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Geleitwort

Vieles deutet darauf hin: Wir stehen am Vorabend einer weiteren mobilen Revolution. In
Zukunft werden autonome Fahrzeuge aktiv am Stralenverkehr teilnehmen. Die dafiir
notwendigen Daten generieren sie mithilfe von Kameras bzw. Sensoren, die vom Rechner
in Echtzeit innerhalb von Sekundenbruchteilen verarbeitet werden. Aullerdem tauschen die
Fahrzeuge untereinander sowie mit der Verkehrsinfrastruktur permanent Informationen
aus. Dem Autofahrer werden sukzessive mehr und mehr Aufgaben durch Fahrroboter ab-
genommen.

Die technologische Perspektive des autonomen Fahrens ist gleichwohl nur eine Seite
der Medaille. Ebenso werden autonome Fahrzeuge mittelbare Wirkungen auf unsere Ge-
sellschaft haben, die wir gegenwirtig nur erahnen konnen. Zahlreiche kritische Fragen
drangen sich auf: Wie wird es um das Thema Datensicherheit bestellt sein? Wie werden wir
mit weitreichenden Eingriffen in unsere mobile Autonomie umgehen? Welche Probleme
ergeben sich, wenn ein autonomes Fahrzeug Léndergrenzen iiberschreitet? In welcher
Form haften kiinftig Versicherungen bei Unfillen durch autonome Fahrzeuge? Oder um-
gekehrt gefragt: Diirfen wir tiberhaupt noch Menschen ans Steuer lassen, sollten Fahr-
roboter die Sicherheit im Stralenverkehr nachweislich erhhen?

Die Daimler und Benz Stiftung schétzt die gesellschaftliche Dimension dieser Verdnde-
rungen als zumindest ebenso gravierend ein wie die technologische. Innovative Technolo-
gien allein gentigen nicht, um diese Entwicklungen zu gestalten und das automatisierte
Fahren in unserer Gesellschaft zu verwirklichen. Deshalb sind wir gut beraten, uns solchen
Fragen bereits heute zu stellen und diesen tiefgreifenden Wandel in der Mobilitdt nicht
einfach als gegeben hinzunehmen, ihn auf uns ,,zurollen* zu lassen. Um die ethischen,
sozialen, juristischen, psychologischen oder verkehrstechnischen Rahmenbedingungen
dieses Prozesses auszuleuchten, hat die Daimler und Benz Stiftung Wissenschaftler aus
verschiedenen Fachbereichen gebeten, sich des Themas anzunehmen.

Das Kernteam des Projekts — Markus Maurer, Barbara Lenz, Hermann Winner und
J. Christian Gerdes — identifizierte die aus seiner Sicht derzeit akuten Fragestellungen.
Gleichzeitig etablierten die vier Wissenschaftler ein internationales Netzwerk aus renom-
mierten Spezialisten, die ihre Sicht und ihre Erfahrungen in das Gespréich mit einbrachten.
Das nun vorliegende Ergebnis, ein ,,Weibuch®, analysiert die bereits erkennbaren Ent-



Vi Geleitwort

wicklungen aus interdisziplindrer Sicht. Es ist das vorldufige Resultat eines groB3 ange-
legten Forderprojekts: Unter dem Namen ,,Autonomes Fahren — Villa Ladenburg* wurde
es durch die Daimler und Benz Stiftung {iber einen Zeitraum von rund zwei Jahren mit
einem Budget von 1,5 Millionen Euro ausgestattet. Unser erklértes Ziel ist es, mit den
vorliegenden Erkenntnissen eine objektive und unabhéngige Informationsquelle zur Ver-
fiigung zu stellen.

Dieses Sondieren des Themas aus interdisziplindrer Perspektive halten wir fiir unver-
zichtbar. Im vorliegenden Band versuchen die Autoren deshalb eine erste umfassende
Darstellung dessen, was wir zum gegenwirtigen Zeitpunkt als wissenschaftlich aussagbar
erachten diirfen. Gleichzeitig miissen die noch schwer greifbaren neuen Technologien fiir
potenzielle Nutzer wie fiir Betroffene erfahrbar gemacht werden. Solcherart entwickelt sich
fiir viele Menschen eine Vorstellung, was sie erwarten konnen und was Technik tiberhaupt
leisten kann — aber auch, was sie nicht wird leisten kénnen.

Bereits jetzt wird deutlich, dass drei Aspekte in den Vordergrund treten: Zum einen wird
ethischen Fragen eine Klammerfunktion zukommen. Erst wenn es gelingt, autonom agie-
renden Fahrzeugen eine Art von Entscheidungsethik mitzugeben, vermag sich die Fahr-
robotik auch in der Praxis zu behaupten. Dies gilt insbesondere fiir sogenannte Dilemma-
Situationen, in denen eine Abwigung getroffen werden muss, welches Verhalten im
Falle einer unvermeidbaren Kollision den beteiligten Personen innerhalb und auBerhalb
des Fahrzeugs den geringsten Schaden zufiigt. Eine weitere ungeklirte Schliisselfrage ist,
welche Konsequenzen hieraus fiir die Gesetzgebung (z. B. die Stralenverkehrsordnung)
resultieren konnten.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Leistungsfihigkeit der maschinellen Wahrnehmung.
Diese stof3t aktuell an verschiedene Grenzen: Sensoren, Kameras oder zusammengesetzte
Komponenten degenerieren und biilen im Lauf der Zeit an Zuverldssigkeit ein. Zwar ist es
moglich, Zustandsunsicherheiten abzuschitzen und dariiber die Leistungsfahigkeit der
maschinellen Wahrnehmung zu priifen. Doch werden Ausfille tatsdchlich vorhersagbar
sein? Und wie wire der sichere Zustand einer autonomen Maschine unter allen denkbaren
Umsténden iiberhaupt zu definieren? Dieser Aspekt kann sogar noch deutlich weiter gefasst
werden — Stichwort Robotifizierung. SchlieBlich erreichen die hier spezifisch aufgewor-
fenen Fragestellungen in einer tiefergehenden Form ausnahmslos alle Lebensbereiche des
Alltags, in denen autonome Maschinensysteme genutzt werden. Auch hier gilt es, Bedin-
gungen zu analysieren und Konsequenzen zu antizipieren.

Nicht zuletzt kann das automatisierte Fahren ganz neue Chancen er6ffnen, aber auch
negative Folgeerscheinungen mit sich bringen. Einer Reduzierung bzw. Verlagerung des
Parkraumbedarfs in der Innenstadt und einer effizienteren Ausnutzung von Verkehrsflachen
im flieBenden Verkehr stiinde durch die Kompensation von Standortnachteilen am Stadt-
rand eine neue Suburbanisierungswelle gegentiiber.
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Einleitung

Markus Maurer
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Autonomes Fahren wird heute in den Medien engagiert, gelegentlich auch sehr emotional
diskutiert. Die Debatte wird angeheizt durch Erfolgsmeldungen von Automobilherstellern,
Systempartnern und Unternehmen, deren Geschiftsmodelle bislang in anderen Bereichen
liegen. Noch im Jahr 2011, in der Definitionsphase des Projektes ,,Autonomes Fahren — Villa
Ladenburg®, das auch das vorliegende Buch ermdglicht hat, war nicht abzusehen, wie prasent
das Thema in der 6ffentlichen Diskussion zu Projektende drei Jahre spéter sein wiirde.
GemiB der Zielsetzung der Daimler und Benz Stiftung will das Projekt die Diskussion
zu einem technischen Thema mit groBer gesellschaftlicher Bedeutung anregen. Es wire
unbescheiden und sachlich falsch, die wachsende Diskussion auf das Konto dieses Forder-
projektes zu verbuchen, wo doch gleichzeitig mehrere weltweit fiihrende Konzerne sich
mit ihren Forschungs- und Offentlichkeitsabteilungen in einem fiir sie zukunftsweisenden
Technologiefeld zu positionieren versuchen. Allerdings hat die 6ffentliche Diskussion

M. Maurer ()
TU Braunschweig, Institut fiir Regelungstechnik, Deutschland
maurer@ifr.ing.tu-bs.de

M. Maurer et al. (Hrsg.), Autonomes Fahren,
DOI 10.1007/978-3-662-45854-9 1, © The Editors and the Authors 2015.



2 Einleitung

entscheidende Impulse durch das Forderprojekt erhalten, auch wenn der Zusammenhang
nicht immer auf Anhieb erkennbar wurde.

Unbestritten hat die Daimler und Benz Stiftung hervorragendes Gespiir bewiesen und
zur rechten Zeit dieses Projekt angestoBen: Gerade weil autonomes Fahren derzeit so viel
Aufmerksamkeit erfihrt, erscheint es den Herausgeberinnen und Herausgebern dieses
Buches ein gut gewdhlter Zeitpunkt, einen moglichst ganzheitlichen Blick auf das Thema
zuwagen. Fiir diese Diskussion haben Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verschie-
denster Disziplinen die Aufgabe angenommen, ihre Sicht auf das autonome Fahren ver-
stindlich fiir den Kreis der interessierten Offentlichkeit zu formulieren und dadurch viele
relevante Aspekte in die Diskussion einzubringen.

Als Wissenschaftler bewegen wir uns dabei auf ungewohntem Terrain: Wir sprechen
gleichermafen das Fachpublikum, potenzielle Stakeholder und die interessierte Offent-
lichkeit an. Natiirlich kann dieses Buch nicht alle Wiinsche befriedigen. Zur vertiefenden
Lektiire sei daher bereits an dieser Stelle auf die ebenfalls entstehenden Fachartikel der
Projektbeteiligten in den einschligigen Zeitschriften und Konferenzbianden ihrer jewei-
ligen Fachbereiche verwiesen. Auch wird die Stiftung begleitend zu diesem Band Publi-
kationen foérdern, die die Kernthesen des Buches noch stirker zusammenfassen und in
Alltagssprache iibersetzen.

1.1 Was ist autonomes Fahren?

Bereits der oberfliachliche Blick auf die aktuelle 6ffentliche Debatte des autonomen Fah-
rens zeigt, dass es kein einheitliches Begriffsverstdndnis gibt. Um eine gewisse Konvergenz
im Begriffsverstdndnis zum autonomen Fahren unter den Akteuren im Projekt zu erzeugen,
wurden zu Beginn des Projektes sehr subjektiv ausgewiéhlte Definitionen angeboten. Ver-
anschaulicht wurden diese Definitionen durch detailliert beschriebene Anwendungsfille
(s. Kap. 2). Bei aller Subjektivitit seien auch diese Definitionen hier dokumentiert.

Seit Jahrzehnten kursiert unter den Pionieren im Bereich des autonomen Fahrens ein
Wortspiel mit dem Wort Automobil: Bei der Erfindung des Autos wurde durch die Be-
griffsbildung ,,Automobil“ mit dem griechischen autos (,,selbst, personlich, eigen*) und
dem lateinischen mobilis (,,beweglich) [1] das ,,Selbstbewegliche* betont. Es tiberwog die
Freude daran, dass der Fahrer ohne Unterstiitzung von Pferden mobil wird. Nicht gewtirdigt
wurde in dieser Begriffsbildung, dass beim Automobil durch die fehlenden Pferde auch
eine gewisse Form von Autonomie des Gefahrts verloren ging. Durch Training und Dressur
hatten die Kutschpferde gelernt, sich in Grenzen selbst (griech. autos, s.0.) an einfache
Gesetze (griech. ndémos: ,,menschliche Ordnung, von Menschen gesetztes Recht®) zu hal-
ten. In diesem Sinne hatten sie und damit das Gespann eine gewisse Autonomie erlangt.

Beim Ubergang von der Pferdekutsche zum Automobil gingen wichtige Fihigkeiten zur
Hindernisvermeidung und gelegentlich wohl auch zu ,,autonomen Missionen verloren.
Manches Mal werden die Pferde einen Kutscher sicher nach Hause gebracht haben, auch
wenn er nicht mehr voll fahrtauglich war, oder sie tiberfilhrten zumindest das Fuhrwerk
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in einen ,,sicheren Zustand®, indem sie sich am Gras des Wegesrandes giitlich taten. Das
autonome Automobil will dem Fahrzeug seine verloren gegangene Autonomie zuriick-
geben, ja die historische Form noch weit tibertreffen.

Wichtig fiir das Verstdndnis des ,,autonomen Fahrens* im Projekt wurde eine spezielle
Perzeption des Begriffs Autonomie bei Kant, wie sie Feil formuliert: Autonomie als
»Selbstbestimmung im Rahmen eines {ibergeordneten (Sitten)-Gesetzes™ [2]. Im Fall des
autonomen Fahrzeugs gibt der Mensch dieses Sitten-Gesetz vor, indem er das Verhalten
des Fahrzeugs programmiert: Immer wieder muss das Fahrzeug im Verkehr Verhaltensent-
scheidungen treffen — bzw. werden Entscheidungen ausgefiihrt, die zuvor von Menschen
fiir alle erdenklichen Fille programmiert wurden.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass die Reaktion von Expertinnen und Experten
unterschiedlichster Fachdisziplinen von volliger Ablehnung dieser Definition bis hin zu
abgewogener Zustimmung reichte und reicht. Unabhingig davon war es aber mit dem
Verweis auf den so verstandenen und interpretierten Kantschen Autonomie-Begriff mog-
lich geworden, die unmittelbare Verkniipfung von technischer Entwicklung und ethischen
Uberlegungen aufzuzeigen.

Die Bedeutung dieser Definition fiir Techniker zeigt sich nach meiner Erfahrung deut-
lich im Dialog mit Studierenden: Konfrontiert mit dieser Definition konnten Studierende
der Ingenieurwissenschaften in Braunschweig und Miinchen bereits in den letzten zehn
Jahren erkennen, dass sie bei der Entwicklung autonomer Fahrzeuge nicht nur Technik
erforschen und entwickeln sollen, sondern in aller Konsequenz auch ,,Sittengesetze* im-
plementieren werden: Wie verhélt sich ein autonomes Fahrzeug in einer Dilemma-Situa-
tion, wenn bei einem Unfall unvermeidlich der eine oder andere Verkehrsteilnehmer zu-
mindest verletzt wird? Diese Diskussion wird in diesem Buch von Patrick Lin und Chris
Gerdes vertieft (s. Kap. 4 und Kap. 5).

Zur Verstdndigung von Technikern und Juristen wurden in einer von der Bundesanstalt
fiir StraBenwesen (BASt) geleiteten Arbeitsgruppe unterschiedliche Assistenz- und Automa-
tisierungsgrade definiert [3]. Der hochste definierte Automatisierungsgrad wird dort ,,voll-
automatisiert” genannt: Das vollautomatisierte Fahrzeug féhrt selbst ohne menschliche
Uberwachung. Bei Degradation der Leistungsfihigkeit des Systems wird das Fahrzeug
selbststindig ,,in den risikominimalen Systemzustand zuriickgefiihrt*. Aus technischer Sicht
besteht die besondere Herausforderung darin, dass kein menschlicher Uberwacher zur Ver-
fiigung steht, der Systemgrenzen oder Systemfehler erkennt und bei Bedarf das Fahrzeug in
den sicheren Zustand tiberfiihrt. Das vollautomatisierte Fahrzeug muss selbststéndig seinen
eigenen Zustand tiberwachen, mogliche Systemfehler und Degradationen der Leistungs-
fihigkeit rechtzeitig erkennen und dann — bei drohendem Leistungsabfall — den Ubergang
in einen sicheren Zustand einleiten und durchfiihren. Offensichtlich nimmt der sichere Zu-
stand eine zentrale Rolle in der Definition ein: Worin besteht aber der sichere Zustand, wenn
sich ein Fahrzeug vollautomatisiert mit 130 Stundenkilometern iiber die Autobahn bewegt?

Pointiert folgert Ohl [5], dass die in den letzten Jahrzehnten von Forschungsinstituten,
Fahrzeugherstellern und IT-Konzernen gezeigten Prototypen fiir autonome Fahrzeuge im
offentlichen Stralenverkehr im Sinne der Definitionen der BASt nur teilautomatisiert
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unterwegs waren und sind. Sicherheitsfahrer tiberwachen das automatisierte Fahrzeug;
damit bleibt der technische Nachweis fiir die Serienreife des Sicherheitskonzeptes letztend-
lich aus. Im Sinne der Definition fiir vollautomatisiertes Fahren fehlt damit bis heute der
Machbarkeitsnachweis fiir Fahrten auf 6ffentlichen Straflen, selbst wenn der Sicherheits-
fahrer bei mancher Fahrt nicht eingreifen musste.

Bei aller Expertenkritik am Begriff seien autonome Fahrzeuge in diesem Buch durch
ihre ,,Selbstbestimmung im Rahmen eines {ibergeordneten (Sitten)-Gesetzes* (Kant, nach
[2], s.0.) gekennzeichnet, das der Mensch vorgibt; im Sinne der Definitionen der BASt sind
sie vollautomatisierte Fahrzeuge [3].

Aus Platzgriinden sei in diesem Buch auf eine vollstdndige Dokumentation des Standes
der Forschung und der Technik und auf eine Schilderung der Forschungshistorie verzichtet.
In Bezug auf autonome Stralenfahrzeuge haben Matthaei et al. [4] den aktuellen Stand der
Technik zusammengetragen. Fabian Kroger gibt in Kap. 3 einen eindrucksvollen Uberblick
tiber autonomes Fahren als Vision oder Science-Fiction in der Geschichte vor allem der
bildgebenden Medien.

1.2  Autonomes Fahren - Motivatoren in der Forschung

In der Vergangenheit und auch heute wird die Forschung an vollautomatisierten Fahr-
zeugen [3] aus einer Vielzahl von Griinden betrieben. Hier seien nur die meistgenannten
erwihnt.

Auch wenn in Deutschland die Zahl der Unfalltoten beinahe jahrlich sinkt, so sind doch
die weltweit geschdtzten Zahlen Anlass genug fiir eine weitere Erh6hung der Sicherheit
des Verkehrssystems. Laut WHO starben 2010 weltweit 1,24 Millionen Menschen durch
Verkehrsunfille [7]. Thomas Winkle beschiftigt sich in Kap. 17 mit der Frage, unter
welchen Voraussetzungen sich die unfallvermeidende Wirkung von automatisierten Fahr-
zeugen bereits vor der Markteinfithrung eines Systems prognostizieren lasst.

Im Mittelpunkt des jeweiligen Fahrzeugsystems sollte der Assistenzbedarf der Fahrerin/
des Fahrers oder der potenziellen Nutzerin/des potenziellen Nutzers stehen. Ist sie oder er
mit Tatigkeiten konfrontiert, die ermiiden und keinen Fahrspal3 generieren (Stop-and-go-
Verkehr, lange Autobahnstrecken)? Oder ist sie oder er temporir nicht fahrtauglich, bei-
spielsweise unter dem Einfluss von Medikamenten oder durch Miidigkeit, oder schlicht
zu unaufmerksam fiir aktives Fahren? Besteht Assistenzbedarf, weil die Sinne alters- oder
krankheitsbedingt nachlassen, die Muskulatur oder das Skelett erkranken? Dann er6ffnen
autonome Fahrfiahigkeiten des Autos neue Chancen fiir die individuelle Mobilitét.

Vollautomatisiertes Fahren [3] bietet groBe Potenziale bei der Optimierung des Ver-
kehrsflusses. Bereits das wohl bekannteste européische Programm zur Fahrzeugautomati-
sierung des vergangenen Jahrhunderts wies auf dieses Ziel hin: ,,Programme for a European
traffic with highest efficiency and unprecedented safety (1987-1994), kurz ,,Prometheus*
[6]. Jungere Projekte zeigen technische Losungen auf, die speziell der Erhéhung des Ver-
kehrsflusses dienen. In Kap. 15, Kap. 16 und Kap. 19 befassen sich die Autoren mit den
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Potenzialen von autonomen Fahrzeugen in Hinblick auf den Verkehrsfluss und neue Nut-
zungskonzepte fiir Fahrzeuge.

Besondere Beachtung verdient die Bedeutung autonomer Fahrfihigkeiten fiir Nutz-
fahrzeuge. Heike Flamig untersucht, welche Méglichkeiten sich fiir autonome Fahrzeuge
im Bereich des Giiterverkehrs ergeben (s. Kap. 18).

