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10.1 Einleitung

Nach wie vor gehdren Verkehrsunfalle zum alltédglichen Stralenbild, und die Statistiken
dokumentieren, dass es beispielsweise in den USA ca. 33.000 Todesopfer pro Jahr gibt [1];
in Deutschland sterben ca. 3300 Menschen pro Jahr im StraBenverkehr [2]. An dieser Stelle
verspricht die Fahrzeugautomatisierung, d. h. die zunehmende Ubergabe der Fahraufgabe
vom Menschen an den Computer, eine deutliche Reduktion der Unfallzahlen und Unfall-
schwere. Dariiber hinaus ermdglichen automatisierte Fahrzeuge auch eine bessere Koordi-
nation der individuell genutzten Fahrzeuge allgemein und damit eine effizientere, komfor-
tablere und sicherere Individualmobilitit.

Dabei hat die Forschung und Entwicklung an automatisierten Fernstra3en und Fahr-
zeugen bereits eine tiber 50-jahrige Historie, und es stellt sich die Frage, inwieweit die
Vision realistisch ist, dass der Mensch in naher Zukunft die Fahraufgabe vollstidndig an den
Computer itibergeben kann. Dazu sind derzeit verschiedene Entwicklungsrichtungen zu
erkennen: Die etablierte Automobilindustrie arbeitet an der Weiterentwicklung sogenannter
Fahrerassistenzsysteme hin zum automatisierten Fahren; automobilfremde Technologie-
firmen in der IT-Branche begreifen das automatisierte Fahren als ein neues Geschiftsfeld
fiir ihre Kernprodukte; Firmenneugriindungen drangen mit Hochtechnologie in den Be-
reich der automatisierten Individualmobilitét. Bei tieferer Betrachtung wird deutlich, dass
die genannten Akteure unterschiedliche Stirken und Produktziele haben, letztlich aber doch
von derselben Motivation getrieben sind, ndmlich die Individualmobilitét sicherer, effi-
zienter und komfortabler zu gestalten. Der Vergleich dieser Entwicklungsrichtungen und
deren Akteure soll Inhalt dieses Beitrags sein.

Der Vergleich dieser Entwicklungsrichtungen wird als Einfiihrungsszenarien betrachtet,
was eine Prognose dessen ist, wie sich die Einflihrung hohergradig automatisierter Fahr-
zeuge vollziehen konnte. Dabei handelt es sich vorwiegend um eine Extrapolation des
offentlich bekannten Entwicklungsstandes automatisierter Fahrzeuge, fortgedacht unter
Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen aus Infrastruktur, Wirtschaft und Technik.

10.2 Begriffsbestimmung und Abgrenzung

Automatisierte Fahrzeuge oder, wie sie auch genannt werden, ,,autonome*, ,,fahrerlose®,
,selbstfahrende® Fahrzeuge, werden derzeit weitverbreitet in der Offentlichkeit diskutiert,
in Universitdten beforscht und in der Automobilindustrie entwickelt. In diesem Beitrag
richtet sich der Blick auf Straenfahrzeuge, mit einem besonderen Schwerpunkt auf Pkw
und gegebenenfalls auch Lkw. Schienengebundene oder Luft- bzw. Wasserfahrzeuge wer-
den nicht darunter verstanden.

Im Allgemeinen werden diese Fahrzeuge im 6ffentlichen Stralenverkehr betrieben, zur
Diskussion von Synergieeffekten werden allerdings auch Fahrzeuge in abgeschlossenen
Bereichen betrachtet, wie z.B. auf Firmengeldnden oder auch in Freizeitparks und FuB3-
gingerzonen. Im Unterschied zum Einsatz im 6ffentlichen Stralenverkehr sind Einsatz-
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beispiele in diesen abgegrenzten bzw. halboffentlichen Bereichen von Interesse, da dort
bereits einige wichtige Interaktionen automatisierter Fahrzeuge mit der Offentlichkeit be-
obachtet werden kdnnen, was letztlich dem Einsatz im allgemeinen StraBenverkehr zugute-
kommen wird. Das wird im Detail spéter in den einzelnen Einsatzszenarien diskutiert
werden.

Beziiglich der Begrifflichkeit zum automatisierten Fahren bzw. automatisierter Fahr-
zeuge wird in diesem Beitrag die Definition der SAE International J3016 [3] benutzt, d. h.,
es wird nach assistiert, teilautomatisiert, bedingt automatisiert, hochautomatisiert sowie
vollautomatisiert unterschieden.

Fiir diesen Beitrag wird aufgrund des speziellen Betrachtungsschwerpunkts der Begriff
des hohergradig automatisierten Fahrens eingefiihrt; dies umfasst das bedingt-, hoch- oder
vollautomatisierte Fahren. Dieser Schwerpunkt wird gesetzt, da der Schritt {iber das teil-
automatisierte Szenario hinaus, d. h. wenn der Fahrer das Fahrzeug bzw. das System nicht
mehr laufend iiberwachen muss, zu einer grundsétzlichen Verdnderung des Autofahrens
fithrt. Diese besteht darin, dass der Fahrer wihrend der Fahrt anderen Aufgaben als der
eigentlichen Fahrzeugfiihrung nachgehen kann, spéter sogar im Falle ,,fahrerloser* Fahr-
zeuge gar nicht mehr erforderlich ist. Damit werden fiir die Individualmobilitét auch voll-
kommen neue Betriebs- und Geschéftsmodelle moglich.

10.3 Entwicklungstrends im automatisierten Fahren

Die Beweggriinde fiir die Einfiihrung des automatisierten Fahrens — Sicherheit, Effizienz,
erweiterte Mobilitdt, Komfort — lassen sich bei verschiedenen Entwicklungstrends auf
diesem Gebiet beobachten. Dabei sind die einzelnen Aspekte unterschiedlich stark ausge-
pragt und hingen deutlich vom verfolgten Einsatzgebiet und -zweck ab. Das wird in den
folgenden Abschnitten anhand von derzeit zu beobachtenden Entwicklungstrends genauer
ausgefiihrt. Dazu beschreiben die folgenden drei Unterabschnitte zundchst die Einfiih-
rungsszenarien, welche die derzeitige Diskussion in der Fachwelt und auch der breiten
Offentlichkeit widerspiegeln.

10.3.1 Kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrerassistenz:
evolutiondres Szenario

Einer der Hauptakteure des automatisierten Fahrens ist die Automobilindustrie mit ihren
Fahrzeugherstellern und Systemlieferanten. Dabei handelt es sich um die Weiterentwick-
lung von Fahrerassistenzsystemen, d. h. von Konzepten, die den Fahrer bei der Fahrzeug-
fithrung unterstiitzen. In den vergangenen fast 40 Jahren haben sich derartige Systeme wie
Anti-Blockier System (ABS), Electronic Stability Program (ESP), Adaptive Cruise Control
(ACC) oder Spurhalteassistenz in Pkw und Lkw etabliert, die den Fahrer zunéchst bei der
Langs- und zunehmend auch bei der Querfithrung des Fahrzeugs unterstiitzen.
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Abb. 10.1  Ubersicht iiber die Einfiihrung von Fahrerassistenzsystemen mit der Vision des voll-
automatisierten Fahrens (Definition der Automatisierungsebenen nach SAE J3016 [3])

Abbildung 10.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Zeitpunkte der Einfiihrung dieser Systeme,
dabei standen bisher hauptsichlich der Sicherheitsgewinn und zum Teil die Komfort-
steigerung im Vordergrund. Der zunehmende Einsatz von Fahrerassistenzsystemen und
dann die schrittweise Fahrzeugautomatisierung mit entsprechend abnehmender Fahrauf-
gabe fiir den Fahrer wird als evolutiondres Szenario bezeichnet und beschreibt eines der
drei Einfithrungsszenarien, die in diesem Beitrag verglichen werden.

