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Anforderungen für autonome Fahrzeuge 
im ÖPNV – Ein systemischer Zielkonflikt 
und erste Lösungsansätze
Dipl.-Ing. (FH) Torsten Schmidt; Dipl.-Betriebsw. (FH) Anne Klingner; Sofia Pavlakis;  
Julia Schober; Felix Metzger; Johannes Jähne

Die Transformation des öffentlichen 
Personennahverkehrs (ÖPNV) ist in 
vollem Gange – nicht als technolo-

gischer Selbstzweck, sondern als Antwort 
auf sich wandelnde gesellschaftliche, öko-
logische und betriebliche Rahmenbedin-
gungen. Der zukünftige ÖPNV ist vernetzt, 
elektrisch, digital und autonom. Diese vier 
Dimensionen sind das Zielbild für die Ent-
wicklung integrativer, flexibler und nachhal-
tiger Mobilitätslösungen. Die Einführung 
autonomer Fahrzeuge im ÖPNV lässt sich 
dabei nicht auf das Fahrzeug und seine 
Komponenten reduzieren. Vielmehr geht es 
um ein ganzheitliches Ökosystem, das tech-
nologische, rechtliche und organisatorische 
Komponenten vereint. Der Übergang zum 
vollautonomen ÖPNV-Betrieb nach SAE  
Level 4 (hochautomatisiertes Fahren, bei 
dem das System alle Fahraufgaben in einem 
definierten Anwendungsbereich eigenstän-
dig übernimmt; ein Eingriff des Menschen 
vor Ort ist dort nicht erforderlich, eine Fer-
nunterstützung gesetzlich vorgeschrieben) 
erfordert somit ein vollständig neues Ge-
samtsystemverständnis. Die Anforderungen 
an ein Fahrzeug im Rahmen eines Anfor-
derungsprofils seitens der Aufgabenträger 
beziehungsweise eines Lastenhefts vonsei-

ten der Verkehrsunternehmen bilden dabei 
nur die „Spitze des Eisbergs“. Das Fahrzeug 
ist die wirklich sichtbare Komponente in 
diesem System, während alle anderen den 
notwendigen Rahmen für die Funktionsfä-
higkeit des Gesamtsystems darstellen.

Mit dieser „Spitze des Eisbergs“ haben sich 
die Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) und 

der Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV) 
beschäftigt, um erste Ansätze eines An-
forderungsprofils gemeinschaftlich zu be-
schreiben. Die folgenden Ausführungen 
erläutern die Unterschiede zum bisherigen 
Prozess, wesentliche Anforderungsberei-
che, Machbarkeiten sowie notwendige Pro-
zesse, Herausforderungen und Perspekti-
ven.

Abb. 1: Vier Dimensionen als Zielbild für die Entwicklung von Mobilitätslösungen.� Abb.: RMV
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Abb. 2: SAE-Level 1 bis 5.�
Grafik: fahma
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Grundlage:  
Gemeinsames Vorausdenken 

Welche Bedeutung die überregionale Zu-
sammenarbeit für die Entwicklung von 
Standards im Bereich des autonomen 
Fahrens hat, wurde bereits im Artikel von 
Henrik Falk und Prof. Knut Ringat in DER 
NAHVERKEHR 5/2025 herausgestellt. Die 
Zusammenarbeit von BVG und RMV sowie 
deren Austausch von Erfahrungen aus Pro-
jekten wie EASY, See-Meile, Shuttles&Co, 
KIRA und NoWeL4 belegen, dass sich erste 
organisatorische und technische Struktu-
ren herausbilden. Maßgeblich hierfür ist 
auch die Bereitschaft aller Akteure, Zusam-
menarbeit zuzulassen und voneinander zu 
lernen. Nun gilt es, diesen Prozess gezielt 
zu verstetigen – mit Weitblick, Realitäts-
sinn und dem Willen zur Standardisierung. 
Die nächsten Jahre werden entscheidend 
dafür sein, ob sich autonome Fahrzeuge im 
ÖPNV als verlässliche Option etablieren 
können. Der Markthochlauf wird nur gelin-
gen, wenn Standards, Schnittstellen und 
Zuständigkeiten frühzeitig geklärt, praxis-
tauglich getestet, etabliert und kontinuier-
lich angepasst werden können. 

