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Executive Summary

Die urbane Mobilitdt befindet sich in einem fundamentalen Wandel. Digitalisierung,
Klimaziele und neue Nutzerpréferenzen treiben die Entwicklung integrierter, datenge-
stutzter Mobilitatsangebote voran — von Mobility-as-a-Service (MaaS) Uber autonome
Flotten bis hin zu smarter Fahrradinfrastruktur. Gleichzeitig geraten klassische OPNV-
Modelle unter 6konomischen Druck: Sie basieren auf statischer Planung, hohen Fix-

kosten und bendtigen fir ihre Effizienz eine kritische Auslastung.

Dieser Policy Impuls zeigt: Der OPNV kann seine Starken — Raumeffizienz, Klimaver-
traglichkeit, hohe Befdrderungskapazitaten — nur dann entfalten, wenn er sich auf
stark frequentierte Kernnetze fokussiert. In weniger stark genutzten Relationen drohen
Fehlallokationen. Hier braucht es die intelligente Erganzung durch geteilte Mobilitats-
angebote, die flexibler, digital integrierbar und weitgehend privatwirtschaftlich organi-

siert sind.

Die Zukunft liegt in einer funktionalen Arbeitsteilung: Kernnetze des OPNV bilden das
Ruckgrat urbaner Mobilitat, wahrend Shared Mobility als dezentrales, adaptives Kom-
plement dient. Voraussetzung ist eine tiefe physische und digitale Integration beider
Systeme. Nur so lassen sich Effizienz, Nutzerfreundlichkeit und Nachhaltigkeit in Ein-

klang bringen — und eine 6konomisch tragfahige Mobilitatswende realisieren.

Einleitung

Die urbane Mobilitat steht vor einem doppelten Strukturwandel: Einerseits erfordern
Klimaziele, Urbanisierung und demografischer Wandel eine tiefgreifende Neuordnung
bestehender Verkehrssysteme. Andererseits verandern Digitalisierung, Plattformoko-
nomie und neue Nutzerpraferenzen die Angebotslogik: Autonome Flotten, Ridepoo-
ling-Dienste und integrierte Mobilitatsplattformen machen Mobilitat flexibler, datenba-
siert und zunehmend nutzerzentriert. Diese Entwicklung erzeugt strukturellen Anpas-

sungsdruck auf den offentlichen Personennahverkehr (OPNV), dessen Starken —
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hohe Beforderungskapazitat, Flacheneffizienz und Klimavertraglichkeit — nur dann zur
Geltung kommen, wenn er wirtschaftlich tragfahig und gut ausgelastet betrieben wird.

Genau daran bestehen zunehmend Zweifel. Mit der Einfihrung des Deutschlandti-
ckets ist es zwar gelungen, die Nutzung offentlicher Verkehrsmittel fir viele Bevolke-
rungsgruppen attraktiver zu gestalten und gesellschaftlich gewiinschte Lenkungsef-
fekte zu erzielen. Doch 6konomisch wachst die Diskrepanz zwischen Einnahmen und
Ausgaben: Die politischen Zielvorgaben erfordern mehr Angebot, insbesondere in
Randlagen und zu Randzeiten, wo kaum Auslastung zu erwarten ist. Gleichzeitig ge-
raten die bestehenden Systeme finanziell unter Druck, da das pauschale Preismodell
des Deutschlandtickets auf zusatzliche offentliche Zuschiisse angewiesen ist — bei

tendenziell stagnierenden Einnahmen.

Dieser Policy Impuls analysiert in zwei Teilen, wie ein tragfahiger Weg aus diesem
Dilemma aussehen kann. Teil | zeigt die technologischen und gesellschaftlichen Ver-
anderungen, die urbane Mobilitat bis 2040 pragen werden — insbesondere durch Digi-
talisierung, Mikromobilitat und datengetriebene Plattformen. Teil 1l nimmt die 6kono-
mische Perspektive ein und argumentiert, dass der OPNV seine strukturellen Vorteile
nur dann entfalten kann, wenn er sich auf gut ausgelastete Kernnetze konzentriert.
Eine dezentrale, privatwirtschaftlich getragene Smart Mobility wird dabei nicht als Er-
satz, sondern als notwendige Ergdnzung verstanden — vorausgesetzt, sie wird intelli-
gent integriert und regulatorisch eingebettet. Nur so lassen sich Kapazitat, Nutzerori-

entierung und finanzielle Tragfahigkeit in Einklang bringen.

Die Zukunft der Mobilitat in urbanen Raumen

Die Mobilitdt von morgen steht im Zentrum tiefgreifender gesellschaftlicher, 6kologi-
scher und wirtschaftlicher Transformationsprozesse. Der folgende Teil | erlautert, wa-
rum Stadte das wichtigste Versuchsfeld der Verkehrswende sind, stellt die drei pra-
genden Megatrends Demografie, Urbanisierung und Klimapolitik heraus, beschreibt

den Wandel von Angebot und Nachfrage durch Mobility-as-a-Service und Robotaxi-
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Flotten, zeigt die Bedeutung von Fahrrad- und Mikromobilitat samt smarter Infrastruk-
tur fur lebenswerte Stadte auf und leitet daraus eine vor allem daten- und servicege-

triebene Wertschopfungslogik ab.

1. Stadte als Treiber der Mobilitatswende

Urbane Raume sind aufgrund ihrer spezifischen Herausforderungen und ihrer Dichte
an Nutzern und Infrastruktur die primaren Innovationsmotoren und Experimentierfel-
der fur die Mobilitat der Zukunft. Die erfolgreiche Transformation des Verkehrssystems

wird maf3geblich in den Stadten entschieden.

1.1 Die Schlusselrolle urbaner Raume fur die Verkehrswende

Stadte sind von den negativen Auswirkungen des gegenwartigen Verkehrssystems
besonders betroffen, bieten aber gleichzeitig die grol3ten Potenziale fur Effizienzstei-
gerungen und Emissionsminderungen. In der Européaischen Union leben tber 75 %
der Bevolkerung in stadtischen Gebieten (Statista, 2025), und diese verursachen etwa
55 % aller verkehrsbedingten CO,-Emissionen (European Environment Agency, n.d.;
eigene Berechnung). Eine hohe Bevolkerungs- und Verkehrsdichte fihrt in Metropo-
len wie Paris und London zu durchschnittlichen taglichen Stauzeiten - definiert als
Zeitverlust gegenuber dem freien Verkehrsfluss - von rund 30 Minuten pro Pendler
(INRIX Research, 2020; eigene Berechnung). Hinzu kommen erhebliche Belastungen
durch Feinstaub, wobei die Grenzwerte der Weltgesundheitsorganisation (WHO) in
rund 60 % der EU-Stadte Uberschritten werden (WHO, 2024), sowie Larmbelastun-
gen, die Gesundheitskosten von schatzungsweise 100 Milliarden Euro pro Jahr verur-

sachen (European Environment Agency, n.d.).

