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1 Einleitung

Dieser Bericht kniipft an den ersten Halbjahresbericht zur «STL Linie 13» vom 17. Oktober 2023
zuhanden des Bundesamts fir Strassen (ASTRA) an und fasst die Ereignisse und Erkenntnisse
des Betriebs zwischen September 2023 und Februar 2024 zusammen. Auf den Projektbeschrieb
und eine Ubersicht der erreichten Meilensteine folgt ein umfassender Beschrieb des Pilotbetriebs
in der betreffenden Periode. Dabei werden Projektverlauf, die Betriebskennzahlen, spezielle Vor-
kommnisse sowie aufgetretene Herausforderungen im Betrieb der «STL Linie 13» dargestellt.

2 Das Projekt in Kirze

Erstmals wird in der Schweiz ein automatisiertes Fahrzeug mit Dual-Mode-Technologie auf 6ffent-
lichen Strassen eingesetzt. Zum Einsatz kommt ein handelsibliches Elektrofahrzeug der Marke
Toyota, aufgeriistet mit Sensor- und Aktor-Technologie fur automatisiertes Fahren des finnischen
Technologieanbieters Sensible4.

Mit der «STL Linie 13» erprobt das Swiss Transit Lab (STL) den Einsatz neuster Technologien im
offentlichen Strassenverkehr und die Anbindungen der ersten bzw. letzten Meile. Weiter liegt der
Fokus auf der Nutzung und Entwicklung kinftiger Mobilitatsdienstleistungen unter Berucksichti-
gung der Bedirfnisse der Fahrgaste. Zentral dabei sind Fragen der gesellschaftlichen Akzeptanz,
Kommunikation und Beteiligung verschiedener Interessensgruppen. Das Pilotvorhaben wird direkt
im Zentrum von Schaffhausen zwischen dem Bahnhof und dem neu entwickelten Areal Stahlgies-
serei realisiert. Mit an Bord ist immer auch eine Sicherheitsfahrerin oder ein Sicherheitsfahrer, wel-
che/r die Fahrt Giberwacht und bei Bedarf eingreifen kann.

Fur das Pilotprojekt wurden vier Forschungshypothesen aufgestellt, welche das STL mit dem Be-
trieb der «STL Linie 13» prifen mdchte:

- Hypothese 1: Die Dual-Mode-Technologie flihrt im Vergleich zu einem spezifischen automati-
sierten Shuttle zu einer besseren Einsatzfahigkeit mit weniger Ausfallzeiten, einfacher Mandv-
rierfahigkeit und geringeren Betriebskosten.

- Hypothese 2: Der gewohnte «Look-and-Feel» sowie die Funktionsweise des OEM-Fahrzeugs
wird die Akzeptanz und das Vertrauen bei den Passagieren und der Bevolkerung im Allgemei-
nen erhdéhen.

- Hypothese 3: Der Dual-Mode-Minibus mit Sensible4-Technologie ist fahig, die programmierte
Strecke hochautomatisiert (Level 4, ohne Eingriff des Sicherheitsfahrpersonals) zu befahren.

- Hypothese 4: Die Technologie unseres Partners Sensible4 ist in der Lage, unter allen in der
Schweiz zu erwartenden widrigen Wetterbedingungen sicher zu funktionieren.

Am 29. April 2023 startete der Pilotbetrieb der «STL Linie 13». Per Ende August 2023 verfasste
das STL den ersten Halbjahresbericht zuhanden des ASTRA. Dieser Bericht informierte zusam-
mengefasst Uber folgende Vorkommnisse und Erkenntnisse seit Genehmigung des Pilotbetriebs:

- Die technische Verfligbarkeit des Busses lag bei 99%. Das Sensible4-System (Hardware und
Software) erwies sich demnach als sehr robust.

- Furdie Schulung des Sicherheitsfahrpersonals sind angemessene Zeitfenster einzuplanen, um
sich mit dem Fahrzeug vertraut zu machen. Die Bedienung des Fahrzeugs, der Automatisie-
rungs-Software sowie die Uberwachung des Verkehrsgeschehens waren und sind nach wie
vor anspruchsvoll.

- Hohe Gréaser der 6kologischen Ausgleichsflachen entlang der Pilotstrecke beeinflussten im
Fruhling 2023 das Fahrverhalten des Busses im automatisierten Modus. Dies fiihrte teils zu
knappen Uberholmandévern durch andere Verkehrsteilnehmende.

- Die Fahrgastzahlen lagen unter den Erwartungen und konnten mit entsprechenden Bekannt-
machungsmassnahmen nur bedingt erhoht werden.

- Die «STL Linie 13» sorgte national und international fir Aufmerksamkeit — nebst Empfangen
von Delegationen aus der Schweiz, Deutschland und China bestand auch seitens der Medien
ein beachtliches Interesse.

Seite 3 von 15



AW
2 1 Y
swisstransitlab

solutions for smart cities

Die automatisierte Buslinie «STL Linie 13» ist aktuell an Wochentagen und samstags zwischen
10.00 Uhr und 14.00 Uhr im Betrieb.

3 Ubersicht der Meilensteine

Im ersten Jahr seit Erteilung der Bewilligung durch die Bundesamter (Februar 2023 bis Februar
2024), verlief das Projekt «STL Linie 13» entlang der folgenden Meilensteine. In den Zeitraum
dieses Berichts fallen die Ereignisse zwischen September 2023 und Februar 2024 (in schwarz
hervorgehoben).

