anforderungen ergeben sich an die Gestaltung der Technischen Aufsicht und der
Mensch-Technik-Interaktion fur einen sicheren und effizienten fahrerlosen Betrieb autonomer
On-Demand-Verkehre?

3 Methodik

3.1 Studiendesign

Zur Analyse des Mobilitatsverhaltens und der Mobilitdtsbedarfe im Untersuchungsraum Darmstadt und
Offenbach wurden Daten der Erhebung Mobilitat in Deutschland (MiD) 2017 und 2023 herangezogen.
Ergdnzend wurden Einstellungen, Erwartungen und Erfahrungen mit autonomen On-Demand-
Angeboten empirisch untersucht. Hierzu wurden sowohl Personen aus der Bevdlkerung als auch
Teilnehmende der Closed User Group (CUG)' befragt. Ergdnzend wurden Nutzungsdaten der
bestehenden On-Demand-Angebote ,Hopper” und ,HeinerLiner” zur Analyse des bisherigen
Nutzungsverhaltens herangezogen. Die Kombination dieser Daten und Erhebungen ermdglicht es,

' Die Closed User Group (CUG) bezeichnet eine geschlossene Gruppe ausgewahlter und registrierter Testnutzender, die im
Rahmen des KIRA-Erprobungsbetriebs Zugang zu den autonomen Forschungsfahrzeugen erhalten und diese unter realen
Verkehrsbedingungen testen kénnen.
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allgemeine Einschatzungen mit konkreten Nutzungserfahrungen und regionalen Mobilitdtsbedarfen in
Beziehung zu setzen.

Der Schwerpunkt der Erhebung bildet die Befragung der CUG zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor und
wahrend des Erprobungsbetriebs. Nur die Teilnehmenden der CUG konnten die KIRA-
Forschungsfahrzeuge erproben und wurden uber interne Kommunikationswege zur Teilnahme an den
Erhebungen aufgefordert. Die Befragungen umfassten eine Einstiegsbefragung zum
Mobilitatsverhalten und eine Hauptbefragung zu Nutzungserfahrungen und Einstellungen, sowie ein
zweistufiges  Stated-Choice-Experiment  zur  Verkehrsmittelwahl.  Anhand  hypothetischer
Alltagssituationen wahlten die Teilnehmenden fur unterschiedliche Wegezwecke und Distanzen
zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln (Offentlicher Verkehr, Pkw, Fahrrad und On-Demand). In
einigen Fallen standen auch intermodale Kombinationen zur Auswahl. Die visuell dargestellten
Entscheidungssituationen variierten hinsichtlich Reisezeit, Kosten, Wartezeit, Komfort und
Automatisierungsgrad (siehe Abbildung 1).

O  Offentlicher Verkehr

@’ >3 Q &R (@) I__@%loo“’ =)

49 min  1Mal alle 10 min o]

6 min 5 min 38 min

(Autonomer) On-Demand Verkehr

5

31min larer Fahrer | T r |
s 3 min 28 min

Abbildung 1 -Beispielhafte Auswahlsituation im Stated-Choice-Experiment: OV im Vergleich zu
(autonomem) On-Demand

Erganzend wurden mit einem Teil der CUG sogenannte Drive-Alongs durchgefihrt, um unmittelbare
Nutzungserfahrungen zu erfassen. Dabei begleiteten eine Person aus dem Forschungsteam an
mehreren Tagen gebuchte Fahrten und fuhrte leitfadengestutzte Interviews mit den Fahrgasten. Als
Referenz fur den Vergleich mit den CUG-Teilnehmenden wurde wahrend des Erprobungsbetriebs
zudem eine reprasentativ zusammengesetzte Stichprobe der Bevoélkerung vor Ort? online zu ihren
Einstellungen gegenlber autonomen On-Demand-Angeboten und ihrer Nutzungsbereitschaft befragt.

3.2 Stichproben

Tabelle 1 gibt einen Uberblick (iber die Stichproben der durchgefiihrten Befragungen und erméglicht
einen Vergleich mit den Daten der Mobilitat in Deutschland 2023 (MiD). Die Teilnehmenden der CUG
weisen dabei folgende Merkmale auf:

« Junger und Uberwiegend mannlich: Die Teilnehmenden der CUG sind im Durchschnitt jinger als
die hessische Bevdlkerung; rund 75 % sind mannlich.

« Vor allem erwerbstatig: Rund 67 % der Nutzenden sind berufstatig, wahrend Rentnerinnen und
Rentner deutlich seltener vertreten sind.

2 Die Stichprobe wurde so zusammengestellt, dass sie hinsichtlich der Merkmale Alter und Geschlecht die Bevélkerungsstruktur

vor Ort im Alter von 18 bis 65 Jahren widerspiegelt.
5
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« Multimodal unterwegs: Besonders Personen, die bereits verschiedene Verkehrsmittel
kombinieren (Auto, Fahrrad und OV), zeigen Interesse an autonom fahrenden On-Demand-
Angeboten.

+ Technikaffin und neugierig: Die Teilnahme wird vor allem durch Neugier auf autonomes Fahren
und das Interesse, zur Weiterentwicklung der Technologie beizutragen, motiviert.

Tabelle 1 - Ubersicht der Stichproben

MiD' Stadt
Darmstadt / Einstiegs- Haupt- SP-
MiD’ Lkr. Referenz- befragung befragung Befragung
Variable Auspragung Hessen Offenbach  befragung CUG? CUG? CUG?
% % n (%) n (%) n (%) n (%)
Stichprobe 37.605 3.722 1.001 1517 267 793
gesamt

Alter 18-39 Jahre 30 % 36 % 34% 804(53%) 117(44%) 384 (48 %)
40-59 Jahre 31% 30 % 34% 477 (31 %) 88(33%) 273(34%)
60+ 39 % 34 % 31% 236 (16 %) 58(22%) 125(16 %)
Geschlecht weiblich 51% 50 % 50% 388 (26 %) 70 (27 %) 197 (25 %)
mannlich 49 % 50 % 49% 1124(74%) 190(73 %) 585 (74 %)
divers 0,2% 0,2% 0,1% 5(0,3 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Tatigkeit erwerbstatig 53 % 56 % 63% 1017 (67 %) 173 (67 %) 561 (71 %)
Schaler/in, Student/in, 10 % 12% 6% 279 (18 %) 40(16%) 100 (13 %)

Auszub.
Hausfrau/Hausmann 3% 3% 2% 9 (0,6 %) 0 (0 %) 4 (1 %)
Rentner/in 29 % 24 % 22% 140(9,2%)  31(12%) 77 (10 %)
Sonstiges 5% 4% 7%  72(4,7 %) 14 (5 %) 32 (4 %)
Autoim ja 90 % 86 % 88% 1163(77%) 209(79%)  635(80 %)
Haushalt  oin 10% 14% 12% 354(23%) 54(1%) 158 (20 %)
Mobilitats- monomodal Auto 49 % 31% 42% 290 (18%) 52(20%) 174 (22 %)
typ monomodal OV 8% 9% 8% 219(14%) 33 (12 %) 78 (10 %)
monomodal Fahrrad 6 % 12% 3% 83 (5 %) 7 (3 %) 35 (4 %)
multimodal + Auto 32% 38 % 39% 698(44%) 122(46%) 371 (47 %)
multimodal - Auto 5% 10 % 4%  283(18 %) 51(19%) 127 (16 %)
(fehlend, nicht (15 %) (15 %) (5%)  14(0,9 %) 2(0,7 %) 8 (1 %)

bertcksichtigt)

" MiD 2023 B2-Datensatz, Falle gewichtet nach Personengewicht; nur Gesamtanzahl-Angabe ungewichtet. Fehlende Daten
werden ausgeschlossen; 2Nicht alle CUG nahmen an samtlichen Befragungen teil. Die Einstiegsbefragung erreichte den
Grol3teil der CUG, die Hauptbefragung ausschlielich Personen mit mindestens einer Fahrt und das SP-Experiment eine
Teilgruppe der Einstiegsbefragten.