Dieser Problemdruck macht Stadte zu idealen Testfeldern fur innovative Mobilitats|6-
sungen. Shared-Mobility-Systeme, On-Demand-Shuttles und Kl-gestutzte Verkehrs-
steuerungssysteme kénnen hier kurzfristig spirbare Entlastungen bewirken und Emis-
sionen reduzieren. Die folgende Tabelle verdeutlicht die unterschiedliche Leistungs-
fahigkeit verschiedener Verkehrsmodi im urbanen Kontext und unterstreicht die Not-

wendigkeit einer Starkung des offentlichen Verkehrs sowie der aktiven Mobilitat:
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Diese Kapazitatsunterschiede verdeutlichen, warum insbesondere der 6ffentliche Ver-
kehr sowie die Fahrrad- und Ful3gangermobilitat essenzielle Bestandteile zukunftsfa-
higer urbaner Mobilitdtskonzepte fur 2040 sind. Nur sie kdnnen den steigenden Trans-

portbedarf in wachsenden Stadten effizient, platzsparend und emissionsarm bewalti-

gen.

Kapazitat

Verkehrsmodus
(Personen/Stunde je Spur)

Pkw 600 - 1.600

Bus (BRT-Spur) 10.000 - 25.000

FuRweg 9.000

Fahrrad (Radinfrastruktur) 7.500

Tabelle 1: Kapazitatsvergleich von Verkehrstragern (Quelle: eigene Darstellung nach Hermann, Jungwirth, Huber, Mobilitat fiir
Alle, Campus, 2022).

1.2 Erfolgsbeispiele, Pilotprojekte und Governance als Wegweiser

Zahlreiche Modellprojekte in fihrenden Metropolen veranschaulichen bereits heute
das Potenzial smarter Mobilitdtskonzepte. Amsterdam setzt erfolgreich auf Quartiers-
I6sungen mit E-Lastenradern, wodurch der Pkw-Anteil deutlich gesenkt werden konnte
(mobil.nrw, 0.J.). In Wien fordern urbane Mobilitatslabore multimodale Verkehrsange-
bote und autonome Shuttle-Systeme mit messbaren Erfolgen (AustriaTech, 0.J.; fti-
mobilitaetswende.at, 0.J.). Paris wiederum demonstriert mit seinem ,Plan Vélo*, wie
massiver Radwegeausbau den Kfz-Modal-Split-Anteil signifikant reduzieren kann
(Deutschlandfunk, 0.J.; Euronews, 2023.). Die Londoner Ultra Low Emission Zone
(ULEZ) zeigt, wie Zufahrtsbeschréankungen das Verkehrsaufkommen und die Luftver-
schmutzung verbessern (Eoleaf, 0.J.; Green-Zones.eu, 0.J.; mutmacherei.net, 0.J.).
Ridepooling-Dienste wie ,MOIA*“ in Hamburg (12.000 Fahrten taglich), mittlerweile als
Linienbedarfsverkehr in die OPNV-App integriert, belegen das Potenzial geteilter,

elektrischer Flotten (MOIA, 0.J.; mobil.nrw, 0.J.). Diese Projekte demonstrieren, wie
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koordinierte Infrastrukturmalinahmen, Technologieeinsatz und anpassungsfahige
Governance-Strukturen Erfolge erzielen und sind Blaupausen fir die Skalierung zu-

kunftiger urbaner Mobilitat.

Die Transformation urbaner Mobilitatssysteme erfordert dabei eine koordinierte Zu-
sammenarbeit verschiedener Akteure. Erfolgreiche Smart-Mobility-Programme basie-
ren daher auf integrierten Governance-Modellen und Public-Private Partnerships
(PPPs) (European Commission, 0.J.; publicgovernance.de, 0.J.). Erfahrungen aus
Stadten wie Barcelona deuten darauf hin, dass zentrale Koordinierungseinheiten die
Datenanalyse und adaptive Verkehrssteuerung verbessern konnen, wobei diese
Adaptivitat nattrlich flexible Mobilitatsangebote bendtigt. , Transport for London® (TfL),
die zentrale o6ffentliche Einrichtung zur Organisation des stadtischen Verkehrssys-
tems, reinvestiert Einnahmen aus dem Umweltzonenprogramm ULEZ in den OPNV
und Abwrackpramien, was Akzeptanz und Compliance erhéht (electrive.net, 2020;
TfL, 0.J.). Hamburgs regulatorische Einbettung von MOIA als Linienbedarfsverkehr
fordert die Integration in das OPNV-System und unterstiitzt nahtlose Mobilitatsketten
(MOIA, 0.J.; mobil.nrw, 0.J.). Solche Governance-Strukturen schaffen klare Verant-
wortlichkeiten, férdern Datentransparenz und erméglichen flexible politische Entschei-

dungen, die fur die urbane Mobilititswende zentral sind.

Die hier skizzierten urbanen Symptome sind kein isoliertes Phanomen, sondern sie

sind Spiegelbild von drei globalen Megatrends, die wir im nachsten Kapitel beleuchten.

2. Rahmenbedingungen und Megatrends der Mobilitat

Die Transformation der Mobilitat wird von Gbergeordneten demografischen, urbanen
und 6kologischen Entwicklungen sowie regulatorischen Vorgaben mafigeblich beein-
flusst. Europas Bevolkerungsstruktur verandert sich signifikant: Die EU-Bevdlkerung
wird laut Eurostat (2023) rund 453 Millionen Einwohner umfassen, wobei der Anteil
der Uber 65-Jahrigen von 21,1 % (2022) auf etwa 27 % steigt. Der Old-Age-Depen-
dency-Ratio erhdht sich von 33 % (2022) auf Uber 45 % (Bruegel, 2024). Dies beein-
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flusst die Mobilitatsnachfrage: Altere bendétigen barrierefreie Angebote und On-De-
mand-Services, wahrend digital-affine Nutzer flexible, datenbasierte und potenziell au-

tomatisierte Dienste erwarten.