Derzeit ist die Automobilindustrie dabei, zum ersten Mal einen Systemverbund aus
automatisierter Langs- (Antreiben, Bremsen) und Querfiihrung (Lenken) mit Fahreriiber-
wachung in Serienfahrzeuge einzufiihren, was damit ein teilautomatisiertes System be-
schreibt. Dieser Systemverbund, der oft als Stauassistent bezeichnet wird [4, 5, 6], ist ein
gemeinsamer Regelansatz aus Abstandsregeltempomat (automatisierte Langsfithrung) und
Spurhalteassistenz (automatisierte Querfiihrung), der das Fahrzeug im zahflieBenden Ver-
kehr automatisiert in Langs- und Querrichtung fiihrt. Der Fahrer iiberwacht dabei lediglich
das System, um im Bedarfsfall einzugreifen.

Als néchste Entwicklungsstufe wird eine zunechmende Automatisierung des Parkens
erwartet. Bereits heute gibt es eine Vielzahl von Personenwagen, bei denen der Einpark-
vorgang erheblich erleichtert wird, und zwar sowohl das rechtwinklige als auch das paral-
lele Einparken [7]. Allerdings wird hier i. A. nur die Lenkaufgabe, d.h. die fiir viele Fahrer
schwierigere Aufgabe, vom System iibernommen, wahrend der Fahrer immer noch Antrieb
und Bremse steuern muss. Damit fallen diese heutigen Systeme in die Kategorie des assis-
tierten Fahrens. Fiir die nahe Zukunft sind zunehmend teilautomatisierte Konzepte fiir das
Einparken zu erwarten, d.h. dass nach dem systemgesteuerten Lenken auch Antrieb und
Bremsen automatisiert werden. Dem Fahrer wird dann nur noch die Aufgabe der System-
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iiberwachung zukommen, indem beispielsweise eine Taste wahrend des gesamten Einpark-
vorganges zu betétigen ist, womit die Aufmerksamkeit und Verantwortung des Fahrers
signalisiert wird [8].

In der jiingeren Vergangenheit sind von verschiedenen Automobilherstellen Aussagen
gemacht worden, die das Jahr 2020 als Ziel fiir das ,,autonome* Fahren ankiindigen [9, 10,
11]. Da der Begriff ,,autonom* nicht in Ubereinstimmung mit den Definitionen wie bei-
spielsweise der SAE International oder anderen Organen verwendet wird, ist nicht mit
Sicherheit zu sagen, welcher Automatisierungsgrad mit diesen Ankiindigungen referenziert
wird. Allerdings ist zu vermuten, dass die Funktionalitdt deutlich iiber die Teilautomatisie-
rung hinausgeht und unter Umstdnden sogar bis in den Bereich der Hochautomatisierung
vordringt. Das wére dann ein Konzept, bei dem der Fahrer in speziell definierten Anwen-
dungsfillen und -gebieten nicht einmal mehr im Notfall die Fahraufgabe iibernehmen
muss, vielmehr kann das System samtliche Fahraufgaben einschlieBlich unvorhergesehe-
ner Situationen selbst ausfiihren.

Diese Ankiindigungen, oft gepaart mit 6ffentlichen Konzeptvorstellungen héhergradig
automatisierter Fahrzeuge, zeigen auch, dass derzeit viele namhafte Automobilhersteller
und Systemlieferanten an Konzepten arbeiten, die die Evolution der Fahrerassistenz in
Richtung des hohergradig automatisierten Fahrens vorantreiben [10, 12, 13]. Dabei werden
die Fahrsicherheit entsprechend der eingangs beschriebenen Motivation fiir das automati-
sierte Fahren als oberstes Ziel und zusétzliche Effizienzsteigerung sowie Komfortgewinn
als weiterer Nutzen angefiihrt.

Uber das Zieldatum 2020 hinaus ist eine Vorhersage allerdings kaum méglich. Auch
wenn einige Marktanalysten und auch mitunter Automobilfirmen die Vollautomatisierung
fiir 2025 in Aussicht stellen [12], so ist dies doch eher als ein moglicher Meilenstein in der
Evolution der Fahrerassistenz hin zum automatisierten Fahren zu sehen und sollte nicht als
eine gesicherte Aussage verstanden werden, wann bestimmte Systemumfinge und Funk-
tionen verfiigbar sein werden. Derartige Projektionen sind wegen des recht langen Zeit-
horizonts mit Vorsicht zu genief3en.

Bei einem evolutiondren Einfiihrungsszenario kann angenommen werden, dass es rela-
tiv lange dauern wiirde, bis ein signifikanter Anteil der Fahrzeuge auf 6ffentlichen Straf3en
hohergradig automatisiert ist, selbst wenn diese Fahrzeuge ab 2020 als Serienfahrzeuge
zum Verkauf stiinden. So hat es in der Vergangenheit ca. 15-20 Jahre gedauert, bis ABS
oder ESP in allen neuen Fahrzeugen serienméfig oder zumindest als Extraausstattung
verbaut wurden [14]. Da die Gesamtheit aller Fahrzeuge auf 6ffentlichen Straf3en sich nur
liber einen Zeitraum von etwa 20 Jahren weitestgehend erneuert [ 15], ist davon auszugehen,
dass unter der Annahme einer evolutiondren Entwicklung in absehbarer Zukunft kaum zu
erwarten ist, dass ein Grof3teil der Fahrzeuge ohne Fahrerinteraktion betrieben wird. Damit
ist dieses Szenario ein langfristiger, aber vorhersehbarer Ansatz, besonders im Vergleich
zum nachfolgend beschriebenen Szenario.
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10.3.2 Umgestaltung der Individualmobilitat: revolutiondres Szenario

Seit ca. 2010 ist bekannt, dass auch automobilfremde Technologiefirmen [16] an automa-
tisierten Fahrzeugen arbeiten. Anders als bei dem zuvor diskutierten evolutioniren Szena-
rio, das die Automobilindustrie verfolgt, handelt es sich hier eher um ein revolutioné-
res Szenario, dessen erklértes Ziel es ist, ,,Unfélle zu vermeiden, Zeit zu gewinnen und
CO,-Emissionen zu reduzieren, indem die Fahrzeugnutzung fundamental verandert wird*
[16]. Aus entsprechenden Ankiindigungen und 6ffentlichen Konzeptvorstellungen kann
geschlossen werden, dass hier nicht die kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrer-
assistenz hin zum automatisierten Fahren verfolgt wird, sondern vielmehr der Sprung vom
heutigen Verkehrsgeschehen mit fahrergefiihrten Fahrzeugen hin zu einem Szenario, bei
dem der Fahrer die Fahraufgabe unmittelbar und vollstindig an das System iibergibt.
Offenbar wird hier Bezug auf das vollautomatisierte oder zumindest hochautomatisierte
Fahren genommen.