3.3 Verkehrsmodell

Das erstellte Verkehrsnachfragemodell hilft dabei, neue Verkehrskonzepte oder Anderungen (wie etwa
die Einfuhrung von On-Demand-Diensten) vorab zu testen, bevor sie tatsachlich umgesetzt werden.
Daflr nutzt es verschiedene Datenquellen: statistische Informationen Uber die Bevélkerung und die

6



KIRA
BERICHT DER BEGLEITFORSCHUNG

Region, Daten zum aktuellen Verkehrsangebot (z. B. Linienplane, Taktungen) und beobachtetes
Mobilitatsverhalten aus Befragungen. Eine Neuerung ist der Einsatz von regionalen Mobilfunkdaten.
Damit lasst sich detailliert nachvollziehen, von wo nach wo sich Menschen bewegen. Fir das Modell
wurde so eine realitatsnahe Datengrundlage fur die raumliche Verteilung der Wege geschaffen. Das
Modell wurde fur die Stadt- und Landkreise Darmstadt, Offenbach und Dieburg als Planungsraum zum
Stand 2023 aufgebaut.

Fir die Simulationen verwendet das Modell ,mobiTopp”, einen aktivitdtenbasierten Ansatz, der
detailliert eine Vielzahl von mobilitditsbezogenen Entscheidungen nachbildet. Dabei werden
synthetische Personen (Agenten) erstellt, die sich wie echte Menschen verhalten: Sie entscheiden sich
far ein Verkehrsmittel, wechseln vielleicht auf On-Demand oder kombinieren verschiedene Optionen.
So lasst sich ganz konkret durchspielen, wie sich der Verkehr im Tagesverlauf verandert und welche
Auswirkungen neue Angebote auf das Mobilitdtsverhalten haben. Das Modell nutzt die
Verkehrsmittelpraferenzen der CUG, die im Projekt mit dem Stated-Choice-Experiment erhoben
wurden, um realistisches Verhalten prognostizieren zu kénnen. Mit dem Modell kdnnen Szenarien mit
z. B. unterschiedlichen Angebotskonfigurationen untersucht werden. Die Modellierung erganzt die
Befragungen und die praktische Erprobung, indem sie deren Erkenntnisse auf unterschiedliche
Angebotskonfigurationen Ubertragt und so die Untersuchung verkehrlicher Wirkungen ermdglicht, die
im Rahmen des begrenzten Realbetriebs nicht unmittelbar beobachtet werden konnten.

4 Mobilitat und Angebot vor Ort

KERNERGEBNIS

Die Mobilitdt in Hessen ist stark vom Pkw gepragt, zeigt gegeniiber 2017 jedoch eine
Verschiebung hin zum Umweltverbund. On-Demand ergénzt den Offentlichen Verkehr dabei
vor allem auf kurzen, spontanen und freizeitbezogenen Wegen und stérkt die erste bzw. letzte
Meile.

4.1 Mobilitat

Zur Einordnung des Mobilitatsverhaltens der CUG wird zunachst die allgemeine Mobilitatsentwicklung
in Hessen betrachtet. Zwischen 2017 und 2023 sind sowohl die taglich zurtickgelegte Strecke (von 40
auf 35 km) als auch die Zahl der Wege pro Person (von 3,2 auf 2,9 Wege pro Tag) zurlckgegangen.
Gleichzeitig sank der Anteil des motorisierten Individualverkehrs (MIV) von 57 % auf 52 % der Wege,
wahrend der Umweltverbund (FuR, Rad und OV) entsprechend an Bedeutung gewann (von 43 % auf
48 %). Dennoch entfallen weiterhin 74 % der Personenkilometer auf den MIV. Freizeitwege haben leicht
an Bedeutung gewonnen (29 % der Wege), wahrend Einkaufs- und Erledigungswege anteilig
zurtickgegangen sind. Auch der hohe Pkw-Besitz (82 % der Haushalte) verdeutlicht die weiterhin
zentrale Rolle des Autos im Alltag (siehe auch Follmer, Heider & Ruppenthal, 2025).

42 Bestehende Ridepooling-Nutzung

Die Ridepooling3-Dienste ,HeinerLiner” (Darmstadt) und ,Hopper” (Offenbach) sind seit Jahren im
Regelbetrieb und liefern damit echte Einblicke in die Mobilitatsentscheidungen der Menschen vor Ort.
Ihre Nutzungsdaten aus dem Jahr 2023 zeigen interessante Muster: Die Nachfrage folgt einem klaren

3 Ridepooling ist eine Form des On-Demand-Verkehrs, bei der Fahrgaste mit dhnlichen Fahrtzielen gebiindelt werden und sich
ein Fahrzeug auf gemeinsamen Streckenabschnitten teilen.
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Wochentags-Rhythmus, bei dem mehr Fahrten werden gebucht werden, je naher das Wochenende
ruckt (siehe Abbildung 2). Dabei besteht eine deutliche Spitze in den Nachmittags- und Abendstunden.
Damit unterscheidet sich Ridepooling stark vom klassischen OV, der morgens und nachmittags am
starksten nachgefragtist, also zu den Rush Hour-Zeiten, wenn Menschen ihre Arbeitswege zurtcklegen.
Anhand von diesem Unterschied lasst sich ableiten, dass On-Demand-Verkehre eher fur die
Freizeitmobilitat bzw. nicht fur die Arbeitswege genutzt werden. Neben der zeitlichen Verteilung ist auch
die Gruppengrol3e aufschlussreich: Drei Viertel der Buchungen erfolgen fir jeweils nur einen Fahrgast.
Dies deutet auf ein Potenzial hin, mehrere dieser Fahrten zu bindeln.