Die globale Urbanisierung schreitet voran: In der EU lebten 2022 ca. 75 % der Bevol-
kerung in stadtischen Regionen, bis 2040 werden es 77-78 % sein (Eurostat, DE-
GURBA). Weltweit soll der Anteil der Stadtbevélkerung bis 2050 auf 68 % steigen
(UN-DESA, 2022). Diese Konzentration verstarkt den Bedarf an multimodalen, raum-
effizienten Verkehrskonzepten und einer Stadtplanung der ,kurzen Wege“, um Ver-

kehr zu reduzieren und Infrastrukturen effizient zu nutzen.

Die Klimaziele sind zentrale Treiber: Die EU strebt bis 2030 eine Reduktion der Netto-
Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % (gegentber 1990) und Klimaneutralitat
bis 2050 an (Verordnung (EU) 2021/1119).! Regulierungen wie CO,-Flottengrenz-
werte, ETS 2 (ab 2027),? Fahrverbote und Férderprogramme beschleunigen den Wan-
del zu emissionsarmen Antrieben, insbesondere batterieelektrischen Fahrzeugen
(BEV) im urbanen Raum (BloombergNEF, 2024; International Energy Agency, 2025).
Deren Okobilanz verbessert sich durch griineren Strom und Recycling stetig. Dies er-
fordert Infrastrukturinvestitionen und zwingt Hersteller zur Anpassung ihrer Geschéfts-

modelle.

Diese Megatrends schaffen den Nahrboden fir ein neues, digitales Betriebssystem
der Mobilitat (Mobility-as-a-Service), das wir im folgenden Abschnitt aufschlisseln.

3. Plattformdkonomie im Verkehrssektor

Die digitale Vernetzung aller Verkehrsteilnehmer und -infrastrukturen sowie die Ent-
stehung umfassender Mobilitatsplattformen sind zentrale Saulen der Mobilitat im Jahr
2040. Daten werden zur wichtigsten Ressource und intelligente Algorithmen ermogli-

1 Siehe Regulation (EU) 2021/1119 establishing the framework for achieving climate neutrality (Euro-
pean Climate Law). https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021R1119

2 Beim ETS2 handelt es sich um ein fiir 2027 geplantes Emissionshandelssystem der Europaischen
Union fur die Sektoren Gebaude und Verkehr. Es ist eigenstdndig, aber komplementar zum existie-
renden ETS-1 Emissionshandelssystem fur Energiegewinnung und Industrieabgase. Beide dienen
dazu, auf Basis eines Marktmechanismus volkswirtschaftlich moglichst effizient den CO2-Ausstol? der
inkludierten Wirtschaftssektoren zu reduzieren (European Commission, 2024)
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chen eine bisher unerreichte Effizienz, Personalisierung und Integration verschiede-
ner Verkehrsangebote. Der Fokus verschiebt sich von der reinen Fortbewegung und
dem Besitz von Verkehrsmitteln hin zum nahtlosen Zugang zu einem integrierten Oko-
system von Mobilitatsdienstleistungen, in dem autonome Fahrzeuge als Teil von Sha-

ring-Flotten eine Schlisselrolle spielen.

3.1 Grundlagen der digitalen Vernetzung im Verkehrssystem

Es wird eine nahezu vollstandige digitale Durchdringung des Verkehrssektors erwar-
tet: V2X-Kommunikation (Vehicle-to-Everything) wird Standard sein und auf Techno-
logien wie C-V2X (Cellular V2X, also ein Kommunikationsstandard mit der Mdglichkeit,
auch ins Mobilfunknetz zu funken) und fortgeschrittenen Mobilfunkstandards (5G Ad-
vanced, 6G) basieren, was kooperatives und automatisiertes Fahren ermdglicht (5G
Automotive Association, 2025). Eine massive Anzahl vernetzter loT-Sensoren in Fahr-
zeugen, Infrastruktur und Endgeraten wird kontinuierlich Daten fir dynamische An-
passungen und personalisierte Dienste generieren. Big Data Analytics und Kl werden
diese Daten verarbeiten, um Verkehrsmuster zu erkennen, Nachfrageprognosen zu

erstellen, Verkehrsfliisse zu optimieren und autonome Flotten effizient zu managen.

3.2 Mobility as a Service (MaaS): Das Okosystem der vernetzten Mobilitat

Maas reprasentiert den Paradigmenwechsel hin zu einem integrierten, nutzerzentrier-
ten Gesamtangebot, zuganglich tber eine digitale Plattform. MaaS bundelt 6ffentliche
und private Mobilitatsdienste (OPNV, Ride-Hailing inkl. Robotaxis, Sharing-Dienste)
zu einem nahtlosen, multimodalen Reiseerlebnis (MaaS Alliance, 2024).2 Zugang er-
folgt typischerweise per App fir Planung, Buchung und Bezahlung, basierend auf

Abonnement- oder nutzungsorientierten Modellen.

Autonome Fahrzeuge der Stufe 4 (SAE International, 2024), insbesondere Robotaxis
und autonome Shuttles, werden Schlisselkomponenten urbaner MaaS-Angebote

sein. Sie versprechen hohere Verfugbarkeit, potenziell niedrigere Betriebskosten und

3 Ride Hailing bedeutet das Nutzen von Fahrdiensten auf Anforderung hin, Beispiele sind Uber, Lyft,
aber auch traditionelle Taxidienste. Die Anforderung fand friher Gber Taxirufsaulen, das Telefon und
das traditionelle ,Heranwinken* statt. Mittlerweile haben sich daneben die Apps der Ride-Hailing-An-
bieter etabliert.
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optimierte Flottenauslastung. lhre Integration in MaaS-Plattformen ermoglicht naht-
lose multimodale Reiseketten. Sicherheit und Zuverlassigkeit werden durch Tests und
regulatorische Freigaben gewahrleistet (National Highway Traffic Safety Administra-
tion, 2025; Waymo, 2024). Ihr Erfolg hangt von Nutzerakzeptanz, effektiver Regulie-

rung und wirtschaftlichem Betrieb ab.