Neue Anforderungen und 
ihr Einfluss auf Technik, 
Betrieb und Markt

Mit dem autonomen Fahren verändert 
sich nicht nur die Fahrzeugtechnik selbst, 
sondern auch die Verteilung von Aufgaben 
und Verantwortlichkeiten. Funktionen, die 
bisher klar beim Fahrpersonal im Fahrzeug 
verankert waren, verlagern sich in neue 
Strukturen. So wird der klassische Fahrer-
arbeitsplatz weitgehend überflüssig und 
nur noch rudimentär abgebildet, während 
die zentrale Fahraufgabe auf die autonome 
Fahrfunktion sowie komplexe Aufgaben auf 
die „Technische Aufsicht“ übergehen – eine 
neue Rolle, die in Leitstellen für autono-
me Verkehre erforderlich wird. Ähnlich ver-
schiebt sich die Verantwortung für Dienst- 
und Arbeitsanweisungen: Vieles von dem, 
was bislang durch das Fahrpersonal aus-
geführt wurde, muss künftig die autonome 
Fahrfunktion selbstständig umsetzen. Die-
se Beispiele verdeutlichen, dass ein Las-
tenheft für autonome Fahrzeuge nicht nur 
technische Spezifikationen erfassen darf, 
sondern ebenso organisatorische und pro-
zessuale Anforderungen berücksichtigen 
muss (Abb. 2).

Für den ÖPNV ergeben sich zudem weitere 
veränderte Bedingungen, die sich wesent-
lich auf die Anforderungen an die autono-
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me Fahrfunktion auswirken. Zunächst muss 
sie eine sichere und zuverlässige Beförde-
rung von Fahrgästen gewährleisten. Hinzu 
kommt, neben der Integration in den Lini-
enbetrieb, der Einsatz in On-Demand-Ver-
kehren. Zusätzlich müssen Schnittstellen 
zu Leitstellen, Fahrgastinformation und ge- 
gebenenfalls Ticketingsystemen bereitge-
stellt werden. Da der Fahrer als direkter 
Ansprechpartner wegfällt, benötigen Fahr-
gäste neue Kommunikationsmöglichkeiten 
– von klaren Informationen während der
Fahrt bis hin zu Unterstützung in besonde-
ren oder kritischen Situationen. Es werden
klare Notfall- und Rückfallebenen sowie
eine einfache Übernahme durch die Tech-
nische Aufsicht benötigt. Eine regelmä-
ßige Überprüfung der aktuellen Betriebs-
bedingungen, wie Wetter oder veränderte
Baustellensituationen, ist ebenfalls erfor-
derlich, um Sicherheit, Verfügbarkeit und
Akzeptanz im Alltag zu garantieren. Diese
Rahmenbedingungen spielen eine wesent-
lich größere Rolle als beim fahrergeführten
ÖPNV.

Damit wird deutlich: Die Aufgabe, die sich 
RMV und BVG hier gestellt haben, ist nicht 
nur, ein technisches Dokument zu erstel-
len, sondern eine Grundlage zu schaffen, 
um den autonomen Betrieb im ÖPNV er-
folgreich vorbereiten zu können.

Die große Herausforderung für Aufgaben-
träger wie den Rhein-Main-Verkehrsver-
bund (RMV) und Verkehrsbetriebe wie die 
Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) ist, Fahr-
zeuge mit autonomer Fahrfunktion konkret 
auf Basis von SAE-Level 4 im Verkehrsange-
bot zu integrieren. Aktuell existieren keine 
vollumfänglichen Beschreibungen für au-