Besonderes Augenmerk verdient bei den Konzepten der automobilfremden Technologie-
firmen der Einsatz sogenannter kiinstlicher Intelligenz, d.h., die Funktionalitdt des auto-
matisierten Fahrens wird tiber lernende Algorithmen umgesetzt und weniger, wie in der
Automobilindustrie {iblich, durch geschlossene regelungstechnische Beschreibungen. Da-
durch wird versucht, die Liicke zwischen einem rein analytischen System, das innerhalb
enger Grenzen operiert, und einem regelbasierten System, welches das menschliche Ver-
halten nachbildet, zu schlieen. Derartige lernende Systeme haben zum Ziel, tiber die Zeit
ihre Funktionen, wie z.B. Objekterkennung, zu verbessern bzw. das Verhalten und die
Priaferenzen des Benutzers zu lernen. Solche Fahrzeugeigenschaften sind in der Auto-
mobilindustrie eher uniiblich. Die klassische Vorgehensweise ist vielmehr, dass ein Produkt
mit dem maximal mdglichen Funktionsumfang eingefiihrt wird und darin unverandert
bleibt. In der Computerbranche hingegen ist es {iblich, Produkte einzufiithren und deren
Funktionsumfang, sei es durch Lernalgorithmen oder regelmiBige Softwareaktualisierung,
dann stetig zunehmen zu lassen.

Wihrend im vorherigen, evolutiondren Szenario die Einfithrungsstrategien der Auto-
mobilindustrie relativ klar zu sein scheinen, ist das in dem nun betrachteten revolutiondren
Szenario nicht unbedingt gegeben. Vielmehr verfolgen die Akteure speziell in der Com-
puter- und Kommunikationsindustrie (IT-Branche), bei denen es sich um automobil-
fremde Technologiefirmen handelt [17, 18, 19, 20, 21], ein hochkomplexes Ziel in einem
fiir sie branchenfremden Gebiet, das nicht direkt zum Kerngeschéft passen mag. Obwohl
in einem Fall offenkundig bereits mehrere hunderttausend Meilen im héhergradig auto-
matisierten Betrieb absolviert wurden [22], ist es derzeit unklar, welche Produktziele letzt-
lich verfolgt werden. Von den Akteuren dieses revolutiondren Szenarios werden bisher
kaum Angaben zu konkreten Markteinfiihrungen gemacht, und es ist ungewiss, ob die
automobilfremden Technologiefirmen sich als Fahrzeughersteller zu etablieren versuchen
[23, 24]. Bisher wurden verschiedene Einsatztermine vermutet [25, 26], die in Verbindung
mit anderen Beobachtungen auf diesem Gebiet zu den folgenden Einfithrungsszenarien
fithren.
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Denkbar erscheint, dass die derzeit zu beobachtenden Versuchsfahrten von hohergradig
automatisierten Fahrzeugen letztlich die Plattform fiir die Akquisition und spétere An-
wendung von Karten- und Bildmaterial fiir die automatisierte Fahrzeugfiihrung darstellen.
Die automobilfremden Technologiefirmen konnten dann Dienstleistungen und Online-
Softwareprodukte als Bestandteil einer automatisierten Fahrzeugfiihrung anbieten und
damit die Fahrzeugautomatisierung auf breiter Front vorantreiben. Damit kénnten dann
entsprechende Karten- und Grafikinformationen fiir eine breite Anwendung zur Verfiigung
stehen, was eher eine kontinuierliche und weniger revolutiondre Einfiihrung der Automa-
tisierung wére.

Dennoch kénnte am Ende das Ziel darin bestehen, dass der Fahrer, sobald das Fahrzeug
die Fahraufgabe selbsttitig und ohne Uberwachungsbedarf ausfiihrt, die Angebote aus dem
Kerngeschift dieser automobilfremden Technologiefirmen, d.h. Internetdienste, konsu-
miert. Der Ansatz dieser Akteure bestiinde damit in einer recht langfristigen und auf den
Umsatz im Kerngeschift ausgerichteten Strategie, die versucht, die letzten noch unbe-
setzten Marktanteile — also den Mobilititssektor — fiir das vernetzte Leben zu erschlieflen.
Das wiirde bedeuten, dass der Fahrer wihrend der Fahrt im Internet surft oder in sozialen
Netzwerken aktiv ist und dabei genauso ein potenzieller Kunde von Internetdiensten ist,
wie jeder andere Computernutzer auch.

Ein anderes Einfithrungsszenario, das besser zum Charakter der Branche zu passen
scheint und auch eher eine revolutionédre Auspriagung offenbart, lasst sich aus 6ffentlichen
Konzeptvorstellungen [24], Pressemitteilungen [22] und auch Patenten [27] der Branche
ableiten. Demnach erscheint eine Einfiihrung von héhergradig (und unter Umsténden sogar
voll-)automatisierten Fahrzeugen fiir Mobilitdtsdienstleistungen wie Personen- [28, 29, 30]
und Warentransport [31] moglich, und das sogar relativ zeitnah. Beispiclsweise ware denk-
bar, dass hohergradig automatisierte Fahrzeuge im Wettbewerb zum klassischen Taxi
angeboten werden. Entsprechende Presseveroffentlichungen [22] und Medienberichte [24]
scheinen ein derartiges Einfiihrungsszenario zu favorisieren, wobei diesen Mitteilungen
letztlich aber nur wenig iiber die wahren Ziele sowie den Entwicklungsstand der tech-
nischen Umsetzung zu entnehmen ist. Dieser Anwendungsfall entsprache dabei dem in
diesem Buch als ,,Vehicle-on Demand* bezeichneten Use-Case.

Eine Abwandlung des automatisierten Taxis sind auch die hohergradig automatisierten
Zustelldienste, wie beispielsweise die Essenslieferung [32, 33, 34], die Hauslieferung des
ortlichen Einzelhandels [31] oder auch generell die Zustellung jeglicher im Internet be-
stellter Waren [18]. Fiir derartige Beispiele sind bereits 6ffentlich Konzeptvorstellungen
gezeigt worden. Strategische Investitionen bzw. Akquisitionen der treibenden Unter-
nehmen legen die Vermutung nahe, dass eine zunehmende Automatisierung der Warenzu-
stellung eine mogliche Anwendung der Fahrzeugautomatisierung ist. Ebenso mdgen Tests
von sogenannten Drohnen zum Ausliefern von Waren [18, 32, 33] oder auch eine auto-
matisierte Miillentsorgung [35] in diese Richtung weisen (s. Kap.18).

Auch wenn noch viele Fragen unbeantwortet erscheinen, konnte bereits in dieser De-
kade ein groBer Schritt in Richtung hohergradiger Fahrzeugautomatisierung erfolgen, der
unter Umstédnden zu Beginn als klein und sehr begrenzt erscheinen mag (z. B. vollautoma-
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tisierte Taxis nur in einem Stadtteil), dessen Umsetzung sich dann allerdings schnell raum-
lich ausbreitet und an Marktanteil gewinnt. Ankiindigungen der treibenden Firmen stiitzen
die Vermutung, dass die Einfithrung hohergradig automatisierter Fahrzeuge noch vor 2020
erfolgt [22].