Termin / Zeitraum Meilenstein

17.10.2023 Erster Halbjahresbericht zuhanden des ASTRA

02.12.2023 Reibungsloser Betrieb bei Schneefall und schneebedeckter Strasse:
Weitere Bestatigung der Hypothese «Allwettertauglichkeit»

27.12.2023 200 Betriebstage «STL Linie 13» ohne signifikante Zwischenfélle und
Ausfallzeiten

31.12.2023 Erfolgreicher Abschluss des Forderprojekts durch die Regional- und
Standortentwicklung (RSE) des Kantons Schaffhausen

31.12.2023 Abschluss Datenerhebung Akzeptanzstudie sowie Aufbereitung der
Resultate fur die Publikation

08.01.2024 bis Testweiser Abendbetrieb der «STL Linie 13» von 19:00 bis 22:00 Uhr

20.01.2024 (entsprechende Dokumentation und Ergebnisse in diesem Bericht)

29.02.2024 Zehn Monate stabiler und reibungsloser Betrieb mit rund 1’700 Fahr-

gasten und 4’700 gefahrenen Kilometern
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4 Betrieb zwischen September 2023 und Februar 2024

Waéhrend der zweiten Berichtsperiode von September 2023 bis Februar 2024 lag der priméare Fo-
kus auf der Fortsetzung des sicheren und stabilen Pilotbetriebs. Der Herbst und Winter standen im
Zeichen der Uberpriifung der Hypothese 4 («Allwettertauglichkeit»). Ebenfalls von Bedeutung wa-
ren statistische Erhebungen fur die projektbegleitende Akzeptanzstudie, der weitere Wissenstrans-
fer zu den diversen Anspruchsgruppen sowie versuchsweise Weiterentwicklungen des Betriebsan-
gebots. Alle Aktivitaten und Erkenntnisse sind in den folgenden Unterkapiteln zusammengefasst.

4.1 Hervorragende technische Zuverlassigkeit trotz Ausfalltagen

Insgesamt verlief der Betrieb im Betrachtungszeitraum September 2023 bis Februar 2024 sehr gut.
Die «STL Linie 13» war in diesem Zeitraum 600 Stunden im ordentlichen Einsatz (seit Betriebsbe-
ginn total 1’000 Stunden). An 9 Tagen fiel der Betrieb aus technischen Griinden aus (siehe Kapitel
4.6). Mechanische Probleme am Fahrzeug gab es keine. Am 8. September 2023 ereignete sich
wahrend des Betriebs ein Auffahrunfall (siehe Kapitel 5). Das Fahrzeug wurde leicht beschadigt
und konnte nach einem eingehenden Funktionstest weiter betrieben werden. Ein paar Tage spéater
befand es sich fur einen Tag in Reparatur und war damit ausser Betrieb. Unter Einbezug dieser
Ausfélle ergibt sich nach wie vor eine technische Verfiigbarkeit von Giber 95%. Alle Ausfalle wurden
auf der Website des STL kommuniziert.

4.2 Vereinzelte Systemstérungen

Im Normalfall kann der automatisierte Modus nach einem Bremsmandver oder nach manuellem
Eingriff durch die Sicherheitsfahrperson problemlos wieder aktiviert werden. Vereinzelt stellen die
Sicherheitsfahrerinnen und Sicherheitsfahrer allerdings Systemfehler fest, welche den automati-
sierten Betrieb kurzzeitig beeintrachtigen konnen. Dabei muss die Begleitperson das Fahrzeug
nach einem der manuellen Eingriffe im manuellen Modus zur Stahlgiesserei fahren und dort die
Sensible4-Software neustarten. Zum jetzigen Zeitpunkt ist noch unklar, was die Systemfehler ver-
ursacht. Die Fehler treten in unregelméssigen Abstanden und im Durchschnitt etwa einmal pro
Woche auf. In seltenen Féllen berichteten die Begleitfahrerinnen und -fahrer zudem von Notbrem-
sungen ohne erkennbaren Grund. Das heisst, der Bus bremst abrupt ab, ohne dass sich ein Objekt
in der Kollisionszone (sogenannte rote Zone) befindet. Das Fahrpersonal kann diesen Bremsungen
aufgrund derer Unvorhersehbarkeit nicht vorbeugen. Uber einen «Record-Button» auf dem Bild-
schirm kénnen sie die Situation jedoch rapportieren, sodass spater theoretisch eine Auswertung
maglich ist. Zudem sind sie als Gegenmassnahme seit Beginn des Betriebs darauf sensibilisiert,
zu kontrollieren, dass die Passagiere die Sicherheitsgurte tragen. Eine Haufung der Vorkommnisse
ist nicht erkennbar, das STL sieht daher im Moment keinen Handlungsbedarf. Eine Fehleranalyse
ist zurzeit aufgrund des Insolvenzverfahrens des Technologieproviders Sensible4 nicht mdglich.

4.3 Insolvenz des Technologiepartners verhindert Weiterentwicklungen

Im ersten Halbjahresbericht hat das STL Uber den Umstand des Insolvenzverfahrens des finni-
schen Technologieproviders Sensible4 berichtet. An diesem Umstand hat sich bis dato nichts ge-
andert. Das Konkursverfahren von Sensible 4 [auft noch und daher gibt es fur den Verein STL
derzeit keine Nachfolgegesellschaft, welche fir den Support oder die Weiterentwicklung von Soft-
ware und System zusténdig ist. Die friheren Kontaktpersonen und Fachexperten von Sensible4
haben das Projekt «STL Linie 13» bei Bedarf jedoch weiterhin remote bei der Fehlerbehebung
unterstutzt, auch wenn diese heute fur andere Firmen im vergleichbaren Technologieumfeld tatig
sind.

Dieser Umstand wirkt sich wie folgt auf das Projekt «STL Linie 13» aus. Der Komfort und die Funk-
tionalitat des Fahrzeugs auf der Strecke entsprechen weiterhin nicht den durch das STL formulier-
ten Anforderungen — keiner dieser Punkte ist jedoch sicherheitsrelevant. Das Pilotprojekt hatte von
geplanten Optimierungen und Weiterentwicklungen des Sensible4-Systems profitieren sollen. Ob
sich dieser Umstand nach der Beendigung des Insolvenzverfahrens &ndern wird, ist weiter
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ungewiss. Es ist positiv hervorzuheben, dass die Insolvenz kaum Einfluss auf den laufenden Be-
trieb der «STL Linie 13» hat.