Bislang nicht im Fokus der Forschungsgemeinschaft stehen die Potenziale, die sich
durch die Einfithrung autonomer Fahrzeuge fiir eine weitreichende Umgestaltung des Ver-
kehrssystems, ja der Stidte an sich ergeben. Die Autorinnen und Autoren der Teile ,,Mobi-
litat* und ,,Akzeptanz* dieses Buches zeigen auf, wie vielschichtig die Verdnderungen sein
konnen, die durch die Einfithrung autonomer Fahrzeuge moglich werden. Diese potenziel-
len Veranderungen kdnnen Motivatoren, aber auch Hemmnisse fiir die Einfithrung sein.

1.3  Gliederung des Buches

Im Anschluss an diese Einleitung werden zunéchst Use-Cases erldutert, die zum gemein-
samen Verstdndnis von autonomem Fahren bei den Autorinnen und Autoren beigetragen
hatten und dies auch fiir die Leserschaft leisten sollen (s. 0.). Darauf folgen sechs Teile, die
jeweils von fachlich kompetenten Herausgeberinnen und Herausgebern betreut wurden.
Aus deren Federn stammen auch die kurzen Einfiihrungen, die jedem dieser Teile voran-
gestellt sind.

Den ersten Teil zum Thema ,,Mensch und Maschine* er6ffnet Fabian Kroger mit einer
Zusammenfassung der 6ffentlichen, meist medialen Auseinandersetzung mit autonomen
Strafenfahrzeugen seit dem Beginn erster Arbeiten zur Fahrzeugautomatisierung vor fast
hundert Jahren. Chris Gerdes und Patrick Lin adressieren, wie autonomes Fahren unter
ethischen Gesichtspunkten zu bewerten ist und ob sich autonome Fahrzeuge ethisch korrekt
verhalten konnen. Berthold Féarber und Ingo Wolf diskutieren Fragen des Miteinanders von
Mensch und Maschine.

Im Teil ,,Mobilitdt* wird untersucht, wie sich die Mobilitit generell und in einzelnen
Aspekten durch die Einfithrung autonomer Fahrzeuge verdindern konnte. Dazu geben
Miranda Schreurs und Sibyl Steuwer einen Uberblick iiber die politischen Rahmenbedin-
gungen. Barbara Lenz und Eva Fraedrich diskutieren die Potenziale fiir neue Mobilitéts-
konzepte, die sich durch autonomes Fahren ergeben koénnten. Sven Beiker stellt unter-
schiedliche Einfithrungsszenarien fiir vollautomatisierte Fahrzeuge [3] vor; aulerdem
diskutiert er einen ganz konkreten Anwendungsfall. Dirk Heinrichs untersucht Konse-
quenzen und neue Fragestellungen fiir die Stadtentwicklung, die durch autonomes Fahren
entstehen konnten. Hermann Winner und Walther Wachenfeld diskutieren die Auswirkun-
gen, die autonomes Fahren auf das Fahrzeugkonzept an sich haben konnte. Rita Cyganski
geht der Frage nach, wie autonome Fahrzeuge die Nachfrage nach Mobilitdt verdndern
konnen und wie sich dies in Modellen zur Verkehrsplanung abbilden liefe.

Im Teil ,,Verkehr* prognostizieren Peter Wagner und Bernhard Friedrich, welche ver-
kehrlichen Wirkungen autonome Fahrzeuge haben kénnten. Thomas Winkle vertieft die
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Diskussion um das Sicherheitspotenzial assistierter, teil- und vollautomatisierter Fahr-
zeuge [3]. Heike Fldmig untersucht die besondere Bedeutung fiir den Gitertransport.
Marco Pavone diskutiert das Potenzial von ,,Mobility-on-demand.

Im Teil ,,Sicherheit™ werden grundlegende Fragen der technischen Zuverldssigkeit in der
maschinellen Wahrnehmung (Klaus Dietmayer), der funktionalen Sicherheit (Andreas
Reschka, Walther Wachenfeld, Hermann Winner) und der Datenintegritit (Kai Rannenberg)
erortert.

Im Teil ,,Recht und Haftung® beschiftigen sich Tom Gasser, Stephen Wu und Bryant
Walker Smith mit den geltenden Rechtsordnungen und rechtlichen Rahmenbedingungen
fiir autonomes Fahren in Deutschland und den USA; Thomas Winkle empfiehlt die Einbe-
ziehung von Expertenerfahrungen aus Haftungsféllen in den Entwicklungsprozess.

Im Teil ,,Akzeptanz‘ gehen Eva Fraedrich und Barbara Lenz den Fragen zur individu-
ellen und gesellschaftlichen Akzeptanz des automatisierten Fahrens nach. Armin Grunwald
vertieft Fragen der gesellschaftlichen Risikoperzeption im Zusammenhang mit autonomem
Fahren. Eva Fraedrich und Barbara Lenz untersuchen den Zusammenhang zwischen heu-
tigen Praktiken der Autonutzung und Einstellungen zum autonomen Fahren. David Woiset-
schldger diskutiert tkonomische Konsequenzen fiir die klassische Automobilindustrie und
neue Marktteilnehmer.

1.4  Arbeit im Projekt

Die Arbeitsweise im Projekt ,,Autonomes Fahren — Villa Ladenburg® hat das vorliegende
Buch beeinflusst. Daher sei sie hier kurz skizziert und transparent gemacht. ,,Motor* des
Projektes war das Kernteam bestehend aus Chris Gerdes, Barbara Lenz, Hermann Winner
und Markus Maurer. Es konnte sich dabei auf die wissenschaftliche Mitarbeit von Eva
Fraedrich, Walter Wachenfeld und Thomas Winkle stiitzen, denen an dieser Stelle herzlich
gedankt sei. Im ersten Jahr der zweijdhrigen Projektlaufzeit — das Projekt dauerte insgesamt
von Oktober 2012 bis September 2014 —wurden im Kernteam tiber 200 Fragen identifiziert,
die relevant sind fiir das autonome Fahren. Diese Fragen waren die Basis fiir Lastenhefte,
die den Autorinnen und Autoren dieses Buches als Leitfaden dienten. Drei Workshops
wurden durchgefiihrt, um ein dhnliches Verstdndnis vom autonomen Fahren unter den Ak-
teuren im Projekt zu erzeugen und die unterschiedlichen Perspektiven aus den verschiedenen
Fachdisziplinen im Projekt bekannt zu machen: Auf einem ersten Workshop im November
2013 in Stuttgart-Mohringen wurde das Konzept des Projektes und das Grundversténdnis
vom autonomen Fahren — gegeben durch die oben diskutierten Definitionen und die
Use-Cases (s. Kap. 2) — vorgestellt und erortert. Auf zwei weiteren Workshops in Monterey
(Februar 2014) und Walting (Mérz 2014) prasentierten die Autorinnen und Autoren ihre
Antworten auf die Lastenhefte und stellten sie damit allgemein im Projekt zur Diskussion.
Der Disziplin, der Offenheit und der Expertise der Autorinnen und Autoren ist es zu verdan-
ken, dass mit diesem Buch eine umfassende Diskussion tiber autonome Fahrzeuge vorgelegt
werden kann, die gleichermalfien die gesellschaftlichen Potenziale und die Herausforderungen
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auf dem Weg zur Serienreife adressiert. In diesem Sinne will dieses Buch Startpunkt fiir die
nachhaltige Erforschung und Entwicklung autonomer Straenfahrzeuge sein.

Ein besonders herzlicher Dank geht an alle Autorinnen und Autoren, die sich in diesem
Buchprojekt zielorientiert, diszipliniert und immer offen fiir den interdisziplindren Dialog
engagiert haben.

In der Schlussphase der Entstehung dieses Buches wurden die Autorinnen und Autoren
von den Herausgeberinnen und Herausgebern der einzelnen Teile betreut, die dabei sehr
engagiert die Konvergenz der Beitrige in den einzelnen Teilen unterstiitzten. Die Heraus-
gabe der Teile gehorte zu den Aufgaben der Mitglieder des Kernteams. Ein besonderer
Dank geht an Tom Gasser und Bernhard Friedrich, die jeweils die Herausgabe eines Teiles
tibernommen haben, obwohl sie nicht Mitglieder des Kernteams waren. Die entsprechende
Fachkompetenz war im Kernteam nicht vorhanden.

Schon vor seinem Abschluss hat das Projekt die 6ffentliche wie auch die fachliche Dis-
kussion zum autonomen Fahren in Deutschland und den USA erheblich beeinflusst. Als
besonders positiv erwies sich, dass viele Akteure im Projekt seit Dezember 2013 auch am
runden Tisch zum ,,automatisierten Fahren® auf Initiative des Bundesministeriums fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und seinen Arbeitsgruppen mitarbeiteten. Er-
gebnisse aus dem Projekt flossen und flieBen daher in die Berichte des runden Tisches ein.
Das Interesse der Fachwelt und der Offentlichkeit wurde deutlich in der Resonanz auf die
zahlreichen Vortrige, Pressegespriache und Verdffentlichungen, die im Projektkontext
durchgefiihrt wurden. In den Projektzeitraum fallen auch erhebliche Korrekturen in der
Kommunikation fithrender Fahrzeughersteller und Technologieunternehmen in Bezug auf
das autonome Fahren. Es ist nicht auszuschlieBen, dass dieses Projekt hier schon erste sehr
relevante Spuren hinterlassen hat.

Auch wenn es im Projekt selbst um autonomes Fahren im Sinne einer klaren, wissen-
schaftlich abgegrenzten Definition ging, wird ein Teil seiner Ergebnisse sicher unmittelbare
Praxisrelevanz haben fiir hochautomatisierte Fahrzeuge und auch fiir Fahrerassistenzsys-
teme, die schon bald in Serienfahrzeugen auf die Stralen kommen werden.

Dieses Buch ist nur moglich geworden dank der Férderung durch die Daimler und
Benz Stiftung, fiir die wir herzlich danken. ,,Wir® sind in diesem Kontext alle Autorinnen,
Autoren, Herausgeberinnen und Herausgeber dieses Buches. Wir danken auch fiir die gute
Zusammenarbeit mit dem Springer-Verlag und die hochwertige Ausstattung der Druckaus-
gabe. Dank der Forderung durch die Stiftung ist dieses Buch kostenlos elektronisch ver-
fiigbar. Ein besonderer Dank geht an verschiedene Mitarbeiter der Daimler AG fiir interes-
sante Diskussionen, vor allem aber fiir das Verstindnis, dass sich die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler in diesem Projekt — unabhingig von Unternehmensinteressen — von
wissenschaftlich motivierten Fragestellungen leiten lieBen.

Mein ganz personlicher Dank geht an Barbara, Chris und Hermann fiir die Bereitschaft,
im Kernteam mitzuwirken, fiir die intensive Zusammenarbeit, fiir die Offenheit in den
Diskussionen, fiir das stindige Streben, die eigene Erfahrung einzubringen, die eigenen
Konzeptionen weiterzuentwickeln und das stete Ringen, gemeinsam zur nachhaltigen
Erforschung und Entwicklung von autonomen Fahrzeugen beizutragen.
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2.1 Einleitung

Der Begriff des autonomen Fahrens wurde mithilfe der technischen Definition des Auto-
matisierungsgrads ,,vollautomatisiert* nach BASt [1] und zusétzlich durch das Verstiandnis
der ,,Selbstbestimmung im Rahmen eines iibergeordneten (Sitten)-Gesetzes* [2] in Kap. 1
beschrieben. Trotzdem kann innerhalb dieser Rahmendefinition eine Vielfalt an Einsatz-
moglichkeiten und Auspridgungen des autonomen Fahrens gefunden werden. Um diese
Vielfalt der Moglichkeiten zu beherrschen, werden fiir die Varianten Stellvertreter gesucht.
Einerseits bilden die Stellvertreter die Variationsbreite der Unterscheidungsmerkmale, die
im Folgenden (Abschn. 2.4) definiert werden, ab. Andererseits stehen sie fiir typische Ein-
satzszenarien des autonomen Fahrens. Sie werden im Weiteren als Use-Cases des auto-
nomen Fahrens bezeichnet. Um bei den Lesern und allen an dieser Diskussion Beteiligten
ein gemeinsames Verstindnis des autonomen Fahrens zu schaffen, werden ausgewéhlte
Use-Cases benannt und zusétzlich durch Unterscheidungsmerkmale beschrieben. Ferner
werden die vier abgeleiteten Use-Cases als Referenzbeispiele fiir weitere Betrachtungen
innerhalb dieses Buches dienen, immer in dem Bewusstsein, dass eine Vielzahl weiterer
Use-Cases existiert. Andere Use-Cases sollen damit sowohl fiir dieses Buch als auch fiir
die Zukunft des autonomen Fahrens nicht ausgeschlossen werden.
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Die in diesem Kapitel getroffenen Definitionen und Annahmen konnen zusétzlich fur
die unterschiedlichen Arbeitsbereiche durch detaillierte Beschreibungen erweitert werden,
da jene fiir die verschiedenen Arbeitsbereiche in unterschiedlicher Weise relevant sind. Das
Besitzverhiltnis ist beispielsweise fiir eine technische Betrachtung weniger relevant als fiir
eine Betrachtung der Marktauswirkungen. Deshalb sind Definitionen und Annahmen fiir
den Einsatz in den unterschiedlichen Arbeitsbereichen kritisch zu priifen.

Die Herleitung und Beschreibung der Use-Cases sind in drei Abschnitte unterteilt: Zu-
nichst werden in Abschn. 2.2 Einschrankungen und Annahmen beschrieben, die iiber-
geordnet fiir alle Use-Cases gelten. Anschlieend folgt in Abschn. 2.3 die Beschreibung
der vier ausgewihlten Use-Cases hinsichtlich ihrer Merkmalsauspriagungen. Zur weiteren
Vertiefung flir interessierte Leser werden in Abschn. 2.4 die eingesetzten Merkmale zur
Beschreibung der Use-Cases motiviert und erldutert. Zur Kldrung von eventuellen Ver-
standnisproblemen aufgrund unbekannter Begriffsdefinitionen werden die den Use-Cases
zugrunde liegenden Begrifflichkeiten in Abschn. 2.5 erklirt. Dieser Aufbau wurde gewahlt,
um den Einstieg in die Use-Case-Beschreibung zu erleichtern; Unklarheiten in den ersten
Abschnitten kldren sich meist durch den Blick in Abschn. 2.5 (Grundlegende Definitionen)
und Abschn. 2.4 (Ausgewihlte Merkmale zur Beschreibung der Use-Cases).

2.2 Getroffene Annahmen

Folgende Annahmen werden fiir alle vorgestellten Use-Cases gleichermalien getroffen:

Mischbetrieb: Die Use-Cases werden zum Betrachtungszeitraum in einem Misch-
betrieb aus Verkehrsmitteln mit unterschiedlichen Automatisierungsgraden eingesetzt. Der
Stralenverkehr besteht aus Fahrzeugen mit allen Automatisierungsgraden von ,,driver-
only* iiber ,,assistiert” bis ,,vollautomatisiert (nach BASt [1]). Durch die stufenweise
Einfiihrung der Automatisierung ist eine menschliche Fahrzeugfithrung gleichzeitig zur
Fahrzeugfithrung durch Fahrroboter wahrscheinlich.

Technisches Ausfallrisiko: Hardware-Ausfille und Software-Fehler kénnen auch bei
autonom fahrenden Fahrzeugen auftreten. Allerdings wird davon ausgegangen, dass das
nach aktuellem Stand der Technik (z. B. ISO 26262) entwickelte autonome Fahrzeug hin-
sichtlich der genannten Ausfille mindestens so zuverldssig und sicher ist, wie es heutige
konventionelle Fahrzeuge sind.

Detaillierungsgrad: Die Beschreibung der Use-Cases ist keine detaillierte Spezifika-
tion. Statt einer detaillierten Beschreibung von Wetterbedingungen, Lichtverhéltnissen,
Fahrbahnbeschaffenheiten usw. wird vereinfachend angenommen, dass die Qualitéit sowie
die Erfolgsquote, mit der ein Fahrroboter die Fahraufgabe ausfiihrt, der menschlichen
Qualitdt und Erfolgsquote dhnlich sind. Beispielsweise fiihrt starker Regen erst dann zu
einem Uberfiihren in den sicheren Zustand und der Unterbrechung der Transportaufgabe,
wenn auch der Fahrer die Fahrt unterbrechen wiirde. In diesem Kapitel bleibt unbeant-
wortet, ob diese Annahme aus Sicht der Nutzer, der Gesellschaft usw. ausreichend ist.
AuBerdem bleibt in diesem Kapitel offen, wie diese Qualitit und Erfolgsquote quantifiziert
und nachgewiesen werden konnte.
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Gesetzeskonformitiit: Fiir alle Use-Cases wird angenommen, dass die autonome Fahrt
konform zum Regelwerk des Rechtsraums (Nationalstaat, bundesstaatliche Ebene in den
USA) durchgefiihrt wird, in dem die aktuelle Fahrt stattfindet. Aus dieser Annahme folgt
direkt die Frage nach dem Handeln in Dilemma-Situationen: Ist es dem Fahrroboter er-
laubt bzw. besitzt er die Moglichkeit, geltende Regeln zu missachten, um einen gréBeren
Schaden zu vermeiden? Fiir die Use-Cases wird angenommen, dass es einen rechtsgiiltigen
Satz von Regeln bzw. Metaregeln gibt, die der Fahrroboter beachtet. Dafiir existiert eine
Freigabe von jenem Staat zur Ausfiihrung des autonomen Fahrens, wobei in diesem Kapi-
tel offen gelassen wird, wie diese Freigabe zu erwerben ist und wie diese Regeln lauten.

2.3 Beschreibung der Use-Cases

Wie bereits erwihnt, stellen Use-Cases typische Einsatzszenarien autonomen Fahrens dar;
sie sind Stellvertreter einer Variationsvielfalt von moglichen Auspragungen autonomen
Fahrens. Im Folgenden wurde die Anzahl auf vier Use-Cases reduziert, wobei die Existenz
weiterer Stellvertreter hierdurch nicht ausgeschlossen wird. Diese vier Use-Cases lauten:

Autobahnautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer — Autobahnpilot
Autonomes Valet-Parken

Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer

Vehicle-on-Demand

Bei der automatisierten Fahrt jeder dieser vier Use-Cases handelt es sich um die Automa-
tisierung Level 4 —vollautomatisiert nach BASt [1]. Besonders die Aufteilung der Fahrauf-
gabe zwischen Mensch und Fahrroboter, in der sich die vier Varianten voneinander unter-
scheiden, hat zur Auswahl dieser Use-Cases beigetragen. Die ersten zwei Use-Cases sind
als Einstiegsvarianten des autonomen Fahrens denkbar, wohingegen die zwei letzten Use-
Cases perspektivische Varianten darstellen.

2.3.1 Autobahnautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer - Autobahnpilot

2.3.1.1 Nutzen

Der Fahrroboter tibernimmt ausschlieBlich auf Autobahnen oder autobahnéhnlichen
Schnellstralen die Fahraufgabe (s. Abb. 2.1). Der Fahrer wird wéhrend der autonomen
Fahrt zum Passagier und bekommt die Moglichkeit, seine Hinde bzw. Fiile vom Lenkrad
bzw. von der Pedalerie zu nehmen und einer anderen Tatigkeit nachzugehen.

2.3.1.2 Beschreibung

Ab Autobahnbeginn bzw. der Auffahrt wird dem Fahrer die Moglichkeit geboten, den
Fahrroboter zu aktivieren, wobei dies sinnvollerweise in Verbindung mit der Ubergabe
einer Zieladresse einhergeht. Der Fahrroboter tibernimmt die Navigation, Bahnfithrung und
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Abb. 2.1 Autobahnautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer — Autobahnpilot

Regelung so lange, bis eine Autobahnausfahrt oder ein Autobahnende erreicht bzw. bis er
vom Fahrer absichtlich entbunden wird. Die Ubergabe an den Fahrer wird vom Fahr-
roboter sicher koordiniert. Erfiillt der Fahrer nicht die Anforderungen an die sichere Uber-
gabe — z.B. weil er schléft oder ein fehlendes Situationsbewusstsein zeigt — {iberfiihrt der
Fahrroboter das Fahrzeug in den risikominimalen Zustand auf dem Seitenstreifen oder kurz
auBerhalb der Autobahn. Wiahrend der autonomen Fahrt ist kein Situationsbewusstsein vom
Insassen gefordert, es gilt die Definition nach BASt [1] fiir die vollautomatisierte Fahrt.
Besonders die Einschrinkungen der Szenerie (z.B. durch das Fehlen von Lichtsignal-
anlagen) sowie der anzunehmenden dynamischen Objekte (z.B. im Normalfall keine
Fuligénger) fithren zu einer Vereinfachung, die aus dem Use-Case ein Einstiegsszenario
machen konnten, auch wenn die hohe Einsatzgeschwindigkeit das Erreichen eines risiko-
minimalen Zustands erheblich erschwert.