25
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Abbildung 2: Verteilung der Fahrten auf die Wochentage, ,HeinerLiner” und ,Hopper*;
Quelle: Nutzungsdaten HeinerLiner und Hopper, 2023

Die meisten Fahrten entfallen zudem auf kurze Strecken. Beim ,Hopper” liegt der Median bei 3,1 km,
beim ,HeinerLiner” bei 4,3 km. Fast alle Fahrten sind kirzer als 20 km. Die Angebote werden somit eher
fur lokale Ziele als fur langere Fahrten genutzt. Die Buchung erfolgt dabei Gberwiegend spontan: Beim
~Hopper” werden die meisten Fahrten mit sehr kurzer Vorlaufzeit gebucht (Abb. 3). Das stellt hohe
Anforderungen an die Flexibilitat der Flotte, da die Fahrzeuge kurzfristig verfugbar sein mussen. Im
Mittel kdnnen etwa 4 von 5 Fahrtanfragen bedient werden.
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Abbildung 3: Vorbuchungszeit der Fahrten beim ,Hopper”; Quelle: Nutzungsdaten Hopper, 2023

Hervorzuheben ist die Bedeutung der beiden On-Demand-Angebote fur die Verkniupfung mit dem
regularen OV: Ein erkennbarer Anteil von 20 % der Fahrten startet oder endet in der Ndhe von OV-
Haltestellen. Das bestatigt die Zubringerfunktion, die On-Demand-Verkehre flr den Linienverkehr
Ubernehmen kénnen.
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Abbildung 4: Zielkoordinaten der Fahrten im Umfeld eines Regional- und Fernbahnhofs (100-m-Puffer); Quelle:
Nutzungsdaten 2023; Kartengrundlage © OpenStreetMap

5 CUG: Nutzung und Anforderungen

Der Erprobungsbetrieb bietet der CUG die Mdglichkeit, das autonome On-Demand-Angebot in einem
raumlich und zeitlich abgegrenzten Rahmen zu nutzen. Im Rahmen dieses Reallabors wurden die
Customer Journey, die Nutzung des Angebots im Alltag sowie Anforderungen und Nutzungshindernisse
untersucht. Die Buchung erfolgt digital Uber eine eigene App, die dem Fahrgast eine eine virtuelle
Haltestelle in der Nahe fir den Zustieg zuweist. Bei allen Fahrten im Erprobungsbetrieb mit Fahrgasten

9
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befinden sich ein Sicherheitsfahrer zur Uberwachung des Fahrbetriebs und ein Begleitfahrer oder eine
Begleitfahrerin zur Unterstutzung der Fahrgdste im Fahrzeug, da das Sicherheitsfahrpersonal wahrend
der Fahrt nicht angesprochen werden darf.

Die Einbindung einer technischen Aufsicht ist gesetzlich vorgeschrieben. Im kinftigen fahrerlosen
Betrieb Ubernimmt diese die Uberwachung des Fahrbetriebs aus der Leitstelle, von der aus auch die
digitale Fahrgastbetreuung sichergestellt werden muss.

Das begrenzte Bediengebiet, die festgelegten Betriebszeiten und die persdnliche Begleitung im
Fahrzeug pragen die Nutzungserfahrungen der CUG und sind bei der Interpretation der
Befragungsergebnisse zu berucksichtigen.

51 Nutzung der Forschungsfahrzeuge innerhalb der CUG

KERNERGEBNIS

Die Forschungsfahrzeuge stollen auf grolles Interesse und werden insbesondere zum
Kennenlernen der autonomen Technologie genutzt. Dariiber hinaus zeigen sich vielfsltige
Einsatzmdglichkeiten fiir Freizeit- und Alltagswege.

Im Rahmen des Erprobungsbetriebes gab es bestimmte Tage und Zeitfenster, in denen Fahrten von der
CUG gebucht werden konnten. Das Betriebsgebiet umfasste Langen, Egelsbach und ausgewahlten
Stadtteilen Darmstadts auf festgelegten Strecken und an ausgewahlten Haltepunkten. Zunachst
beschrankte sich das Angebot auf drei Tage die Woche, mittwochs bis freitags, zwischen 09:30 und 15:30
Uhr, Anfang Marz 2026 wurden die Betriebszeiten auf mittwochs bis freitags von 08:30 bis 18:00 Uhr
ausgeweitet, um die Nutzung z. B. auch Erwerbstatigen zu ermdglichen. Parallel erfolgte eine
Erweiterung des Bediengebiets, der Anzahl virtueller Haltestellen sowie der eingesetzten Fahrzeuge
(von sechs auf acht).

Der aktuelle Einsatz der Forschungsfahrzeuge ist noch stark vom Test- und Erlebnischarakter gepragt.
Aufgrund des rdaumlich und zeitlich begrenzten Erprobungsbetriebs Uberwiegt bislang eine
gelegentliche Nutzung. 69 % der befragten Teilnehmenden haben die Forschungsfahrzeuge ein- bis
zweimal genutzt, weitere 22 % drei- bis funfmal. Damit entfallen insgesamt 91 % auf Personen mit
hochstens finf Fahrten im betrachteten Erhebungszeitraum (vgl. Abbildung 5).

69% 22%

haben die Forschungs- haben die Forschungs- haben die Forschungs-
fahrzeuge ein- bis fahrzeuge drei- bis fahrzeuge mehr als
zweimal genutzt. finfmal genutzt. funfmal genutzt.

= = =

= = =

Abbildung 5: Haufigkeit der bisherigen Nutzung der KIRA-Forschungsfahrzeuge; die Abbildung wurde KI-generiert

Rund zwei Drittel der befragten CUG-Mitglieder geben an, die Forschungsfahrzeuge zum Ausprobieren
der autonomen Fahrtechnologie genutzt zu haben (siehe Abbildung 6). Dartber hinaus wurde das
Angebot auch fur alltagliche Wege genutzt. Am haufigsten wurden Einkaufs- und Besorgungswege
(rund 25 %) sowie Freizeitaktivitaten und Heimfahrten (jeweils rund 20 %) genannt. Fahrten zur Arbeit
oder Ausbildung waren deutlich seltener.
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Nutzungszwecke der KIRA-Forschungsfahrzeuge

Autonomes Fahren ausprobieren || NRREEEEEEEEE -° -
Einkaufen / Besorgungen | NENENGNGEEEE 2 o
Freizeitaktivitaten | NNREEEEE 21 %
Heimweg / Riickfahrt nach Hause [N 21
Arbeitsweg | IEIEIIIGEIIE 15 %

Dienstliche Termine [l 6 %
Schule / Ausbildung / Studium [l 5%

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Abbildung 6: Nutzungszwecke der KIRA-Forschungsfahrzeuge innerhalb der Closed User Group (CUG),
Mehrfachnennungen maéglich, Angaben in Prozent der Befragten

Die Drive-Alongs bestatigen und vertiefen dieses Bild: Die Teilnehmende der CUG sind interessiert an
der Technik und am Erlebnis, mit einem hochautomatisierten Fahrzeug zu fahren. Sie wollen sich selbst
ein Bild vom Entwicklungsstand der Technik in Deutschland machen, auch im Vergleich zu dem, was
laut Medienberichten bereits in China oder den USA maéglich ist.

52 Anforderungen und Hindernisse

KERNERGEBNIS

Fiir eine hohe Akzeptanz und regelmélige Alltagsnutzung sind ein bedarfsgerechtes Angebot
mit erweiterten Betriebszeiten, einem grélleren Bediengebiet sowie einer jederzeit
erreichbaren Ansprechperson bei Fragen oder Problemen entscheidend.

Welche Anforderungen an das KIRA-Angebot bestehen und was einer haufigeren Nutzung
entgegensteht, wurde sowohl bei den Mitgliedern der CUG als auch bei der Bevdlkerung vor Ort als
potenziellen Nutzenden untersucht.