Mit solch einer zunéchst begrenzten Einfithrung hétten die automobilfremden Techno-
logiefirmen die Moglichkeit, schon bald viel Erfahrung und Datenmaterial zu sammeln,
auch was die 6ffentliche Reaktion betrifft, und dies dann fiir einen ziigigen Ausbau auf
regionaler, nationaler und letztlich globaler Ebene zu nutzen. Eine derartige Einfiihrungs-
strategie wire fiir die etablierte Automobilindustrie eher ungewohnlich und unter Umstén-
den imageschidigend. Fiir die nichtautomobilen Technologiefirmen dagegen ist eine solche
Vorgehensweise iiblich. Sie hat in der Vergangenheit bei anderen Produkten durchaus zu
einem positiven Image beigetragen, da eine begrenzte Einfithrung eine gewisse Exklusivi-
tat mit sich bringt [36, 37].

10.3.3 Zusammenwachsen von Individualmobilitat
und offentlichem Personentransport: transformatives Szenario

Ein weiteres Einfiihrungsszenario fiir das automatisierte Fahren besteht in der Implemen-
tierung von Mobilitétsldsungen, die beispielsweise im innerstddtischen Bereich langsam
fahrende Fahrzeuge zur Personenbeforderung anbieten. Derartige Fahrzeuge konnten vom
Verbraucher per Smartphone-App angefordert und fiir eine vergleichsweise kurze Strecke
genutzt werden (s. Use-Case ,,Vehicle-on-Demand™ Kap. 2). Die Treiber derartiger Kon-
zepte sind oft Firmenneugriindungen im Hochtechnologiesektor, aber auch Mobilitéts-
dienstleister, Gemeinden oder Betreiber von Vergniigungsparks oder Ahnlichem. Ziel ist
es hier, die Vorteile von Individualmobilitit (Unabhéngigkeit und Flexibilitdt) mit denen
des offentlichen Personentransports (Energieeffizienz und Raumdkonomie) zu kombi-
nieren und damit entsprechend der eingangs beschriebenen Motivation fiir das automa-
tisierte Fahren vorrangig Vermeidung von Staus im innerstddtischen Bereich zu erreichen
(s. Kap. 9).

Die Beweggriinde fiir die Firmenneugriindungen, sich in derartigen Bereichen zu be-
tatigen, liegen in der Entwicklung neuer Geschiftsmodelle und dem Einsatz neuer Techno-
logien. Dabei bietet besonders der Einsatz der mittlerweile als modulare Komponenten
weitverbreitet verfiigbaren Systeme in der Bildverarbeitung, Objekterkennung und Routen-
planung auch fachfremden Firmen Méoglichkeiten, hohergradig automatisierte Mobilitdts-
konzepte mit begrenztem Einsatzgebiet umzusetzen. Die verfolgten Konzepte fiir eine
Markteinfiihrung sind hiufig Angebote fiir die sogenannte ,,erste bzw. letzte Meile®, d. h.
langsam fahrende und gebietsbeschriankte Fahrzeuge, die das privat genutzte Automobil
oder den offentlichen Personentransport komplementieren. Konkrete Anwendungsbeispie-
le sind die Erweiterung der Angebote von Bussen und Stadtbahnen, wo ein fahrplanméafBiger
Betrieb aus infrastrukturellen oder finanziellen Griinden nicht méglich ist, oder Shuttle-
Dienste im Anschluss an eine Autofahrt, die beispielsweise auf einem Parkplatz am Stadt-
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rand oder bei einem Vergniigungspark endet und dann mit einem lokalen Mobilitdtsdienst-
leister fortgesetzt wird. Damit kommen solche Konzepte vorrangig dort zum Einsatz, wo
ein individuell genutzter Pkw nicht praktikabel oder zuldssig ist oder der auf einen be-
stimmten Fahrplan festgelegte Bus nicht flexibel genug ist.

Diese Mobilitdtsangebote stehen im Wettbewerb zum klassischen Taxi, jedoch stellen
sie sowohl fiir den Verbraucher als auch den Betreiber eine kostengiinstigere, komfortable
und innovative Mobilitdtslosung dar [38]. Aufgrund ihrer Eigenschaften werden diese
Konzepte englischsprachig auch Automated Mobility On-Demand (AMOD) genannt. Sie
stellen eine Individualisierung des 6ffentlichen Personentransports dar, mit dem Ziel, den
innerstddtischen Verkehr zu transformieren (s. Kap. 9; Kap. 11). Der Anreiz, solche Kon-
zepte einzufiihren, besteht fiir die treibenden Unternehmen darin, neue Geschéftsfelder zu
erschlieBen bzw. bestehende zu erweitern. Im Vergleich zum bestehenden Taximodell ist
zu beachten, dass der Taxibranche bisher ein vergleichsweise lohnkostenintensives Ge-
schiftsmodell zugrunde liegt. Aufgrund des reduzierten Personaleinsatzes durch auto-
matisierte Fahrzeuge wird nun eine Gewinnsteigerung erwartet [38], die allerdings auch
von Personalabbau in dem entsprechenden Bereich begleitet wire.

Es erscheint durchaus denkbar, dass automatisierte Fahrzeuge durch die Verkniipfung
von Individualmobilitit und 6ffentlichem Personentransport zu einer Transformation des
Stralenverkehrs in Stddten fithren. Aufgrund des von vorneherein begrenzten Einsatz-
gebiets und der geringen Fahrgeschwindigkeit ergeben sich gegeniiber den beiden ersten
hier diskutierten Szenarien viele Vereinfachungen, die eine baldige und vergleichsweise
einfache Implementierung erwarten lassen. So erscheint es realistisch, dass bis 2020 ver-
schiedene Einsdtze von AMOD in begrenztem Umfang erfolgen werden.

Derzeit gibt es fiir das transformative Szenario erste Umsetzungen oder sind in ab-
sehbarer Zeit geplant [24, 39, 40, 41, 42, 43]. Es ist zu erkennen, dass in verschiedenen
Stidten fiir die entsprechenden Einsatzfille Betriebsbedingungen vorliegen, die zumindest
zunéchst einen versuchsweisen Betrieb fiir AMOD-Systeme ermdglichen. Dabei wird ab-
zuwarten sein, inwieweit Nutzer das Angebot annehmen und es zu einem profitablen Ge-
schéftsmodell kommt. Auch wenn die ersten Umsetzungen eher als erweiterter Versuchs-
betrieb zwischen einer 6ffentlichen Konzeptvorstellung und einer tatsachlichen kommer-
ziellen Anwendung zu sehen sind, sind diese Umsetzungen bislang der deutlichste Schritt
in Richtung eines Einsatzes hohergradig automatisierter Fahrzeuge. Die beiden anderen
(evolutionédren und revolutiondren) Szenarien konnen daraus Erfahrungswerte sowie Um-
setzungspraktiken tibernchmen.