2.3.1.3 Merkmalsauspragungen

Tab. 2.1 Auspriagungen des Autobahnpiloten

Merkmal Ausprigung

A Artdes Beforderten 3. Person/-en mit abgestimmten Zielen

B  maximal zuldssige Gesamtmasse 1-3.  500kgbis 8t

C Einsatzhochstgeschwindigkeit 4. bis 120 km/h

D  Szenerie 8.]a.  Autobahn ohne Freigabe erlaubt

E  dynamische Elemente 2. nur Kraftfahrzeuge

F  Informationsfluss zwischen Fahr- 1-4.  optimierte Navigation, optimierte Bahnfiih-
roboter und anderen Instanzen rung, optimierte Regelung und Bereitstellen

von Umweltinformationen
G Verfiigbarkeitskonzept 2. Verfugbarkeitsfahrer
H Erweiterungskonzept 2. Fahrer

I  Eingriffsmoglichkeiten siche Abb. 2.2
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...................... |

Autonomes Fahren

Fahrzeugnutzer

Fahrmission

iBate Exit

. Wege- und Sonderrecht
Navigationsebene ege- und Sonderrecht

BNy setes StraRenverkehrsbehotrde

Regelungsebene

andere Verkehrsteilnehmer

T |

Abb. 2.2 Eingriffsmoglichkeiten beim Autobahnpilot

Abbildung 2.2 illustriert die Eingriffsmoglichkeiten der Instanzen auf die Ebenen der Fahr-
aufgabe fiir den Use-Case Autobahnpilot. Der Fahrzeugnutzer bildet hierbei die einzige
Instanz, die die Moglichkeit und Befugnis besitzt, einzugreifen. Dabei sei noch einmal
hervorgehoben, dass die Ubergabe durch den Fahrroboter sicher gestaltet wird. Eventuelle
Dienstleister, Polizei und Krankenwagen mit Wegerecht, eine Verkehrsleitung usw. besitzen
keine Moglichkeit, in die Fahrzeugfithrung einzugreifen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der verwendeten Merkmale erfolgt in Abschn. 2.4.

2.3.2 Autonomes Valet-Parken

Abb. 2.3 Autonomes Valet-Parken
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2.3.2.1 Nutzen

Der Fahrroboter stellt das Fahrzeug nach Verlassen der Passagiere und dem Ausladen von
Transportgut in einer nahen oder auch entfernten Parkposition ab (s. Abb. 2.3). Der Fahr-
roboter fihrt das Fahrzeug wieder von der Parkposition an eine Wunschadresse und besitzt
die Moglichkeit und Berechtigung umzuparken. Der Fahrer spart die Zeit fiir die Parkplatz-
suche, das Abstellen sowie die FuBwege eines entfernteren Parkplatzes. Auflerdem wird
der Zugang zum Fahrzeug erleichtert (raumlich wie zeitlich). Zusétzlich wird der Parkraum
besser genutzt und die Parkplatzsuche effizienter gestaltet.

2.3.2.2 Beschreibung

Erreicht ein Fahrer sein Fahrtziel (z. B. Arbeitsplatz, Sportverein, Wohnung), stoppt dieser
das Fahrzeug, steigt aus und gibt dem Fahrroboter den Befehl, das Fahrzeug abzustellen.
Somit kann der Fahrroboter das Fahrzeug nun zu einem privaten Parkplatz, einem offent-
lichen Abstellplatz oder einem Parkplatz des Dienstleisters wie z.B. einer Carsharing-
Flotte bringen. Wichtig hierbei ist, dass dem Fahrroboter ein Parkareal zugewiesen wird,
da der Parksuchverkehr durch den Fahrroboter fiir diesen Use-Case ausgeschlossen wird.
Somit gibt es immer ein definiertes Ziel fiir den Fahrroboter. Ist das Fahrzeug abgestellt,
ist das Umparken aufgrund der Anweisung einer autorisierten Parkplatzverwaltung mog-
lich. Wird das Fahrzeug wieder benoétigt, teilt ein autorisierter Nutzer des Fahrzeugs dem
Fahrroboter eine Abholadresse mit. Der Fahrroboter fahrt das Fahrzeug an diese Zieladres-
se und hilt an, sodass der Fahrer einsteigen und die Fahraufgabe iibernehmen kann.

Aufgrund der geringen Geschwindigkeit und der begrenzt befahrbaren Szenerie ist der
Einsatzbereich des autonomen Valet-Parkens auf eine gewisse Umgebung um den Ort, an
dem der Fahrer das Fahrzeug verlassen hat oder er seine Abholung wiinscht, begrenzt. Auf
der einen Seite reduzieren diese Randbedingungen die Anforderungen an die (Fahr-)Fahig-
keiten des Fahrroboters erheblich, denn mit der geringen Geschwindigkeit ergibt sich eine
geringere kinetische Energie sowie ein kiirzerer Anhalteweg. Auf der anderen Seite kénn-
ten diese Randbedingungen dazu fiithren, dass das Fahrzeug als Verkehrsbehinderung und
daher als lediglich begrenzt niitzlich angesehen wird. Dieser Use-Case wird als Einstiegs-
szenario betrachtet.
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2.3.2.3 Merkmalsauspragung

Tab.2.2 Ausprigungen des autonomen Valet-Parkens

G Verfiigbarkeitskonzept keine Verfiigbarkeitsergdnzung

Merkmal Auspriagung

A Artdes Beforderten 1. kein Fordergut und keine Person

B  maximal zuldssige Gesamtmasse 1-3. 500 kgbis 8t

C Einsatzhochstgeschwindigkeit 2. bis 30 km/h

D  Szenerie 3.Ja.  Parkplatz bzw. Parkhaus, ohne
4.|la.  ErschlieBungsstral3e, Freigabe
5.a.  angebaute HauptverkehrsstraBe  erlaubt

E  dynamische Elemente 1. ohne Ausschluss

F  Informationsfluss zwischen Fahr- 1.&  optimierte Navigation

roboter und anderen Instanzen 3. & optimierte Regelung

6. Fahrroboteriiberwachung
1.
2.

H Erweiterungskonzept Fahrer

I  Eingriffsmoglichkeiten siche Abb. 2.4

e .

Autonomes Fahren !

Wege- und Sonderrecht

Safe Exit

l_F___'__I

ahrroboter < Navigationsebene

Dienstleister - Valet-Parken

<Bahnfﬂhrungsebene

| |
1

< Regelungsebene

Abb. 2.4 Eingriffsmoglichkeiten beim autonomen Valet-Parken

Die Instanzen, die in die Fahraufgabe eingreifen konnen, sind in Abb. 2.4 auf der rechten
Seite nach Rangordnung von oben (dominant) nach unten (rezessiv) aufgefiihrt. Der Fahr-
zeugnutzer besitzt die Moglichkeit, als externe GroBe die Fahrmission zu dndern und dem
Fahrroboter einen sogenannten Safe-Exit zu befehlen. Der Dienstleister tiberstimmt den
Fahrzeugnutzer und kann ebenfalls auf die Fahrmission und den Safe-Exit einwirken.
Beide Instanzen werden von den Instanzen mit Wege- und Sonderrecht (z. B. Polizei, Kran-
kenwagen) tiberstimmt. Diese konnen auf Bahnfithrungsebene das Fahrzeug abbremsen,
Navigation und Fahrmission dndern und einen Safe-Exit befehlen.
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2.3.3 Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer

Abb. 2.5 Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer

2.3.3.1 Nutzen

Der Fahrer besitzt die Moglichkeit, in den freigegebenen Bereichen die Fahraufgabe an den
Fahrroboter zu iibergeben. Der Fahrer wird wéhrend der autonomen Fahrt zum Passagier
und hat die Moglichkeit, seine Hiande bzw. Fiile vom Lenkrad bzw. von der Pedalerie zu
nehmen sowie einer anderen Tatigkeit nachzugehen.

2.3.3.2 Beschreibung

Die Fahraufgabe kann vom Fahrer an den Fahrroboter tibergeben werden, wenn die Szenerie,
in der er sich befindet, fiir einen autonomen Fahrbetrieb freigegeben ist. Nahezu der ge-
samte Verkehrsbereich im zulassenden Land ist fiir das Fahrzeug freigegeben, jedoch steht
diese Freigabe unter dem Vorbehalt einer Eingrenzung. Wenn beispielsweise die Strafien-
fithrung gedndert oder ein neues Parkhaus er6ffnet wird, so konnten diese Bereiche bis zur
Freigabe kurzzeitig nicht autonom befahrbar sein. Auch erscheint es in diesem Szenario
sinnvoll, dass Streckenabschnitte permanent oder temporir von der Freigabe ausgenommen
sind, z. B. Strecken mit einer hohen FuBgingeriiberquerfrequenz. Auch hier muss die Uber-
gabe zwischen Fahrer und Fahrroboter in sicherer Weise geschehen.

Dieser Use-Case diirfte den heutigen Vorstellungen des autonomen Fahrens am nichsten
kommen, da er stark mit der heutigen Pkw-Nutzung {ibereinstimmt. Zwar ist die Fahrauf-
gabe nahezu vollstdndig an den Fahrroboter delegiert, jedoch begleitet der bisherige Haupt-
nutzer und Fahrzeugfiihrer diese Fahrt weiterhin.
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2.3.3.3 Merkmalsauspragung

Tab. 2.3 Auspriagungen des Vollautomaten mit Verfiigbarkeitsfahrer

Merkmal

A Artdes Beforderten

B maximal zuldssige Gesamtmasse
C Einsatzhochstgeschwindigkeit
D  Szenerie

Q

dynamische Elemente

Informationsfluss zwischen Fahr-
roboter und anderen Instanzen

Verfiigbarkeitskonzept
Erweiterungskonzept

Eingriffsmoglichkeiten

Autonomes Fahren

Ausprigung

3. Person/-en mit abgestimmten Zielen
1-2.  500kgbis2t

S. bis 240 km/h

2.|b.-  Wirtschaftsweg, Parkplatz bzw.

8.lb.  Parkhaus, ErschlieBungsstrae,  mit
angebaute Hauptverkehrsstrafle, Freigabe
anbaufreie Hauptverkehrsstrale, erlaubt
Landstral3e, Autobahn

1. ohne Ausschluss

1-6.  optimierte Navigation, optimierte Bahn-
fuhrung, optimierte Regelung, Bereitstellen
von Umweltinformationen, Aktualisierung
der Fahrroboterfahigkeit, Fahrrobotertiber-
wachung

2. Verfugbarkeitsfahrer

Fahrer
siche Abb. 2.6

Fahrzeugnutzer

Safe Exit

Wege- und Sonderrecht

I_F___'__I

ahrroboter < Navigationsebene

Dienstleister

<Bahnfi1hrungsebene

< Regelungsebene

Abb. 2.6 Eingriffsmoglichkeiten beim Vollautomaten mit Verfiigbarkeitsfahrer

In Abb. 2.6 wird dargestellt, welche Instanz (rechts) auf welche Ebene der Fahraufgabe
(links) eingreifen kann. Der Fahrzeugnutzer kann, wenn gewiinscht, nach sicherer Uber-
gabe durch den Fahrroboter das Fahrzeug wie ein klassisches Driver-Only-Automobil
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fahren. Des Weiteren existieren Schnittstellen fiir die Bahnfiihrungsebene, Navigations-
ebene und die Fahrmission, sodass der Fahrer auch auf diesen Ebenen Eingriffsmoglich-
keiten besitzt. Der Fahrzeugnutzer dominiert die Instanzen mit Wege- und Sonderrecht.
Polizei und Krankenwagen, die die Berechtigung besitzen, auf Bahnfithrungsebene ein-
zugreifen, konnen somit vom Fahrzeugnutzer tiberstimmt werden. Entsprechendes gilt fiir
einen Dienstleister: Der Dienstleister konnte auf Navigation und Bahnfiithrung eingreifen,
solange er nicht tiberstimmt wird. Fiir welche Dienste der Dienstleister diesen Zugriff
benotigt, bleibt in diesem Kapitel unbeantwortet. Jedoch sind Konzepte denkbar, bei denen
ein Dienstleister fir Werbezwecke die Navigation {ibernimmt und dafiir einen Teil der
Kraftstoffkosten bzw. der Reisekosten trégt.

2.3.4 Vehicle-on-Demand

Abb. 2.7 Vehicle-on-Demand

2.3.4.1 Nutzen

Der Fahrroboter bewegt das Fahrzeug in allen Szenerien mit Insassen, mit Fordergut oder
aber auch komplett ohne Ladeinhalt/Insassen autonom (s. Abb. 2.7). Passagiere nutzen
die Fahrzeit komplett frei und fiir andere Dinge als die Bewiltigung der Fahraufgabe. Der
Innenraum ist hierbei vollig frei gestaltet. Transportgut kann ohne Pause nahezu 24 Stunden
am Tag mithilfe des Fahrroboters transportiert werden, sofern dies durch die Fahrenergie-
versorgung nicht eingeschrinkt wird.
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2.3.4.2 Beschreibung

Der Fahrroboter bekommt von Insassen bzw. externen GroéBen (Nutzer, Dienstleister usw.)
Fahrtziele mitgeteilt, zu denen er das Fahrzeug autonom befordert. Fiir den Menschen
existiert keine Moglichkeit, die Fahraufgabe zu tibernehmen. Er besitzt lediglich die
Maoglichkeit, das Fahrtziel zu bestimmen oder den Safe-Exit zu aktivieren. Verschiedene
Geschiftsmodelle sind mit diesem Fahrroboter denkbar: Eine Mischung aus Taxi-Service
und Carsharing, autonome Transportfahrzeuge oder sogar Nutzungsmodelle, die {iber die
alleinige Transportaufgabe hinausgehen. Ein Beispiel hierfiir ist ein Fahrzeug fiir soziale
Netzwerke, das direkt Informationen aus dem Netzwerk nutzt, um Routen zu planen und
Personen zusammenzubringen, oder das weitere Dienstleistungen anbietet, an die heute
noch nicht gedacht wird.

2.3.4.3 Merkmalsauspragung

Tab. 2.4 Ausprigungen des Vehicle-on-Demand

Merkmal Ausprigung

A Artdes Beforderten 1-4.  kein Fordergut und keine Person,
fiir Transport aufgegebenes Fordergut,
Person/-en mit abgestimmten Zielen,
Personen mit nicht abgestimmten Zielen

B  maximal zuldssige Gesamtmasse 1-3.  von 500 kg bis 8 t
C Einsatzhochstgeschwindigkeit 4. bis 120 km/h
D  Szenerie 2.]a.-  Wirtschaftsweg, Parkplatz bzw.

8.]a.  Parkhaus, ErschlieBungsstraf3e, ohne
angebaute Hauptverkehrsstrafle, Freigabe
anbaufreie Hauptverkehrsstraf3e, erlaubt
Landstral3e, Autobahn

E  dynamische Elemente 1. ohne Ausschluss

F  Informationsfluss zwischen Fahr- 1-8.  optimierte Navigation, optimierte Bahn-

roboter und anderen Instanzen fithrung, optimierte Regelung, Bereitstellen

von Umweltinformationen, Fahrroboteriiber-
wachung,
Insassentiberwachung, Insassen Notruf

G Verfiigbarkeitskonzept 3. teleoperiertes Fahren

H Erweiterungskonzept 1. keine Erweiterung

I Eingriffsmoglichkeiten siche Abb. 2.8

Die Eingriffsmoglichkeiten auf den Use-Case Vehicle-on-Demand sind besonders auf-
grund der weitreichenden (Fahr-)Fahigkeiten des Fahrroboters umfangreich: Die Rege-
lungsebene wird dauerhaft durch den Fahrroboter ausgefiihrt. Die zwei Instanzen Verkehrs-
leitung sowie Wege- und Sonderrecht (Instanz mit groBter Dominanz) kénnen auf Navi-
gations- und Bahnfithrungsebene eingreifen. Fahrzeugnutzer und Dienstleister besitzen
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........................... .

Autonomes Fahren

Fahrmission ...
Safe Exit

| Fahrroboter < Navigationsebene

Straltenverkehrsbehérde
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“Fahrzeughersteller

Abb. 2.8 Eingriffsmoglichkeiten beim Vehicle-on-Demand

| < Regelungsebene ) :
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Zugriff auf den Safe-Exit, sodass ein Insasse das Fahrzeug sicher und schnellstmdoglich
verlassen kann. Besonders hervorzuheben ist hier, dass der Fahrzeugnutzer vom Dienst-
leister und der Instanz mit Wege- und Sonderrecht {iberstimmt werden kann. Uberstimmt
eine der Instanzen den Nutzer, kann dieser auch den Safe-Exit nicht mehr bedienen und ist
gezwungen, weiter im Fahrzeug zu bleiben. Diese Konstellation entspricht aktuellen Taxi-
konzepten. Der Taxifahrer kann dem Wunsch eines Fahrgastes entsprechend und so schnell
wie moglich anhalten. Prinzipiell hat er jedoch auch die Moglichkeit, diesen Wunsch zu
missachten und das Fahrzeug nach eigenem Wunsch zu fiihren.

2.4 Ausgewahlte Merkmale zur Beschreibung der Use-Cases

In diesem Abschnitt werden Merkmale und deren mogliche Auspriagungen vorgestellt, mit
denen die ausgewihlten Use-Cases klassifiziert werden konnen. Neben den im Folgenden
beschriebenen technisch orientierten Merkmalen koénnen noch viele weitere Unterschei-
dungsmerkmale festgelegt werden, z. B. hinsichtlich Geschéftsmodell oder Marktplatzie-
rung. Dieses soll auch aufgrund des bisher geringen Kenntnisstands tiber die konkreten
Produkte zunichst hintangestellt werden.

Die Merkmale, in der alphabetischen Ordnung A bis I, wurden aus dem Drei-Ebenen-
Modell der Fahraufgabe nach Donges [3] abgeleitet und fiir die Beschreibung ausgewihlt.
Hierbei wird die Fahraufgabe in die Ebenen Navigation, Bahnfiihrung und Stabilisierung
aufgeteilt.
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2.4.1 Merkmal A: Art des Beforderten

2.4.1.1 Motivation

Fiir die individuelle Mobilitdt mit einem Fahrzeug ist heutzutage immer ein Mensch not-
wendig, der sich in dem Fahrzeug befindet und es dauernd bzw. unter allen Umsténden
beherrschen muss [6]. Diese Bedingung koénnte sich durch die Automatisierung der Fahr-
aufgabe dndern. Die Art des Beforderten stellt aulerdem grundlegende Anforderungen an
das Fahrzeugkonzept und an das Sicherheitskonzept eines Fahrzeugs.

2.4.1.2 Merkmalsauspragungen

1. kein Fordergut und keine Person (dadurch keine spezifischen Insassen- oder
Transportschutzinteressen)

2. fiir Transport aufgegebenes Fordergut

3. Person/-en mit abgestimmten Zielen (Individualverkehr)

4. Personen mit nicht abgestimmten Zielen (6ffentlicher Verkehr)

Ein Use-Case kann durch mehrere Auspriagungen dieses Merkmals abgedeckt werden. Die
Aufteilung in Auspriagung 3 und 4 wird getroffen, um Individualverkehr und 6ffentlichen
Verkehr zu unterscheiden. Ein Fahrzeug des Individualverkehrs beférdert Personen mit
abgestimmten Zielen. Im Gegensatz dazu befordert ein Fahrzeug des 6ffentlichen Verkehrs
zusétzlich Personen, die nicht zuvor ihre Ziele abgestimmt haben. Mit dem o6ffentlichen
Verkehr erreichen die unterschiedlichen Personen dennoch ihre Ziele, da ein Fahrplan mit
Zielen und Zwischenzielen feststeht.