Bevorzugte Nutzungszeiten: Bei den Befragten, die sich eine Nutzung autonomer On-Demand-
Angebote wie KIRA im Alltag vorstellen kénnen, zeigen sich in der CUG und der Referenzbefragung
ahnliche zeitliche Praferenzen. Die Nutzungsbereitschaft verteilt sich relativ gleichmaRig tber die
Wochentage, wobei insbesondere der Freitag hohere Werte aufweist (siehe Abbildungen 7 und 8). Auch
fur die Nachmittags- und Abendstunden zeigt sich eine erhdhte Nutzungsbereitschaft. Insgesamt lasst
sich somit kein eindeutig bevorzugter Nutzungstag identifizieren. Die Ergebnisse deuten vielmehr auf
einen zeitlich breit verteilten potenziellen Nutzungsbedarf hin.
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[ Referenzbefragung W cuG
Wochenende
100 %
80 % 76 %
68 %
65 % 65 %
60 % 62 % 62 %
60 % 56 %)|
48 %
44 %
39% 39 % 39 % 39 %
40 %
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Abbildung 7: Bevorzugte Wochentage fiur die Nutzung des KIRA-Angebots, Vergleich zwischen Referenzbefragung und
CUG; Mehrfachnennungen mdéglich, Angaben in Prozent der Befragten

I Referenzbefragung M cuG
I 30 %
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R 32 %
Vormittag (9:00-12:00Uhr) - [ 33 %

I 30 %
Mittag / Frither Nachmittag (12:00-15:00 Uhr)  p N 2o %

I 35 %
Spater Nachmittag (15:00-18:00 Uhr) | G %

I 39 %
Abend (18:00-22:00 Uhr) |1 ¢ %

I 35 %
Spater Abend (22:00-1:00 Uhr) . | 7 %

I 21 %
Nachts (1:00-6:00Uhr) N 29 %

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Abbildung 8: Bevorzugte Tageszeiten fur die Nutzung des KIRA-Angebots, Vergleich zwischen Referenzbefragung
und CUG; Mehrfachnennungen maéglich, Angaben in Prozent der Befragten

Hemmnisse fur haufigere Nutzung: Als wesentliche Einschrankungen fir eine haufigere Nutzung im
Erprobungsbetrieb werden die begrenzten Betriebszeiten und das verfligbare Bediengebiet genannt.
Weitere Hindernisse betreffen die Eignung fur typische Wegezwecke, Mitnahmemaoglichkeiten sowie
die notwendige Vorbuchung (siehe Abbildung 9). Bei der Interpretation ist zu berucksichtigen, dass das
Angebot wdahrend des Erhebungszeitraums erweitert wurde und diese Veranderungen in den
Ergebnissen noch nicht vollstandig abgebildet sind“.

4 Anfang Marz 2026 wurden die Betriebszeiten von mittwochs bis freitags 09:30-15:30 Uhr auf 08:30-18:00 Uhr ausgeweitet, die
Zahl der virtuellen Haltestellen verdreifacht, das Bediengebiet erweitert und die Fahrzeugflotte von sechs auf acht Fahrzeuge
erhéht.
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Betriebszeiten passen nicht
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Wegezwecke nicht abgedeckt 39%

Keine Mitnahme weiterer Personen 37%
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0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Abbildung 9: Grunde fir die eingeschrankte Nutzung des KIRA-Angebots innerhalb der Closed User Group,
Mehrfachnennungen maglich, Angaben in Prozent der Befragten

Auch die Drive-Alongs zeigen: Wegen der beschrankten Nutzungsmadglichkeiten (keine Mitnahme von
Gepack oder von Personen) und Betriebszeiten wird das KIRA-Angebot noch kaum wie ein regulares
Verkehrsangebot im Alltagskontext eingesetzt.

Voraussetzungen flr eine kinftige Nutzung: Fir die kinftige Nutzung autonomer On-Demand-
Angebote sind aus Sicht der Befragten insbesondere kurze Wartezeiten, bezahlbare Preise, eine hohe
Zuverlassigkeit und technische Reife sowie ein gut funktionierendes Servicemodell entscheidend. Eine
Minderheit duBert zudem Zweifel an der Umsetzbarkeit im europaischen StraRenraum und bevorzugt
weiterhin das private Auto.

Unzuverlassige Technik als mégliche Akzeptanzbarriere fur ein kiinftiges autonomes Angebot: In
den Drive-Alongs wird deutlich, dass Technik, die in Deutschland zugelassen wird, ein hohes Vertrauen
genielt. Bei den Testfahrten waren die Mitglieder der CUG fasziniert, wie gut das Fahrzeug fahren und
mandvrieren konnte und ihnen verschaffte die flr sie einsehbare Darstellung der erkannten anderen
Verkehrsteilnehmenden Sicherheit. Es wurden aber auch Herausforderungen benannt, etwa die
Interaktion zwischen autonomen und manuell betriebenen Fahrzeugen im Verkehr oder das
zuverlassige Funktionieren der Technik in allen verkehrlichen Situationen. Einzelne Mitglieder der CUG
berichteten von Situationen, in denen ein manueller Eingriff des Sicherheitsfahrpersonals erforderlich
war. Dies flhrte teilweise zu Bedenken hinsichtlich eines kiinftigen fahrerlosen Betriebs:

»Also ich habe ja bei der ersten Fahrt auch gesehen, dass dieses System schon noch ein bisschen Probleme
hatte. Da ging es einmal ums Abbiegen, und da musste der Fahrer damals auch manuell eingreifen und
noch mal kurz zuriicksetzen. Also ich muss sagen, wenn jetzt gar keiner im autonomen Auto wdre,
hdtteich schon gedacht: Mhm ... keine Ahnung, hdtte ich ein bisschen Bedenken. “ (CUG-befragte Person
im Rahmen der Drive-Alongs, sprachlich gegldttet)

Weitere Anforderungen an die kunftige Nutzung: Die Befragungen und Drive-Alongs zeigen, dass
fur die zuktnftige Nutzung autonomer On-Demand-Angebote insbesondere eine gute Erreichbarkeit,
ein zuverlassiger Betrieb sowie eine transparente Preisgestaltung und Fahrgastbetreuung wichtig sind.
Eine aus dem Fahrzeug heraus erreichbare Ansprechperson wird dabei als unverzichtbare Anforderung
angesehen. Zusatzliche Attraktivitat schaffen die Nutzbarkeit des Angebots im Rahmen des regularen
OV-Tarifs sowie Informationen zur Fahrtroute und Fahrzeugwahrnehmung tber ein Display. Aus den
Drive-Alongs lassen sich darUber hinaus folgende konkrete Anforderungen ableiten:

e Verflugbarkeit und Erreichbarkeit: Ein moéglichst grol3es Bediengebiet und ein dichtes Netz an
Haltepunkten erleichtern die Nutzung fur alltagliche Wege, etwa zum Einkaufen oder fur
Arztbesuche. Auch eine Abholung direkt an der Wohnungstur wird insbesondere bei schlechtem
Wetter oder mit Gepack als Mehrwert angesehen.
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e Fahrtzeiten und Ridepooling: Die gemeinsame Befdérderung mit anderen Fahrgdsten wird
akzeptiert, sofern Umwege und zusatzliche Stopps keine gréRReren Zeitverluste verursachen.
Fahrtzeiten sollten vorab transparent und verlasslich sein.

e Sicherheit und Unterstutzung: Eine direkte Kommunikation mit der Leitstelle bei Problemen
oder Notfallen sowie Informationen zur Fahrtroute und Objekterkennung starken das
Sicherheitsgefuihl. Auch klare Haftungsregelungen werden als wichtig erachtet.

e Komfort und Barrierefreiheit: Ausreichende Gepackkapazitaten, eine einfache Handhabung
und barrierefreie Fahrzeuge sind wichtige Voraussetzungen. Unterhaltungssysteme werden als
maogliche Ergdnzung fur langere Fahrten genannt.

e Preisgestaltung: Die Kosten sollten transparent und gegenulber anderen Verkehrsmitteln,
insbesondere dem privaten Pkw oder Taxi, attraktiv sein.