tonome Serienfahrzeuge für den Einsatz im 
ÖPNV. Gleichzeitig benötigen Verkehrsun-
ternehmen eine Übersicht technischer An-
forderungen, um Fahrzeuge überhaupt be-
schaffen zu können, damit ein Regelverkehr 
in den kommenden Jahren – bis spätestens 
zum Anfang der 2030er-Jahre – sicherge-
stellt werden kann. Diese Wechselbezie-
hung erzeugt eine Henne-Ei-Problematik: 
Ohne konkrete Aussagen der Hersteller 
zum aktuellen technologischen Stand au-
tonomer Fahrzeuge lassen sich keine für 
den ÖPNV nutzbaren und standardisierten 
Lastenhefte erstellen – und ohne Lasten-
hefte seitens des ÖPNV können Hersteller 
keine für den ÖPNV vollumfänglich nutzba-
ren Fahrzeuge entwickeln. Die autonome 
Fahrfunktion in den ersten Serienfahrzeu-
gen wird voraussichtlich zunächst noch 
nicht alle ÖPNV-spezifischen Betriebsab-
läufe oder Verkehrssituationen uneinge-
schränkt bewältigen können – selbst wenn 
sie formal über eine Level 4-Zulassung 
verfügt. Für die Erstellung eines Anforde-
rungsprofils bedeutet es eine zusätzliche 
Herausforderung, dass Anforderungen im-
mer im Kontext des geplanten Betriebsge-
bietes formuliert werden müssen. Ferner 
muss die ÖPNV-Branche damit umzugehen 
lernen, dass auch Bereiche existieren, in 
denen keine autonomen Fahrzeuge in ab-
sehbarer Zeit eine Betriebsgenehmigung 
erhalten könnten. 

Am Beispiel der Abbildung 3 soll die Pro-
blematik illustriert werden. Keiner der hier 
gezeigten Fahrzeughersteller kann alle im 
Betriebsgebiet relevanten Anforderungen 
abdecken. Hersteller A bietet lediglich die 
Funktionsfähigkeit an, Kreuzungen mit Licht-
signalanlagen sowie von Autobahnen be- 

fahren zu können. Hersteller B sichert das 
Befahren von Straßen ohne Vorfahrtsrege-
lung sowie von Autobahnen zu. Bahnüber-
gänge werden von beiden Herstellern nicht 
abgedeckt. Daraus folgt, dass ein vollstän-
diger Betrieb im beschriebenen Gebiet mit 
den angebotenen Modellen nicht ohne 
Einschränkungen möglich wäre. 

Anforderungen für  
das autonome Fahren:  
Lastenheft 2.0

Die ÖPNV-Branche muss ein belastbares 
Anforderungsprofil definieren, das idealty-
pische Betriebsbedingungen, notwendige 
Funktionen und infrastrukturelle Rahmen-
bedingungen beschreibt. Die Erstellung ei-
nes Anforderungsprofils oder Lastenhefts 
für autonome Fahrzeuge im ÖPNV kann 
zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht auf ein 
reales und vollumfänglich beschriebenes 
Serienprodukt zurückgreifen. Stattdessen 
muss sie sich zunächst an einer Vision ori-
entieren, die aus Sicht des ÖPNVs ein funk-
tional vollständig ausgestattetes Fahrzeug 
für den Level 4-Betrieb beschreibt. Dieses 
„fiktive Referenzfahrzeug“ bildet den Aus-
gangspunkt für eine strukturierte Beschrei-
bung betrieblicher Anforderungen – etwa 
in Bezug auf Fahrgastführung, Barrierefrei-
heit, Kommunikation mit der Leitstelle und 
Technischen Aufsicht, Fahrzeugarchitektur 
und Instandhaltbarkeit. 

Das Anforderungsprofil dient als Grundla-
ge für vergabe- und praxisfähige Lasten-
hefte, die in der ersten Stufe realistisch 
erreichbare Funktionen berücksichtigen 
– ohne dabei die langfristige Zielperspek-
tive aus dem Blick zu verlieren. Gleichzeitig
ist die Industrie gefordert, ihre Fahrzeuge
transparent hinsichtlich ihrer verkehrlichen
Kompetenzen zu beschreiben.

Was macht den Unterschied

Während klassische Lastenhefte überwie-
gend technische Parameter wie Motorleis-
tung, Ausstattung, Verbrauch et cetera be- 
schreiben, fokussiert sich das autonome Las-
tenheft auf das Zusammenspiel von Senso- 
rik, Software, Kommunikation und Betrieb-
sumfeld. Hieraus ergeben sich wesentliche 
Anforderungen für den Betrieb hinsichtlich 
Einsetzbarkeit und Sicherheit in unter-
schiedlichen Szenarien.