4.4 Entwicklungsbedarf bei Fahrspur, Uberholmanévern, fallendem Laub und Schnee

Aufgrund der erwahnten Insolvenz von Sensible4, erfolgten keine Anpassungen und Weiterent-
wicklungen an der Fahrspur, dem Fahrverhalten und allgemeinen Systemfunktionalitaten. Der
grosste Handlungsbedarf besteht weiterhin bei Uberholmandévern durch andere Verkehrsteilneh-
mende. Spurt ein Uberholendes Fahrzeug knapp vor dem Bus wieder ein, vollzieht der Bus ein
abruptes Bremsmandver. Die Software ist damit weiterhin nicht in der Lage sich vom Fahrzeug
entfernende Objekte und deren geringes Risikopotenzial zu interpretieren. Die Sicherheitsfahrerin-
nen und Sicherheitsfahrer konnen diese Mandver abwenden, indem sie vorausschauend manuell
abbremsen und so den Abstand zum Uberholenden Fahrzeug vergréssern. Vollstandig verhindern
lasst sich das starke Bremsverhalten jedoch nicht, weshalb dies weiterhin ein Risiko flir nachfah-
rende Verkehrsteilnehmende darstellen kann. So fiihrte ein solches Bremsmandver am 8. Septem-
ber 2023 zu einem Zwischenfall mit einem hinter dem Bus fahrenden Personenwagen (siehe Ka-
pitel 5).

Im Frihjahr 2023 verscharfen die am Strassenrand wachsenden Gréser und Bische die Proble-
matik der Uberholmanéver (siehe erster Halbjahresbericht). Seit die Graser Mitte Juni zuriickge-
schnitten wurden, traten keine Probleme mehr auf. Ein neues Phanomen zeigte sich jedoch im
Herbst 2023, als es wahrend rund zwei Wochen starken Laubfall gab. Die Halfte der Fahrstrecke
wird von einer Allee gesaumt. Grosse Blatter oder durch Windbden verursachte «Laubwolken»
wurden durch die Sensoren erfasst und vom System als Objekte in der Gefahrenzone interpretie-
ret. Je nach Distanz und Position zum Fahrzeug verursachten sie Brems- oder gar Stopp-Mandver.
Da diese Stopps fur die Fahrerinnen und Fahrer schwierig vorhersehbar waren, konnten sie in der
Regel nicht praventiv eingreifen, obschon sie kurzfristig darauf sensibilisiert wurden. Das Problem
beschréankte sich auf wenige Tage, weshalb das STL keine mittel- und l&angerfristigen Massnahmen
ergriff. Das Verhalten wurde entsprechend dokumentiert, damit diese Erkenntnisse in spatere Pro-
jekte einfliessen kénnen.

Ebenfalls saisonal und meteorologisch bedingt ist die Fahrfahigkeit im Winter. Die «STL Linie 13»
konnte an allen Schneetagen ohne Einschréankungen im automatisierten Betrieb verkehren. Einzi-
ges Hindernis bildeten Schneehaufen, welche vereinzelt durch die Strassenraumung entstanden
waren. Erreichten diese Haufen ein zu grosses Ausmass (beziiglich Hohe), wurden sie durch die
Sensoren erfasst und vom Bus als Objekt in der Gefahrenzone erkannt. Die Fahrerinnen und Fah-
rer mussten in der Folge das Fahrzeug manuell um diese Haufen herum chauffieren und danach
wieder in den automatisierten Modus umschalten. Das kam insbesondere bei der Haltebucht bei
der Busstation am Bahnhof Nord vor.

Das Brems-, Steuer- und Beschleunigungsverhalten sowie die Geschwindigkeit sind im Vergleich
mit trockener Strasse unverandert. Das System ist nicht in der Lage seine Fahrweise den geén-
derten Strassenverhaltnissen automatisch anzupassen. Mit den maximal mdglichen 30 km/h sowie
den programmierten Sicherheitsabstéanden stellte sich dieser Mangel im Fall der «STL Linie 13»
nicht als problematisch heraus. Es ist fiir zukiinftige Projekte und insbesondere bei htheren Ge-
schwindigkeiten zu beriicksichtigen, ob respektive dass die entsprechende automatisierte Fahr-
zeugtechnologie ihre Fahrweise automatisch den Umsténden anpassen kann.

4.5 Reibungsloses Miteinander zwischen Bus und Velofahrenden

Im September 2023 wurden die Fahrradstreifen im Muihlental verbreitert. Auf das Fahrverhalten
des Busses hatte diese Verbreiterung keinen Einfluss. Aufgrund der bestehenden Sondererlaubnis
fur «prinzipielles Fahren auf dem Radstreifen» des ASTRA musste die programmierte Fahrspur
nicht angepasst werden. Auch fuhrte die Verbreiterung nicht dazu, dass entgegenkommende Fahr-
zeuge zu weit in der Strassenmitte verkehren und die Fahrspur bzw. die Sicherheitszone der «STL
Linie 13» kreuzen.

Seite 6 von 15



AW
-t

5wi§5transit\ab

Die Sondererlaubnis des ASTRA erlaubt der «STL Linie 13» permanent rechts auf dem Radstreifen

zu fahren, so dass der Bus rechts nicht Giberholt wird. In der Folge kommt es in seltenen Fallen vor,

dass ein Fahrrad oder E-Bike links tGberholt. Das Begleitpersonal bremst in diesen Situationen aus

Sicherheitsgriinden manuell ab, um den Velofahrenden geniigend Raum zum Einspuren zu lassen

und gleichzeitig einem Stopp des Busses vorzubeugen. Weiterhin stellten die Sicherheitsfahrerin-

nen und Sicherheitsfahrer keine Stérungen mit Fahrradfahrenden fest.

4.6 Zwei technische Systemausfélle konnten schnell behoben werden

Im Oktober und November fiihrten zwei technische Systemfehler zu Betriebsausféllen von sieben
bzw. zwei Tagen.

Am 7. Oktober 2023 liess sich die Software nach einem Neustart des Computers nicht mehr auf-
starten. Der Sicherheitsfahrer konnte den automatisierten Betrieb nicht plangemass aufnehmen
und musste das Fahrzeug zur Garage fahren. Da kein IT-Support durch den friiheren Technolo-
gieprovider Sensible4 mdoglich war, versuchte das STL mit Unterstiitzung der Verkehrsbetriebe
Schaffhausen (VBSH) den Fehler zu finden und zu beheben. Dabei beschrankten sich die Mog-
lichkeiten auf mechanische Ursachen. Als diese ausgeschlossen werden konnten, nahm das STL
Kontakt mit ehemaligen Mitarbeitenden von Sensible4 auf, um das Problem zu lokalisieren und
|6sen. Einer der friiheren Entwickler stellte fest, dass gewisse Dateien automatisch gesperrt wor-
den waren und dies das Aufstarten der Software blockierte. Dieses Problem war in &hnlicher Form
bereits friher bei der Sensible4-Software aufgetreten. Innerhalb eines Tages konnte der Entwickler
die Sperrung beheben. Nach sieben Tagen Ausfall war der Bus wieder einsatzbereit. In dieser Zeit
war der Betrieb der «STL Linie 13» eingestellt.