MaaS-Plattformen bieten intelligente Echtzeit-Routenplanung, integrierte Buchungs-
und Bezahlsysteme (Single Sign-On), umfassende Personalisierung und das Poten-
zial zur Verhaltensanderung hin zu nachhaltigeren Modi. MaaS-Okosysteme nutzen
verschiedene Geschaftsmodelle wie Provisionen, Nutzungsgebihren und datenba-
sierte Erlose (MaaS Alliance, 2024). Akteure umfassen MaaS-Betreiber (6ffentlich/pri-
vat), Mobilitatsdienstleister, Daten- und Technologieanbieter sowie die 6ffentliche

Hand als Regulator.

Die Realisierung des vollen Potenzials von MaasS erfordert die Bewaltigung von Her-
ausforderungen in Daten-Governance, Datenschutz und IT-Sicherheit, Interoperabili-
tat und Standardisierung, digitaler Kluft und Inklusion sowie Governance und Regulie-

rung.

3.3 Fazit: Vernetzung als Schlissel zu einer intelligenten und nutzerzentrierten Mobi-
litat

Digitale Vernetzung und Maa$S, unterstitzt durch Robotaxi-Flotten, kbnnten die Mobi-
litat grundlegend hin zu nutzerfreundlicheren, effizienteren und potenziell nachhaltige-
ren Systemen verandern. Erfolg erfordert Zusammenarbeit, robuste Governance und
die L6sung von Herausforderungen im Bereich Datenschutz, Sicherheit und Inklusion.

Die 6konomischen Implikationen sind erheblich.

Plattformen erweitern das Angebot deutlich, doch Effizienz ist nicht nur High-Tech al-
lein: Kap. 4 zeigt, warum das (E-)Fahrrad in lebenswerten Stadten einen wesentliche

Beitrag leistet.
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4. Fahrradmobilitat & Mikromobilitat: Wichtige Bausteine der urbanen Verkehrs-
wende

Neben den technologischen Umbriichen bei digitalen Plattformen und autonomen
Sharing-Diensten erlebt die aktive Mobilitat eine Renaissance und wird einen integra-
len Bestandteil resilienter und lebenswerter urbaner Raume darstellen. Diese Entwick-
lung wird getragen vom wachsenden Bewusstsein flir Gesundheit, Nachhaltigkeit und
der Notwendigkeit, stddtischen Raum effizienter, emissionsdrmer und menschen-

freundlicher zu nutzen.

4.1 Das Fahrrad im Wandel: Vom Freizeitgerat zum zentralen Verkehrsmittel

Das Fahrrad hat sich vom Freizeitgerat zum alltagstauglichen urbanen Verkehrsmittel
entwickelt, ein Trend, der sich weiter verstarkt. Klassische Fahrrader bleiben popular.
E-Bikes (Pedelecs und S-Pedelecs) erfahren einen enormen Schub (Zentralverband
der Deutschen Zweirad-Industrie [ZIV], 2024), erweitern Reichweite sowie Nutzer-
gruppen und werden einen erheblichen Anteil am Fahrradmarkt und urbanen Modal
Split haben. E-Lastenrader erganzen die urbane Logistik als emissionsarme Alterna-
tive und gewinnen auch im privaten Bereich an Bedeutung, was wiederum angepasste

Infrastrukturen erfordert.

4.2 Mikromobilitat: Flexible Losungen fir die erste und letzte Meile

Mikromobilitat umfasst kleine, oft elektrisch angetriebene Leichtfahrzeuge fur kurze
Distanzen und die erste/ letzte Meile. E-Scooter sind etabliert und werden in Zukunft
robuster und nachhaltiger (IFEU, 2023). Privatbesitz und neue LEV-Formen nehmen
zu. Klare Regeln fur Nutzung, Parken (ausgewiesene Flachen, Geofencing) und An-

bieter-Management (Lizenzvergabe, Qualitdtsstandards) sind etabliert.

4.3 Infrastruktur fur aktive Mobilitat: Grundlage fir Sicherheit und Komfort

Die Attraktivitat hangt von der Infrastrukturqualitdt ab, deren Ausbau erwartet wird.
Stadte werden Uber komfortable Radnetze verfuigen, inklusive geschutzter Radfahr-
streifen, Fahrradstral3en und Radschnellwege (FGSV, 2023; CROW, 2016). Netzpla-
nung orientiert sich an Nutzerbedurfnissen und Qualitdtsstandards (ECF Bericht

.otate of National Cycling Strategies 2024“). Smarte Radinfrastruktur wie intelligente

10
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Ampelschaltungen, digitale Wegweisung und hochwertige Abstellanlagen mit Ladein-
frastruktur sind Standard. Die nahtlose Kombination mit dem OPNYV ist selbstverstand-
lich (Bike+Ride, Integration in MaaS).

4.4 Gesellschaftliche und gesundheitliche Aspekte und Fazit

Die Foérderung hat positive Auswirkungen: Gesundheitsférderung durch Bewegung
und weniger Emissionen, soziale Gerechtigkeit durch kostenglnstige Mobilitat und
héhere Lebensqualitat in Stadten. Fahrradmobilitat und Mikromobilitat sind unverzicht-
bare Saulen einer nachhaltigen, gesunden und effizienten urbanen Mobilitat. Sie tra-
gen zu Klimazielen, Flacheneffizienz, 6ffentlicher Gesundheit und Lebensqualitat bei.
Kontinuierliche Investitionen und eine fordernde Kultur sind entscheidend. Positive ex-

terne Effekte sind auch volkswirtschaftlich relevant.

Die skizzierten Trends verandern nicht nur Mobilitdt, sondern auch die Wertschop-

fungskette. Diese zu erwartenden Anderungen werden im nachsten Kapitel erlautert.

5. Transformation der Wertschopfungskette: Von der Fahrzeugproduktion zum inte-
grierten Mobilitatsokosystem

Die analysierten technologischen und konzeptionellen Umbriiche induzieren einen
deutlichen Wandel der gesamten Wertschopfungskette im Mobilitatssektor. In den
nachsten 15 Jahren kénnte sich eine Transformation vollzogen haben, die traditionelle
Branchengrenzen auflést und ein neues, komplexes Okosystem von Akteuren und
Geschaftsmodellen hervorbringt, das priméar auf MaaS und digitalen Geschaftsmodel-

len basiert.