Aufgrund grundsétzlich recht positiver Rahmenbedingungen ist zu erwarten, dass ver-
schiedene Stadtverwaltungen und Betreiber von Freizeitparks, Einkaufszentren oder sons-
tigen GrofBeinrichtungen automatisierte Transportsysteme kurzfristig und punktuell ein-
fithren werden. Damit erscheint es auch als sehr wahrscheinlich, dass durch entsprechende
Umsetzungsbeispiele bis zum Ende dieser Dekade bereits recht vielfdltige Erfahrungen
beziiglich der Akzeptanz durch Benutzer und andere Verkehrsteilnehmer vorliegen werden.
Dabei kann trotz der Vereinfachungen angesichts des eingeschrankten Einsatzgebiets und
der geringen Fahrgeschwindigkeit auch fiir das von der Automobilindustrie verfolgte evo-
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lutionére Einfiihrungsszenario automatisierte Fahrzeuge auf 6ffentlichen Stadt- und Fern-
stralen gelernt werden. So kann beispielsweise schon aus dem begrenzten Einsatzfall der
Hoch- bzw. Vollautomatisierung mit den AMOD viel beziiglich der Interaktion mit anderen
Verkehrsteilnehmern (sowohl konventionelle Fahrzeuge als auch FuBiginger und Rad-
fahrer) oder auch hinsichtlich der Sicherheitskonzepte sowie Infrastrukturanforderungen
fiir einen spédteren Betrieb auf 6ffentlichen Stralen abgeleitet werden. Aullerdem kann
angenommen werden, dass der zu Beginn gegebenenfalls begrenzte Einsatzbereich von
AMOD mit der Zeit ausgeweitet wird, d. h. dass ein automatisiertes Mobilititskonzept nach
und nach auf den 6ffentlichen Straenverkehr ausgeweitet wird und dann dort auf konven-
tionelle bzw. automatisierte Pkw trifft.

10.4 Vergleichende Betrachtung der Szenarien

Nachdem die Einfithrungsszenarien im vorherigen Abschnitt einzeln vorgestellt worden
sind, erfolgt im Folgenden eine vergleichende Betrachtung auf verschiedenen Ebenen. Wie
zuvor gezeigt wurde, haben diese Szenarien sowohl unterschiedliche als auch gemeinsame
Zielsetzungen beziiglich des Nutzens fiir den Verbraucher, der treibenden Unternehmen
und auch des Verkehrs als Ganzem. Ziel des folgenden Abschnitts ist es nun, Unterschiede
deutlicher herausstellen, aber auch Gemeinsamkeiten zu erschlief3en.

10.4.1 Systemischer Vergleich

Fiir den systemischen Vergleich der in Tab. 10.1 zusammengefassten drei Einfiihrungs-
szenarien soll eine Gesamtbetrachtung des Anwendungsfalls fiir das hohergradig automa-
tisierte Fahren angestellt werden, d.h., Zielsetzungen, Umsetzungsmoglichkeiten sowie
Betriebsmodelle der einzelnen Szenarien sollen gegeniibergestellt werden.

Wie eingangs ausgefiihrt wurde, verfolgen alle drei Szenarien das Ziel, die Sicherheit
und Effizienz im Straenverkehr zu erhdhen sowie Mobilitdt und Komfort zu steigern.

Tab.10.1 Charakteristiken der betrachteten Einfithrungsszenarien

Evolution Revolution Transformation
Automatisierung teil/bedingt bedingt/hoch/voll hoch/voll
Gebietsbegrenzung keine regional lokal
Betrieb Laien Fachpersonal Fachpersonal
u./o. Laien
Nutzung individuell/ individuell/ individuell/
privat privat oder 6ffentlich offentlich
Eigentiimerschaft individuell/ zentral/ zentral/

privat kommerziell kommerziell
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Abb. 10.2 Einsatzmdglichkeiten fiir das automatisierte Fahren nach Automatisierungsgrad und
Einsatzgebiet

Dabei erfolgt eine zunechmende Spezialisierung fiir die Verwendung eines Fahrzeugs oder
auch Assistenzsystems. So wird beispiclsweise fiir Pkw das hohergradig automatisierte
Fahren zu Beginn nur auf Schnellstraen und Autobahnen oder beim Parken, also fiir spe-
zielle Fahrsituationen, angeboten; neue Mobilititskonzepte werden zunéchst nur in be-
grenzten Gebieten wie z. B. Einkaufszentren oder Freizeitparks (speziellen Einsatzgebieten
also) eingesetzt. Damit wiirde sich eine deutlichere Spezialisierung des Fahrens bzw. von
Systemfunktionen ergeben, als es bisher der Fall ist. Bislang ist es {iblich, dass ein indi-
viduell genutzter Pkw der Erwartung ,,jedermann, immer, tiberall* gerecht wird. Oder mit
anderen Worten: Sofern die entsprechende Erlaubnis gegeben ist, kann jedermann einen
Pkw benutzen, und das zu jeder Zeit und an jedem Ort. Mit dem hdhergradig automati-
sierten Fahren mag sich dem Nutzer ein Szenario erdffnen, bei dem die Benutzung mehr
eingeschriankt oder auch anwendungsspezifischer ist, was ein entsprechendes Umdenken
erfordert.

Diese Einschrankungen werden in Abb. 10.2 deutlich, die Automatisierungsgrad und
Einsatzgebiet gegeniiberstellt. Diese beiden Komponenten stellen die vielleicht wichtigsten
Klassifizierungsmerkmale fiir das automatisierte Fahren dar und ermoglichen einen guten
Vergleich der drei hier vorgestellten Einfiihrungsszenarien. Das evolutiondre Szenario, die
kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrerassistenzsysteme, ist auf ein unbegrenztes
Einsatzgebiet ausgerichtet, wie beispielsweise ,,alle Schnellstralen und Autobahnen® oder
,jede Parkliicke®. Es bietet allerdings zundchst nur eine vergleichsweise niedrige Auto-
matisierung. Dagegen implizieren das revolutionire, auf die Umgestaltung der Individual-
mobilitidt abzielende Szenario, sowie das transformative, das Zusammenwachsen von
Individualmobilitdt und 6ffentlichem Personentransport begiinstigende Szenario, einen
sehr hohen Automatisierungsgrad. In beiden Féllen ist eine rasche Entwicklung hin zu
einem vollautomatisierten Szenario denkbar, jedoch in einem begrenzten Einsatzgebiet,
wie beispielsweise in einem bestimmten Stadtteil oder im Umfeld eines Einkaufzentrums
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oder Freizeitparks. Damit kann vereinfachend gesagt werden, dass sich das evolutiondre
Szenario dem Ziel der Vollautomatisierung mit einem Ansatz ,,unbegrenztes Einsatzgebiet
und begrenzte Automatisierung™ néhert, das revolutiondre und transformative Szenario
dagegen mit einem Ansatz ,,begrenztes Einsatzgebiet und unbegrenzte Automatisierung™.

Besonders interessant ist beim Vergleich in Abb. 10.2, dass sich das revolutiondre
Szenario auf keiner der beiden Achsen im Vergleich zu dem evolutiondren bzw. trans-
formativen Szenario heraushebt, aber in der Gesamtsicht dem Zielszenario eines vollauto-
matisierten und unbegrenzt zu nutzenden Fahrzeugs am nédchsten kommt. Damit scheint
dieses Szenario dem ,,jedermann, immer, tiberall” durch die Kombination eines vergleichs-
weise groflen Einsatzgebiets mit vergleichsweise hoher Automatisierung am ehesten zu
entsprechen.