Zu einem zweiten Ausfall kam es am 7. November 2023. Der Computer liess sich nach der Mit-
tagspause nicht mehr starten. Dieses Mal war der Fehler dank Hinweisen des frilheren Sensible4-
Entwicklers rasch behoben. Ein Linux-Speicher-Medium war vollgelaufen und musste geleert wer-
den. Danach konnten der Computer und die Software wieder normal gestartet werden. Nach zwei
Tagen war der Bus wieder in Betrieb. Da sich der Linux-Speicher automatisch fillt, muss davon
ausgegangen werden, dass das Problem erneut auftreten kann. Das STL hat eine Anleitung er-
stellt, wie der Speicher geleert werden kann. Die Leerung wird in Abstdnden von zwei Monaten
regelmassig vorgenommen werden, um Betriebsausféllen vorzubeugen.

Beide Vorfélle hatten keinerlei Einfluss auf die Sicherheit des Fahrzeugs oder des Betriebs. Wei-
tere technische Probleme traten wahrend der Berichtsperiode keine auf.

4.7 Zuverlassiges und motiviertes Fahrpersonal

Seit August 2023 stehen die gleichen sieben Sicherheitsfahrerinnen und Sicherheitsfahrer im Ein-
satz und gewahrleisten den liickenlosen Betrieb der «STL Linie 13». Nebst sicherheitsrelevanten
Aufgaben haben sie eine wichtige Kommunikationsfunktion. Sie geben Auskunft zum Fahrzeug
und reprasentieren das STL gegenuber der lokalen Bevélkerung und Interessierten. Gleichzeitig
rapportieren sie Ereignisse und Erkenntnisse an das STL und leiten wichtige Riickmeldungen aus
der Bevdlkerung weiter. Alle zwei Monate findet ein Austausch mit den Begleitpersonen statt. Diese
dienen dem einfachen und effizienten Kommunikationsfluss und ermdglichen es dem Verein STL,
Fragen zu beantworten und Kritik und Anregungen aufzunehmen. Der Austausch entstand auf
Wunsch der Begleitpersonen und hat sich seit September 2023 etabliert.

4.8 Passagieraufkommen weiterhin auf bescheidenem Niveau

Das Passagieraufkommen liegt weiterhin trotz ergriffener Massnahmen zur Erhéhung der Bekannt-
heit des Transportangebots unter den Erwartungen (siehe Tabelle 1). Geméass unterschiedlicher
Beobachtungen und Rickmeldungen des Begleitpersonals sind die tiefen Passagierzahlen einer-
seits auf die kurze Pilotstrecke zurtickzufiihren. Viele Anwohnende und Pendlerinnen und Pendler
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gehen diese Distanz zu Fuss und sind nicht unbedingt auf eine Buslinie angewiesen. Daran &nderte
auch das kaltere und nassere Wetter im Herbst und Winter nichts.

Andererseits schranken die Betriebszeiten von 10:00 bis 14:00 Uhr die Mitfahrmdglichkeiten ein.
Mit den Sicherheitsfahrerinnen und Sicherheitsfahrern wurde daher eine Anpassung der Betriebs-
zeiten besprochen. Ein Betrieb wahrend der Stosszeiten ist gemass allseitiger Einschatzung aus-
geschlossen, da das hohere Verkehrsaufkommen das automatisierte Fahren stark beeintrachtigen
wirde. Dagegen ging aus der Konsultation der Entscheid fiir einen testweisen Betrieb zwischen
19:00 und 22:00 Uhr hervor (siehe Kapitel 4.9). Die zwei Testwochen im Januar 2024 waren mit
Blick auf die Passagierzahlen liberraschend erfolgreich. Das Busangebot wurde rege genutzt und
geschétzt. Aus verschiedenen Griinden (Verfiigbarkeit des Fahrpersonals, Uberschneidung mit
Randzeit-Dienstleistungen der VBSH) ist eine permanente Ausweitung der Betriebszeiten auf die
Abende zurzeit jedoch nicht vorgesehen. Das STL halt weiter an den Betriebszeiten von Montag
bis Samstag Uber Mittag fest.

4.9 Testweiser Abendbetrieb und ein erster Schritt in Richtung «on-demand»

Im Januar 2024 weitete das STL den Betrieb wéahrend zwei Wochen (8. bis 19. Januar 2024) test-
weise auf den Abend aus. An insgesamt 12 Tagen war der Bus zusétzlich zu den gewohnten Mit-
tagszeiten von 19:00 Uhr bis 22:00 Uhr im Einsatz. Neu war auch, dass die «STL Linie 13» an den
Abenden nicht nach einem Fahrplan verkehrte, sondern nach Bedarf. Der Bus stand am Bahnhof
Nord bereit und fuhr los, sobald mindestens ein Fahrgast zugestiegen war. Mit diesem Versuch
tastete sich das STL — ohne aufwendige und teure technische Losung — in Richtung eines On-
Demand-Angebots vor und erprobte damit eines der zentralen Elemente von Mobility-as-a-Service
(MaaS). Ziel des Abendbetriebs war einerseits, zu erkennen, ob um diese Zeit eine Nachfrage
besteht bzw. das Angebot genutzt wird. Die Durchfiihrung im Winter erméglichte es dem STL zu-
dem, die Auswirkungen von Dunkelheit auf das Fahrgefiihl und das Verhalten der Sicherheitsfah-
rerinnen und Sicherheitsfahrern zu ermitteln.