5.1 Erosion traditioneller Grenzen und Entstehung neuer Wertschdpfungsstufen

Die klassische Wertschopfungskette erweitert und verschiebt sich bereits heute deut-
lich. Das Automobil entwickelt sich mehr und mehr zum "Software-Defined Vehicle"
(McKinsey, 2023; Hey & Zombek, 2025). Der Wertanteil von Software, Elektronik,
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Konnektivitatsdiensten und User Experience steigt. OTA-Updates* und "Features-on-
Demand" werden als Einnahmequellen entdeckt. Vernetzte/ autonome Fahrzeuge ge-
nerieren immense Datenmengen, die neue Geschaftsfelder eréffnen (personalisierte
Versicherungen, Predictive Maintenance, Smart-City-Anwendungen) (Global Market
Insights, 2024). Die Elektrifizierung fuhrt zur Umstrukturierung bei Zulieferern: Die
Nachfrage nach Komponenten fur Verbrennungsmotoren sinkt, wahrend der Markt fur
Batterien, E-Motoren, Sensoren, HPCs, also Computersteuergeraten furs Auto, und

Software wéchst.

5.2 Neue Akteure, Rollen und Geschaftsmodelle

Das Mobilitatsokosystem wird in Zukunft von gréRerer Akteursvielfalt gepragt: Fahr-
zeughersteller missen sich zu Mobilitatsdienstleistern entwickeln (MaaS-Plattformen,
autonome Flotten, Lade-/Energiedienste), sonst droht die Reduktion auf die Rolle des
reinen Hardwarelieferanten. Tech-Unternehmen (Software, Kl, Cloud) spielen eine
wichtige Rolle und entwickeln Betriebssysteme fur Fahrzeuge, autonome Technolo-
gien oder MaaS-Plattformen. Energieversorger gewinnen an Bedeutung (Lade-/H2-
Infrastruktur, V2G).> Stadte/ OPNV-Betriebe werden aktive Gestalter (Rahmen fir
Maa$S/ autonome Dienste, ggf. Betreiber). Start-ups treiben Innovationen voran (bspw.
Mikromobilitat, autonome Nischenldésungen, MaaS-Komponenten). Die verédnderte
Struktur fuhrt zu neuen Geschaftsmodellen, die auf MaaS und digitale Dienste fokus-
siert sind: Fahrzeugverkauf verliert in Stadten an Bedeutung zugunsten flexibler, nut-
zungsbasierter Angebote (Abonnements, Pay-per-Use fir Robotaxis / Sharing). Da-

tenbasierte, Energie- sowie Logistikdienste gewinnen an Bedeutung.

Die Trends fuhren zu einer Transformation der Wertschdpfungskette hin zu einem

komplexen, vernetzten, datengetriebenen Mobilitatsokosystem. Dies hat erhebliche

4 Bei OTA (= over the air) Updates handelt es sich um Softwareaktualisierungen, fiir die der Kunde
nicht in eine Werkstatt fahren muss, sondern die Uber das Mobilfunknetz direkt auf die bestehende
Software des Autos aufgespielt wird.

5V2G = Vehicle to Grid beschreibt die Moglichkeit, dass in Autobatterien gespeicherter Strom zuriick
ins Netz eingespeist wird. Durch dieses ,bidirektionale“ Laden kdnnen Elektroautos mit ihren Batterien
als temporéare Speicher dienen.
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volkswirtschaftliche Auswirkungen, die in Teil Il 6konomisch analysiert und beurteilt

werden.

Die Volkswirtschaftliche Perspektive: Systemische Effekte ge-
teilter Mobilitat in Stadten

Die Mobilitat im urbanen Raum verandert sich fundamental. Geteilte Mobilitatsformen
— von Ridepooling und Carsharing bis zu autonomen MaaS-Diensten — treten zuneh-
mend aus ihrer Nische heraus und wirken nicht nur als technologische Erganzung,
sondern als systemischer Wettbewerber etablierter Verkehrsformen. Diese Entwick-
lung ist mehr als eine Verhaltenséanderung: Sie verschiebt Kostenstrukturen, beein-
flusst Infrastrukturbedarfe und verandert Markt- wie Beschaftigungsstrukturen in er-
heblichem Male.

In volkswirtschaftlicher Hinsicht ist dabei entscheidend, welches Verkehrssystem
durch geteilte Mobilitat substituiert wird und wie Lander und Kommunen darauf rea-
gieren kbnnen, um die Mobilitatsbedirfnisse der Burgerinnen und Birger adaquat und

kosteneffizient befriedigen zu kdnnen.

OPNV als nattirliches Monopol

Der Begriff ,natlrliches Monopol“ beschreibt eine Marktform, in der aufgrund hoher
Fixkosten und stark sinkender Durchschnittskosten ein einzelner Anbieter effizienter
agieren kann als mehrere konkurrierende Unternehmen. Anders als in den meisten
Fallen, schafft Wettbewerb in solch einer Situation also keine Wohlfahrtsgewinne. Dies
trifft typischerweise auf Infrastruktursektoren zu. Im Bereich der Personenbeférderung
lasst sich beobachten, dass der offentliche Personennahverkehr (OPNV), insbeson-
dere im Schienen- und Busnetz, als natirliches Monopol angesehen werden kann.
Das Schienennetz von S-, U- und Stral3enbahnen lasst sich nicht beliebig ausweiten,
geschweige denn duplizieren, um bspw. auf der Minchner Stammstrecke oder der

Berliner Stadtbahn ein paralleles Konkurrenzangebot zu errichten. Und selbst wenn

13



%z FORMOE

Forschungsforum
Mobilitatsékonomik

es maglich ware, quasi ein weiteres Gleis zu verlegen: ein solches Unterfangen ware
mit hohen Kosten verbunden und kdnnte zu einem ruinésen Wettbewerb zwischen

den Anbietern fihren (siehe auch Foreman-Peck, 1987).

Hub-and-Spoke System im OPNV

Der klassische OPNV funktioniert in der Regel in erster Linie nach dem ,Hub-and-
Spoke“-System (,Nabe und Speiche®), also einem System von Kernlinien und Zubrin-
gern. In GroRRstadten sind die Kernnetze in der Regel die S- und U-Bahnen, die gro-
Rere Distanzen mit relativ wenigen Stopps schnell tberwinden und Vororte mit Stadt-
zentren sowie Stadtteile miteinander verbinden. Diese Kernnetze entfalten ihre Kraft
allerdings erst mit der Zufiihrung vieler Nutzer. Ahnlich dem Prinzip der Drehkreuze
im Flugverkehr braucht es also ein Netz an Zubringern, meist Busse oder Strafl3en-
bahnen, die Stadtviertel und Kieze an die Kernnetze anbinden. Auf diese Weise ent-
steht in Grol3stadten in der Regel ein sternformiges System an Stadtbahnen, entlang
derer sich ein kleinteiliges Zubringernetz entspinnt.