»Dann (im Fall einer Verstetigung des autonomen Angebots, Anm. Verfassende) ist es letztlich
eine Preisfrage. Ich meine, du kannst dir ein Taxi rufen, dann weifst du ungefdihr, was es kostet.
Und hier? Es gibt ja auch Dienste, Uber, da weifst du ja im Vorfeld genau, was du bezahlst oder
hast schon bezahlt, wenn du einsteigst. Und wenn man das hier auch wiisste und vergleicht das
dann mit was anderem, dann konnte es interessant werden.“ (CUG-Befragte Person im Rahmen
der Drive-Alongs)

53 Nutzungsbereitschaft und Priferenzen

Aufbauend auf den zuvor dargestellten Anforderungen und Voraussetzungen wird im Folgenden
dargelegt, wie ausgepragt die Bereitschaft zur Nutzung autonomer On-Demand-Angebote ist und
welche Faktoren die Verkehrsmittelwahl beeinflussen.

Mithilfe eines Stated-Choice-Experiments wurde untersucht, unter welchen Bedingungen sich
Menschen fur autonome On-Demand-Angebote im Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln entscheiden
wulrden. Die Ergebnisse zeigen Unterschiede in den Mobilitatspraferenzen und im Verkehrsverhalten
der Befragten, die auch bei der Verkehrsmodellierung bertcksichtigt wurden (siehe Kapitel 6).

Nutzungsbereitschaft: Die Befragungsergebnisse zeigen, dass sich viele Befragte vorstellen kénnen,
autonome On-Demand-Verkehre erganzend zu ihren bisherigen Verkehrsmitteln zu nutzen. Ein Teil
wirde dafir sogar bestehende Verkehrsmittel ersetzen. Besonders ausgepragt ist die
Nutzungsbereitschaft innerhalb der CUG (siehe Abbildung 10). Die Bereitschaft, das bisher bevorzugte
Verkehrsmittel durch KIRA zu ersetzen, ist bei multimodalen Personen und Nutzenden des
Umweltverbunds hoher als bei monomodalen Autofahrenden. Dennoch zeigt sich auch unter den
monomodalen Autofahrenden eine grundsatzliche Wechselbereitschaft.
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Zusatzlich zu bisherigen Verkehrsmitteln

Anstelle bisheriger Verkehrsmittel
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sehr unwahrscheinlich eher unwahrscheinlich . teils / teils - eher wahrscheinlich . sehr wahrscheinlich

Abbildung 10: Bereitschaft zur zusatzlichen und ersetzenden Nutzung autonomer On-Demand-Verkehre im
Vergleich zwischen Referenzbefragung und Closed User Group (CUG). Angaben in Prozent.

5.4 Potenziale fiir den offentlichen Verkehr

KERNERGEBNIS

Autonome On-Demand-Verkehre werden iiberwiegend als Ergdnzung und nicht als Ersatz des
bestehenden OV gesehen. |hr Potenzial kann dann am besten ausgeschopft werden, wenn das
Angebot in das OV-System integriert wird und fiir die Verbindungen und zu den Zeiten
eingesetzt wird, wo der reguldre OV bisher zu wenig bedarfsgerecht verfiigbar ist.

Sowohl die Mitglieder der CUG als auch die Befragten der Referenzbefragung wurden gebeten
einzuschatzen, welche weitergehenden Potenziale und Wirkungen sie von autonomen On-Demand-
Angeboten wie KIRA fir die kiinftige Mobilitat erwarten.

Potenziale: Die Mehrheit der Befragten sieht autonome On-Demand-Verkehre als sinnvolle Erganzung
des bestehenden OV, insbesondere fiir die erste und letzte Meile, Randzeiten sowie schwach
nachgefragte Strecken. Insbesondere fir Fahrten in die landlichen Gebiete oder nachts wird ein
autonomes Angebot als Mehrwert gesehen, um nicht auf Bus angewiesen zu sein, der nur selten fahrt.

»-.. dass man nicht auf den Bus angewiesen ist, weil nachts dann gar keine Busse mehr fahren.
Jetzt nicht unbedingt nach Frankfurt, aber halt so wie eine Art Taxi-Shuttle-Service zu OPNV-
Preisen, fdande ich es eigentlich gar nicht so schlecht.” (CUG-Befragte Person im Rahmen der
Drive-Alongs, gegldttet/gekiirzt)

Verbesserte Erreichbarkeit und soziale Teilhabe fir Menschen ohne Auto: Ein autonomes Angebot
kann als potenzielle Mobilitatslésung fur dltere Menschen oder Personen mit eingeschrankter Mobilitat
dienen, die nicht mehr gut zu Ful3 sind und Uber keinen Zugang zu einem privaten Auto verfiigen. Dafur
mussten zumindest einzelne Fahrzeuge barrierefrei gestaltet werden. Fahrzeugseitig besteht eine
technische Herausforderung darin, auch Personen mit Unterstltzungsbedarf eine sichere Nutzung
ohne Fahrpersonal zu erméglichen.

Erwartete Wirkungen: Die Befragten erwarten durch autonome On-Demand-Angebote insbesondere
eine bessere zeitliche Verfugbarkeit des offentlichen Verkehrs, auch abends, nachts und am
Wochenende, sowie zusatzliche Bus- und Bahnverbindungen. Daruber hinaus werden eine
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Verringerung der individuellen Autonutzung und eine Entlastung beim Personalmangel im OV erwartet.
Diese Erwartungen sind innerhalb der CUG deutlich starker ausgepragt als in der Referenzbefragung
(siehe Abbildung 11).
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Mehr Bus- und Bahnverbindungen
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Abbildung 11: Erwartungen an die Auswirkungen autonomer On-Demand-Verkehre im Vergleich zwischen
Referenzbefragung und Closed User Group (CUG). Dargestellt ist der Anteil der Befragten, der die jeweilige
Auswirkung als ,ziemlich wahrscheinlich” oder ,,ganz sicher” einschatzt.

Erganzend zu diesen Einschatzungen aus Nutzendensicht wurden im Rahmen der Begleitforschung
auch die verkehrlichen Wirkungen autonomer On-Demand-Angebote modellbasiert untersucht.
Aufbauend auf den Erkenntnissen zu den Nutzungspraferenzen werden die Ergebnisse dieser
Untersuchung im folgenden Kapitel dargestellt.