Fiir das transformative Szenario ist besonders zu betrachten, durch wen die Fahrzeuge
betrieben werden. Zu erwarten ist, dass geschultes Fachpersonal den Betrieb der Fahr-
zeuge iiberwacht oder zumindest eine regelmiBige, z. B. tigliche, technische Uberpriifung
vornimmt. Das Szenario ist damit deutlich vom Betrieb individuell genutzter Pkw zu
unterscheiden, bei denen abgesehen von einer gelegentlichen Wartung kein Fachpersonal
in den Betrieb involviert ist, sondern als technische Laien zu betrachtende Personen die
Fahrzeuge betreiben. Dadurch stellt der Anwendungsfall ,,jedermann, immer, tiberall” fiir
das evolutionire Szenario eine ganz besondere Herausforderung dar, weil eine extrem hohe
Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit auch ohne eine kontinuierliche Fachbetreuung zu ge-
wihrleisten sind. Dessen ungeachtet erweisen sich die revolutionédren und transformativen
Szenarien bei der Vorbereitung hohergradig automatisierter und individuell genutzter Pkw
als hilfreich, da sich unter Aufsicht durch Fachpersonal schon friithzeitig Erfahrungswerte
aus dem Betrieb dieser Fahrzeuge ableiten lassen.

Ein mdglicher Anwendungsfall fiir hdhergradig automatisierte Fahrzeuge, der sich nicht
direkt in die genannten drei Entwicklungsszenarien eingliedern lésst, dem aber doch eine
besondere Bedeutung zukommt, ist ein automatisierter Konvoi auf SchnellstraBen oder
Autobahnen. Bei diesem Anwendungsfall werden mehrere ansonsten individuell genutzte
Fahrzeuge durch eine gemeinsame Kommunikationsinfrastruktur zu einem virtuellen
Gespann zusammengekoppelt. So kann dann die Langs- und Querfithrung automatisiert
werden, allerdings ist dazu auch ein besonderer Kommunikationsstandard erforderlich und
nur damit kompatible Fahrzeuge kdnnen eingebunden werden. Das erste Fahrzeug in solch
einem Konvoi wird — zumindest vorlédufig — von einem professionellen Fahrer gefiihrt
werden, alle nachfolgenden Fahrzeuge benétigen dagegen keine dauernde Uberwachung
und greifen nur in Ausnahmesituationen auf den Fahrer zurtick [44].

Das Szenario fiir den automatisierten Fahrzeugkonvoi vereint verschiedene Eigenarten
der evolutiondren und transformativen Szenarien, die es auch realistisch erscheinen lassen,
derartige Konzepte zeitnaher im allgemeinen Straenverkehr umzusetzen. Damit konnen
auf der einen Seite bereits frithzeitig Szenarien mit hohergradig automatisierten Fahr-
zeugen realisiert werden, da die gegebenenfalls eingeschriankten Objekt- und Situations-
erkennungsfahigkeiten automatisierter Systeme durch die Leistungsfahigkeit und Erfah-
rung des Fahrers im Fiihrungsfahrzeug komplementiert werden konnen. Auf der anderen
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Seite konnen aber auch zusitzliche Problemstellungen auftreten, wie beispielsweise das
Ein-/Ausscheren aus dem Konvoi, das Uberholen durch andere Fahrzeuge oder aber auch
die Einhaltung des gesetzlichen Mindestabstandes.

10.4.2 Technischer Vergleich

Aus dem systemischen Vergleich wurden bereits einige Unterschiede zwischen den Ein-
fithrungsszenarien deutlich, die auch unterschiedliche Anforderungen an die Zuverléssig-
keit oder genauer gesagt an die Vollstindigkeit und Verfligbarkeit der erforderlichen Tech-
nologie betrachten. Da im Falle des evolutiondren Szenarios der individuell genutzte Pkw
ohne zeitliche oder raumliche Einschrankung fiir jedermann verfiigbar funktionieren muss,
ergeben sich daraus andere technische Anforderungen als wenn beispielsweise im transfor-
mativen Szenario ein vollautomatisiertes Fahrzeug nur in einem eng begrenzten Bereich
und von Betriebspersonal iiberwacht betrieben wird. AuBerdem mdgen die Stiickzahlen der
betrachteten Fahrzeuge und damit Systemkomponenten sehr unterschiedlich sein, was
einen Einfluss auf die zum Einsatz kommende Technologie haben kann.

Damit kann verallgemeinernd fiir das evolutionédre Szenario festgestellt werden, dass
hier hochgradig ausfallsichere (d.h. redundant und mit Riickfallebenen versehene), war-
tungsarme (d.h. selbstkalibrierende und selbstiiberwachende) und kostengiinstige (d.h.
massenproduzierte) Komponenten als Sensoren und Prozessoren zum Einsatz kommen, die
ein Hochstmaf an Verfiigbarkeit ermoglichen (s. Tab. 10.2). Fiir das transformative Szena-
rio dagegen sind hochgenaue und individuell konfigurierbare Spezialsysteme von Vorteil,
die ein Hochstmaf3 an Automatisierung schon zu einem frithen Einsatzzeitpunkt, wenn auch
mit hoherem Infrastrukturaufwand, erlauben. Der spezielle Infrastrukturaufwand fiir das
transformative Szenario liegt in einem Kommunikationssystem, das einen koordinierten
und sicheren Betrieb vollautomatisierter Fahrzeuge erlaubt oder auch den Einsatz von
Wartungs- und Uberwachungspersonal erfordert, das die Funktionssicherheit der Fahr-
zeuge durch regelméBige und bedarfsgerechte Wartung gewéhrleistet.

Tab. 10.2 Qualitativer Vergleich der Systemanforderungen fiir die drei betrachteten Einfiihrungs-
szenarien

Evolution Revolution Transformation
Ausfallsicherheit ++ de +
Prizision + e 4t
Konfigurierbarkeit 0 4 e
Wartungsaufwand - + Tt
Ferniiberwachung —— + ++
Systemkosten - A ++

++ (hoch), + (signifikant), 0 (neutral), — (gering), — — (nicht zutreffend)
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Die Anforderungen fiir das revolutiondre Einsatzszenario, bei dem der Einsatz von
automatisierten Fahrzeugen funktional und rdumlich begrenzt erfolgt, sind zwischen den
technischen Anforderungen des evolutionédren und des transformativen Szenarios anzu-
siedeln, da hier von einer zentral betriebenen und professionell gewarteten Fahrzeugflotte
ausgegangen wird, die aber nicht notwendigerweise dauerhaft iiberwacht wird. Damit sind
hochgradig ausfallsichere und hochgenaue Systeme erforderlich, die vermutlich mit recht
hohen Kosten verbunden sind.

Bei den Einfiihrungsszenarien kommt dem Einsatz einer Kommunikationsinfrastruktur
fiir hohergradig automatisierte Fahrzeuge eine besondere Bedeutung zu. So konnen bei-
spielsweise durch Fahrzeug-Fahrzeug- bzw. Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation weite-
re Daten wie Fahrzeugpositionen, Fahrgeschwindigkeiten und andere Parameter ausge-
tauscht und somit fiir die Streckenfiithrung oder auch fiir eine zentrale Fahrzeugkoordination
verwendet werden. Derzeit scheint sich in Industrie und Forschung ein Trend abzuzeichnen,
dass bei zunehmender Automatisierung auch eine zunehmende Vernetzung von Fahrzeugen
gefordert wird. In dem Zusammenhang ist auch von besonderer Bedeutung, dass die Gesetz-
gebung in verschiedenen Landern den Ausbau von Fahrzeug-Fahrzeug- bzw. Fahrzeug-In-
frastruktur-Kommunikation vorantreiben will [45, 46, 47, 48].