Nach den zwei Testwochen wurden die Passagierzahlen ausgewertet und eine Umfrage bei den
Begleitpersonen durchgefiihrt. Die wichtigsten Resultate aus der Umfrage sind in Abbildung 1 dar-
gestellt. Die Daten aus der Zahlung sind in Kapitel 6 enthalten. Die Ergebnisse sind nicht statistisch
reprasentativ, sondern zeigen ein Stimmungsbild der Begleitpersonen.

Was das personliche Sicherheitsgefiihl anbelangt, stellten die Begleitpersonen keine grossen Un-
terschiede zwischen Tageslicht und Dunkelheit fest. Weiter ergab die Umfrage, dass fiinf von sechs
Fahrerinnen und Fahrern keinen Einfluss der Dunkelheit auf das eigene Verhalten feststellten. Bei
den Einflissen von Dunkelheit auf die Sensible4-Technologie haben alle Sicherheitsfahrerinnen
und -fahrer keinerlei Einfluss wahrgenommen.

Die Begleitpersonen konnten in der Umfrage auch Angaben Uber veranderte/andersartige Reakti-
onen und Rickmeldungen von Passagieren zum Abendangebot (Modus auf Abruf) und der Abend-
bedingungen (Dunkelheit) machen. Etwas weniger als die Hélfte der Sicherheitsfahrerinnen und
Sicherheitsfahrer erhielten positive bis sehr positive Riickmeldungen zum Angebotsmodus. Nega-
tive Reaktionen wurden keine registriert. Die Mehrheit der Begleitpersonen erhielt jedoch keinerlei
spezifischen Rickmeldungen von Passagieren hinsichtlich des Abendbetriebs oder zum automa-
tisierten Fahren in der Dunkelheit.

Zuletzt waren die Sicherheitsfahrerinnen und Sicherheitsfahrer aufgefordert, ihr persénliches Fazit
zu den Abendfahrten und zum bedarfsorientierten Betrieb mitzuteilen. Die Rickmeldungen fielen
gemischt aus. Der Grossteil bewertete den Betrieb nach Bedarf weder besser noch schlechter als
den Fahrplanbetrieb, bevorzugt aber aus persénlichen Griinden den Fahrmodus nach Fahrplan
wie bisher Uber Mittag. Zudem bevorzugen die Befragten zur Mehrheit grundsatzlich die Arbeits-
zeiten Uber Mittag. Die subjektiven Bedirfnisse und Praferenzen der Sicherheitsfahrpersonen de-
cken sich dabei nicht automatisch mit denjenigen der Fahrgaste — sind gar gegenlaufig.
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Wie sicher fuhltest du dich bel Hatte die Dunkelheit einen
den Fahrten im Dunkeln? Einfluss auf dein Verhalten als
Sicherheitsfahrer:in?
5 6
4 5
3 4
3
2 2
1 1
. o ]
Sehr sicher Sicher Nein Weiss nicht

Wahle die Antwort aus, die am starksten zutrifft.

Bei Dunkelheit fiihlte ich mich weniger sicher als bei -
Tageslicht

Bei Dunkelheit fiihlte ich mich gleich sicher wie bei —
Tageslicht.

0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 1: Sicherheitsgefiihl und Verhalten bei Dunkelheit (6 von 7 Fahrer:innen haben teilgenommen)

Das Passagieraufkommen an den Abenden war unterschiedlich. Die meisten Fahrerinnen und
Fahrer absolvierten ein bis zwei Abendschichten. Wer an ihren/seinen Abenden wenige Passa-
giere hatte, bewertete in der Folge den Nutzen eines Abendbetriebs eher negativ.

4.10 Projekt stosst auf reges Interesse bei Politik und Wirtschaft

Das Uberregionale Interesse am Projekt «STL Linie 13» war auch im zweiten Halbjahr weiterhin
hoch. Das STL stellte jedoch eine Verschiebung des Interessensfokus fest. Im zweiten Halbjahr
empfing das STL vermehrt Delegationen aus dem 6ffentlichen Sektor, welche an planerischen Er-
kenntnissen interessiert waren. So fuhrte der Planungsdachverband Zirich (RZU) im September
im Muhlental eine Weiterbildung zum Thema «Automatisierte Fahrzeuge» durch und absolvierte
eine Probefahrt mit der «STL Linie 13». Die Raumplanungsexpertinnen und -experten hatten die
Gelegenheit sich aus erster Hand Uber die Erkenntnisse aus dem Pilotbetrieb zu informieren. Das
STL profitierte vom profunden Wissen der Géaste und lernte eine neue Sichtweise auf das auto-
nome Fahren kennen.

Auch die Wirtschaftsférderung Zirich machte mit der Netzwerkveranstaltung «Autonome Systeme
mit Bodenkontakt» Halt in Schaffhausen. In einem Workshopformat diskutierten die Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer zusammen mit dem STL die heutigen technologischen und regulatorischen
Herausforderungen fiir automatisiertes und autonomes Fahren und machten sich ebenfalls mit der
«STL Linie 13» vertraut.

Um ahnliche Themen ging es beim Besuch des Innovationsteams der Verkehrsbetriebe Zirich im
November 2023 sowie eines Workshops mit dem TCS im Dezember 2023. Auf internationaler
Buhne empfing das STL Delegationen aus Brasilien und China — hier lag der Fokus insbesondere
auf funktionalen und konzeptionellen Aspekten der Technologie.
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5 Sicherheitsrelevante Vorkommnisse

Am Freitag, 8. September 2023 um 10:15 Uhr er-
eignete sich im Mihlental auf der «STL Linie 13»
ein Auffahrunfall. Am Bus entstand ein leichter
Sachschaden an der Stossstange hinten links
(siehe Abbildung 2), Personen sind dabei nicht zu
Schaden gekommen. Gemass Sicherheitsproto-
koll und der Verfiigung des ASTRA stufte das STL
den Vorfall als Ereignis der Kategorie B2 ein
(leichter Sachschaden, kein Personenschaden).
Gemass Kommunikationskonzept wurden die ent-
sprechenden Stakeholder (unter anderem das
Bundesamt ASTRA) informiert.