6 Wirkungen

6.1 Erreichbarkeit
KERNERGEBNIS

On-Demand-Verkehre ergénzen den Linienverkehr nicht nur dort, wo er fehlt, sondern kénnen
ihn auch attraktiver machen. Sie sind ein Werkzeug, um mehr Menschen eine rdumlich und
zeitlich flexible Mobilitat zu bieten.

On-Demand-Angebote wie ,Hopper” (Offenbach) oder ,HeinerLiner” (Darmstadt) kénnen den OV
sinnvoll erganzen. Sie setzen genau dort an, wo der klassische Linienverkehr Licken lasst, zum Beispiel
in abgelegenen Gebieten oder zu Zeiten mit geringem Fahrplanangebot. In Darmstadt deckt der OV
bereits relativ viel ab. Hier fehlt es vor allem an abendlichen oder nachtlichen Verbindungen, die durch
On-Demand-Dienste geschlossen werden kénnen. Im Landkreis Offenbach gibt es dagegen deutlich
mehr Liucken: Besonders am Wochenende und nachts sind viele Fahrten mit dem Linienverkehr
Uberhaupt nicht moglich.

Doch selbst in Gebieten mit guter OV-Abdeckung bringt der On-Demand-Verkehr einen klaren Vorteil:
In Gber 90 % aller Fahrten ist das On-Demand-Angebot schneller als der konventionelle Linienverkehr.
Das bedeutet: Nicht nur in schlecht angebundenen Regionen, sondern Uberall profitieren Fahrgaste von
kirzeren Reisezeiten. Aufgrund der deutlich geringeren Kapazitaten des On-Demand-Angebotes bleibt
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der klassische Linienverkehr zu den starker nachgefragten Zeiten aber unverzichtbar. Abbildung 12
zeigt, wie sich die Erreichbarkeit mit dem OV durch den Einsatz von On-Demand-Verkehren verbessert.
Besonders in der Zeitspanne zwischen 30 und 45 Minuten steigt die Zahl der erreichbaren Ziele deutlich
an - innerhalb dieses Zeitrahmens kdnnen mit On-Demand mehr Orte angesteuert werden als zuvor
allein mit dem Linienverkehr.

15 min 30 min 45 min 60 min

L1 12km
A Erreichbarkeit [zusétzl. POIs]

4] 10 20 30 40 50
Skala: 0-50 | Werte >50 = dunkelste Farbe

Abbildung 12: Erreichbarkeitsverbesserung von Supermarkten durch On-Demand-Verkehre nach
Reisezeitbudget (15, 30, 45 und 60 Minuten), Wochenende 19 Uhr, in zusatzlich erreichten POIs — je dunkler,
desto groRer die Verbesserung; Quelle: KIT-Modellierung

62 Verkehrliche Wirkungen

KERNERGEBNIS

On-Demand-Verkehre ergénzen den Umweltverbund. Eine wachsende Nachfrage bei einem
weiteren Ausbau des Angebotes fiihrt zu (leicht) positiven verkehrlichen Wirkungen. Die
Gestaltung des Angebotes hat einen gro8en Einfluss darauf, wie Personen es nutzen.

Die Einfihrung eines neuen Verkehrsangebots kann die Verkehrsmittelwahl der Bevolkerung und damit
die Nutzung bestehender Angebote verandern. Um madgliche Auswirkungen autonomer On-Demand-
Verkehre abzuschatzen, wurden verschiedene Zukunftsszenarien entwickelt. Ziel ist es, zu untersuchen,
welche Rolle diese Angebote kiinftig im Verkehrssystem einnehmen kdnnen. Als Vergleichsgrundlage
dienen die heutige Bevdlkerung und das derzeitige Verkehrsangebot. Darin sind auch die bereits
bestehenden, fahrerbasierten On-Demand-Verkehre enthalten. Diese umfassen derzeit rund 80
Fahrzeuge und sind in der Nutzung etwas teurer als der klassische 6ffentliche Personennahverkehr. Die
bestehenden und simulierten On-Demand-Verkehre erlauben die gleichzeitige Nutzung des Fahrzeugs
durch unterschiedliche Personen(-gruppen), weshalb im Weiteren von Ridepooling gesprochen wird.

Fur die Zukunft wird davon ausgegangen, dass die Zahl der eingesetzten Fahrzeuge steigt, der Betrieb
zunehmend automatisiert wird und die Angebote starker mit dem Ubrigen o6ffentlichen Verkehr
verknUpft werden. DarUber hinaus werden unterschiedliche Zuschnitte der Bediengebiete betrachtet.
In einigen Szenarien ist das Angebot nur in kleineren Teilgebieten verfigbar, wahrend es in anderen
Szenarien im gesamten Kreisgebiet genutzt werden kann.

Das Mobilitatsverhalten wird haufig mithilfe des Modal Splits beschrieben. Dieser zeigt, welchen Anteil
die einzelnen Verkehrsmittel am Verkehrsaufkommen beziehungsweise an der gesamten
Verkehrsleistung haben. Abbildung 13 stellt den Modal Split des Verkehrsaufkommens im heutigen
Zustand des Planungsraums dar. Dabei wird deutlich, dass Ridepooling bislang nur einen sehr geringen
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Anteil am gesamten Verkehr erreicht. Seine gesamtverkehrliche Bedeutung ist daher derzeit noch
begrenzt. Die bestehende Wirkung des Ridepooling liegt vor allem darin, das offentliche
Verkehrsangebot zu ergdnzen und die Erreichbarkeit bestimmter Gebiete oder Ziele zu verbessern. Die
geringen Nutzungsanteile mussen jedoch auch im Verhdltnis zur GroRRe des Angebots betrachtet
werden. Im Planungsraum stehen lediglich 83 On-Demand-Fahrzeuge zur Verfiigung. Demgegenuber
sind dort rund 290.000 private Pkw zugelassen (Kraftfahrt-Bundesamt, 2023).

B Pkw fahrend 34,14 %
B Pkw mitfahrend 19,10 %
zu Ful 19,15 %
0,22 %
Fahrrad 15,05 %
Ridepooling
gesamt
ov 12,34 %
Il Ridepooling 0,16 %
B Ridepooling & OV 0,06 %

Abbildung 13: Modal Split des Verkehrsaufkommens im heutigen Zustand des Planungsraums, in %; Quelle: KIT-
Modellierung

Um unterschiedliche Nutzungs- und Verhaltensmuster genauer zu untersuchen, werden verschiedene
Kennwerte nach Personengruppen und Wegezwecken ausgewertet. Auf diese Weise kdnnen wichtige
Zielgruppen fur On-Demand-Angebote untersucht werden. Die Ergebnisse kénnen anschlieRend dazu
genutzt werden, die Planung und Ausgestaltung der Angebote starker an den Bedurfnissen dieser
Gruppen auszurichten. Abbildung 14 zeigt die Anteile der beiden betrachteten On-Demand-
Nutzungsformen am Modal Split fur verschiedene Bevolkerungs- und Nutzungsgruppen. Ein héherer
Anteil weist auf eine starkere Nutzung im Vergleich zu anderen Gruppen hin. Dabei wird deutlich, dass
Personen jungeren und mittleren Alters sowie Personen aus Haushalten ohne Pkw On-Demand-
Angebote Uberdurchschnittlich haufig nutzen. Bei jungeren und mittelalten Personen zeigt sich
aulRerdem, dass On-Demand vergleichsweise haufig mit dem 6ffentlichen Verkehr kombiniert wird,
beispielsweise als Zubringer zu einer Haltestelle oder einem Bahnhof. Fur altere Menschen ist hingegen
naher zu untersuchen, inwieweit die geringere Nutzung auf bestehende Nutzungshemmnisse
zurUckzufuhren ist und wie die Angebote ausgestaltet werden kénnen, um ihre Mobilitat und
gesellschaftliche Teilhabe zu unterstitzen.