Zwar gibt es auch Punkt-zu-Punkt-Verbindungen von Bussen, die beispielsweise ein
Stadtviertel nicht mit dem Kernnetz verbinden, sondern mit einem anderen, benach-
barten Stadtviertel. Allerdings haben diese P-zu-P-Verbindungen hé&ufig eine gerin-
gere Taktdichte und eine deutlich geringere Auslastung, weil sie meist nur fir einen
kleinen Nutzerkreis ansprechend sind, beispielsweise im Schulerverkehr. Abseits klar
definierter Zeiten (z.B. Schulbeginn und -ende) sind diese Verbindungen oft unteraus-

gelastet.

Statische Planung im OPNV

Der offentliche Verkehr setzt sich aus drei Komponenten zusammen: Einem Linien-
netz, einem Fahrplan, der zeitlich vorgibt, wie das definierte Liniennetz bedient wird
und zuletzt Fahrzeuge, die bestimmen, womit Netz und Fahrplan bedient werden (vgl.

Kirchhoff, 2002, S. 98). Doch diese Organisation impliziert stets ein grof3es Mal3 an
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Statik. Nicht nur im schienengebunden Verkehr sind die Linien zu einem Grol3teil fest-
gelegt. Auch Busverbindungen folgen notwendigerweise fixen Routen und werden
nicht regelmaRig geandert, da das verzahnte Taktgefiige mit Anschlussverbindungen
und Zubringeraufgaben (siehe ,hub and spoke®) weiterhin funktionieren muss. Das
impliziert allerdings hochgradig vorausgeplante Angebote mit weit im Voraus berech-
neten und modellierten Bedarfen. Doch selbst moderne KI-Anwendungen kdnnen eine
solch akkurate Vorausplanung mit einem langen Zeithorizont nicht leisten, da sich Pra-
ferenzen oft erst aus den konkreten Umstéanden ergeben und nicht Monate oder gar
Jahre im Voraus verlasslich vorhergesagt werden kdnnen (Boettke & Candela, 2023).
Doch genau das ist bei der Fahrplangestaltung erforderlich.

Das Riickkehrproblem als Herausforderung eines reinen OPNV-Modells

Das Ruckkehrproblem* beschreibt die simple Tatsache, dass die meisten Menschen
Wege in zwei Richtungen antreten — hin und zuriick — da viele Wege am Wohnort der
Nutzer beginnen und enden. Es ist nicht zu verwechseln mit der Rickkehrpflicht fur
Mietwagen, die nach jeder durchgefiihrten Fahrt zu ihrem Betriebssitz zurtickkehren
mussen, sofern kein Folgeauftrag vorliegt.

Die Tatsache, dass Individuen meist Hin- und Rickweg zu bzw. von einem Ziel be-
schreiten, erscheint zunachst trivial. Allerdings hat es wichtige Implikationen fiir die
Wahl des passenden Verkehrsmittels: Wenn einer der beiden Wege an Tagesrand-
zeiten stattfindet, werden bei reinen OPNV-Lésungen ohne dezentrale ,shared mobi-
lity services® in der Regel beide Strecken mit dem PKW zurlckgelegt: Wer irgendwo
hinfahrt, méchte auch wieder zuriickkommen. Und wenn der Ruckweg nicht gewahr-
leistet ist, muss bei der Nutzung des eigenen PKWSs notwendigerweise auch der Hin-
weg, der prinzipiell mit dem OPNV zuriickgelegt werden kénnte, mit dem Auto absol-
viert werden.

Doch gerade zu den Tagesrandzeiten sind OPNV-Angebote unwirtschaftlich, die hohe
Fix- und geringe variable Kosten haben. Damit eine Verbindung wirtschaftlich betrie-
ben werden kann, muss eine kritische Masse an Nutzern existieren. Denn auch nur

dann entfaltet der Kapazitatsvorteil des OPNV, wie in Tabelle 1 dargestellt, seine volle
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Wirkung. Denn zweifelsohne kdnnen Busse oder Stral3enbahnen den gemeinsam ge-
nutzten Straf3enraum am effizientesten nutzen. Aber das gilt nur, wenn diese Ver-
kehrsmittel auch entsprechend ausgelastet sind. Andernfalls sinkt nicht nur ihre
Raumeffizienz, sondern auch ihre Wirtschaftlichkeit. Denn jede Bus- und Bahnverbin-
dung erzeugt hohe Fixkosten durch den Einsatz von Fahrpersonal, Material und Ener-
gie. Die marginalen Kosten zusatzlicher Fahrgaste sind demgegenuber vernachlas-

sigbar gering.

Geteilte Mobilitat als notwendiges Komplement zum OPNV

Die Nutzung des eigenen PKWs wird in Grol3stadten zunehmend unattraktiv gemacht.
Dazu gehéren hohe Parkgebiihren, Spurverengungen zugunsten von Fahrradstreifen
und generell die Umwidmung von Parkplatzen, was die sinnvolle Nutzung erschwert.
Solche Ansétze sollen u.a. dazu dienen, 6ffentliche Verkehrsmittel (und Fahrrader)
attraktiver zu machen. Doch wahrend grof3flachige Evaluationen der Lenkungswir-
kung noch ausstehen, profitiert der OPNV zumindest finanziell nicht. Im Gegenteil, die
offentlichen Verkehrsunternehmen leiden unter Kostendruck und einem hohen Fi-
nanzbedarf, um den Status Quo beizubehalten und perspektivisch noch auszubauen.
Eine kdrzlich erschienene Studie im Auftrag des Verbands deutscher Verkehrsunter-
nehmen untermauert dies (VDV, 2025). Zugleich sorgt das eingefiihrte Deutschland-
Ticket im offentlichen Nahverkehr zwar fir volkswirtschaftliche Wohlfahrtsgewinne,
benotigt aber steigende finanzielle Zuschiisse, um den OPNV weiter zu betreiben
(Kramer & Mietzsch, 2024). Eine Preissenkung fir viele Nutzergruppen, verbunden
mit einer gestiegenen Nachfrage aufgrund der niedrigeren Kosten, sorgt fiir eine stei-

gende Divergenz von Einnahmen und Ausgaben.