Ereignishergang:

Der Sicherheitsfahrer war mit dem Bus stadtaus-
warts im automatisierten Modus unterwegs, als
ein Fahrzeug von hinten Utberholte und knapp vor
dem Bus wieder einspurte. Aufgrund des knappen
Abstandes zum einspurenden Fahrzeug bremste
der Bus ab. Der Fahrzeudfiihrer des dahinterfah-
renden Autos reagierte zu spat und touchierte den
Bus leicht an der linken Stossstange.

Abbildung 2: Sachschaden hinten links am Fahrzeug

s Folge und Massnahme:

& Am umgeristeten Dual-Mode-Fahrzeug sind auf
ST AL by ; Hohe der Stossstange keine fur den automatisier-
SELBSTFAHRENDER BUS - & ten Betrieb relevanten Sensoren verbaut, welche

ABSTAND HALTEN

# direkt beschadigt hatten werden kénnen. Das STL

fuhrte zusammen mit dem Sicherheitsfahrer im
Anschluss an den Unfall Testfahrten durch, um si-
cherzustellen, dass das automatisierte System
% weiterhin einwandfrei funktionierte. Der Betrieb
Y der «STL Linie 13» konnte noch am selben Tag
- wieder aufgenommen werden. Die Stossstange
#k sowie ein dahinter angebrachter Ruckfahrsensor
® (Basisfahrzeug und System von Toyota, keine
Verbindung zur Sensible4-Software) wurden zu
einem spateren Zeitpunkt durch den lokalen Ga-
ragisten ersetzt. Zudem gestaltete das STL die
Ruckseite des Fahrzeugs neu und fordert mit ei-
nem entsprechenden Hinweis andere Verkehrs-
teilnehmer zum Abstandhalten auf (siehe Abbildung 3).

s
4 23

Abbildung 3: Aufschrift "Abstand halten" Heck

6 Betriebskennzahlen Mai 2023 bis Februar 2024

Der Betrieb der «STL Linie 13» wurde am 29. April 2023 aufgenommen. Bis zum 29. Februar 2024
war die Linie 13 an 253 Tagen in Betrieb. Tabelle 1 fasst die Kennzahlen aus diesen zehn Monaten
Betrieb zusammen. Ebenfalls enthalten sind Informationen zum Abendbetrieb im Januar 2024.
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Tabelle 1: Ubersicht Kennzahlen Betrieb "STL Linie 13"
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7 Erkenntnisse aus dem Betrieb der «STL Linie 13»

Wahrend der vergangenen sechs Betriebsmonate bzw. der Berichtsperiode sammelte das STL
weitere wertvolle Erkenntnisse, welche in diesem Kapitel erlautert werden. Einige davon geben
Hinweise zu den vier Hypothesen, welche das STL im Rahmen der Projektentwicklung «STL Linie
13» formuliert hat. Sie werden zur Erinnerung deshalb hier wiederholt.

- Hypothese 1: Die Dual-Mode-Technologie flihrt im Vergleich zu einem spezifischen automati-
sierten Shuttle zu einer besseren Einsatzfahigkeit mit weniger Ausfallzeiten, einfacher Mandv-
rierfahigkeit und geringeren Betriebskosten.

- Hypothese 2: Der gewohnte «Look-and-Feel» sowie die Funktionsweise des OEM-Fahrzeugs
wird die Akzeptanz und das Vertrauen bei den Passagieren und der Bevolkerung im Allgemei-
nen erhdhen.

- Hypothese 3: Der Dual-Mode-Minibus mit Sensible4-Technologie ist fahig, die programmierte
Strecke hochautomatisiert (Level 4, ohne Eingriff des Sicherheitsfahrpersonals) zu befahren.

- Hypothese 4: Die Technologie unseres Partners Sensible4 ist in der Lage, unter allen in der
Schweiz zu erwartenden widrigen Wetterbedingungen sicher zu funktionieren.

7.1 Robustheit der Technologie bestatigt

Weiterhin funktionierte die Dual-Mode-Technologie von Sensible4 im Beobachtungszeitraum sehr
zuverlassig. Trotz der zwei erwahnten technischen Ausfalle lag die Verfligbarkeit bei Uber 95%. Mit
diesem Verdikt ergibt sich eine eindriickliche Bestéatigung der Hypothese 1.

7.2 Allwettertauglichkeit auch bei Schneefall und schneebedeckten Strassen

In der ersten Berichtsperiode (Méarz bis August 2023) konnte die Dual-Mode-Technologie von Sen-
sible4 ihre Tauglichkeit bei Starkregen und Hagel unter Beweis stellen. Diese Funktionalitat basiert
auf der Software, welche bei der Sensordatenverarbeitung mit Wahrscheinlichkeiten operiert.

Im aktuellen Beobachtungszeitraum (September 2023 bis Februar 2024) konnten weitere Wetter-
phanomene beobachtet werden. So war die «STL Linie 13» Anfang Dezember 2023 und im Januar
2024 mehrfach Schneefall und einer schneebedeckten Fahrbahn ausgesetzt. Das STL kann somit
aus dem praktischen Pilotbetrieb die Allwettertauglichkeit fiir Wetterbedingungen in allen Jahres-
zeiten der Schweiz bestéatigen (Hypothese 4).

Die Liste der bewaltigbaren natirlichen Randbedingungen kann zudem durch «Dunkelheit» erwei-
tert werden. Wéahrend der zwei Wochen Testbetrieb am Abend von 19:00 bis 22:00 Uhr wurden
keinerlei Einschréankungen des automatisierten Betriebs festgestelit.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass ein fur die Technologie des automatisierten Fahrens relevante
Wetterbedingung — starker Nebel — in den bisherigen zehn Monaten Pilotbetrieb nicht aufgetreten
ist und das STL darlber (noch) keine Aussage machen kann. Nebel ist insbesondere fur die im
Fahrzeug der «STL Linie 13» verwendete Sensortechnologie Lidar eine Herausforderung, die auf
der Reflexion von Lichtstrahlen (Laser) basiert.