2.4.2 Merkmal B: Maximal zuldassige Gesamtmasse

2.4.2.1 Motivation

Die maximal zuldssige Gesamtmasse geht tiber die kinetische Energie in die Sicherheits-
betrachtung ein. Neben der Sicherheitsbetrachtung erweitert die Betrachtung der Gesamt-
masse die Diskussion iiber den Individualverkehr bis hin zum 6ffentlichen Verkehr, den
Gitertransport und die straBenbauliche Infrastruktur. Zusétzlich adressiert dieses Merkmal
auf einer hohen Abstraktionsebene die Frage nach den Fahrzeugtypen, die moglicherweise
durch die autonome Fahrfunktion und die sich dndernden Anforderungen nicht mit den
aktuellen Fahrzeugtypen tibereinstimmen werden. Statt auf die Grenzen der oft linder-
spezifischen Fahrzeugklassen einzugehen, werden vier Massenangaben gewihlt, die von
ultraleichten Fahrzeugen bis zu Schwerlastkraftwagen représentierenden Werten reichen
und jeweils einen Faktor vier voneinander entfernt sind.
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2.4.2.2 Merkmalsauspragungen

1. ultraleichte Pkw um 500 kg
2. Pkwum 2 t

3. leichte Lkw und Transporter um 8 t
4. schwere Lkw um 32 ¢

Eine diskrete Aufteilung wird eingesetzt, um die fiktiven Use-Cases zu beschreiben und
ihre Masse ungefihr einzuordnen. Bei existierenden Use-Cases und definierten Einsatzbe-
reichen ist die exakte Angabe einer Masse moglich.

2.4.3 Merkmal C: Einsatzhochstgeschwindigkeit

2.4.3.1 Motivation

Das Merkmal der Einsatzhochstgeschwindigkeit (genau genommen das Quadrat der Ge-
schwindigkeit) bestimmt zusammen mit der Masse die maximale kinetische Energie und
ist daher ebenfalls zu unterscheiden. Ferner berechnet sich der Bremsweg in den Stand tiber
das Geschwindigkeitsquadrat. Entsprechend steigen die Anforderungen an das vollauto-
matisierte System fiir das vorausgesetzte Herbeiftihren eines risikominimalen Zustandes
im Fehlerfall oder an Funktionsgrenzen mit dem Geschwindigkeitsquadrat.

Neben der Sicherheitsbetrachtung sind die Reisezeit und folglich die bezogen auf den
zeitlichen Aufwand noch vertretbare Reichweite als Ergebnis der Einsatzgeschwindigkeit
eine die individuelle Mobilitét beeinflussende Grofe. Zusitzlich beschriankt die Einsatz-
hochstgeschwindigkeit gegebenenfalls das Einsatzgebiet des Fahrzeugs, falls bauartbe-
dingte Mindestgeschwindigkeiten auf bestimmten Stralentypen vorgeschrieben sind.

2.4.3.2 Merkmalsauspragungen
bis 5 km/h

bis 30 km/h

bis 60 km/h

bis 120 km/h

bis 240 km/h

wh W=

Die Einsatzgeschwindigkeit wird in fiinf Stufen unterteilt, wobei die erste Stufe Schritt-
geschwindigkeit charakterisiert und die nachfolgenden sich jeweils um den Faktor zwei
voneinander unterscheiden (=Faktor vier in Bezug auf kinetische Energie und Bremsweg).
Eine diskrete Aufteilung wird eingesetzt, um die fiktiven Use-Cases zu beschreiben und
ihre Einsatzhochstgeschwindigkeit einzuordnen. Fiir konkrete Use-Cases ist ein Wert fiir
die Einsatzhochstgeschwindigkeit unabhéngig von den fiinf Stufen anzugeben.
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2.4.4 Merkmal D: Szenerie

2.4.4.1 Motivation

Welche rdumlichen Gebiete, die dem Fahrzeugfiihrer durch das ,,Driver-only*“-Automobil
zuginglich sind, werden auch mit dem beschriebenen Use-Case des autonomen Fahrens
befahrbar? Das Merkmal Szenerie beschreibt den rdumlichen Einsatzbereich, in dem das
Fahrzeug autonom fahrt: Existieren beispielsweise genormte Strukturen, wie viele Fahr-
streifen sind vorhanden und existieren sonstige Kennzeichnungen?

Bereits die statische Szenerie kann vielseitig sein und eine Herausforderung fiir den
Fahrroboter darstellen. Ein Beispiel dafiir sind die oft erwéhnten, von Schnee bedeckten
Fahrstreifen oder die von Biischen oder Baumen verdeckten Verkehrszeichen. Diese bei
Fahrtbeginn eventuell unbekannten und nicht beeinflussbaren Szenerie-Setups werden nicht
bei diesem Merkmal beachtet. Inwiefern der Fahrroboter diese Szenerie-Setups bewiltigen
kann, ist durch die Annahme beschrieben, dass die Qualitdt und Erfolgsquote des Fahr-
roboters bei der Bewiltigung der Fahraufgabe denen des menschlichen Fahrers entspricht.

Dieses Merkmal beschreibt folglich auf hoher Abstraktionsebene (Lage, Umfeld und
Funktion der Strafie) die vorhersehbaren und Regeln folgenden Szenerien.

2.4.4.2 Merkmalsauspragungen

Dimension: Art der Szenerie

. Geldinde

. Wirtschaftsweg

. Parkplatz bzw. Parkhaus

. Erschliefsungsstrafie

. angebaute Hauptverkehrsstrafie
. anbaufreie Hauptverkehrsstrafe
. Landstrafie

. Autobahn

. Sonderareale
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Das Merkmal Szenerie besitzt in seiner ersten Dimension neun Auspriagungen, die aus der
Erweiterung der Richtlinie fiir integrierte Netzgestaltung [7] hervorgehen. Die Beschrei-
bung der einzelnen Auspragungen findet sich in Tab. 2.5.

Dimension: Freigabe

Das Merkmal Szenerie besitzt neben der Ausprigung, innerhalb welcher Szenerie der
Use-Case betrieben werden kann, eine zweite Dimension. Diese Dimension bedingt, ob die
Szenerie explizit freigegeben werden muss oder nicht.

a. Ohne Freigabe erlaubt: Alle Szenerien dieser Art sind fiir die autonome Fahrt geeig-
net, sodass sich der Fahrroboter in diesen Use-Cases frei bewegen kann.

b. Nur mit Freigabe erlaubt. Nur ausgewdhlte und freigegebene Szenerien dieser Art
erlauben dem Fahrroboter die autonome Fahrt in diesem Bereich.
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Wer diese Freigabe ausfiihrt, ob es ein privater oder staatlicher Dienst ist, wird zundchst
offen gelassen. Ebenso wird zunéchst die Art der Freigabe nicht weiter spezifiziert, bei-
spielsweise konnte die Infrastruktur speziell gewartet oder eine Karte mit weiteren Infor-
mationen angereichert und bereitgestellt werden. Auch kann die Freigabe eine temporére
Komponente einbeziehen und statische oder dynamische Ausschlusszeiten fiir bestimmte

Szeneriebereiche enthalten.

Tab. 2.5 Auspriagungen der Szenerie von Merkmal D

Ausprigung

Gelédnde
(offroad)

Wirtschafts-
weg

Parkplatz bzw.
Parkhaus

ErschlieBungs-
strafle

angebaute
Hauptver-
kehrsstraf3e

Beschreibung

keine genormten oder bekannten Strukturen, wie Fahrstreifen oder sonstige
Kennzeichnungen

keine erkennbare Verkehrsregelung
nicht fiir das Befahren befestigt

Feldwege, Waldwege und Ahnliches

oft nur minimal befestigte Fahrbahn
offentlich zugénglich

festgelegte Regeln fiir Stralenverkehr gelten

explizit fiir das Parken von Fahrzeugen ausgelegt und beschildert

nicht immer Fahrstreifenmarkierungen, sondern stattdessen genormte
Markierung der Verkehrsfldche fur das geordnete Abstellen der Fahrzeuge
im urbanen Raum: Parkh@user mit mehreren Ebenen und teils schmale
Auffahrtsrampen und wenig Rangierfreiraum

festgelegte Regeln fiir Stralenverkehr gelten

angebaute Straen innerhalb bebauter Gebiete, die im Wesentlichen

der unmittelbaren ErschlieBung der angrenzenden bebauten Grundstiicke
oder dem Aufenthalt dienen

Anbindung (flaichenhafte Erschliefung) der durch Wohnen, Arbeiten
und Versorgung geprégten Ortsteile

grundsitzlich einbahnig

untereinander mit plangleichen Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlagen
verkniipft

Verkniipfung mit angebauten HauptverkehrsstraBen durch plangleiche
Knotenpunkte mit oder ohne Lichtsignalanlage oder Kreisverkehre

in besonderen Fillen fiir 6ffentlichen Personenverkehr

Aufnahme des wesentlichen Teils des innerdrtlichen Radverkehrs
festgelegte Regeln fuir Stralenverkehr gelten

angebaute Strafen innerhalb bebauter Gebiete, die im Wesentlichen der
Verbindung dienen bzw. den Verkehr aus ErschlieBungsstralen sammeln
in der Regel Aufnahme von Linien des 6ffentlichen Personenverkehrs
z.T. Bestandteile zwischengemeindlicher Verbindungen
(Ortsdurchfahrten)

einbahnig oder zweibahnig

Verkniipfung mit Stralen der gleichen Kategoriengruppe i.A. durch
plangleiche Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage oder Kreisverkehren
z.T. durch Fldchen des ruhenden Verkehrs gepragt

festgelegte Regeln fiir Stralenverkehr gelten
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Tab.2.5 (Fortsetzung)

Auspragung

anbaufreie
Hauptver-
kehrsstralle

Landstralle

Autobahn

Sonderareale

Beschreibung

anbaufreie Stralen im Vorfeld oder innerhalb bebauter Gebiete
Verbindungsfunktionen

Stra3enseitenrdume mit lockeren Bebauung und Einrichtungen der tertidren
Nutzung!, daher geringe ErschlieBungsfunktion

einbahnig oder zweibahnig

Verkniipfung mit dem tibrigen StraBennetz tiberwiegend durch plangleiche
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage oder Kreisverkehren

festgelegte Regeln fiir Stralenverkehr gelten

anbaufreie Stralen aulerhalb bebauter Gebiete

einbahnig mit kurzen zweibahnigen Abschnitten

Verkniipfung mit Stralen der gleichen Kategoriengruppe i. A. durch plan-
gleiche oder planfreie Knotenpunkte

im Wesentlichen Verbindungsfunktion

bei einzelnen unmittelbar an die Strafle angrenzenden Gebéuden in geringem
Male Erschlieungsfunktion

festgelegte Regeln fiir Stralenverkehr gelten

anbaufreie Straflen aullerhalb, im Vorfeld und innerhalb bebauter Gebiete
planfreie und teilplanfreie Knotenpunkte

zweibahnig

ausschlieBlich fur schnellen Kraftfahrzeugverkehr

Zufahrt nur tiber spezielle Anschlussstellen

festgelegte Regeln fiir Stralenverkehr gelten

nicht 6ffentlich zugénglich

Geometrie ist nicht bekannt

beispielsweise um weitrdumiges privates Gelande oder Industrieanlagen
evtl. zusitzliche Infrastruktur fiir autonomes Fahren (z. B. Containerhéfen
mit autonomen Systemen fiir die Be- und Entladung sowie die Kommissio-
nierung)

I d.h. Nutzung durch Handel und Gewerbe

2.4.5 Merkmal E: Dynamische Elemente

2.4.5.1 Motivation

Die Komplexitét einer Szene hiangt neben der Szenerie mafigeblich von den dynamischen
Elementen ab. Die dynamischen Elemente, die sich zusitzlich zu dem autonom fahrenden
Fahrzeug in der Szene befinden, erweitern die Anforderungen an die (Fahr-)Fahigkeiten
des Fahrroboters. Somit beschreibt dieses Merkmal, inwieweit der Use-Case im aktuellen
Stralenverkehr eingesetzt werden kann oder ob Einschrinkungen bzw. der Ausschluss von
dynamischen Elementen vorgesehen ist.
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2.4.5.2 Merkmalsauspragungen

1. ohne Ausschluss

2. nur Kraftfahrzeuge

3. nur autonom fahrende Fahrzeuge

4. keine anderen dynamischen Elemente

Eine Beschreibung der einzelnen Ausprigungen findet sich in Tab. 2.6. Der Ausschluss
anderer dynamischer Elemente bei den Ausprigungen 2 bis 4 ist nicht ohne Ausnahme
gegeben, wie das folgende Beispiel illustriert: Die Szene auf einer heutigen Autobahn wird
beispielsweise durch Auspriagung 2 Nur Krafifahrzeuge beschrieben. Der Fall, dass eine
Person oder ein Radfahrer die Autobahn betritt, ist trotzdem mdoglich, wird aber aufgrund
seiner Eintrittswahrscheinlichkeit vernachldssigt. Gemaf3 der in Abschn. 2.2 (Getroffene
Annahmen) genannten gemeinsamen Eigenschaften (Mischbetrieb) werden nur die Aus-
pragungen 1 und 2 fiir die Use-Case-Bildung verwendet.

Tab.2.6 Ausprigungen des Merkmals E

Ausprigung Beschreibung
ohne Ausschluss » komplexeste Szene
* beinhaltet z. B. Tiere, Fulgidnger, Radfahrer, Fahrzeuge, Polizeibeamte
nur Kraftfahrzeuge * Aufeinandertreffen von autonomen Fahrzeugen und menschgefiihrten
Kraftfahrzeugen

* Tiere, FuBBgidnger usw. nur als extrem seltene Ausnahme behandelt

nur autonom fahrende ¢ exklusive Szenerie fiir sich autonom bewegende Fahrzeuge
Fahrzeuge

keine anderen dyna- « exklusiv fiir ein (autonom fahrendes) Fahrzeug
mischen Elemente

2.4.6 Merkmal F: Informationsfluss zwischen Fahrroboter
und anderen Instanzen

2.4.6.1 Motivation

Der Fahrroboter erfiillt die Aufgaben der Perzeption, Kognition, Verhaltensentscheidung
und Verhaltensausfiihrung: Dafiir werden Informationen tiber den eigenen Zustand des vom
Fahrroboter gesteuerten Fahrzeugs wie beispielsweise Position und Geschwindigkeit, aber
auch Informationen tiber die Umwelt und die Insassen benétigt. Diese Informationen wer-
den entweder durch Sensoren, durch Auslesen eines Speichers oder durch Kommunikation
gewonnen. Wie und welche Informationen vom Fahrroboter mit welcher Instanz aus-
getauscht werden, ist durch den Zweck des Informationsflusses definiert. Um den Informa-
tionsfluss fiir einen Use-Case zu beschreiben, werden den Use-Cases deshalb die Zwecke
des Informationsaustausches zugeordnet.
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Die Verfiigbarkeit der Information muss der Ubertragung sowie den Kommunikations-
partnern und dem Einsatzzweck entsprechen. Wie bereits beschrieben, wird zusétzlich
davon ausgegangen, dass die Technologie nur sukzessiv Einzug in den Markt hélt; somit
beherrschen nicht alle dynamischen Elemente in der Umgebung den Informationsaus-
tausch. Der hier betrachtete Informationsfluss des Fahrroboters ist eine Untermenge des
gesamten Informationsflusses des Fahrzeugs. Fiir die Betrachtung werden an dieser Stelle
Zwecke, die zu Infotainment und Komfortsteigerung zu rechnen sind, vernachléssigt.
Aktuelle Nachrichten, der Zugang zu einem sozialen Netzwerk oder Musikstreamingfunk-
tionen konnen als Dienstleistungen den Zusatznutzen der autonomen Fahrt steigern, jedoch
ist der Informationsfluss durch diese Dienste nicht primér fiir das autonome Fahren rele-
vant. Deshalb werden nur Zwecke mit Einfluss auf die Verkehrssicherheit, Verkehrseffi-
zienz sowie Zwecke, die eventuell fiir die autonome Fahrt vorausgesetzt werden, als
Unterscheidungsmerkmal der Use-Cases beschrieben.

2.4.6.2 Merkmalsauspragungen

. Optimierung der Navigation

. Optimierung der Bahnfiihrung

. Optimierung der Regelung

. Bereitstellen von Umweltinformationen
. Aktualisierung der Fahrroboterfihigkeit
. Fahrroboteriiberwachung

. Insasseniiberwachung

. Insassennotruf
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Die zu den Auspragungen gehorigen Beschreibungen sind in Tab. 2.7 gegeben.

Die ersten drei Auspragungen besitzen zusétzlich das Potenzial, zu Interaktionen zu
fithren, die einer Verhandlung iiber die zeitliche und rdumliche Nutzung von Verkehrs-
infrastruktur entsprechen. Zunéchst wird aber darauf verzichtet, diese Interaktionsmoglich-
keit weiter zu betrachten.

Tab.2.7 Ausprigungen des Merkmals F

Ausprigung Beschreibung
Optimierung * Austausch von fiir die Navigation relevanten Informationen wie Position,
der Navigation Fahrtziel, Witterung, FlieBgeschwindigkeiten usw. mit tiberregionaler

Verkehrszentrale (mehrere 100 km Einzugsgebiet)
 Ziele der Optimierung: geringer Energieverbrauch, CO,-Ausstof,
moglichst kurze Fahrtzeit/Fahrstrecke etc.

Optimierung * Austausch von ausfiihrlichen Informationen iiber Zustand (x, v, 4, ...)
der Bahnfiithrung und Intention des durch den Fahrroboter bewegten Fahrzeugs sowie der
Fahrzeuge in direkter Umgebung
 Teilen von Informationen wie Witterung, Fahrbahnbeschaffenheit,
Engstellen, Schaltzeiten von Lichtsignalanlagen (Ampeln) usw. mit einer
lokalen Verkehrszentrale (wenige km Einzugsgebiet)
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Tab.2.7 (Fortsetzung)

Ausprigung Beschreibung
Optimierung « synchronisierte Fahrt (eine unter den benachbarten Fahrzeugen ab-
der Bahnfiithrung gestimmte Fahrt) im Quer- sowie Langsverkehr (z. B. Kolonnenfahrt,
verkehrsregelfreie Kreuzungen, sich anpassende Fahrstreifen etc.) als
beispielhafte Zielsetzung
Optimierung » Austausch von ausgewihlten Fahrzeugzustinden sowie Intentionen des
der Regelung Fahrroboters, der Verkehrsteilnehmer und weiterer Elemente in direkter
Fahrzeugumgebung
e Ziel: Kollisionsvermeidung im Quer- und Langsverkehr mit einem oder
mehreren Fahrzeugen der direkten Nachbarschaft entsprechend bereits
existierender V2X-Konzepte
Bereitstellen » Teilen von Informationen tiber die Fahrzeugumwelt, die vom Fahrroboter
von Umwelt- wahrgenommen wurden, mit den Verkehrsteilnehmern sowie einer Ver-
informationen kehrszentrale in direkter Umgebung
 Ziel: Bedatung einer optimierten Karte als Informationsquelle fiir Positio-
nierung, Gefahrenerkennung, Navigation etc.
Aktualisierung e Update des Herstellers, das die (Fahr-)Féhigkeiten des Fahrroboters
der Fahrroboter- verbessert
fahigkeit
Fahrroboter- ¢ Teilen von Informationen tiber den Zustand, die Fihigkeiten und
iiberwachung die Intentionen des Fahrroboters mit berechtigten Instanzen
 Ziel: Sicherung von Beweismaterial (Event Data Recording) fiir die
Rekonstruktion eines Unfallhergangs und Mitteilung von Fehlfunktionen
oder Gefahrensituationen durch Selbstdiagnose an den Hersteller
Insassen- e Teilen von Zustandsinformationen (Video, Audio, Herzschlag etc.) tiber
tiberwachung den Beforderten mit einer Notrufzentrale oder einem Dienstleister
» Weitergabe der Informationen an Berechtigte ohne Aktivitdt des Insassen
« Ziel: Uberwachung der Gesundheit und Sicherheit des Beférderten
Insassennotruf « aktive Kontaktierung von Notrufzentrale oder Dienstleister durch Insasse

im Notfall
« aktive Entscheidung des Insassen, ob er Informationen teilt oder nicht

2.4.7 Merkmal G: Verfiigbarkeitskonzept

2.4.7.1 Motivation

Im Normalbetrieb wird das Fahrzeug durch den Fahrroboter innerhalb des zugelassenen
Einsatzbereichs autonom bewegt. Erkennt der Fahrroboter eine i.A. nicht vorhersehbare
Funktionsgrenze, tibergibt der Fahrroboter an ein spezifiziertes Verfiigbarkeitskonzept,
welches festlegt, wie die Fahrmission fortgesetzt wird. Solche Funktionsgrenzen kdnnen
beispielsweise durch unbekannte Hindernisse auf der Fahrbahn auftreten, die eine Weiter-
fahrt innerhalb der Entscheidungsautonomie nicht mehr zulassen. Ein Beispiel fiir ein
solches Hindernis ist ein Ast, der so auf die Fahrbahn ragt, dass das Fahrzeug den Ast be-
riihren muss, um die Fahrt fortzusetzen. In welchem Umfang das Verfiigbarkeitskonzept
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die komplette Fahraufgabe iibernimmt oder dem Fahrroboter nur eine Entscheidung ab-
nimmt, wird bewusst offen gelassen.