Neben den bereits oben genannten neuen 
Verantwortlichkeiten, welche einen wesent-
lichen Einfluss auf das Anforderungsprofil 
beziehungsweise Lastenheft haben, spielt 

Abb. 3: 
Verschie-
bung der 
Inhalte 
von Las-
tenheften 
und 
Dienstan-
weisun-
gen bei 
auto-
nomen 
Fahrzeu-
gen.
Grafik: BVG/
fahma
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ebenfalls die Betriebsgebietsabhängigkeit 
eine große Rolle. Ein universeller Einsatz 
autonomer Fahrzeuge wird auf absehbare 
Zeit nicht möglich sein. Das Anforderungs-
profil ist demnach immer auf ein bestimm-
tes Betriebsgebiet fokussiert. Hinzu kom-
men kontinuierliche Software-Updates und 
mögliche Funktionsfreischaltungen, welche 
in den Betriebsalltag integriert werden 
müssen und somit ebenfalls das Anforde-
rungsprofil ergänzen. Nicht zuletzt ist eine 
erweiterte Beschreibung des Sicherheits-
begriffes notwendig (Redundanzen, Cyber- 
security, Rückfallebenen) sowie die Be-
schreibung der Abhängigkeit von externer 
Infrastruktur, wie zum Beispiel eine stabile 
Kommunikation.

Technische Machbarkeit  
und Besonderheiten  
der Beschaffung

Die Erbringung von Verkehrsleistungen 
mit und die Beschaffung von autonomen 
Fahrzeugen im ÖPNV folgt einem grundle-
gend anderen Vorgehen als bei konventio-
nellen Fahrzeugen. Angesichts der engen 
Verknüpfung von Fahrzeugfunktion und 
Betriebsumfeld muss der Prozess bereits 
weit im Vorfeld der eigentlichen Vergabe-
entscheidung ansetzen.

Dafür ist aber ein grundlegendes Umden-
ken in der Industrie notwendig. Bisher wur-
den Kunden erst spät in die Prototypenpha-
se einbezogen. Nun sollten sich Hersteller, 
Betreiber und Beschaffer bereits in der frü-
hen Konzeptions- und Entwicklungsphase 
einbinden, denn deren Anforderungen an 
Betriebsumfeld, Infrastruktur und Prozes-
sintegration wirken sich direkt auf Fahrzeu-
garchitektur und Funktionsumfang aus. Im 
zweiten Schritt wäre eine transparente Of-
fenlegung technischer Möglichkeiten und 

Grenzen sinnvoll, um realistische Einsatz-
szenarien zu planen und spätere Anpassun-
gen durch flexible Software- und Hardware-
architekturen zu ermöglichen.

Die wichtigsten Schritte dieses vorgela-
gerten Prozesses umfassen demnach eine 
frühe Analyse des Betriebsgebietes und die 

damit verbundene enge Abstimmung mit 
dem Hersteller: die gemeinsame iterative 
Entwicklung des Anforderungsprofils, die 
Bewertung der technischen Machbarkeit 
sowie Umgang mit deren Grenzen und die 
schlussendliche Verzahnung von Fahrzeug 
und Betriebskonzept. 

Als zentrale Methode dieses vorgelagerten 
Prozesses zur Vorprüfung der technischen 
und betrieblichen Machbarkeit kristallisiert 
sich die Erstellung eines digitalen Zwil-
lings des künftigen Betriebsgebiets heraus. 
Dieser digitale Zwilling bildet alle wesent-
lichen Informationen (zum Beispiel Halte-
stellen, Verkehrsbeschilderung, Straßenar-
ten, Mobilfunkversorgung) zum künftigen 
Betriebsgebiet ab. Insbesondere bei der 
Mobilfunkversorgung zeigt sich hier schon 
eine mögliche Einschränkung des Betriebs-
gebiets, sofern keine ausreichende Da-
tenübertragung zur Autonomous-Driving- 
Leitstelle der Technischen Aufsicht mög-
lich ist, beziehungsweise das Erfordernis 
besteht, über einen Netzausbau mit den 
Mobilfunknetzbetreibern in den Austausch 