10.4.3 Regulatorischer Vergleich

Die drei Szenarien lassen sich auch durch die zur Anwendung kommende Rechtsprechung
unterscheiden. Da fiir das evolutiondre Szenario gelten soll, dass diese Fahrzeuge im 6f-
fentlichen Stralenverkehr betrieben werden und keiner rdumlichen oder zeitlichen Ein-
schrankung unterliegen sollen, muss dies im Einklang mit der entsprechend geltenden
StraBenverkehrsordnung erfolgen. Dies hat zur Folge, dass derzeit nicht a priori geklért ist,
in welchen Rechtsgebieten und zu welchem Grad automatisierte Fahrzeuge im 6ffentlichen
StraBenverkehr betrieben werden diirfen.

Fiir das transformative Szenario gelten dagegen andere Verhiltnisse. Besonders auf-
grund des hier angenommenen rdumlich begrenzten Einsatzes, zundchst vermutlich nicht
auf offentlichen Stralen und auch nicht in sonstigen uneingeschrankt zugianglichen Be-
reichen (sondern beispielsweise nur in Einkaufszentren oder Vergniigungsparks mit geson-
derter Zugangsregelung), kann auch gegebenenfalls eine Sondergesetzgebung implemen-
tiert werden. Das bedeutet, dass fiir das entsprechende Gebiet, in dem die automatisierten
Fahrzeuge betrieben werden, besondere Regeln erstellt werden, nur eine bestimmte Per-
sonengruppe Zugang hat oder alle anwesenden Personen ihr Einverstindnis geben. Insbe-
sondere das Letztere wiirde den Betrieb erheblich erleichtern, da beispielweise die Be-
triebshaftung oder auch Aufsichtspflicht bedarfsspezifisch geregelt werden konnten.

Das revolutionire Szenario ist zwischen dem evolutioniren und transformativen anzu-
siedeln. Wenn angenommen wird, dass derartige Konzepte zunéchst regional begrenzt sind,
beispielsweise auf einen Stadtteil oder eine bestimmte Fernstralenroute, so wiirde dort
zwar die generelle Stralenverkehrsordnung gelten, allerdings wéren Sonderregelungen
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denkbar, beispielsweise dass spezielle Einschrankungen, Erlaubnisse oder Haftungsmecha-
nismen nur flir einen bestimmten Streckenabschnitt oder ein bestimmtes Gebiet gelten.

In Zusammenhang mit der jeweiligen Rechtsprechung ist es auch wichtig zu beriicksich-
tigen, wie sich die Gesetzgeber in ihren entsprechenden Einflussbereichen der Fahrzeug-
automatisierung annehmen. So wurden in den USA beispiclsweise in einigen Bundes-
staaten Gesetzesrahmen vorgegeben (die Vorreiter sind Nevada, Florida und Kalifornien),
die den Betrieb hohergradig automatisierter Fahrzeuge regeln, wenn auch oft zunéchst nur
fiir den Versuchsbetrieb. Auf Bundesebene hat dagegen die National Highway Traffic
Safety Administration (NHTSA) Zuriickhaltung signalisiert und eine koordinierte Einfiih-
rung gemeinsam mit der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation vorgeschlagen [49]. In Japan
hat die Regierung die Automatisierung des Stralenverkehrs als strategisches Ziel ausgelobt
und der Industrie damit Unterstiitzung zur Seite gestellt [S0, 51]. In Europa verhalten sich
die Regierungen beziiglich der Automatisierung — abgesehen von der kontinuierlichen
Beteiligung an Forschungsprojekten [44, 47, 48, 52, 53, 54] — noch zuriickhaltend, jedoch
wird auch hier eine Intensivierung des Themas fiir die zweite Halfte der Dekade 2010-2020
erwartet, was auch bereits in ersten GesetzesvorstoBen [55] sichtbar wird (s. Kap. 25).

10.4.4 Unternehmensstrategischer Vergleich

In der Vorstellung der Einfithrungsszenarien wurden bereits die treibenden Akteure bzw.
Unternehmenskategorien fiir die drei Fille benannt. Das evolutiondre Szenario scheint eher
von den etablierten Automobilherstellern und Systemzulieferern verfolgt zu werden, das
revolutiondre von automobilfremden Technologiefirmen der Computer- und Kommunika-
tionsbranche und das transformative von Firmenneugriindungen sowie Dienstleistern.

Mit der Kategorisierung sind Unternehmenseigenarten, -zielsetzungen und -strategien
verbunden, die in Tab. 10.3 gegeniibergestellt sind. So kdnnen die etablierten Unternehmen
der Automobilbranche auf Erfahrungen sowie Prozesse zuriickgreifen, die es erlauben, Ent-
wicklungsprojekte zum automatisierten Fahren mit entsprechender Planungssicherheit bis
zur Markteinfiihrung umzusetzen. Darin ist auch hauptsédchlich der evolutionire Ansatz
verwurzelt, d. h. dass der bestehende Entwicklungs-, Produktions- und Vertriebsprozess auf
die neue Produktausrichtung (das automatisierte Fahren) angewandt wird. Damit lassen sich
nurrecht schwer vollkommen neue Produkte oder Prozesse umsetzen. Der Automobilindustrie
ist es auch eigen, dass die bestehende Marktposition bzw. Unternehmenshistorie mitunter
zu einem fiir Aulenstehende als zuriickhaltend wahrgenommenen Vorgehen fiihrt.

Die Ursache fiir die Zuriickhaltung der Automobilindustrie mag auch darin zu sehen
sein, dass der Ruf der Unternehmen, also das Markenimage beim Kunden, iiber Jahrzehn-
te aufgebaut und geschérft worden ist und einen sehr schiitzenswerten Faktor darstellt
(s. Kap. 32). Der Ruf kann durch unzuverldssige oder gar unsichere Produkte schnell und
nachhaltig gefdhrdet werden und sich langfristig auf den Geschiftserfolg eines Unter-
nehmens auswirken. Dieses Risiko wird gerade bei einer vorschnellen Einfithrung automa-
tisierter Fahrzeuge gesehen. Dass derartige Bedenken durchaus ihre Berechtigung haben,
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Tab. 10.3 Ubersicht iiber verschiedene unternehmensstrategische Eigenarten beziiglich der Ein-
fihrungsszenarien

Evolution Revolution Transformation
Haupttreiber  Automobilindustrie automobilfremde Firmenneugriindungen
(Hersteller, Zulieferer) Technologiefirmen in Hochtechnologie
Zielsetzung Festigung der Markt- Erkundung neuer Schaffung neuer
position, Steigerung v. Geschéftsmodelle, Dienstleistung
Sicherheit & Komfort Erweiterung Kern- fiir Stadtmobilitét
geschaft
Kompetenz, e Versuch, Absicherung < kiinstliche Intelligenz ¢ Bildverarbeitung
Eigenarten * Produktion « digitale Karten  Sensortechnologie
» Vertrieb « offentlicher Versuch * neue Produkte und
* Marketing / Verkauf » unkonventionelle Geschédftsmodelle
* Betrieb Produkte  schlanke, unkonven-
¢ Instandhaltung * Online-Dienste tionelle Prozesse

¢ neue Geschiftsmodelle

ist immer wieder an Beispielen zu erkennen, wenn Fahrzeugprodukte nicht die Kunden-
erwartungen erfiillen oder sogar ein Sicherheitsrisiko vermutet wird und die Verbraucher
dann negativ auf die entsprechende Marke reagieren [56, 57, 58, 59]. Derartige Bedenken,
ob begriindet oder nicht, konnten zur verzogerten Markteinfithrung der hier betrachteten
hochgradig sicherheitsrelevanten und im Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses stehenden
Technologie des automatisierten Fahrens fiihren.