2.4.7.2 Merkmalsauspragungen

. keine Verfiigharkeitsergdnzung
. Verfiigbarkeitsfahrer

. teleoperiertes Fahren

. Lotsen-Service

. elektrisches Abschleppen
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In Tab. 2.8 werden die unterschiedlichen Verfiigbarkeitskonzepte niher erliutert. Die Uber-
gabe vom Fahrroboter auf das alternative Verfiigbarkeitskonzept ist risikominimal um-
zusetzen. Der Fahrroboter tiberfiihrt das Fahrzeug fiir die Ubergabe in den risikominimalen
Zustand, der fiir eine Ubergabe an das jeweilige Verfiigbarkeitskonzept geeignet ist. Die
entsprechenden Schnittstellen fiir den Verfiigbarkeitsfahrer, die Fernsteuerung, einen Lot-
sen oder das Abschleppen miissen zur Verfligung stehen.

Tab. 2.8 Ausprigungen des Merkmals G

Auspriagung Beschreibung

keine Verfiigbarkeits- Abwarten des Fahrroboters, bis durch duflere Einfliisse die Szene

erganzung wieder beherrschbar und durch die Spezifikationen des Fahrroboters
abgedeckt wird

Verfugbarkeitsfahrer Unterstutzung des Fahrroboters durch einen Insassen bei der Bewil-

tigung der Szene (offen, ob durch Ubernahme der Fahrfunktion oder
durch Mangverkommandos)

teleoperiertes Fahren Unterstiitzung des Fahrroboters durch einen Dienstleister bei der
Bewaltigung der Szene mithilfe einer Fernsteuerung
Lotsen-Service Unterstiitzung des Fahrroboters durch eine besonders ausgebildete
Person bei der Bewiltigung der Szene
elektrisches Voraussetzung: fiir Regelungsaufgabe notwendige Hardware funk-
Abschleppen tionsfahig
Ansteuerung der Hardware durch Abschleppwagen mittels direkter
Verbindung

2.4.8 Merkmal H: Erweiterungskonzept

2.4.8.1 Motivation

Mithilfe des autonomen Fahrens werden nicht zwangslaufig, vor allem nicht zu Beginn der
Einfuhrung, alle Einsatzbereiche abgedeckt, die fiir die Bewiéltigung aller Transportauf-
gaben bendtigt werden. Teilbereiche verbleiben, die nicht autonom bewiltigt werden
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kénnen. Um dennoch die Mobilititsbediirfnisse der Kunden zu erfiillen, konnten Bereiche
auBerhalb des Einsatzbereichs des autonomen Fahrens mithilfe von Erweiterungskonzep-
ten abgedeckt werden. Das Erweiterungskonzept beschreibt, ob und womit es erméglicht
wird, die Fahrzeugfithrung auBerhalb des fiir autonomes Fahren spezifizierten Einsatz-
bereichs auszufiihren.

2.4.8.2 Merkmalsauspragungen
. keine Erweiterung

. Fahrer

. teleoperiertes Fahren

. Lotsen-Service
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. Extra-Transportmittel

In Tab. 2.9 werden den einzelnen Konzepten Beschreibungen detaillierter Charakteristiken
zugewiesen. Wenn auf das Erweiterungskonzept Fahrer gesetzt wird, bedingt dies, dass
eine Fahrzeugfiihrungsschnittstelle (,,Fahrerarbeitsplatz®) zur Verfiigung steht. Aulerdem
wird vorausgesetzt, dass eine fahrtiichtige und autorisierte Person als Insasse die Fahrt
aullerhalb des Einsatzbereichs des autonomen Fahrens begleitet. Fiir die anderen denkba-
ren, aus heutiger Sicht noch futuristisch wirkenden Auspriagungen (feleoperiertes Fahren
sowie Lotsen-Service) ist ein flr diese Variante notwendiger Dienst bzw. eine Schnittstelle
bereitzustellen.

Tab. 2.9 Ausprigungen des Merkmals H
Ausprigung Beschreibung

keine Erweiterung * der Einsatzbereich wird nicht erweitert
* vollstindige Abdeckung eines Einsatzbereichs fiir spezifizierte
Transportaufgaben: exklusiv-autonomes Fahrzeug
+ bei Uberdeckung des Einsatzbereichs mit dem von aktuellen Fahr-
zeugen: vollautonomes Fahrzeug

Fahrer » Ubernahme der Fahraufgabe durch einen Menschen
teleoperiertes Fahren ~ » Ubernahme der Fahraufgabe durch einen externen Operator
Lotsen-Service * siche Tab. 2.8

Extra-Transportmittel  Uberfithren des Fahrroboters an den Grenzen des Einsatzbereichs
zu einem Extra-Transportmittel, sodass dieses Transportmittel die
Transportaufgabe weiter ausfiihrt
» Beispiel: Langstreckentransport von Stadtfahrzeugen mithilfe eines
,~Autozugs* oder mithilfe eines Konzepts dhnlich einer elektronischen
Deichsel
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2.4.9 Merkmall: Eingriffsmoglichkeiten

Nach Donges [3] miissen die drei primdren Fahraufgaben Navigation, Bahnfithrung und
Stabilisierung erfiillt werden, um ein Fahrzeug zu einem Fahrtziel zu fithren. Die Stabili-
sierungsaufgabe wird u.a. bei Loper [1] durch die Regelungsaufgabe (,,Control Level)
ersetzt: Die Regelungsaufgabe beinhaltet die Stabilisierung, und dartiber hinaus besitzt sie
die Moglichkeit, das Fahrzeug in einen fahrdynamisch instabilen Zustand zu iiberfiihren,
mit dem Ziel, die Fahraufgabe zu erfiillen. Somit werden im Folgenden die fiir den Men-
schen relevanten Fahraufgaben Navigation, Bahnfithrung und Regelung betrachtet.

Diese Fahraufgaben werden nach der Definition des vollautomatisierten Fahrens komplett
dem Fahrroboter tibergeben: Bekommt der Fahrroboter ein Fahrtziel vorgegeben, erfiillt
dieser die Navigations-, Bahnfithrungs- und Regelungsaufgabe und fiihrt das Fahrzeug zu
dem Fahrtziel. Zwar muss der Fahrroboter diese Fahraufgaben erfiillen, der Aufbau der
Architektur des Fahrroboters ist davon jedoch zunédchst unabhéngig. Im Gegensatz dazu
werden aktuelle Serienfahrzeuge, mit Ausnahme von Gefahrensituationen (ABS, ESC, AEB),
durch den menschlichen Fahrer gefiihrt. Dem Menschen wird aktuell immer die Moglichkeit
geboten, Assistenzsysteme durch die Betitigung der Stellelemente an seinem Fahrerarbeits-
platz zu korrigieren oder zu tibersteuern. Somit existieren zwei Instanzen — der Insasse sowie
der Fahrroboter — die prinzipiell die Fahigkeiten besitzen, ein Fahrzeug zu fiihren.

Zusitzlich existieren Ideen und Konzepte der Fahrzeugfernsteuerung (Tele-Operation),
bei denen fahrzeugexterne Instanzen in die Fahrzeugfiihrung eingreifen. Existieren eine
Kommunikation und eine entsprechende Schnittstelle fiir die Fahrzeugaulenwelt, dann
besitzen diese externen Instanzen ebenfalls die Moglichkeit, auf die Fahrzeugfiihrung
Einfluss zu nehmen. Somit konnen insgesamt die drei Instanzgruppen Intern, Fahrzeug und
Extern die Fahrzeugfiihrung tibernehmen.

Fir die vereinfachte Beschreibung des Merkmals sind die Insassen (volljéhrig, minder-
jahrig, Menschen mit einschrankender Behinderung etc.) zur Gruppe Infern und die sich
aulerhalb des Fahrzeugs befindenden EinflussgroBen (hoheitliche Autoritéten (z. B. Polizei),
Fahrzeughalter (wenn nicht Teil der Gruppe Intern), Bevollméchtigter etc.) zur Gruppe
Extern zusammengefasst. Werden die Instanzen unabhingig voneinander betrachtet, erge-
ben sich folgende Fragen beziiglich deren Eingriffsmoglichkeiten:

1. Auf welcher Fahrzeugfiihrungsebene hat die Instanz die Mdoglichkeit einzugreifen?
2. Fiir welche Fahrzeugfiithrungsebene hat die Instanz die Befugnis einzugreifen?

Die erste Frage wird durch das Fahrzeugkonzept des Use-Case beantwortet. Soll die Instanz
die Moglichkeit haben einzugreifen, dann wird vorausgesetzt, dass eine geeignete Schnitt-
stelle fiir diese Instanz im Fahrzeugkonzept vorgesehen ist. Die zweite Frage erfordert eine
rechtliche Regelung, die definiert, welche Befugnisse flir Instanzen entsprechend deren
Eigenschaften und Zusténdigkeiten vergeben werden. Wer diese Regeln erstellt und priift,
ob es eine Art Fahrpriifung fiir die unterschiedlichen Ebenen gibt und Autorisierungen wie
Fuhrerschein oder Zugangscodes bendtigt werden, soll hier nicht weiter ausgefiihrt werden.
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Daraus folgen unterschiedliche Kombinationen zwischen Méglichkeiten des Eingriffs, die
das Fahrzeugkonzept bereitstellt, und der Befugnis eines Eingriffs, die eine Instanz besitzt:

Tab.2.10 Kombinationen von Moglichkeiten und Befugnis zur Ubernahme der Fahrzeugfiihrung

Variante ~Maoglichkeit des Eingriffs, vorge- Befugnis zum Eingreifen, die die Instanz
geben durch das Fahrzeugkonzept ~ besitzt

a) auf allen drei Ebenen (Navigation,  aufallen drei Ebenen

Bahnfiihrung und Regelung)
b) auf allen drei Ebenen keine (z. B. Minderjahriger als Fahrzeugfiihrer)
©) keine auf allen drei Ebenen (z. B. Fahrer auf Riick-

sitz, der nicht eingreifen kann)

d) auf einer bestimmten Ebene auf einer anderen Ebene

Lediglich Variante a) fiihrt dazu, dass der Fahrroboter durch die Instanz in einer der
Ebenen der Fahraufgabe beeinflusst und/oder tiberstimmt werden kann.

Fiir die Beschreibung der Use-Cases folgt daraus, dass die Instanzen aufgelistet werden,
bei denen mindestens eine Befugnis mit einer angebotenen Mdoglichkeit durch das Fahr-
zeugkonzept libereinstimmt.

Zusitzlich wird angenommen, dass durch eine rechtliche Regelung der Missbrauch
geahndet und somit verhindert wird. Diese Annahme wird auch bei aktuellen Fahrzeugkon-
zepten getroffen, weshalb Kinder beispielsweise nicht durch die Technik daran gehindert
werden, ein Fahrzeug zu fiihren, sondern durch eine entsprechende gesetzliche Regelung
in Verbindung mit der Aufsichtspflicht.

Werden die Instanzen nun gleichzeitig betrachtet und kénnen folglich die Instanzen
gleichzeitig auf den drei Ebenen der Fahraufgabe wirken, stellt sich die dritte Frage:

3. Welche Instanz ist im Konfliktfall des gleichzeitigen Eingriffs dominant und wie ist
die Rangordnung zwischen den Instanzen definiert? (s. Abb. 2.9)
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Abb. 2.9 Eingriffskonflikt zwischen Instanzen bei der Ausfithrung der Fahraufgabe
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Um diese Frage fuir die Beschreibung der Use-Cases zu beantworten, muss der Eingriff
der Instanzen mit einer Prioritdt belegt werden. Welche Instanz dominiert die anderen
und bestimmt damit das Fahrzeugverhalten auf den unterschiedlichen Ebenen der Fahr-
aufgabe? Eine Rangordnung der Instanzen ist bei der Fahrzeugauslegung zu implemen-
tieren. Dabei ist zu beachten, dass zusétzlich zu der Rangordnung zwischen den Instanzen
auch eine Rangordnung zwischen den Ebenen der Fahraufgabe existiert: Die Regelung
iberstimmt immer die Bahnfithrung und die Bahnfithrung immer die Navigationsebene;
deshalb ist zusitzlich definiert, dass nur auf einer Ebene durch Intern oder Extern ein-
gegriffen werden kann. Die Instanz mit der hochsten Prioritdt unterbindet die anderen
Eingriffe.

Mithilfe des autonomen Fahrens besteht die Moglichkeit, dass ausschlielich Personen
befordert werden, die nicht die Fahigkeit besitzen, die Fahraufgabe auszufiihren oder die
Fahrmission zu dndern. Um einem Insassen aber immer die Moglichkeit zu geben, auf
schnellstem Weg sicher auszusteigen, ist der Safe-Exit als besondere Fahrmission ein-
gefiihrt. Bekommt der Insasse auf den Safe-Exit Zugriff mit der hochsten Prioritdt, kann
er zwar das Fahrtziel nicht unbedingt dndern, aber moglichst schnell das Fahrzeug ver-
lassen.

2.5 Grundlegende Definitionen

Grundlegende Begriffe, die zur Beschreibung der Use-Cases verwendet wurden, sind im
Folgenden definiert.

Assistiert: Automatisierungsgrad 1 nach Bast [1]: ,,Fahrer fithrt dauerhaft entweder die
Quer- oder die Langsfithrung aus. Die jeweils andere Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen
vom System ausgefiihrt.

o Der Fahrer muss das System dauerhaft tiberwachen.
e Der Fahrer muss jederzeit zur vollstindigen Ubernahme der Fahrzeugfiihrung bereit
sein.”

Autonomes Fahren: Die Fahraufgabe nach Donges [3] wird ,,vollautomatisiert™ ausge-
fiihrt. Diese Definition wird erweitert um die Annahme, dass die Ausfithrung der Fahrauf-
gabe auf Basis maschinell autonomen Verhaltens, innerhalb eines vorher festgelegten Ver-
haltensrahmens, geschicht.

Autonomes Fahrzeug: Das Fahrzeug ist mit einem Fahrroboter ausgestattet und besitzt
deshalb die Moglichkeit, autonom zu fahren. Welche Bereiche dieses autonome Fahrzeug
abdeckt, ist nicht definiert.

Bahnfiihren: Laut Donges besteht die Bahnfithrungsaufgabe ,,(...) im Wesentlichen
darin, aus der vorausliegenden Verkehrssituation sowie aufgrund des geplanten Fahrt-
ablaufs die als sinnvoll erachteten FithrungsgréBen wie Sollspur und Sollgeschwindigkeit
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abzuleiten und antizipatorisch im Sinn einer Steuerung (open loop control) einzugreifen,
um giinstige Vorbedingungen fiir moglichst geringe Abweichungen zwischen Fithrungs-
und IstgréBen zu schaffen®. [3]

Driver-Only: Automatisierungsgrad 0 nach BASt[1]: ,,Fahrer fiihrt dauerhaft (wéhrend
der gesamten Fahrt) die Langsfiihrung (Beschleunigen/Verzégern) und die Querfithrung
(Lenken) aus.*

Dynamische Elemente: Dynamische Elemente sind nach Geyer et al. [5] temporal
oder spatial variable Elemente wie andere Verkehrsteilnehmer, Zustédnde von Lichtsignal-
anlagen, Licht- und Wetterbedingungen.

Einsatzbereich: Ein durch die Szenerie explizit und durch die erlaubte Geschwindigkeit
implizit spezifizierter raumlicher und/oder zeitlicher Bereich, in dem das Fahrzeug auto-
nom durch den Einsatz des Fahrroboters bewegt werden kann.

Einsatzgrenze': Die Einsatzgrenze ist explizit durch die Szenerie und implizit z. B.
durch eine Geschwindigkeit spezifiziert und somit eine vorhersehbare Grenzlinie, an der
die Fahraufgabe tibergeben wird.

ExKklusiv-autonomes Fahrzeug (autonomous-only vehicle): Ein Fahrzeug, das alle
Strecken, fiir die es als Fahrzeug spezifiziert ist, von Start bis Ziel autonom fihrt. Diese
Definition geht tiber die Unterteilung des Automatisierungsgrads des Fahrens (BASt [1])
hinaus und beschreibt das Fahrzeug an sich.

Fahrer: Der Fahrer ist der (geschlechtsneutral gemeinte) fahrzeugfiihrende Mensch
ohne weitere Spezifikation der Fahrféhigkeit, also innerhalb der Bandbreite der Menschen,
die eine Fahrerlaubnis besitzen. Er ist das Subjekt der Autonomie bei nicht vollautomati-
siertem Fahren.

Fahrmission: Die Fahrmission beschreibt die Fahrt vom Start zum Ziel als Ausfiihrung
einer Transportaufgabe.

Fahrroboter: Der Fahrroboter ist die Implementation der maschinellen (Fahr-)Féhig-
keiten. Der Fahrroboter besteht aus Hardware-Komponenten (Sensoren, Prozessoren und
Aktoren) und Software-Elementen. Er agiert als Hard- und Software analog zur Rolle des
Fahrers in heutigen Fahrzeugen als Subjekt®. (Die Begriffsbildung fiir dieses System ist
nicht abgeschlossen.)

Funktionsgrenze®: Eine im erlaubten Einsatzbereich auftretende, nicht im Detail
vorhersehbare Bedingung, die einer Fortsetzung der autonomen Fahrt entgegensteht. Auch
wenn die Grenze nicht vorhersehbar ist, erkennt sie der Fahrroboter dennoch friithzeitig.

Maschinelle (Fahr-)Fihigkeiten: Mit den maschinellen (Fahr-)Féhigkeiten sind die
Fahigkeiten der Perzeption, Kognition, Verhaltensentscheidung und die Verhaltensaus-
fithrung gemeint.

1 Die Einsatzgrenze entspricht der Systemgrenze Kategorie 1 der BASt-Betrachtung [1].

2 ,,A system which is capable of taking decisions depending on sensor data processed internally has
additional degrees of freedom as compared to one with direct sensor data to actuator feedback
or one without any capability of control actuation. The former one is termed a ‘subject’, the last
one an ‘object’ (...)"[4]

3 Die Funktionsgrenze entspricht der Systemgrenze Kategorie 2 der BASt-Betrachtung [1].
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Navigieren: Nach Donges umfasst das Navigieren ,,(...) die Auswahl einer geeigneten
Fahrtroute aus dem zur Verfiigung stehenden Straennetz sowie eine Abschitzung des
voraussichtlichen Zeitbedarfs. Wenn Informationen iiber aktuelle Storeinfliisse wie z. B.
Unfille, Baustellen oder Verkehrsstauungen vorliegen, kann eine verinderte Routenpla-
nung erforderlich werden.* [3]

Safe-Exit: Der Safe-Exit ist eine besondere Fahrmission. Diese {liberfiihrt das Fahrzeug
auf' schnellstem Weg in einen Zustand, der es dem Insassen ermdglicht, das Fahrzeug sicher
zu verlassen.

Situation: Eine eindeutige Definition des Begriffs Situation fiir die Use-Case-Be-
schreibung steht noch aus. Insbesondere ist zwischen einer ,,objektiven, allwissenden
Situation(-sbeschreibung)“ und einer ,,subjektiven, projektiven Situation(-sbeschreibung)*
zu unterscheiden.