Daruber hinaus lassen sich typische Anwendungsfalle fir On-Demand erkennen. Die Nutzung hangt
unter anderem vom Zweck und Zeitpunkt einer Fahrt sowie von der Qualitat der verfligbaren
Verkehrsmittelalternativen ab. Besonders deutlich ist die Bedeutung von Freizeitwegen. On-Demand
wird fur diesen Zweck vergleichsweise haufig genutzt. Dies passt zu der ebenfalls erh6hten Nutzung in
den Abendstunden, in denen das regulare 6ffentliche Verkehrsangebot haufig eingeschrankter ist.
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Abbildung 14: Anteil von Ridepooling und Ridepooling & OV am Verkehrsaufkommen nach Bevélkerungs- und
Nutzungsgruppen, in %; Quelle: KIT-Modellierung

Um die verkehrlichen Wirkungen verschiedener MaBnahmen zu untersuchen, wird die Nutzung in den
jeweiligen Szenarien mit dem heutigen Zustand verglichen. Auf diese Weise lasst sich bestimmen, in
welchem Umfang sich die Verkehrsmittelwahl durch die MaBnahmen verandert. Dieser sogenannte
Modal Shift zeigt, von welchen Verkehrsmitteln Fahrten auf das Ridepooling-Angebot verlagert werden.
Das betrachtete Szenario umfasst eine Ausweitung der Bediengebiete sowie eine Verfuinffachung der
verfligbaren Fahrzeugzahl. Die Fahrten, die im Szenario mit Ridepooling durchgefiihrt werden, wurden
zuvor Uberwiegend als mitfahrende Person im Pkw zuriickgelegt. Danach folgen Fahrten, fir die zuvor
das Fahrrad oder der 6ffentliche Verkehr genutzt wurde (siehe Abbildung 15).

Die Wirkungen werden noch deutlicher, wenn neben der Zahl der Wege auch die zurtickgelegten
Distanzen betrachtet werden. Der Anteil der neu entstandenen Ridepooling-Nutzung an der
Verkehrsleistung betragt 0,90 %. Bezogen auf das Verkehrsaufkommen liegt der Anteil dagegen bei
0,71 %. Der hohere Wert bei der Verkehrsleistung ist darauf zurtckzufuhren, dass durch die gréReren
Bediengebiete im Durchschnitt langere Fahrten mit Ridepooling zurtickgelegt werden. Die mit dem Pkw
zuruckgelegten Kilometer werden durch die Malinahmen im Szenario um ca. 270 km je eingesetztes
On-Demand-Fahrzeug reduziert. Da in der aktuellen Implementierung maoglichst alle Fahrzeuge
eingesetzt werden, kann dieser Wert mit einem effizienteren Pooling sogar noch verbessert werden.
Mittel- bis langfristig kann sich die Verlagerung zugunsten von On-Demand-Angeboten weiter
verstarken, wenn die Bevolkerung das Angebot zunehmend in ihre Alltagsmobilitat integriert, positive
Nutzungserfahrungen sammelt und gegebenenfalls den Pkw-Besitz reduziert.
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Abbildung 15: Modal Shift: Veranderung des Verkehrsaufkommens gegenuber dem heutigen Zustand
(ausgeweitete Bediengebiete, funffache Fahrzeugzahl), in Prozentpunkten; Quelle: KIT-Modellierung

Eine wichtige Rolle spielt auBerdem die Art der Ridepooling-Nutzung. Dabei wird unterschieden, ob On-
Demand-Angebote fir den gesamten Weg genutzt oder mit dem o6ffentlichen Verkehr kombiniert
werden. Dieser Anteil zeigt, wie eng das On-Demand-Angebot mit dem ubrigen offentlichen
Personennahverkehr verknulpft ist. Im betrachteten Beispielgebiet sind rund 14 % der On-Demand-
Fahrten Teil einer intermodalen Wegekette. Durch Anpassungen des Angebots und der Tarife kann
dieser Anteil je nach Szenario auf etwa 30 % gesteigert werden. Fur die einzelnen Szenarien wurden
zudem wichtige Umsteigehaltestellen identifiziert. Abbildung 9 zeigt diese beispielhaft fir eines der
untersuchten Szenarien.
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Abbildung 16: Individuelle Bediengebiete und Anzahl der Umstiege an wichtigen Umsteigehaltestellen in einem
beispielhaften Szenario; Quelle: KIT-Modellierung; Kartengrundlage © OpenStreetMap

Aus Sicht der Betreiber ist neben der Nachfrage auch die betriebliche Effizienz der Angebote von
Bedeutung. In Tabelle 2 werden dazu verschiedene Nachfrage- und Betriebskennwerte dargestellt.
Dazu zahlen die tagliche Gesamtzahl der On-Demand-Fahrten, die durchschnittliche Entfernung eines
bedienten Fahrtwunsches, die betriebliche Systemeffizienz, der mittlere Besetzungsgrad der Fahrzeuge
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sowie der distanzbezogene Umwegfaktor. Lehnert et al. (2026) erlautern verschiedene Effizienzkriterien
fir On-Demand-Verkehre, die berechnet wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender
Zusammenfassung der Bediengebiete von Szenario S1 bis Szenario S4 die durchschnittlichen
Fahrtweiten steigen. Gleichzeitig verringern sich die Umwege fir die Fahrgaste. DarUber hinaus
verbessert sich die betriebliche Systemeffizienz. Besonders in Szenario S4 wird auRerdem ein hoherer
mittlerer Besetzungsgrad der Fahrzeuge erreicht.

Tabelle 2: Nachfrage- und Betriebskennwerte der Szenarien

Szenario S1-A S1-B S2 S3 S4
Anzahl Fahrzeuge 110 220 280 350 440
Anzahl Gebiete 13 13 8 4 1
Fahrten pro Tag 10.700 17.700 21.900 25.400 27.300
Mittl. Fahrtdistanz 3,03 km 3,07 km 3,44 km 4,23 km 8,35 km
Betriebliche Systemeffizienz' 0,90 0,95 1,00 1,11 1,28
Mittl. Besetzungsgrad? 1,87 1,77 1,74 1,75 1,85
Umwegfaktor 1,43 1,29 1,20 1,10 1,00
Anteil intermodaler Nutzung 31,8 % 30,1 % 28,4 % 27.3% 22,8 %

T Summe der gebuchten Personenkilometer im Verhéltnis zu den gesamten Fahrzeugkilometern. 2 Summe der gefahrenen
Personenkilometer in den Fahrzeugen im Verhaltnis zu den gesamten Fahrzeugkilometern ohne Leerfahrten.