Derlei Mechanismen sind fiir Firmenneugriindungen, die das transformative Szenario
verfolgen, eher fremd, da die betrachteten Firmen i. A. keine lange Geschichte und kein
(Automobil-)Markenimage haben. AuBBerdem konnen sie kaum auf eine langjahrige Erfah-
rung bei Entwicklung, Produktion und Vertrieb von Automobilen zuriickgreifen. Dadurch
sind diese Firmen eher in der Lage, weitestgehend neue Produkte und Dienstleistungen zu
entwickeln und anzubieten, wie es das betrachtete transformative Szenario erfordert. Diese
Firmen gehen kaum das Risiko ein, dass der langwierig entwickelte Unternehmensruf beim
Verbraucher geschidigt wird, wenn ein Produkt nicht die Erwartungen am Markt erfiillt.

AuBerdem sind Firmenneugriindungen oftmals in der Lage bzw. fast gezwungen, auf-
grund der héufig kleinen Unternehmensgrofie alternative und damit durchaus innovative
Prozesse und Produktlosungen zu entwickeln. Aus diesen Griinden konnen die Firmen-
neugriindungen entsprechende Konzepte zum automatisierten Fahren flexibler gestalten
und gegebenenfalls eine risikoreichere Umsetzung verfolgen. Allerdings unterliegen die
Firmenneugriindungen der Herausforderung, dass die Entwicklung automatisierter Fahr-
zeuge aufgrund der Systemkomplexitit und des Komponenteneinsatzes oftmals nur mittels
hohen Kapitaleinsatzes zu realisieren ist, und dies mit einer vergleichsweise langen Vor-
laufzeit, bis ein fertiges Produkt iiberhaupt einen Verkaufserlds erzielen kann. Deswegen
sind diese Firmen hiufig auf Risikokapitalgeber angewiesen und der Fortbestand der
Unternehmen kann bisweilen unklar sein.



10.5 Zusammenfassung und Ausblick 213

Auch hier liegt das revolutionédre Szenario wieder zwischen den beiden anderen. Wie
zuvor ausgefiihrt, sind die Akteure hier hdufig automobilfremde Technologiefirmen, die
auf der einen Seite oft iiber ausreichendes Kapital verfiigen und auf der anderen Seite auch
neue Prozesse in die Automobilentwicklung einbringen kdnnen. Aus diesen Griinden er-
scheint es plausibel, dass gerade aus diesem Segment ein revolutiondres Szenario erwartet
werden kann. Mittlerweile paart sich mit dieser Konstellation auch zunehmende Erfahrung
mit Mobilitdtssystemen, so wie eines der betrachteten Unternehmen der Computer- und
Kommunikationsindustrie nach eigenen Angaben bereits iiber eine Million Kilometer mit
hohergradig automatisierten Fahrzeugen zuriickgelegt hat [22] und auch in den Personen-
[28] sowie Warentransport [31] involviert ist.

10.5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden drei Szenarien fiir die Einfiihrung von héhergradig automatisier-
ten Fahrzeugen betrachtet: die Evolution der Fahrerassistenzsysteme durch die etablierte
Automobilindustrie, die Revolution der Individualmobilitidt durch automobilfremde Tech-
nologiefirmen und das Zusammenwachsen der Individualmobilitdt mit der 6ffentlichen
Personenbeforderung als Transformation durch Firmenneugriindungen und Mobilitits-
dienstleister. Bisher scheinen diese drei Richtungen noch weitestgehend unabhéingig von-
einander beschritten zu werden bzw. bisweilen in Konkurrenz zu stehen. Allerdings kénnen
fiir die Einfithrung des hohergradig automatisierten Fahrens Synergien erschlossen werden,
die sich besonders im Bereich der Infrastruktur und Akzeptanz in der Offentlichkeit finden
lassen. Dabei ist zu beobachten, dass alle drei Einfiihrungsszenarien letztlich auf dasselbe
Endszenario zusteuern, ndmlich die heute von Menschen gesteuerten Fahrzeuge in Zukunft
vollstandig automatisiert zu betreiben und damit neue Anwendungsfille, Geschéfts-
modelle und auch verdndertes Mobilitétsverhalten zu generieren.

Die unterschiedlichen Szenarien verdeutlichen, dass die hohergradig automatisierten
Fahrzeuge voraussichtlich in unterschiedlichen Einsatzgebieten eingefiihrt werden, die sich
sowohl hinsichtlich ihrer regionalen Lage als auch ihrer Grof3e unterscheiden. Aulerdem
ist zu vermuten, dass die Einflihrungszeitpunkte zwischen den Szenarien variieren und sich
ein gestaffeltes Gesamtbild ergibt. Es kann verallgemeinernd in Aussicht gestellt werden,
dass sich tiber die ndchsten Dekaden bei der 6ffentlichen Einfithrung héhergradig automa-
tisierter Fahrzeuge eine zeitliche Abfolge vom transformativen tiber das revolutiondre zum
evolutiondren Szenario ergeben mag. Die Einsatzgebiete wiirden dabei von lokaler {iber
regionale bis hin zu globaler Reichweite wachsen.

Damit bleibt zu vermuten, dass sich zusétzlich zu den vollautomatisierten, langsam
fahrenden und gebietsbeschrinkten Mobilitdtsangeboten, die derzeit im erweiterten Ver-
suchsbetrieb in der Offentlichkeit eingefiihrt werden, bis zum Ende dieser Dekade lokale
vollautomatisierte Taxiangebote entwickeln konnten, die dann ab 2020 den generellen
Betrieb hohergradig automatisierter Fahrzeuge auf Fern-, Land- und Stadtstraen vorbe-
reiten. Mit dieser Entwicklung lassen sich tiber die ndchsten Jahrzehnte noch viele Poten-
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ziale fiir die Steigerung der Sicherheit, Effizienz sowie des Komforts und der Produktivitét
beim Autofahren nutzen. Wéhrend die verschiedenen Szenarien durchaus Synergien unter-
einander nutzen konnen, ergeben sich weitere wertvolle Ankniipfungspunkte bei anderen
Fahrzeugautomatisierungen, die beispielsweise von Logistikzentren, Containerhifen,
Landwirtschaft oder Tagebergbau bis hin zu Roboterfahrzeugen zur Erkundung entfernter
Planeten reichen.
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