Stabilisieren: Als Erfiillung der Stabilisierungsaufgabe hat nach Donges ,,(...) der
Fahrer durch entsprechende korrigierende Stelleingriffe dafiir zu sorgen, dass im geschlos-
senen Regelkreis (closed loop control) die Regelabweichungen stabilisiert und auf ein fiir
den Fahrer annehmbares Mal3 kompensiert werden.* [3]

Szene: Die Szene, definiert nach Geyer et al. [5], besteht aus der Szenerie, dynamischen
Elementen und optionalen Fahranweisungen. Eine Szene startet entweder mit dem Ende
der vorherigen Szene oder —im Fall der ersten Szene — mit einer definierten Startszene.
In einer Szene sind alle Elemente, deren Verhalten und die Position des Ego-Fahrzeugs
definiert. Die dynamischen Elemente dndern in einer Szene ihren Zustand.

Szenerie: Unter dem Begriff der Szenerie nach Geyer et al. [5] wird die statische Um-
gebung des Fahrzeugs verstanden. Damit sind u.a. die Geometrie von vordefinierten
Stralentypen, die Anzahl an Fahrstreifen, der StraBenverlauf, die Position von Verkehrs-
zeichen und Lichtsignalanlagen sowie weitere statische Objekte, wie z.B. Baustellen-
einrichtungen sowie natiirliche (z. B. Straucher und Bidume) oder kiinstliche Gebilde (z. B.
Hauser, Winde) gemeint.

Transportaufgabe: Die Transportaufgabe beschreibt den Transport eines definierten
Transportgegenstandes (Fahrzeug, Ladegut, Passagier usw.) von einem Startort zu einem
Zielort. Beispiele fiir Transportaufgaben sind ein Fahrzeug zu parken oder einen Passagier
zu einem gewiinschten Zielort zu bringen.

Vollautomatisiert: Automatisierungsgrad 4 nach Bast [1]: ,,Das System iibernimmt
Quer- und Léngsfiihrung vollstindig in einem definierten Anwendungsfall.

e Der Fahrer muss das System dabei nicht iiberwachen.

e Vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das System den Fahrer mit aus-
reichender Zeitreserve zur Ubernahme der Fahraufgabe auf.

o Erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen Systemzustand zuriickgefiihrt.

Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das System ist in allen Situationen in der
Lage, in den risikominimalen Systemzustand zurtickzufiihren.*
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Vollautonomes Fahrzeug: Ein solches Fahrzeug kann auf gleichem Niveau wie ,,Driver-
only“-Fahrzeuge nahezu alle Strecken autonom fahren. Diese Definition geht {iber die
Unterteilung des Automatisierungsgrads des Fahrens (BASt [1]) hinaus und beschreibt das
Fahrzeug an sich.
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Human and Machine

J. Christian Gerdes

The very act of driving conjures a range of strong and very human emotions. Whether it is
the feeling of freedom that the mobility of the car provides, the frustration of being stuck
in traffic, the panic when realizing a potential collision looms or the joy of an open road
with a favorite song on the radio, driving is a human experience. With automated vehicles,
however, that experience changes — both for passengers in the automated car and other
road users who have to walk or drive alongside it as part of the social experience of traffic.
The car ceases to be simply an extension of its human driver and becomes an agent in its
own right, navigating through the highways and rules of human society. Given the some-
times uneasy relationship between humans and machines, what will these new interactions
between humans and machines look like?

Fabian Kroeger sets the stage for this discussion by showing what our cultural heritage
reflects about our views of automation. In his chapter, Das automatisierte Fahren im ge-
sellschafisgeschichtlichen und kulturwissenschafilichen Kontext, he details the long history
of automated vehicle concepts and their treatment in media, beginning with Utopian visions
of the benefits of such technology. His chapter traces the path from this early optimism to-
wards the more cautionary themes found in recent film depictions of our automated future.
This frames a central question running through the remaining chapters — how can the chal-
lenges of human-machine interaction be overcome to realize the promise of this technology?

A key aspect of that interaction is how automated cars will conform to the ethical stand-
ards of the human world in which they operate. Patrick Lin opens this topic with an overall
discussion of Why Ethics Matters for Autonomous Cars. Even with the best technology
imaginable, sometimes crashes will be unavoidable for automated vehicles that share the
road with human drivers and programmers must decide what to do when presented with
such dilemma situations. As Lin shows, such decisions raise issues of equity, discrimination
and unintended consequences that must be thoughtfully considered. Christian Gerdes and
Sarah Thornton take the programming aspect of this discussion a step further with Imple-
mentable Ethics for Automated Vehicles. Mapping philosophical concepts to engineering



concepts, they demonstrate how different approaches to ethical reasoning can be turned
into algorithms that make decisions for automated vehicles. The correct choice of an eth-
ical framework for automated vehicles is far from obvious, however, and they argue that
there are benefits to taking a more deontological, or rule-based, approach to dilemma situ-
ations and a more consequentialist, or outcome-based approach to operating in traffic.

Interactions in traffic and societal acceptance depend not only upon the programming
in the automated vehicles but how the automated vehicles are understood — or misunder-
stood — by the people around them. Ingo Wolf, in his chapter Wechselwirkung Mensch und
autonomer Agent, discusses the psychological concept of a mental model and how such
models can be critical in defining human interactions with automated systems. He outlines
several possible mental models for interactions between humans and automated vehicles
and, using the results of an online survey, shows which are closest to current perceptions
of this technology.

This section concludes with a look at the specific challenge presented by the informal
communication channels that humans use to interpret the intentions to other road users or
signal their own intentions. Berthold Farber demonstrates the importance of nonverbal
communication such as eye contact and gesture in his chapter Kommunikationsprobleme
zwischen autonomen Fahrzeugen und menschlichen Fahrern. This raises a range of ques-
tions such as how eye contact with someone in the driver seat of an automated vehicle who
is not actually driving may be interpreted and what possibilities for new communication
modalities might exist.
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3.1 Einleitung

Die Faszination des automobilen Autonomieversprechens basiert historisch vor allem auf
der Kontrolle des menschlichen Fahrers tiber Gaspedal, Lenkrad und Bremse. Das Lenken
eines Autos sei der einzige Bereich, ,,wo dem Machtrausch und der Erfindungsgabe noch ein
freier Raum* verbleibe, beobachtete der Semiologe Roland Barthes 1963 ([3], S. 241). Auch
der Soziologe Henri Lefebvre betonte, das Automobil sei das letzte Refugium von Zufillen
und Risiko in einer zunechmend kontrollierten und verwalteten Gesellschaft ([19], S. 103).

Hinter diesem Risiko verbirgt sich jedoch nicht nur die Freiheit, es drohen auch t6d-
liche Unfille. In diesem Sinne ,,teilt und konterkariert™ das Automobil ,,die Utopien der
Moderne®, hebt die Kulturwissenschaftlerin Kédte Meyer-Drawe hervor ([23], S. 111f.).

Neben das Phantasma des selbst lenkenden Menschen tritt deshalb schon frith der Traum
des sich selbst steuernden Autos, das uns ohne Unfall zum gewiinschten Ziel bringt. Er-
staunlich ist, dass die Realisierung dieser Wunschfantasie seit fast 100 Jahren immer
20 Jahre entfernt geblieben ist ([42], S. 14). Zwischen einem Automobil, das von einem
Fahrer gesteuert wird, und einem Automobil, das einen Passagier transportiert, besteht
offenbar nicht nur ein technologischer, sondern vor allem ein kultureller Bruch. Fahrerlose
Fahrzeuge bevolkern in erster Linie das Imaginédre der Technik, ihre Geschichte ist vor
allem eine Bildgeschichte.
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Der folgende Beitrag zeichnet einige der zentralen Elemente der fast hundertjdhrigen
Bild- und Technikgeschichte des fahrerlosen Automobils aus einer kulturwissen-
schaftlichen Perspektive nach (vgl. auch [18]). Im Zentrum des Interesses steht dabei
das Verhiltnis von technischen und bildlichen Entwiirfen, von industriellen Forschungs-
projekten und kulturellen Imaginationen. Es wird gezeigt, wie sich die Logik des automa-
tischen Automobils als fantastisches Objekt zwischen Wunderbarem und Unheimlichem
entfaltet.!

3.2  Friihe Flugzeug- und Radiotechniken legen die Grundlagen

Die Geschichte des fahrerlosen Automobils beginnt Anfang des 20. Jahrhunderts in den
USA. Zu dieser Zeit wurde der starke Anstieg todlicher Verkehrsunfille zu einem immer
groferen gesellschaftlichen Problem. Die Massenmotorisierung hatte in den USA schon in
den 1920er-Jahren begonnen — drei Jahrzehnte friiher als in Europa. Allein in den ersten
vier Jahren nach dem Ersten Weltkrieg wurden mehr US-Amerikaner bei Autounfillen
getotet, als zuvor in Frankreich gefallen waren ([27], S. 25). Insgesamt fiihrte der moto-
risierte StraBenverkehr in den 1920er-Jahren zum Unfalltod von etwa 200.000 US-Biirgern,
die weitaus grofite Zahl davon waren Fuligidnger ([27], S. 21).

Das Fehlverhalten der Autofahrer wurde als Hauptunfallursache ausgemacht. Dass
Infrastruktur und Fahrzeugkonstruktion ebenfalls entscheidende Faktoren der Unfallaus-
priagung und -schwere sind, wurde erst wenig in Rechnung gestellt. Die Idee einer maschi-
nellen Substitution menschlicher Fehleranfilligkeiten dringte sich also geradezu auf.

Zu den materiellen Bedingungen, die ein unfallfreies, sich selbst steuerndes Automobil
tiberhaupt erst denkbar machten, gehorten zwei neue technische Entwicklungen aus dem
Bereich der Luftfahrt und der Radiotechnik:

Als Erstes stellte Lawrence B. Sperry (1892—-1923) im franzosischen Bezons nahe Paris
im Juni 1914 den ersten gyroskopischen Airplane Stabilizer fiir Flugzeuge vor, der heute
als erster Autopilot gilt. Vor den Augen staunender Zuschauer stieg sein Mechaniker wih-
rend des Fluges auf den rechten Fliigel, wihrend Sperry im Cockpit aufstand und seine
Hinde tiber den Kopf hob. Das System basierte auf dem Gyrokompass, den sein Vater
Elmer A. Sperry (1860-1930) erfunden hatte ([6], S. 183). Es balancierte das Flugzeug
automatisch aus, nahm dem Piloten allerdings noch nicht vollig das Steuern ab. John Hays
Hammond (1888—1965) stellte etwa zur gleichen Zeit ein System zur automatischen Kurs-
stabilisierung vor. Die Erfindungen von Sperry und Hammond bereiteten der Kommerzia-
lisierung des Autopiloten den Weg ([7], S. 1253 ff.; [13], S. 1258 ff.).

Zweitens stellte der Beginn der Radiotechnik eine der technischen Voraussetzungen dar,
um ein selbst steuerndes Automobil realisieren zu koénnen. Die neue Wissenschaft der
Radioguidance befasste sich mit der Fernsteuerung beweglicher Mechanismen mittels

1 Die Bezeichnungen selbst steuerndes, automatisches und autonomes Fahrzeug werden hier
synonym verwendet.
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Funkwellen ([12], S. 171). Entwickelt wurde diese Technologie u.a. vom US-Militér, das
mit ferngesteuerten Torpedos, Schiffen und Flugzeugen experimentierte.

3.3 Die technischen Anfange: fahrerlos, aber nicht selbst steuernd

Diese Pionierarbeiten fiihrten zum ersten fahrerlosen Automobil, das die Ingenieure des
Radio Air Service auf dem McCook-Luftwaffentestgeldnde in Dayton, Ohio, am 5. August
1921 der Offentlichkeit vorstellten.

Das 2,5 Meter lange Gefidhrt (s. Abb. 3.1) wurde per Funk aus einem 30 Meter hinter
ihm fahrenden Armeelastwagen gesteuert. Genau genommen handelte es sich also noch
nicht um ein autonom selbst lenkendes, sondern um ein ferngesteuertes Fahrzeug — der
Fahrer befand sich lediglich auBlerhalb des Wagens. Festzuhalten ist hier, dass die Ge-
schichte des fahrerlosen Automobils von Beginn an mit dem Militdr als Akteur verbunden
ist und dass es sich von Anfang an um eine Mediengeschichte handelt: Die Presse berich-
tete dartiber und veroffentlichte Fotos des Prototyps [28].

1925 sorgte ein weiteres ferngesteuertes Auto namens American Wonder fiir Aufsehen,
als es tiber den New Yorker Broadway fuhr [32].2 Es war von der Firma Houdina Radio
Control entwickelt worden. Auch hier spielte militirisches Know-how eine Rolle: Francis
P. Houdina hatte als Elektrotechniker in der US-Armee gearbeitet. Auch das American
Wonder wurde aus einem zweiten Fahrzeug per Funkfernsteuerung gelenkt.

Abb. 3.1 Das erste ferngesteuerte Fahrzeug (USA 1921) (Foto aus: [33])

2 Durch einen fehlerhaften OCR-Scan des TIME-Artikels wurde der Name American Wonder zu
Linrrican Wonder verfilscht. Dies ist in zahlreichen Artikeln iibernommen worden.
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Abb. 3.2 Ferngesteuertes Fahrzeug bei einer Safety Parade (USA 1930er-Jahre) [30]

In den 1930er-Jahren traten verschiedene Ableger dieses ferngesteuerten Automobils in
der Offentlichkeit auf. Zum einen wurde es wegen seiner aufmerksamkeitsokonomischen
Qualitdten als kommerzieller Werbetridger eingesetzt. Zum anderen bekam es unter der
Leitung des Funktechnikers Captain J. J. Lynch eine fithrende Rolle bei sogenannten Safety
Parades (s. Abb. 3.2) fiir die Stralenverkehrssicherheit.

Von 1931 bis 1940 fiihrte Lynch das ferngesteuerte Fahrzeug in 37 von 48 US-Bundes-
staaten vor. 1934 zeigte er den Wagen sogar in Australien. Bremse, Lenkung und Hupe des
vor ihm fahrenden Fahrzeugs betdtigte er mithilfe einer Morsetaste. Der Code wurde tiber
eine kugelformige Antenne empfangen, es gibt aber auch Berichte iiber ein Kabel zwischen
den Fahrzeugen. In Buffalo und auf dem Utica Airport wurde das Auto 1933 sogar von
einem Flugzeug aus ferngesteuert.

Fiir Verkehrssicherheitskampagnen bot sich das fahrerlose Auto in geradezu idealer
Weise an. Die Sicherheit des modernen Automobils hinge vom Fahrer ab, betonte Lynch
anlésslich einer Fahrsicherheitskampagne. Da das fahrerlose Automobil alle Verkehrs-
regeln beachte, diene es den Autofahrern als Vorbild.

3.4 Zwischen Wunderbarem und Unheimlichem

Die Presse kiindigte das ferngesteuerte Automobil als phantom auto [29], robot car [31]
oder magic car [30] an. Diese Metaphern zeigen, dass das fahrerlose Automobil schon frith
als fantastisches Objekt wahrgenommen wurde. Es nimmt bis heute genau jenen Platz
zwischen Wunderbarem und Unheimlichem ein, den Tzvetan Todorov der phantastischen
Literatur zuschrieb [39].

,,Wir sausten los, ohne daf3 jemand das Steuerrad hielt, flitzten um Ecken, wichen andern
ebenso feinen Kraftkutschen aus, niemand hupte.* ([16], S. 7f.). Der deutsche Schriftsteller
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Werner Illing beschreibt in seiner frithen Automatisierungsutopie Ufopolis (1930) das
Wunderbare der ,,geheimnisvoll von selbst lenkenden Autos™ ([16], S. 37). Wir werden in
eine Gesellschaft versetzt, in welcher ,,der Maschinen-Automat das Werk der Hand* ([16],
S. 19) ersetzt hat — und somit auch das Steuerhandwerk. ,,Das Wunderbarste [sic!] daran
war, dall der Wagen ... sich so benahm, als hitte er simtliche nur denkbaren Verkehrsvor-
schriften auswendig gelernt.” ([16], S. 38). Wie bei Lynchs Safety-Shows in den USA be-
steht der besondere Reiz des fahrerlosen Autos auch hier im Einhalten sozialer Normen.

Auch die technische Seite dieser literarischen Utopie wird erklirt. Jeder Wagen habe
vorne ein kleines Prismenauge, das mit ,,unauftillig in die Hauswinde eingelassen(en)™
Ampeln kommuniziere. ,,Durch wechselnde Spiegelreflexe regulieren diese mechanischen
Augen Geschwindigkeiten und Lenkung.” [16] Auch ein Navigationssystem gibt es, das an
heutige GPS-Gerite erinnert:

An Stelle des Lenkrads fand ich eine Metallplatte, in die sehr fein und deutlich der Stadtplan
eingedtzt war. Dariiber einen nagelscharfen Zeiger. Kaum hatte ich diesen ein wenig ver-
schoben, fuhr der Wagen an und jagte durch Straf3en, die ich noch nicht kannte. ([16], S. 38)

Auf die Beschreibung des Wunderbaren selbst lenkender Automobile folgt die literarische
Ausschmiickung seines unheimlichen Potenzials. Der US-amerikanische Science Fiction-
Autor David H. Keller beschreibt in seiner Kurzgeschichte The Living Machine (1935) die
Erfindung eines selbstfahrenden Autos, das mit Sprachbefehlen navigiert werden kann
[17]. Zunéchst werden die Vorteile genannt. Die ,,Jlebendige Maschine* habe zur Senkung
der Unfallzahlen beigetragen und das Auto neuen Nutzerschichten gedffnet ([17], S. 1467):

Alte Menschen begannen, den Kontinent in ihren eigenen Autos zu iiberqueren. Junge Leute
nutzten das fahrerlose Auto zum Petting. Blinde befanden sich zum ersten Mal in Sicherheit.
Eltern konnten ihre Kinder in dem neuen Auto sicherer zur Schule schicken, als in den alten
Autos mit Chauffeur. ([17], S. 1470, Ubers. d. A.)

Die Geschichte schldgt um, als ein Mechaniker bemerkt, dass die Autos lebendig geworden
sind. ,,Autos, auller Kontrolle, rasten die 6ffentlichen StraBen entlang, jagten Fullgidnger,
toteten kleine Kinder, iberfuhren Zaune.“ ([17], S. 1473, Ubers. d. A.) Dieses imaginire
Phantasma des Kontrollverlusts iiber die fahrerlosen Maschinen wird sich als dominantes
Muster durch das 20. Jahrhundert ziehen.

3.5 Erst ein fahrerloses Auto ist ein sicheres Auto

Seinen ersten filmischen Auftritt hat das fahrerlose Automobil im US-amerikanischen
Verkehrserziehungsfilm The Safest Place (1935). Der von General Motors (GM) in Auftrag
gegebene und von Jam Handy (1886—-1983) produzierte Kurzfilm zeigt ein Auto ohne
Fahrer, das mustergiiltig die Verkehrsordnung einhilt. Dieses Fahrzeug bleibt immer in der
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Spur, vergisst beim Abbiegen nie zu blinken, beachtet alle Stoppzeichen und tiberholt nie
in gefihrlichen Kurven. Ahnlich hatte auch Lynch begriindet, weshalb er mit fahrerlosen
Fahrzeugen fiir Sicherheit warb.

The Safest Place inszeniert die Vision des selbstfahrenden Autos nicht als technisch
realisierbare Moglichkeit, sondern als moralisches Denkmodell. Es ist allein der Fahrer,
der in diesem Film fiir Unfélle verantwortlich gemacht wird. Er sei fiir die Sicherheit viel
bedeutsamer als die Technik — gerade deshalb soll er sich wie ein Automat verhalten.

Der blinde Fleck des Films ist die Maschine: Sie wird nicht als Risikofaktor begriffen.
Es bleibt ausgeblendet, dass Unfille auch passieren, wenn der Fahrer keine Fehler macht.
Dies ist nicht verwunderlich, denn damals war die Autoindustrie noch nicht davon iiber-
zeugt, Sicherheitsforschung betreiben zu missen ([37], S. 161). Visuell bringt der Film
dieses Paradox der unfehlbaren Maschine eindrucksvoll auf den Punkt: Die Kamera filmt
den Innenraum des Wagens von der Riickbank aus. Wie von Geisterhand dreht sich das
Lenkrad, die Vordersitze sind leer.