7.3 Herausfordernde Umgebungsbedingungen durch hohes Gras und fallende Blatter

In der ersten Berichtsperiode (Marz bis August 2023) wurde die Herausforderung von hochgewach-
senem Gras am Streckenrand und der damit verbundenen Geschwindigkeitsminderungen einge-
hend thematisiert. Im aktuellen Beobachtungszeitraum (September 2023 bis Februar 2024) wurde
mit fallenden Blattern von Baumen am Strassenrand eine weitere herausfordernde Umgebungs-
bedingung beobachtet. Im Gegensatz zu Regentropfen oder Schneeflocken, welche aufgrund des
besagten Wahrscheinlichkeits-Algorithmus (siehe Kapitel 7.2) ausgeblendet werden, sind fallende
Blatter teilweise zu grossflachig, um ignoriert zu werden.
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7.4 Kein Fortschritt auf dem Bereich Fahrkomfort

Es ist festzustellen, dass die auf der «STL Linie 13» eingesetzte Softwaretechnologie Mangel be-
zogen auf Fahrkomfort (ruppiges Bremsen und Anfahren) und Fahrfunktionalitat in anspruchsvollen
Situationen (bspw. Uberholmandver, Kreisel) aufweist. Infolge der Insolvenz des Technologiepart-
ners Sensible4 konnte in diesem Bereich keine Verbesserung erzielt werden. Der weitere Verlauf
ist nach wie vor offen.

7.5 Zusammengefasste Ergebnisse Akzeptanzstudie

Begleitend zum Pilotprojekt «STL Linie 13» wurde im Berichtszeitraum die projektbegleitende Ak-
zeptanzstudie abgeschlossen. Die Studie startete bereits vor Betriebsstart mit umfassenden qua-
litativen Interviews verschiedenster Stakeholdergruppen. Auf Basis der Interviewergebnisse wur-
den Anforderungen an das Projekt und den Betrieb der Linie ermittelt sowie entsprechende Hypo-
thesen fur die weiterfihrende quantitative Befragung vor Ort in Schaffhausen formuliert.

Die Studie wird in enger Zusammenarbeit mit dem STL-Mitglied und Projektpartner UNITY Schweiz
AG aus Zirich durchgefiihrt. Fir die quantitative Befragung wurden im Herbst 2023 Umfragen vor
Ort am Bahnhof Schaffhausen durchgefiihrt. Mit der Datenerhebung wurde ein Marktforschungs-
institut beauftragt.

Die Verdffentlichung der umfassenden Studienresultate zur Akzeptanz der «STL Linie 13» inkl.
entsprechender Handlungsempfehlungen ist separat geplant und aktuell in Arbeit. Die folgenden
Abbildungen zeigen den Fragebogen und die wichtigsten Erkenntnisse.

4 168 Teilnehmende XY —

aus der Stadt SH

und 90 aus dem Total 312 27 (9%) der Teilnehmenden
Kanton SH Teilnehmende sind ber;:fsahmrlet:em Bus
Rl N Alter der Teilnehmenden
'0 \‘ [
; . —0— 15-34 35-54 +55
' ! Jahre Jahre Jahre
50% 50% 61% der Teilnehmende 0 0 0
Frauen Méanner sind erwerbstitig 37 /0 33 /0 29 A)

o I
30% in einor 2 2 349 in Haushalt mit

00
0, H (-] o
w 30% leben allein m Partnerschaft ohne i h][m\{n‘ Kindern

Kinder

Abbildung 4: Demographie der Stichprobe zur quantitativen Befragung im Herbst 2023.
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Autor: Sebastian Léw, UNITY Schweiz

F1 - F5: Spezial (Spez.) Skalierung gemass Frage
Datum: 16.08.2023

F6 - F18:

o
c
£
Ziel: Eine i isti signifikante) Al idie mit dem Fokus = (1) ich stimme tiberhaupt nicht zu (4) ich stimme voll und ganz zu
automatisierte Mobilitat und neue Mobilitatsldsungen durchfiihren. Dazu werden Face-to- IEJll (2) ich stimme eher nicht zu (5) Weiss nicht
Face (F2F) Umfragen vor Ort in Schaffhausen durchgefiihrt. 7] (3) ich stimme eher zu (6) Keine Antwort
Wahrnehmung STL Linie 13: F1-F5
I (ch bin bereits mit der STL Linie 13 mitgefahren. Spez.
“ Ich kenne den selbstfahrenden Bus STL Linie 13. Spez.
I (ch fiihle mich gut informiert tiber die STL Linie 13. Spez.
“ Ich verstehe den Nutzen der STL Linie 13 als Pilotprojekt fiir zukiinftige Mobilitét. Spez.
“ Ich finde es gut, dass der selbstfahrende Bus STL Linie 13 in Schaffhausen fahrt. Spez.
ptanzfo und F F6-F18
= “ ... ich verstehe, wie die Technologie hinter dem automatisierten Fahren funktioniert. 1-6
3
e ... der Bus haufig fahrt (z.B. alle 10 Minuten). 1-6
=S I - der Bus piinktiich fahrt. 1-6
é m “ ... ein Mensch bzw. Sicherheitsfahrer mit an Board ist, der jederzeit eingreifen kann. 1-6
§ 'E’ m ... der Bus fliissig im Verkehr fahrt (Fahrerlebnis nahe am menschlichen Fahren, wenig ruckartig). 1-6
fg k=l m ... deutlich erkennbar ist, dass der Bus Teil des OV ist. 1-6
§ f_> m ... der Zugang zum Bus einfach ist (klare Beschriftungen/Beschilderungen und Infos zur Nutzung). 1-6
z ; m ... die Sicherheit der Fahrgéste und anderer Verkehrsteilnehmender gewahrleistet ist. 1-6
3 % m ... automatisiertes Fahren weiter erprobt wird, bevor ich selbst mitfahre. 1-6
w 9
s E m ... die Méglichkeit besteht, mit jemandem Kontakt aufzunehmen wahrend der Fahrt. 1-6
E m ... meine Privatsphére wahrend der Fahrt geschiitzt wird (z.B. genug Sitzabstand zu anderen Fahrgasten). 1-6
: F17 ... der Bus von einem mir bekannten Unternehmen betrieben wird, (z.B. lokaler Verkehrsbetrieb). 1-6
= m ... ich einen Bus als Teil einer langeren Fahrstrecke buchen kann (z.B. in einer App kombiniert mit Zug, Bus, e-Scooter, Velos, Taxis etc.). 1-6
Offene Frage F19: Welchen an die hten Sie gerne ?