Wahrend also von der Politik Uber das Parteienspektrum hinweg ein weiterer Ausbau
des klassischen OPNV gefordert wird, wachsen die 6konomischen Probleme. Die wirt-
schatftlich attraktiven Verbindungen entlang der Magistralen sind meist schon lange in

Betrieb. Wer jetzt noch ausbauen mochte, muss notwendigerweise Randgebiete und
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Randzeiten erschliel3en, die selten kostendeckend betrieben werden konnen. Wah-
rend bei einzelnen Relationen zwar ein angebotsinduzierter Nachfrageanstieg prinzi-

piell denkbar ist, kann dies rein logisch nicht flachendeckend funktionieren.®

Ein zentraler Baustein kommt demzufolge Anbietern geteilter Mobilitat (,shared mobi-
lity“) zu. Dazu zahlen Beforderungsdienste (,ride hailing“) wie Uber, Bolt oder Lyft,
ebenso wie selbstgenutzte Angebote wie Tretroller, Fahrrader, Motorroller oder Car-
Sharing-PKWs. Geteilte Mobilitat hat einen doppelten Vorteil: Zum einen wird sie —
zumindest bisher — weitgehend privat organisiert, wodurch die Unterhaltskosten (z.B.
Finanzierung und Wartung einer Fahrzeugflotte) nicht die 6ffentlichen Haushalte be-
lasten. Zum anderen sind sie deutlich dezentraler und ,spontaner’ organisiert: Sie
mussen sich nicht an feste, im Vorhinein festgelegte Fahrpléane halten, sondern kén-
nen nach Bedarf von den Nutzern gebucht bzw. in Anspruch genommen werden. Da-
mit l6sen sie zu einem groRen Teil das Planungsproblem des klassischen OPNV.”
Denn von den Nutzern gebuchte Fortbewegungsmittel benétigen keine Fahrplane und
zumindest bei gesteuerten Mitfahrdiensten kann hohe Nachfrage spontan durch eine

Verlegung vom Fahrern in das betroffene Gebiet bedient werden.

Um dem OPNV eine 6konomisch nachhaltige Zukunft zu ermoglichen, erhalten und
gleichzeitig die Innovationskraft geteilter Mobilitat zu nutzen, braucht es einen geziel-
ten regulatorischen Ordnungsrahmen. Wichtig ist eine tiefe und fur die Nutzer még-
lichst friktionslose Integration von shared mobility Lésungen in das bestehende OPNV-
Angebot. Zum einen miissen die bestehenden OPNV-Netze physisch geteilte Mobili-

tatsangebote integrieren. Das kann bspw. tber die Platzierung von Abstellpunkten fur

® Das Prinzip der angebotsinduzierten Nachfrage stammt aus der Gesundheitsékonomik und beschreibt
das Prinzip, dass angebotene Produkte und Dienstleistungen auch genutzt werden, sobald sie einmal
geschaffen wurden, auch wenn zuvor kein unmittelbarer Bedarf danach bestand (Jahn, 2023). In Bezug
auf den OPNV geht es damit einher, dass nach der Einfiihrung die Nachfrage eventuell starker steigt
als angenommen, weil sich Fahrwege und Verhaltensweisen der Nutzer verdndern und durch den Aus-
bau gegebenenfalls Zuzug entsteht, der neue Nachfrage schafft. Da der Zuzug aber begrenzt ist, kann
dies nicht flachendeckend stattfinden.

’ Eine vollstandige Beseitigung von Vorausplanung ist auch hier betriebswirtschaftlich nicht sinnvoll,
da man dafir jederzeit an jedem Standort tiberproportional viele Fahrzeuge vorhalten misste, um di-
versen Eventualitaten begegnen zu kénnen.
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Leihfahrzeuge (Fahrrader, Roller etc.) entlang wichtiger Bus- und Stral3enbahnhalte-
stellen erfolgen oder uiber eine Offnung der Bahnhofsvorplatze bei U-, Stadt- und Re-
gionalbahnen. Insbesondere gut nutzbare Vorfahrten an Bahnhdfen und Haltepunkten
sind bereits heute eine Engstelle bei der Integration von multimodalen Angeboten.
Wenn z.B. ein Fahrdienst keine Fahrgaste am Bahnhof absetzen kann, werden diese
sich moglicherweise entscheiden, die gesamte Strecke mitihrem PKW zu absolvieren.
Daher ist hier eine anbieteroffenere Vergabe von Nutzungsflachen dringend geboten.
(siehe auch Zombek & Schmal, 2025).

Neben der physischen Bericksichtigung im existierenden Streckennetz ist auch die
digitale Integration in Routenplanungs- und Buchungssysteme unabdingbar. Die inter-
modale Einbindung in ,Mobility as a Service* (MaaS)-Plattformen wurde bisher weit-
gehend vernachlassigt. Ein Sammelsurium an Apps und fehlende Informationen fur
die Nutzer, welche Angebote entlang ihrer Fahrwege Uberhaupt existieren, sind die
Folge. Eine seltene Ausnahme ist das Angebot ,Jelbi“ der Berliner Verkehrsbetriebe
BVG: Hier werden die OPNV-Angebote wie Bus und U-Bahn mit dem Angebot von
Leihrollern, und -fahrradern, Carsharing und Taxen verknUpft, um ein ganzheitliches
Mobilitatsangebot fur die Nutzer zu schaffen (berlin.de, 2024).

Fazit

Der vorliegende Policy Impuls beleuchtet zum einen die technologischen und gesell-
schaftlichen Transformationsprozesse, die die Mobilitat im urbanen Raum bis 2040
préagen werden, zum anderen die 6konomischen Implikationen geteilter Mobilitatsfor-
men und deren systemische Wechselwirkungen mit dem offentlichen Personennah-
verkehr (OPNV). Wahrend Teil | den tiefgreifenden Wandel hin zu datengetriebener,
vernetzter und emissionsarmer Mobilitat skizziert — insbesondere durch Plattformmo-
delle, Robotaxi-Flotten und eine Renaissance der Fahrrad- und Mikromobilitat — zeigt
Teil Il, wie sich diese Entwicklungen ékonomisch auf klassische OPNV-Strukturen

auswirken und welche Systemkonflikte sich daraus ergeben. In einem zweiten Schritt
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wird allerdings ebenso aufgezeigt, wie sich OPNV und vernetzte Mobilitat erganzen

konnen.