Fahrzeug B

Funktionsumfang

Fahrzeug A 

Funktionsumfang

Hersteller A mit Level 4 ≠ Hersteller B mit Level 4

Geplantes
Betriebsgebiet

Abb. 4: Geplan-
tes Betriebs-
gebiet und 
unterschiedlicher 
Funktionsumfang 
von Fahrzeug-
herstellern und 
das daraus fol-
gende Betriebs-
gebiet – Hinter-
grund: Fahrzeug 
A mit Level 4 ≠ 
Fahrzeug B mit 
Level 4.�
Grafik: fahma
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zu gehen, besteht. Hauptziel ist ein mög-
lichst frühzeitiger Abgleich mit den be-
trieblichen und verkehrlichen Kompeten-
zen der verfügbaren Fahrzeugmodelle. Auf 
dieser Basis lässt sich die voraussichtliche 
Bedienbarkeit möglichst realistisch be-
werten. Je nach Betriebsform ergibt sich 
daraus eine erste Aussage, wie viele Halte-
stellen (Linienverkehr nach § 42 PBefG) be-
ziehungsweise virtuelle Haltepunkte (nach 
§ 44 PBefG) angefahren werden können und 
welche möglichen Einschränkungen sich
aus dem Zusammenspiel von Fahrzeug und
Betriebsgebiet ergeben. Auch in einem wei-
terführenden Beschaffungsprozess – etwa
durch ein Verkehrsunternehmen – kann
der digitale Zwilling als Qualitätskriterium
genutzt werden. Er dient zur Bewertung,
in welchem Maße ein Fahrzeugmodell das
vorgesehene Betriebsgebiet voraussichtlich 
bedienen kann.

Ein solches Vorgehen schafft nicht nur fai-
ren Wettbewerb, sondern eröffnet auch 
Skalierungspotenzial: Wenn mehrere Auf-
gabenträger oder Verkehrsunternehmen 
über ihre digitalen Zwillinge vergleichbare 
Verkehrsgebiete identifizieren, können die 
Fahrzeuge gemeinschaftlich ausgeschrie-
ben werden. Die ÖPNV-Branche wäre so in 
der Lage, mehrere Beschaffungsvorgänge zu 
bündeln – und damit Fahrzeuge in höheren 
Stückzahlen wirtschaftlich zu beschaffen. 

All diese Überlegungen – von der frühen 
Einbindung der Betreiber über neue Ent-
wicklungsansätze bis hin zum Einsatz digi-
taler Zwillinge – zielen letztlich darauf ab, 
ein belastbares und zugleich flexibles An-
forderungsprofil zu schaffen. Dieses Las-
tenheft bildet die Grundlage für fundierte 
Vergabeentscheidungen, erleichtert den 
Dialog zwischen Betreibern und Herstel-
lern und schafft Transparenz über aktuelle 
technische Möglichkeiten und Grenzen.

Ausblick & Fazit

Ein zentrales Spannungsfeld in der Entwick-
lung autonomer Fahrzeuge ergibt sich aus 
der asymmetrischen Kommunikation zwi-
schen Herstellern, Genehmigungsbehörden 
und Betreibern. Während sich Fahrzeugher-
steller im Zulassungsprozess stark an den 
Vorgaben des Kraftfahrt-Bundesamts (KBA) 
orientieren, liegt der Fokus der Betreiber auf 
der praktischen Umsetzbarkeit im jeweili-
gen Betriebsgebiet. So kann ein Fahrzeug 
technisch zugelassen sein, ohne den Anfor-
derungen der später verantwortlichen Ak-
teure zu genügen – insbesondere nicht de-
nen des Betriebsleiters nach § 11 BOKraft, 
der im ÖPNV die Gesamtverantwortung für 
die sichere Verkehrsleistung trägt.