Abbildung 5: Fragebogen zur quantitativen Akzeptanzstudie «STL Linie 13».

Wahrend 29% aller Teilnehmenden die STL Linie 13 gar nicht kennt, fihlen
sich 60% der Teilnehmenden mind. eher nicht gut informiert. In der Analyse
werden keine demographischen Unterschiede / Auffalligkeiten beobachtet.

Referenzierte Frage 2: Ich kenne den selbstfahrenden Bus STL Linie 13.

Nutzen grundsatzlich verstanden —
Bedenken bei Personen ab 55 Jahren

72% aller Teilnehmenden verstehen den Nutzen der STL
Linie 13 als Pilotprojekt fur zukinftige Mobilitat
(Zustimmung = .Eher Ja" sowie ,Ja"). Diese Zustimmung
sinkt wesentlich bei Personen ab 55 Jahren um 25
Prozentpunkte auf 47%, wahrend 30% dieser Altersklasse
den Nutzen gar nicht versteht.

Referenzierte Frage 4: Ich verstehe den N
Pilotpr

Referenzierte Frage 3: Ich fohle mich gut informiert Gber die STL Linie 13

Uber die Hilfte unterstiitzt das Projekt in
Schaffhausen — Bedenken bei Personen ab 55
Jahren

Ca. 57% aller Teilnehmenden finden den Betrieb der STL Linie 13 in
Schaffhausen gut oder eher gut (=Unterstiitzung des Projekts). Die
ablehnende Haltung ist ausgepragt bei Personen ab 55 Jahren (42% stimmt
aberhaupt nicht zu).

Referenzierte Frage 5: Ich finde es gut, dass der selbstfahrende Bus STL Linie 13 in
Schaffhausen fahrt.

n der STL Linie 13 als
fur zuktinftige Mobilitat.

Wenig Fahrgaste

Lediglich ca. 9% der Befragten (Total = 27) sind bereits
mit dem selbstfahrenden Bus mitgefahren. In der Analyse
werden keine demographischen Unterschiede /
Auffalligkeiten beobachtet.

Mitfahrten erh6hen tendenziell die Akzeptanz der
Technologie

Sofern Teilnehmende mitgefahren sind, erhoht sich tendenziell das
Verstandnis des Projekts sowie deren Unterstitzung.

Referenzierte Frage 4: Ich verstehe den Nutzen der STL Linie 13 als Pilotprojekt fir
2ukinftige Mobilitat.

Referenzierte Frage 1: Ich bin bersits mit der
STL Linie 13 mitgefahren

Referenzierte Frage 5: Ich finde es gut, dass der selbstfahrende Bus STL Linie 13 in
Schaffhausen fahrt.

Abbildung 6: Zusammengefasst die wichtigsten Erkenntnisse aus der qualitativen Akzeptanzbefragung zur «STL Linie 13» am
Bahnhof Schaffhausen.

7.6 Anzeichen der Etablierung der «STL Linie 13» im Mihlental

Die Fahrgastzahlen bleiben verglichen mit der «STL Linie 12» (2018 und 2019, am Rheinfall) nach
wie vor auf tiefem Niveau. Dennoch etabliert sich das Angebot im Mihlental. Riickmeldungen der
Sicherheitsfahrerinnen und Sicherheitsfahrer zeigen auf, dass bestimmte Passagiere regelmassig
mit der «STL Linie 13» mitfahren und das Angebot als zusatzlichen OV-Service wahrnehmen und
nutzen. Die Passagierzahlen der zur «STL Linie 13» parallel verkehrenden «VBSH-Linie 23» zei-
gen auch, dass die Nutzung des OV im Miihlental Giber Mittag generell tief ist. Bislang ist kein
Muster zwischen den Fahrgastzahlen und den Wochentagen erkennbar. Die Verteilung ist stochas-
tisch.

Beachtlich sind aus Sicht des STL die Passagierzahlen aus den beiden Testwochen mit Abendbe-
trieb im Januar 2024. Eine Differenzierung zwischen nutzenorientierten Passagieren (Personen,
die auf ihrem effektiven Mobilitétspfad tatsachlich vom Bahnhof Nord in die Stahlgiesserei fahren
wollten) oder aus Neugierde mitfahrenden «Technologie-Touristen», ist nicht moglich. Letzterer
Anteil kénnte erheblich sein, da mit den Abendfahrten zuséatzlichen Personengruppen eine Fahr-
mdglichkeit geboten werden konnte.
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8 Ausblick

Die «STL Linie 13» wird per Ende April 2024 ein Jahr Betriebserfahrung aufweisen kénnen. Dies
ware ein grosser Erfolg, denn zum ersten Mal in der Schweiz ist dann ein automatisiertes Fahrzeug
ein ganzes Jahr ohne witterungsbedingten Unterbruch unterwegs.

Im Verlauf des Monats Mérz 2024 wird die «STL Linie 13» um ein Teilprojekt mit neuer Technologie
zur Fahrgastkommunikation erweitert. In Zusammenarbeit mit der Technologiefirma Commend aus
Fehraltorf wird ein System zur automatisierten und maschinellen Ansprache und Information der
Fahrgaste mittels eines Bots installiert. Mit dieser Innovation soll ein weiterer Schritt in Richtung
fahrerlose Mobilitatsdienstleistungen erprobt werden. Im Rahmen der Akzeptanzforschung wurde
die Herausforderung der «Fahrgastkommunikation bei Abwesenheit eines Fahrers» mehrfach an-
gesprochen.

Das Forderprojekt des Kantons Schaffhausen «STL Linie 13» lief per Ende Jahr 2023 aus. Trotz-
dem soll das Pilotprojekt «STL Linie 13» nach Mdglichkeit bis Ende Jahr 2024 weitergeflhrt werden
und dabei weitere Erkenntnisse generieren. Die Finanzierung ist u.a. durch Sponsoren wie Toyota
bis Mitte des Jahres 2024 gesichert. Dartiber hinaus sind weitere finanzielle Mittel notwendig und
entsprechende Partnerschaftsanfragen sehr willkommen.

Seite 15 von 15