Aus 6konomischer Perspektive wird deutlich: Der OPNV kann seine Starke als kapa-
zitats- und flacheneffizienter Verkehrstrager nur dann ausspielen, wenn er sich auf
hochfrequentierte Kernnetze konzentriert. Seine 6konomische und 6kologische Leis-
tungsfahigkeit entfaltet sich nicht per se, sondern hangt von Auslastung und Verdich-
tung ab. In peripheren Raumen, zu Randzeiten oder bei punktuellen Nachfragebedar-
fen stol3t das klassische, statisch geplante ,Hub-and-Spoke“-System an seine Gren-
zen. Hier drohen Fehlallokationen offentlicher Mittel durch unterausgelastete Linien-

angebote mit hohen Fixkosten.

Eine zukunftsfahige Mobilitatsstrategie muss daher nicht auf einen unreflektierten
Ausbau des OPNV zielen, sondern dessen Starken gezielt sichern, indem sie ihn kom-
plementar mit flexiblen, privatwirtschaftlich getragenen Shared-Mobility-Angeboten
verzahnt. Okonomisch sinnvoll ist ein intermodaler Mobilitatsverbund, der gut ausge-
lastete Kernachsen des OPNV mit dezentralen, on-demand verfiigbaren Angeboten
kombiniert — physisch wie digital integriert in ein gemeinsames Buchungs- und Ab-
rechnungssystem. Auch wenn das auf Widerstand in vielen Interessengruppen im
stark von Rent-Seeking getriebenen Mobilitatssektor stoRen wird (Zombek & Schmal,
2024), lasst sich nur durch eine solche funktionale Arbeitsteilung die dffentliche Finan-
zierung des OPNV nachhaltig sichern, gleichzeitig Nutzerzentrierung, Flacheneffizi-

enz und Klimaziele erreichen.
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Uber das FORMOE Forschungsforum Mobilitatsokonomik

Das FORMOE - Forschungsforum Mobilitatsokonomik ist eine innovative Plattform zur wis-
senschaftlichen Untersuchung der 6konomischen Herausforderungen und Chancen der Mo-
bilitat im 21. Jahrhundert. Durch die Zusammenarbeit zweier Technischer Universitaten mit
hoher Expertise in der Wettbewerbs- und politischen Okonomik, ebenso wie in der Fahrzeug-
technik, schafft FORMOE eine einzigartige Plattform fir interdisziplindre Forschung und Ko-
operation, um zentrale wirtschaftliche und gesellschaftliche Fragestellungen der Mobilitéats-
branche 6konomisch zu analysieren.

Das Forum wurde von den Okonomen Dr. W. Benedikt Schmal und Max Zombek, M.A. ins
Leben gerufen und geleitet. Es dient dem Aufbau von mobilitdtsékonomischer Expertise in
Deutschland und soll den Diskurs zu Mobilitatsfragen um eine 6konomische Perspektive be-
reichern. FORMOE ist tber die Grunder affiliiert mit der Technischen Universitat Ilmenau und
der Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus-Senftenberg.

Website: www.formoe.org

Kontakt: schmal@formoe.org

Uber Gunther Sues und 50ne3

Gunther Sues ist Grunder von 50ne3, einer spezialisierten Unternehmensberatung fur inte-
griertes Wachstum in der Mobilitatsindustrie. Er war in verschiedenen leitenden Funktionen in
der Automobil- und Digitalbranche tatig und arbeitet heute an der Schnittstelle von Nutzer-
zentrierung, digitalen Geschéaftsmodellen und nachhaltiger Mobilitat.

Mit Fokus auf datengetriebene Strategien und serviceorientierte Losungen unterstitzt 5one3
Unternehmen, Stadte und Mobilitdtsakteure bei der Entwicklung und Umsetzung zukunftsfa-
higer Mobilitatskonzepte. Als Partner von Start-ups, OEMs, OPNV-Betrieben und 6ffentlichen
Institutionen begleitet 50ne3 strategische Innovationsprozesse — von der Idee bis zur skalier-
baren Umsetzung. Der Beratungsansatz verbindet Branchenexpertise, technologische Kom-

petenz und gesellschaftliche Wirkung.
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Der vorliegende Beitrag basiert auf Gunther Sues‘ langjahriger Erfahrung in der digitalen
Transformation der Mobilitdtsbranche — sowohl als Strategie- und Marketingverantwortlicher
in der Industrie als auch als Berater fur datengetriebene Mobilitatslosungen. Die hier skizzier-
ten Entwicklungen bis 2040 spiegeln nicht nur technologische Trends, sondern auch ein wach-
sendes Spannungsfeld zwischen Nutzererwartungen, 6konomischer Tragfahigkeit und politi-
schem Gestaltungsanspruch. Ziel ist es, einen realistischen, aber zukunftsgerichteten Rah-

men flr eine funktionierende urbane Mobilitdtswende aufzuzeigen.

Website: www.50ne3.de, www.5eins3.com

Kontakt: gunther.sues@5eins3.com

Bisherige FORMOE Policy Impulse

e Privatverkaufe von Altfahrzeugen einschranken: Unbeachtete Externalitaten.
FORMOE Policy Impuls #6. Abrufbar hier.

e Netz in Nutzerhand: Polittkonomische Argumente flr eine Infrastrukturgenossen-
schaft fur das Schienennetz. FORMOE Policy Impuls #5. Abrufbar hier.

e Jahrliche Pflichtuntersuchung fur altere Gebrauchtwagen: Ein 6konomischer
Trugschluss. FORMOE Policy Impuls #4. Abrufbar hier.

e Monopolrenten an der Autobahn: Politbkonomische Wettbewerbsverzerrungen in
der Raststattenkonzessionierung. FORMOE Policy Impuls #3. Abrufbar hier.

e Wettbewerb auf der Schiene ist multidimensional: MaRnahmen fir mehr Konkur-
renz auf der Schiene. FORMOE Policy Impuls #2. Abrufbar hier.

e En Route 2029: 9 MalRnahmen fir eine zukunftsgewandte Mobilitatspolitik der

nachsten Bundesregierung. FORMOE Policy Impuls #1. Abrufbar hier.

Bildnachweis Titelseite: Image by Shonda Ranson from Pixabay
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