Bemerkenswert ist diese Einstellung, da sich das selbst lenkende Auto aller Fahrzeug-
insassen entledigt zu haben scheint. Thre Korper sind aus dem Wagen und aus dem Bild
genommen worden. Sie sitzen nun auBerhalb des Wagens im Kino, vor der Leinwand. Nur
ihr Blick erlaubt es den Zuschauern, sich als visuell Reisende wieder in den Wagen hinein-
zuversetzen. Damit spitzt der Film den Widerspruch zwischen Sicherheit und Freiheit auf
ironische Weise zu: Ist das Auto erst sicher, wenn es leer ist?

3.6 Die Leitdrahtvision wird zum utopischen Leitbild

Nicht nur literarische und filmische Fantasien kreisen um das fahrerlose Auto. Etwa zur
gleichen Zeit — Mitte der 1930er-Jahre — begann die US-amerikanische Ol- und Auto-
mobilindustrie gemeinsam mit Stadtplanern, Industriedesignern, Architekten, Verkehrs-
wissenschaftlern und Vertretern der Politik an futuristischen Entwiirfen kiinftiger High-
ways zu arbeiten ([42], S. 2). Das automatische Fahren 16ste sich nun von den frithen
Fernsteuerungsversuchen und avancierte unter dem Vorzeichen eines automatisierten Ver-
kehrssystems zum utopischen Leitbild. Die Idee der automatisierten Strae wurde auf
reale Landschaften projiziert, eine sofortige Umsetzung war aber nicht geplant. Vielmehr
sollte ihre Strahlkraft dazu beitragen, das Vertrauen in den Kapitalismus wiederherzu-
stellen. Viele US-Biirger hatten im Zuge der grolen Depression den Glauben an den
technologischen Fortschritt verloren. Die Elite der Planer war deshalb auf propagandis-
tische Verstiarker angewiesen, die den technischen Heilsversprechen ihren Glanz zuriick-
geben sollten.

Bei dieser Aufgabe spielten populidrwissenschaftliche Magazine wie Popular Science
und Popular Mechanics eine wichtige Rolle. Sie arbeiteten stark mit Bildern, was sie zu
wertvollen Quellen fiir bildhistorische Analysen macht. Im Mai 1938 berichtete Popular
Science erstmals tiber den automatischen Verkehr der Zukunft [26]. Der Autor stellte die
sogenannte Leitdrahtvision vor, die bis in die 1970er-Jahre kulturelles Leitbild bleiben
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Abb. 3.3 Eine der ersten Abbildungen einer automatischen Autobahn (Ausschnitt, Zeichnung:
B.G. Seielstad; [26], S. 28)

sollte: Alle Fahrzeuge folgten einem in die Fahrbahn versenkten elektromagnetischen
Kabel, dessen Impulse Geschwindigkeit und Steuerung regulierten ([26], S. 28). Begriindet
wurde dieser Entwurf damit, das ,,Schlachten® beenden zu miissen, das durch menschliche
Fahrfehler und schlechte Straflen verursacht werde ([26], S. 118). Erstaunlicherweise sicht
schon diese frithe Leitdrahtvision den Wechsel zwischen automatischer und manueller
Steuerung vor ([26], S. 27).

Von besonderem Interesse ist hier die begleitende Zeichnung des Illustrators Benjamin
Goodwin Seielstad (1866—1960), da sie eine utopische Bildsprache entwickelt, die tiber
Jahrzehnte immer wieder in Zusammenhang mit dem automatischen Fahren auftauchen
wird (s. Abb. 3.3).

Zunichst schauen wir aus der Vogelperspektive auf die Autobahn der Zukunft, die in
einer schnurgeraden Fluchtlinie gen Horizont fithrt. Die weill leuchtenden Fahrbahnen
vereinigen sich am zu liberschreitenden Horizont des Panoramas. In dieser Perspektive ist
ein emphatischer Fortschrittspfeil hin zum besseren Morgen enthalten. Der strategisch



3.7 Der selbst gesteuerte Verkehr im Futurama von General Motors 49

eingesetzte Fluchtpunkt betont die Aussage dieses Bildes: Indem er sich mit dem Betrach-
ter bewegt und somit unerreichbar ins Nirgendwo fliichtet, besitzt er eine Affinitit zum
Utopischen.

Des Weiteren unterstreicht der tiberaus hoch liegende Augenpunkt die Bedeutung des
Panoramas. Der Blick auf die Autobahn scheint aus der Perspektive eines Heiflluftballons
zu stammen. Die visuelle Distanz unterstreicht den Entwurfscharakter dieser Vision, die
wir mit Ernst Bloch eine utopische ,,Wunschlandschaft” ([5], S. 935) nennen kénnen.

Popular Science erlautert die im Artikel aufgezeigte Vision mit Berufung auf Miller
McClintock (1894-1960), Direktor des Biiros fiir Street Traffic Research der Harvard
Universitdt. McClintock war einer der wichtigsten Vordenker der US-Verkehrsplanung
[27]. In seiner Dissertationsschrift Street Traffic Control analysierte er bereits 1925 die
Ursachen fiir Staus und Unfiélle und entwickelte neue Verkehrsregeln und Straenbau-
mafBnahmen [22].

Ein bedeutsamer Anstof fiir das automatische Fahren kam von einer grolen Mineral-
olgesellschaft: Im Frithjahr 1937 brachte der Mineraldlkonzern Shell McClintock mit dem
Stromlinienpionier Norman Bel Geddes zusammen. Fiir eine Shell-Werbeanzeige sollten
sie gemeinsam ein Modell der City of Tomorrow entwerfen ([27], S. 249). Bel Geddes hatte
schon 1932 in seinem Buch Horizons iiber Urbanismus und Autodesign geschrieben [4],
aber erst der Shell-Auftrag brachte ihn dazu, die Vision eines automatischen Highways zu
entwickeln. Im Mai 1938 gelang es Bel Geddes dann, den GM-Konzern davon zu {iber-
zeugen, das Shell-Modell fur die New Yorker Weltausstellung von 1939 weiterzuent-
wickeln.

3.7 Der selbst gesteuerte Verkehr im Futurama von General Motors

»Strange? Fantastic? Unbelievable? Remember, this is the world of 1960! ([9], S. 8). Auf
der World’s Fair erhielt die Utopie des fahrerlosen Automobils erstmals eine grof3e Biihne.
Building the World of Tomorrow lautete das Motto der Messe, die eine technologisch ver-
besserte Zukunft versprach, wihrend der Alltag von wirtschaftlicher Depression und
Ahnungen eines drohenden Krieges gepriagt war. Die populédrste Show der World’s Fair
war das heute legenddre Futurama von GM mit seinem Modell des Verkehrs der Zukunft.
Der Begriff Futurama ist vom griechischen sorama (dt.: Sicht) abgeleitet. Um in die Zu-
kunft sehen zu konnen, mussten die Messebesucher das von dem Architekten Albert Kahn
(1869 —1942) entworfene stromlinienformige Gebédude iiber gebogene Rampen betreten,
in deren Asthetik neben den kiinftigen Superhighways die schon genannte utopische Fort-
schrittsbahn wiederzuerkennen war.

Im Inneren standen 552 Pliischsessel bereit, die auf ein FlieBband montiert waren. In
ihnen schwebten die Besucher 16 Minuten lang iiber eine 3000 Quadratmeter grof3e, gigan-
tische Modelllandschaft, dic Bel Geddes entworfen hatte. Das sieben Millionen Dollar
teure Diorama umfasste eine halbe Million Hauser, eine Million Bédume und 50.000 Spiel-
zeugautos ([21], S. 110; [25], S. 74). Uber Lautsprecher wurde den Besuchern erliutert, was
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sie unter sich sehen konnten: 10.000 animierte Modellautos, die iiber eine 14-spurige Auto-
bahn rasten, verkorperten den automatischen Verkehr von Morgen, der von Radiowellen in
der Spur gehalten wurde. Nur Tankstellen fehlten, sie hétten an die Abhéngigkeit dieser
Vision vom Ol erinnert. Auch Kirchen suchte man vergebens, denn das gesamte Futurama
war bereits ein Ort der worship, der Huldigung eines technischen Transzendenzversprechens.

Mit dieser Inszenierung setzte Bel Geddes, der bis 1927 beim Theater gearbeitet hatte,
dhnlich wie Popular Science auf ein Primat des Visuellen: ,,Einer der besten Wege, um eine
Losung jedem verstiandlich zu machen, besteht darin, sie zu visualisieren, zu dramatisieren‘
(zit. nach [42], S. 24, Ubers. d. A.). Es galt, die Wiinsche der Zuschauer zu priigen und den
Anspruch der Industrie auf kulturelle Hegemonie {iber die Zukunft zu unterstreichen. Dazu
brauchte es Bilder, keine technischen Entwiirfe. Das Futurama sollte den Betrachter nicht
aufkliaren, sondern ihn einen Bildraum betreten lassen. Wie die Zuschauer hier die Zukunft
sahen, war ebenso wichtig wie das, was sie sahen. Sie imitierten den ,,gottgleichen Blick
des Piloten®, den auch die modernistischen Planer auf die chaotischen Stddte warfen, im
Wunsch, diese zu kontrollieren ([25], S. 77f.). Zugleich fiel die Vorstellung des Futuramas
in die Zeit der Superhelden (der erste Superman-Comic erschien 1938), deren Aufstieg von
der Erde als Rettungsallegorie aus der Depression gelesen werden kann.

Wie die automatischen Highways technisch funktionieren sollten, blieb im Gegensatz
zur hochentwickelten Bildlandschaft diffus. Dieses Ungleichgewicht ist ein typisches
Merkmal aller Techno-Utopien. GM gab nur die Auskunft, nicht genauer beschriebene
»~Experten® wiirden die Autofahrer bei Spurwechseln von Kontrolltiirmen aus dirigieren
([9], S. 6, 8). Offenbar sollte der Fahrer das Steuer in der Hand behalten, aber gleichzeitig
einem menschlichen Anweiser gehorchen, der seine Befehle per Funk iibermittelte. Tat-
sédchlich gibt es laut James Wetmore keine Anhaltspunkte dafiir, dass die Bel Geddes’schen
Highways tiber den Modellstatus hinaus entwickelt wurden ([42], S. 5).

Trotzdem entfaltete das Futurama kulturell eine enorme Zugkraft, und dies bis heute.
Schon zwei Jahre nach der Show integrierte Science Fiction-Autor Robert A. Heinlein die
aus dem Futurama bekannten automatisierten Highways in seinen Roman Methusalas
Children (1941) ([14], S. 5, 27; [34], S. 27). Die Kontrolle des automatisierten Verkehrs
durch Leitzentralen wird darin sehr deutlich.

AuBerdem spricht Heinlein hellsichtig ein Thema an, das Ende des 20. Jahrhunderts in
zahlreichen Spielfilmen auftauchen wird: Eine Flucht im Auto ist wegen der totalen Uber-
wachung der StraBen unméglich. Nur das Uberfahren eines Zauns bei manueller Steuerung
macht es den Protagonisten in Heinleins Roman moglich, von der Automatikspur auf un-
kontrollierte normale Stra3en auszuweichen ([14], S. 27f.).

3.8 Die Asthetisierung der Leitdrahtvision

»Why Don’t We Have ... CRASH-PROOF HIGHWAY S*, fragte die populdrwissenschaft-
liche Zeitschrift Mechanix Illustrated 1953 ([11], S. 58 ff., 184). Der Zweite Weltkrieg
hatte den Traum vom automatischen Fahren unterbrochen. Die Automobilindustrie kon-



3.8 Die Asthetisierung der Leitdrahtvision 51

body. The narrow-|
reflector af the radar anfenna, en-

Abb. 3.4 Weiterentwickeltes Panoramabild, USA 1953 ([11], S. 58)

zentrierte sich in den 1940er-Jahren auf die Produktion von Militirfahrzeugen. In der
Nachkriegszeit blithte die Utopie des fahrerlosen Automobils aber wieder auf. Im Krieg
waren neue Technologien entwickelt worden, die nun fiir zivile Zwecke genutzt werden
sollten. Damit wurde die Leitdrahtvision technisch konkreter. Das automatische Fahren
sollte mit Magnet-Detektoren realisiert werden, wie sie im Zweiten Weltkrieg zur Detek-
tion von Landminen benutzt worden waren. Radartechnik — auch dies eine militérische
Innovation — sollte den Abstand zum vorausfahrenden Wagen regulieren.

Mit dem aus der Vogelperspektive gezeichneten Autobahnpanorama &hnelt die den
Artikel begleitende Illustration (s. Abb. 3.4) in verbliiffender Weise der bereits besproche-
nen Zeichnung von 1938. Der Augenpunkt ist nun allerdings abgesenkt, als wiirde der Blick
des Betrachters von einem dicht neben der Strafle stehenden Gebdude fallen. Das Bild
suggeriert damit, dass die Realisierung des automatischen Fahrens ndher geriickt ist. Auch
die Fahrzeuge sind nun deutlich detaillierter, das Karosseriedesign etwas futuristischer
gezeichnet als in der Zeichnung von 1938.

Das Bild zeigt, dass sich das automatische Fahren in einer Ubergangsphase zwischen
alten und neuen Mobilitdtskonzepten befindet. Zwar hat der Fahrer das Lenkrad losge-
lassen und sich zu den Passagieren im Fond gedreht. Die Beifahrerin muss jedoch ihren
Arm verrenken, um mit den Freunden auf der Riickbank sprechen zu konnen. Der Zeichner
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konnte es sich offensichtlich noch nicht erlauben, das Steuerrad ganz wegzulassen und die
Vordersitze zu drehen. AuBlerdem wird hervorgehoben, dass der Fahrer das System zum
Ausfahren aus der Magnetspur manuell {ibersteuern konne. Fiir ein vollautomatisches Fahr-
zeug war das Publikum offensichtlich noch nicht bereit.

3.9 Dielnszenierung der Familie im selbst steuernden Fahrzeug

Americas Independent Electric Light and Power Companies schalteten 1956 im LIFE-
Magazine eine Anzeige (s. Abb. 3.5), die bis heute zu den detailliertesten und &sthetisier-
testen Darstellungen des autonomen Fahrens gehort.

Im Vordergrund ist eine groe Limousine zu sehen, die auf der Mittelspur eines sich bis
zum Horizont erstreckenden Autobahnbandes dahinrollt. Neben der Zentralperspektive ist
die weitere Absenkung des Augenpunktes von groler Bedeutung. Wahrend der Blick in
den oben besprochenen Illustrationen aus grofer Hohe und Entfernung geworfen wurde,
befindet sich der Betrachter nun dicht hinter dem Wagen, was diese Vision in dramatischer
Weise real erscheinen ldsst.

Bedeutsam ist das grofle Glasdach, das mehr als die Hélfte des Bildes ausfiillt. Es lenkt
den Blick in den Innenraum des Autos. Eine vierkdpfige Familie sitzt um einen Tisch her-
um, als wire das Auto ein Ersatzwohnzimmer. Alle Familienmitglieder werden den zeit-
genossischen gesellschaftlichen Konventionen gemif dargestellt. Der Vater besetzt den
Fahrersitz, auch wenn er sich vom Lenkrad abgewandt hat. Mutter und Tochter spielen

Abb. 3.5 Detaillierte
Version des Panoramas [1]
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Domino, wéhrend der Sohn sein Modellflugzeug betrachtet. Angegurtet scheint aber
niemand zu sein, wihrend das Auto einer gestrichelten Linie auf der kaum befahrenen
Strecke folgt.

Dieses Motiv zeigt, dass Bilder automatischer Fahrzeuge in erster Linie eine ideale
Oberflédche fiir die Inszenierung der harmonischen Kleinfamilie waren. So definierte die
populédre Frauenzeitschrift McCalls die Idealfamilie 1954 iiber das gemeinschaftliche
Beisammensein und das Teilen gemeinsamer Erfahrungen ([24], S. 180). Diese family
togetherness entwickelte sich schnell zu einem nationalen Ideal. Die 1950er-Jahre kénnen
als ,,Goldenes Zeitalter” der Familie bezeichnet werden, was sich vor allem am frithen
Heiratsalter beider Geschlechter und der geringen Scheidungsrate festmachen ldsst und
als Reaktion auf die Zeit des Krieges und der Depression interpretiert werden kann: Die
Familie bildete demnach einen Gegenpol zu den zunehmend anonymisierten Arbeitsum-
gebungen, unter denen die personlichen Beziehungen litten ([24], S. 177 ft.). Die Anzeige
zog ihre Attraktivitit aus diesen sozialhistorischen Bedingungen, indem sie ein utopisches
Gegenbild zur Arbeitswelt aufzeigte. Tatséchlich lautet bis in die Gegenwart eines der
wichtigsten Versprechen des autonomen Fahrens, die mit dem Steuern verbrachte Zeit in
gemeinsam mit der Familie verbrachte Freizeit zu verwandeln.

3.10 Das Interstate-System und der Traum vom Magic Highway

Ein Jahrzehnt nach dem Zweiten Weltkrieg, mit dem Ende des Koreakrieges, durchliefen
die USA eine Zeit dramatischer Verdnderungen. Die Massenkonsumgesellschaft begann
sich voll zu entfalten. Die Expansion des Automobilismus, schon seit den 1920er-Jahren
unverzichtbarer Bestandteil des amerikanischen Lebensstils, fiihrte nun zu einer beschleu-
nigten Transformation des Raumes.

Bedeutsam war vor allem der Bau des {iberregionalen Interstate Highway Systems 1956.
Walt Disneys Fernsehfilm Magic Highway U.S.A. (1958) von Ward Kimball ordnet dieses
gigantische Autobahnprojekt in eine lineare Fortschrittsgeschichte ein. In einer Mischung
aus dokumentarischen Archivaufnahmen und fiktionalen Cartoon-Animationen erzihlt der
Film die Geschichte der amerikanischen Strale ([40]; [38], S. 112 f.). Den negativen Folgen
der Massenmotorisierung — Pannen, Unfille, Staus — wird die Lichtgestalt des Highway
Engineer entgegengestellt. Er wird die StraBen bauen, die alle Ubel heilen werden.

Und dazu gehort das zukiinftige automatische Fahren, das wie in der LIFE-Anzeige mit
dem konservativen Idealbild der amerikanischen Familie kombiniert wird (Magic Highway
U.S.A., ab 39°00). Dreh- und Angelpunkte sind dabei ein patriarchales Geschlechter-
modell, Vollbeschiftigung und Konsum. Eine Zeichentricksequenz zeigt, wie eine Familie
in ein futuristisches Auto steigt. Nachdem der Vater das Ziel auf einem Mischpult ein-
gegeben hat, hilt er per Bildtelefon eine Geschéftskonferenz ab und wird anschlieend im
Biiro abgesetzt. Mutter und Sohn fahren ins Shoppingcenter.

Das Versprechen des automatischen Fahrens spielte auf die langen Autofahrten von den
Vorstddten (Suburbs) in die urbanen Zentren an. Von den 13 Millionen Hausern, die von
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1948 bis 1958 in den USA gebaut wurden, entstanden 85 Prozent in den Vorstddten ([24],
S. 183). Fiir die Familien bedeutete dies meist genau das Gegenteil von family togetherness:
Durch die Notwendigkeit, zur Arbeit zu pendeln, hatten viele Viter kaum noch Zeit, sich
um ihre Familien zu kitmmern ([24], S. 184). Die Ehefrauen fuhren die Kinder im Auto zur
Schule, zum Musikunterricht, zum Arzt. Ihnen fehlten soziale Kontakte, ihr Leben vollzog
sich in Isolation und Langeweile. Insofern zeigt der Film ein verfilschendes Bild der
Arbeitsteilung zwischen den Geschlechtern, da die Reproduktionsarbeit ausgeblendet wird.

Magic Highway U.S.A. endet damit, dass ein automatisches Fahrzeug auf einer zentral-
perspektivisch angelegten Autobahn dem glutroten Sonnenuntergang entgegenfahrt. Damit
begegnen wir erneut der utopischen Asthetik, die sich seit den 1930er-Jahren durch die
populédre Kultur zieht. Walt Disney kommentiert diese Einstellung mit den Worten, die
Strale verbinde alle Nationen, sie sorge fiir ,,ein besseres Verstidndnis zwischen den Vélkern
der Welt** (Magic Highway U.S.A., 47°05“ — 4725, Ubers. d. A.). Das automatische Fah-
ren fithre wie ein ,,magischer Teppich zu neuen Hoffnungen, neuen Trdumen*, hin zu einem
besseren Leben in der Zukunft. Selten wird deutlicher, dass Zukunftstechnologien Teil
eines gesellschaftlichen Heilsversprechens sind.