Auch die zeitliche Auslastung der Fahrzeugflotte liefert Hinweise darauf, ob das Angebot angemessen
dimensioniert ist. Abbildung 10 vergleicht zwei Varianten von Szenario 1 und macht die Unterschiede
bei den Besetzungsgraden deutlich. Die Variante mit der doppelten Anzahl an Fahrzeugen erreicht zwar
eine hohere Nachfrage, weist jedoch eine geringere Blndelungswirkung auf. Das bedeutet, dass
insgesamt mehr Fahrten bedient werden kénnen, sich aber im Durchschnitt weniger Fahrgdste ein
Fahrzeug teilen.

110 Fzg. 220 Fzg.
1.00 1.00
0.75 0.75 Besetzung
o 0
(=]
2 1
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N 2
£ 0.50 0.50
&L 3
= . 4
2 NS
< 0.25 0.25 Ms
0.00 _de-_ 0.00 .WMn_—
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Abbildung 17: Anteil der Fahrzeuge nach Besetzung im Tagesverlauf, Szenario S1-A (110 Fahrzeuge) und S1-B
(220 Fahrzeuge); Quelle: KIT-Modellierung
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7 Technische Aufsicht und Mensch-Maschine-
Interaktion

KERNERGEBNIS

Eine versténdliche, automatisierte Fahrgastkommunikation kann das Nutzererleben bei
sicherheitsbedingten Fahrtunterbrechungen verbessern und damit die Technische Aufsicht
konzeptionell entlasten. Fiir die Ubertragung von Aufgaben des Sicherheitsfahrpersonals auf
die Teleassistenz besteht weiterer Forschungsbedarf sowie fiir die Skalierbarkeit hin zu einem
Flottenbetrieb.

Neben den Untersuchungen zu Nutzendenanforderungen und verkehrlichen Wirkungen wurden im
Rahmen von KIRA auch Anforderungen an die Technische Aufsicht und die Mensch-Technik-Interaktion
untersucht. Im Mittelpunkt standen die Kommunikation mit Fahrgasten, die Gestaltung des
Arbeitsplatzes der Technischen Aufsicht sowie die Mdglichkeiten einer kuinftigen Fernunterstitzung im
fahrerlosen Betrieb.

Fahrgastkommunikation: Eine experimentelle Laborstudie zeigte, dass Informationen Uber Text und
Audio das Nutzererleben bei sicherheitsbedingten Fahrtunterbrechungen (Minimum-Risk-Mandvern)
verbessern. Eine automatisierte Fahrgastinformation kann die Technische Aufsicht insbesondere in
Standardsituationen entlasten. Zusatzliche Darstellungsformen wie Avatare bieten hingegen nur einen
geringen Mehrwert (Brandt et al., 2026).

Gestaltung des Arbeitsplatzes: Eine weitere Studie untersuchte, ob unterschiedliche Visualisierungen
der KI-basierten Objekterkennung das Verstandnis und Situationsbewusstsein der Technischen Aufsicht
in einfachen Unterstitzungssituationen verbessern. Dabei konnten keine entsprechenden Effekte
nachgewiesen werden (Brandt et al., 2025).

Anforderungen an die Teleassistenz: In Fokusgruppen mit Sicherheitsfahrenden wurden insgesamt
52 Eingriffsszenarien identifiziert, aus denen sich Anforderungen an eine kiinftige Fernunterstitzung
ableiten lassen. Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch, dass sich die Aufgaben des
Sicherheitsfahrpersonals nicht unmittelbar auf die Technische Aufsicht Ubertragen lassen. Da eine
Untersuchung der Teleassistenz im Realbetrieb technisch nicht mdglich war, besteht weiterer
Forschungsbedarf zur praktischen Umsetzung und Skalierbarkeit (Schrank et al., eingereicht).

8 Fazit und Ausblick

Autonome On-Demand-Verkehre sind vor allem als Erganzung des bestehenden 6ffentlichen Verkehrs
zu verstehen. Entscheidend fur ihre zuklnftige Wirkung sind eine konsequente Integration in das
Gesamtsystem sowie eine zuverlassige, bedarfsgerechte und wirtschaftlich attraktive
Angebotsgestaltung.

Die Ergebnisse der Begleitforschung zeigen, dass grundsatzlich Interesse an autonomen On-Demand-
Verkehren besteht. Viele Menschen kénnen sich vorstellen, solche Angebote in ihren Mobilitatsalltag
einzubinden. Ob sie dies tatsachlich tun, hangt jedoch wesentlich davon ab, wie gut das Angebot zu
ihren taglichen Wegen und Bedurfnissen passt.
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Fur die weitere Entwicklung unterstreicht dies die Wichtigkeit der Angebotsgestaltung. Insbesondere
Betriebszeiten, Bediengebiet, Verfugbarkeit und die Verkntipfung mit bestehenden Verkehrsmitteln
entscheiden dartber, ob autonome On-Demand-Verkehre einen praktischen Mehrwert bieten. Die
Ergebnisse sprechen dafiir, solche Angebote gezielt dort einzusetzen, wo der bestehende OV zeitliche
oder raumliche Lucken aufweist. Gleichzeitig muss vermieden werden, dass sie vor allem bereits gut
funktionierende 6ffentliche Verkehrsangebote ersetzen.

Die bisherigen Erfahrungen aus KIRA sind vor dem Hintergrund des Forschungsbetriebs einzuordnen.
Das Angebot ist zeitlich und raumlich begrenzt und wird von einer ausgewahlten Nutzendengruppe
erprobt. Aussagen Uber eine langfristige, alltédgliche Nutzung sind daher bislang nur eingeschrankt
maoglich. Dennoch liefern die Ergebnisse wichtige Hinweise darauf, welche Anforderungen bei einer
zukunftigen Ausweitung des Betriebs berucksichtigt werden sollten.

Flr die weitere Forschung ist insbesondere entscheidend, wie sich die Nutzung unter realitatsnahen
Betriebsbedingungen entwickelt. Mit langeren Betriebszeiten, groBeren Bediengebieten und einer
stirkeren Integration in den OV kénnte sich auch die Rolle des Angebots verdndern: vom zunichst
haufig aus Interesse genutzten Forschungsfahrzeug hin zu einer echten Mobilitatsoption. Dabei gilt es
zu untersuchen, welche Nutzergruppen besonders profitieren, welche Wege tatsachlich ersetzt oder
zusatzlich zurickgelegt werden und unter welchen Bedingungen ein wirtschaftlich tragfahiger Betrieb
maoglich ist. Die Untersuchungen zur Technischen Aufsicht zeigen zudem, dass eine verstandliche
automatisierte Fahrgastkommunikation das Nutzererleben verbessern und die Technische Aufsicht
dadurch entlasten kann. Weiterer Forschungsbedarf besteht insbesondere hinsichtlich der
Ubertragbarkeit von Aufgaben des Sicherheitsfahrpersonals auf die Teleassistenz im fahrerlosen
Realbetrieb sowie der Skalierbarkeit hin zu einem Flottenbetrieb.
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