Zusätzlich erschwert eine heterogene Be-
hördenlandschaft den Prozess: Je nach 
Einsatzregion müssen Betreiber mit Stra-
ßenverkehrs-, Landes-, Bau- und Aufsichts-
behörden kommunizieren, die eigene 
Genehmigungskriterien anwenden. In der 
Praxis können dies bis zu 16 verschiedene 
Landesbehörden sein, deren Anforderun-
gen im Entwicklungsprozess bislang oft 
nicht systematisch berücksichtigt werden. 
Die Folge ist eine wachsende Kluft zwischen 
zentralisierter Fahrzeugzulassung und de-
zentraler Betriebsverantwortung – und da-
mit das Risiko, technisch freigegebene, aber 
für den ÖPNV betrieblich nur eingeschränkt 
nutzbare Fahrzeuge zu erhalten.

Ein strukturiertes Anforderungsprofil be-
ziehungsweise Lastenheft kann helfen, 
diese Lücke zu schließen. Es schafft einen 
gemeinsamen Rahmen, in dem Anforde-
rungen aller relevanten Partner – von Her-
stellern über Genehmigungsinstanzen bis 
hin zu Aufgabenträgern, Betriebsleitern und 
Technischer Aufsicht – frühzeitig zusam-
mengeführt werden. Wichtig ist hierbei ein 

lebendiges, durch iterative Prozesse sich 
entwickelndes Dokument zu erzeugen, um 
so die Kommunikation zu vereinheitlichen, 
technische Machbarkeit und betriebliche 
Realität zusammenzubringen und dadurch 
Reibungsverluste bei Beschaffung und Zu-
lassung zu minimieren.

Diesen Ansatz verfolgen BVG und RMV nun-
mehr seit mehreren Monaten. Die dabei 
gewonnenen Erkenntnisse fließen auch in 
die verschiedenen Arbeitsgruppen im VDV 
(Verband Deutscher Verkehrsunternehmen) 
ein, aus denen wiederum weitere Erfahrun-
gen und Rückmeldungen für die praktische 
Umsetzung gewonnen werden. Dies bietet 
die Chance, den Sprung von Insellösungen 
hin zu einem betrieblich tragfähigen Ge-
samtsystem autonomer Mobilität im ÖPNV 
zu schaffen. Damit schließt sich der Kreis 
zur eingangs beschriebenen Transformati-
on des ÖPNV, in deren Zentrum neben der 
Elektrifizierung und Digitalisierung insbe-
sondere das Fahrzeug mit der autonomen 
Fahrfunktion steht. Nur wenn das Gesamt-
system und die autonome Fahrfunktion tat-
sächlich für den ÖPNV verlässlich einsetz-
bar und betrieblich umsetzbar ist, kann der 
Wandel des ÖPNV auch gelingen.

Zusammenfassung / Summary

Anforderungen für autonome Fahrzeuge  
im ÖPNV – Ein systemischer Zielkonflikt  
und erste Lösungsansätze
Die Einführung autonomer Fahrzeuge nach SAE-Level 4 im ÖPNV be-
trifft ein gesamtes Ökosystem aus Technik, Recht und Organisation. 
Ziel von BVG und RMV ist es, eine Grundlage zu schaffen, die den 
autonomen Betrieb vorbereitet und Herstellern wie Betreibern Orien-
tierung gibt. Methoden wie der digitale Zwilling ermöglichen es, An-
forderungen zu prüfen, Szenarien zu simulieren und Machbarkeit zu 
bewerten. Gemeinsame Standards und abgestimmte Streckenkatego-
rien erleichtern Genehmigungen, fördern Synergien und ermöglichen 
koordinierte Beschaffungen. Daraus ergibt sich ein Gesamtsystem und 
die autonome Fahrfunktion. Das Lastenheft liefert dazu die verbindli-
che Grundlage, um den autonomen Betrieb vorzubereiten.

Requirements for autonomous vehicles  
in public transport – a systemic conflict of objectives  
and initial solution approaches
The introduction of autonomous vehicles at SAE Level 4 in public 
transport affects an entire ecosystem of technology, law and organisa-
tion. The objective of BVG and RMV is therefore to create a foundation 
that prepares autonomous operation and provides guidance for both 
manufacturers and operators. Methods such as digital twins make it 
possible to verify requirements, simulate scenarios and assess feasi-
bility. Common standards and harmonised route categories facilitate 
approvals, promote synergies and enable coordinated procurement. 
This results in an integrated system centred on the autonomous driv-
ing function. The specification document provides the binding basis for 
preparing autonomous operation.
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