3.11 Die technische Realisierung der Leitdrahtvision
und ihre bildliche Vermittlung

Bisher wurde gezeigt, wie Literatur, Film und Druckmedien das fahrerlose Auto seit den
1930er-Jahren als Teil utopischer Traumlandschaften zeigten. In den 1950er-Jahren bekam
dieses literarische und bildliche Technoimaginire eine neue Dynamik, da in der Auto-
mobilindustrie Technologien entwickelt wurden, die den automatischen Verkehr méglich
machen sollten.

1953 testete GM gemeinsam mit dem Elektronikhersteller Radio Company of America
(RCA) zunichst ein Miniaturmodell der automatischen Straf3e ([42], S. 6). Das autonome
Fahren wurde dann 1956 mithilfe des Konzeptcars Firebird II im Rahmen der reisenden
Werbeshow ,,Motorama* popularisiert. So zeigt der Begleitfilm Key fo the Future von
Michael Kidd eine im Stau stehende Familie, die singend von einer Reise in einem Firebird
II traumt, der sie so viel komfortabler voranbringen wiirde. Von einem Kontrollturm aus
lenkt ein Uniformierter den Wagen in eine automatische Expressspur. Nun folgt der Wagen
dem Leitkabel, und der Vater kann das aus Flugzeugen bekannte Steuerhorn (Yoke) ins
Armaturenbrett schieben. Technisch funktionierte das System zu diesem Zeitpunkt aller-
dings noch nicht ([42], S. 7).

Am 14. Februar 1958 absolvierte das erste automatically guided automobile im Techni-
cal Center von GM in Warren (Michigan) eine Teststrecke von einer Meile ([10]). Die
Ingenieure hatten im Frontbereich eines 1958er Chevrolet zwei elektronische Fiihler ange-
bracht, die einem in der Straf3e verlegten Kabel folgten und das Steuerrad danach ausrich-
teten ([20], S. 76). GM stiitzte sich dabei auf Forschungen des Fernsehpioniers Vladimir
Zworykin (1888-1982).
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Abb. 3.6 Automatisches
Fahren auf einer GM-Test-
strecke 1958 ([20], S. 75)

Populdrwissenschaftliche Zeitschriften griffen diese Versuche mit einer pluralisierten
Bildstrategie auf, deren Rhetorik sich deutlich von den techno-utopischen Zeichnungen
absetzte. So berichtete Popular Science 1958 von einer Versuchsfahrt auf der GM-Test-
strecke ([20], S. 75 ff., 227). Das erste Foto zeigt eine junge Frau, die lachend das Steuer
eines automatischen Wagens losldsst und ihre Hande wie der ,,neue Mensch* gen Himmel
hebt (s. Abb. 3.6).

Durch die Verwendung dieses ikonischen Motivs, das Sperrys freihdndige Prasentation
des Autopiloten im Juni 1914 zitiert und bis heute immer wieder im Kontext fahrerloser
Automobile auftaucht, lisst sich das Foto eindeutig dem Wunderbaren zuordnen. Die nach
oben gestreckten Hande dhneln dem Orantengestus, mit dem der Betende um géttliche
Gnade bittet.

Dieser bildliche Bezug zum Numinosen wird durch zwei dem Profanen zugehdorige
Fotografien geerdet: Sie zeigen erstens Bauarbeiter, die ein Fiihrungskabel in einer Stral3e
verlegen, zweitens das Bild eines Steuerungscomputers. Die Fotografien sollen beglaubi-
gen, dass selbst gesteuerte Autos real existieren, und setzen sich damit von der utopischen
Bildidsthetik ab.

Im selben Jahr (1958) stellte GM die Studie Firebird III vor, die kein Lenkrad mehr
besaB. In der Mittelkonsole befand sich ein Joystick (Unicontrol), der alle Fahrfunktionen
— Beschleunigen, Bremsen, Lenken — vereinte. Die Leitkabelvision wurde unverdndert
iibernommen.
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3.12 Die Cruise Control als Nebenprodukt der Technik-Utopie

Zu den utopischen Visionen, die literarisch, zeichnerisch und filmisch imaginiert wurden,
und den technischen Versuchssystemen, die grafisch und fotografisch in Szene gesetzt
wurden, kamen Mitte der 1950er-Jahre konkrete Anwendungen hinzu.

Popular Science berichtete 1954 iiber ein ,,wohlerzogenes™ Gaspedal, den von Ralph
Teetor (1890—-1982) entwickelten Speed-o-Stat. Dieser automatische Geschwindigkeits-
halter und -begrenzer erfreute sich unter den Namen 7empomat oder Cruise Control bald
groB3er Beliebtheit. Die Zeitschrift prisentierte das System als Meilenstein auf dem Weg
zum automatischen Fahren und ordnete es damit in eine groBere Fortschrittsbewegung
ein ([35], S. 166 ff., 264; [42], S. 34). Tatséchlich verlief diese Bewegung aber umgekehrt:
Mit der Entwicklung des Tempomats koppelte sich das in reduzierter und individualisierter
Form automatisch fahrende Auto von der Grof3vision automatischer Autobahnen ab. Damit
bildete der Tempomat ein Modell fiir die Fahrerassistenzsysteme, die das automatische
Fahren heute bereits nahezu verwirklichen.

In einem Popular Science-Artikel von 1958 heif3t es, Chrysler habe ein neues supergad-
get entwickelt, einen ,,Auto-Piloten” fiir 86 Dollar Aufpreis ([36], S. 105 ff., 248, 250). Vom
automatischen Verkehr ist nun keine Rede mehr, die utopische Vision schrumpft und kon-
densiert in einer Ware, die sofort verfiigbar ist.

Diese neue Logik der Unmittelbarkeit manifestiert sich im begleitenden Foto (s. Abb.
3.7), das einen verchromten Drehknopf zeigt, der neben dem Tachometer am Armaturen-
brett angebracht ist und der Geschwindigkeitseinstellung dient. Zu sehen ist auBerdem eine
Hand: Daumen und Zeigefinger sind dabei, den Schalter zu drehen.

Diese Nahaufnahme steht am Ende einer langen bildlichen Anndherungsgeschichte an
das technische Objekt, die mit den fernen Landschaftspanoramen begann. Damit lassen
sich historisch aufeinander folgende Bildstufen identifizieren, die vom Abstrakten zum
Konkreten, von der Zeichnung zum Foto, von der Auflenaufnahme zum Innenraum, von
der Gesamtschau zum Detail, vom Kollektiv zum Individuum verlaufen.

Abb. 3.7 Einstellrad fiir den Auto-
piloten, Chrysler 1958 ([36], S. 105)
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3.13 Die unheimliche Verlebendigung der Maschine

Wihrend Presse-, Werbe-, und Filmbilder in den 1950er-Jahren noch ganz dem Wunder-
baren dieser Vision verpflichtet sind und dominante gesellschaftliche Wunschbilder in
Szene setzen, treibt die Literatur die Frage um, wie stark unsere zukiinftigen Autos dem
Menschen #hneln werden. Sie warnt vor der Uberhohung zukiinftiger Technologien und
gibt unbewussten Angsten einen Raum.

Isaac Asimovs Kurzgeschichte Sally (1953) wurde im selben Jahr ver6ffentlicht wie der
oben besprochene Popular Science-Artikel. Asimov stellt uns vermenschlichte ,,Automa-
tomobile* vor, deren positronische Motoren es erlauben, dass ,,nie ein menschliches Wesen
hinter ihrem Lenkrad* sitzen muss ([2], S. 23). Man ,,gibt den Bestimmungsort an, und der
Wagen findet seinen Weg.” ([2], S. 25). Zunéchst sei das autonome Fahren nur schwer
durchzusetzen gewesen, habe dann aber alle Unfille abgeschafft und ,,das Téten* beendet
([2], S. 25).

Die besondere Qualitdt der Geschichte besteht darin, dass Asimov den gesteigerten
Anthropomorphismus aufzeigt, der mit dieser Vision einhergeht. Die ,,Automatics* sind
stark verlebendigt, sie werden als ,,zutraulich und herzlich* beschrieben ([2], S. 27). Sie
»konnen miteinander sprechen® ([2], S. 45). Ihre Gefiihle kénne man am Motorengerdusch
horen ([2], S. 43). Besonders die Cabriolets seien ,,sehr eitel” ([2], S. 28). Die Automato-
mobile konnen auch auf ,,Handbetrieb” umgeschaltet werden ([2], S. 31), man diirfe den
Motor jedoch nicht abschalten, da dies dem Wagen Schmerzen bereite ([2], S. 32).

Dieser Anthropomorphismus schldgt dann wie in Kellers Kurzgeschichte von 1935
plotzlich ins Unheimliche und Bedrohliche um. Die Autos entwickeln einen eigenen Willen,
sie Offnen ihre Turen nicht mehr ([2], S. 31), rollen auf einen Gegner zu ([2], S. 37) und
beginnen schlielich zu téten: ,,Sie fanden Reifenspuren an seinen Armen und Beinen* ([2],
S. 44). Dieses Muster finden wir spéter u.a. in dem auf einem Roman von Stephen King
basierenden Film Christine (1981) wieder.

3.14 Das fahrerlose Automobil im Film

Ende der 1960er -Jahre ist eine Verschiebung im Bereich der Bildgeschichte selbstfahren-
der Autos zu beobachten. Hatten die populdrwissenschaftlichen Zeitschriften bisher die
Rolle eines Leitmediums inne, das mit utopischen Bildkonzeptionen fiir Aufsehen sorgte,
so tibernahm nun das Kino diese Rolle. Damit wurde das fahrerlose Automobil endgiiltig
ein wichtiges Element der Unterhaltungsindustrie, wie James Wetmore bestatigt ([42],
S. 26).

Die kinematografischen Repréisentationen des autonomen Fahrens {iberschreiten in der
Intensitét ihrer Bildsprache deutlich den Horizont der Druckmedien. Thre Bildwelten sind
nicht nur Indikatoren gesellschaftlicher Hoffnungen, sondern vor allem bestimmter Angste.
Das aus der Literatur bekannte Muster aus Wunderbarem und Unheimlichem wird weiter-
entwickelt. Damit ermdglicht der Film Einblicke in einen Teil des kollektiven Imaginéren,
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in unbewusste Faktoren, die entscheidend zur Akzeptanz oder zur Ablehnung neuer Tech-
nologien beitragen. Aulerdem zeigt sich in ihnen der Wandel in der 6ffentlichen Wahrneh-
mung selbstfahrender Automobile. Besonders interessant ist die Bewertung verschiedener
Mensch-Maschine-Schnittstellen.

3.15 Vom freundlichen Helfer zur Killermaschine

Das selbstfahrende Automobil tritt erstmals Ende der 1960er-Jahre im Spielfilm auf: Als
freundlicher, wenn auch eigensinniger Helfer begeistert Herbie, The Love Bug (1968) von
Robert Stevenson in Disneys Komddie das Publikum. Der kleine anthropomorphe Renn-
kafer hat ein Eigenleben: Er bewegt sich von selbst, verliebt sich in ein anderes Auto, will
aus Eifersucht Selbstmord begehen, torkelt betrunken, zittert vor Wut, fiept wie ein Hund,
hat Fieber. Da Herbie nicht sprechen kann, werden seine Gefiihle iiber die Kommentare
seines Mechanikers veranschaulicht, der ihn zu verstehen scheint. Das selbstfahrende Auto
wird als verlebendigtes, maschinales Ebenbild des Menschen gezeigt und dient als Meta-
pher fiir die merkwiirdige, intensive, intime Beziehung des Menschen zum Automobil.

Herbie fillt in die Kategorie des ,,rein Fantastischen®, wie sie Tzvetan Todorov definiert
hat [39], denn der Film liefert nie eine mechanische Erklarung fiir das Verhalten des
Wagens. Noch ist das fahrerlose Automobil wie in Illings Roman von 1930 ganz dem
Wunderbaren zuzurechnen und hat nichts Unheimliches an sich.

Bald darauf dndert sich das grundlegend: Zwei Jahre vor der Energiekrise 1973 jagt ein
riesiger Tanklastwagen in Steven Spielbergs erstem Spielfilm Duell einen unschein-
baren Handelsvertreter durch die Berge der kalifornischen Wiiste. Infernalisch dréhnt die
Trucker-Fanfare dem Opfer im Nacken, grollend verschluckt der Motorenldrm das Dudeln
des Radios. Der Mensch ist hier hilflos der Maschine ausgeliefert. Jeder Fluchtversuch
scheitert. Zwar wird der Lastwagen von einem Menschen gesteuert, wir bekommen den
Fahrer aber nie zu Gesicht. So wird die Maschine mit ihren starren Scheinwerferaugen zum
eigentlichen Jager.

Mit Herbie und Duell sind die zwei Archetypen fahrerloser Automobile geschaffen, die
in den 1970er-Jahren dann ausgeschmiickt werden. Herbie bekommt bis 1980 drei Fort-
setzungen. Die deutsch-schweizerische B-Film-Serie Dudu (1971-1978) inszeniert in
Ein Kdfer auf Extratour (1973) ein Fahrzeug mit kiinstlicher Intelligenz, das angeblich
US-Produzent Glen A. Larson zu der Serie Knight Rider inspiriert haben soll, auf die wir
spéter noch zu sprechen kommen.

Parallel dazu beutet der Horrorfilm das Bedrohungspotenzial des fahrerlosen Autos aus.
The Car (1977) treibt Spielbergs Duell weiter. Eine diabolische schwarze Limousine terrori-
siert die Einwohner einer Kleinstadt. Mit verdunkelten Scheiben, eng stehenden, stechenden
Scheinwerfern, verchromten StoBstangen in der Form eines Rammbocks und dem Motoren-
gebriill eines Raubtieres wird das fahrerlose Auto zu einer Personifizierung des Bosen.

Mit Christine (1983) erreicht das sich selbst steuernde Auto dann den Anti-Herbie-Zenit
des Horrorfilms: John Carpenters Verfilmung von Stephen Kings Roman beschreibt, wie
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das lebendig gewordene Auto sich seines Fahrers entledigt: Das sich von selbst einschal-
tende Radio weist von Anfang an darauf hin, dass dieser Plymouth seinen eigenen Willen
hat. Das Radio ist nicht nur Empfinger, sondern vor allem subtiler Sender, es ist Stimme
und Seele des fahrerlosen Autos. Im Gegensatz zu The Car hat Christine jedoch einen
Besitzer, den pubertierenden Arnie, der sich durch sie verwandelt, bald geradezu sexuell
von ihr besessen ist. Tagstiber steuert er das Auto, nachts geht Christine auf Jagd, um zu
téten. Dann verdunkeln sich ihre Scheiben wie bei dem Lincoln in 7he Car. Christine ist
unverletzlich wie ein Zombie, denn sie kann sich auch nach dem schlimmsten Unfall selbst
heilen. Der besondere Reiz des Filmes besteht darin, dass es bis zum Schluss unklar bleibt,
ob es nicht doch Arnie ist, der Christine steuert.

Die genannten Filme zeigen eine Verselbststéndigung des Automobils, die ihr Pendant
in der Realitdt fand. Die negativen Folgen der Massenmotorisierung — eine hohe Anzahl
von Verkehrstoten, immer ldngere Staus und erhebliche Smogbelastungen — wurden in den
1970er-Jahren voll sichtbar. So fiihrte die Olkrise 1973 zu strengeren Emissionsbestim-
mungen und die Ara der Musclecars gehorte bald der Vergangenheit an. Sowohl in den USA
als auch in Europa symbolisiert diese Dekade das Ende des Goldenen Zeitalters des Auto-
mobils.

Fahrerlose Autos boten sich dem Kino geradezu an, um diese Entwicklung allegorisch
ins Bild zu setzen.

3.16 Das Aufkommen der Mikroelektronik und die Abkehr
von der Leitkabelkonzeption

Wihrend im Kino das Unheimliche der Selbstbewegung beschworen wurde, begann die
industrielle Forschung sich vom Konzept automatischer Highways zu entfernen. Die Liicke
zwischen technischer und 6konomischer Machbarkeit sei zu grof3 gewesen, erklért einer
der beteiligten Ingenieure heute (vgl. [42], S. 10). Zudem musste sich die Automobil-
industrie auf strengere Umweltauflagen und Sicherheitsanforderungen einstellen. Dies
erforderte umfangreiche Investitionen.

Der Trend ging hin zur Forschung an autonomen Einzelfahrzeugen, die nicht auf eine
Infrastruktur wie Leitkabel angewiesen sind. Vor allem Japan und die USA machten grof3e
Fortschritte bei dem Versuch, dem Auto das Sehen beizubringen: Das Team von Sadayuki
Tsugawa vom Mechanical Engineering Laboratory im japanischen Tsukuba stellte 1977
das erste autonome Fahrzeug vor, das tiber zwei Kameras Bilder der Strafie aufnehmen und
verarbeiten konnte. Hans Moravec vom Artificial Intelligence Lab der US-amerikanischen
Stanford University forschte von 1973 bis 1981 an Roboter-Navigation und nutzte dafiir
das Stanford Cart, ein schon 1960 konstruiertes Experimentalfahrzeug mit vier Fahrrad-
reifen, das es im Oktober 1979 schaffte, sich mithilfe einer Fernsehkamera fiinf Stunden
lang ohne menschlichen Eingriff durch einen Raum mit Hindernissen zu bewegen.

Das Aufkommen der Mikroelektronik fiihrte auBerdem zu einer zunehmenden Elektro-
nifizierung der Fahrzeugtechnik (Einspritzung, Ziindung) bis hin zur Einfiihrung der ersten
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Bordcomputer (Check Control) im 7er BMW (E23). Mit der Vorstellung des ABS im
Jahr 1978 begann die Ara aktiver Fahrerassistenzsysteme, die direkt in das Fahrgeschehen
eingreifen.

3.17 Knight Rider und die Bordelektronik

Diese technischen Entwicklungen beeinflussten auch die Kulturproduktion. Das Kino
kehrte der animistischen Diabolisierung des fahrerlosen Autos den Riicken und begann sich
fiir die Bordelektronik zu interessieren.

Ein sprechendes Auto mit dem Namen KITT (Knight Industries Two Thousand) wurde
zum Hauptdarsteller der Fernsehserie Knight Rider (1982—1986). Der schwarze Pontiac
Firebird Trans Am mit der roten Lichterkette im Kiihlergrill konnte sowohl manuell ge-
steuert werden (Norm-Modus) als auch automatisch fahren (Auto-Modus). Der Fahrroboter
unterstiitzte den ehemaligen Polizisten Michael Knight bei der Verbrecherjagd.

KITT ist also ein Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer (s. Kap. 2). Ein Teil seiner
Schaltkreise sei an der Stanford-University entwickelt worden, berichtet KITT in An-
spielung auf die Entwicklung des fahrerlosen Stanford Cart (Knight Rider, Season one,
Episode Just my bill — 24:49).

Knight Rider bringt die anthropomorphen Dimensionen der Herbie-Reihe auf den Stand
der Informationsgesellschaft. Im Mittelpunkt der Serie steht der Dialog, die Kommunika-
tion zwischen Mensch und Maschine. Michael Knight kann KITT tiber seine Armbanduhr
(ComLink) herbeirufen.? Diese Bilder triumen nicht nur vom autonomen Fahren, sondern
von einem Auto, mit dem man sprechen kann, einem Auto, das antwortet. Michael nennt
KITT immer wieder pal (eng.) — Kumpel. Die Maschine ist ein Partner des Menschen: Auch
bei manueller Steuerung — mit einem Gullwing Lenkrad — gibt sie Ratschldge. Die Sprache
als Mensch-Maschine-Schnittstelle funktioniert hier reibungslos, im Gegensatz zu ihrer
Problematisierung im Film der 1990er-Jahre.

Auch Knight Rider bespielt die historisch bekannte Achse aus Wunderbarem und
Unheimlichem. Im Riickgriff auf den Bildervorrat des Horrorfilms der 1970er-Jahre liefert
sich KITT ein Duell mit seinem bosartigen automobilen Ebenbild KARR, einem Fahrzeug,
das auf Selbsterhaltung programmiert ist.

Aber auch in dem normalerweise nicht eigenstindig agierenden KITT lauert das Poten-
zial einer Rebellion gegen den Fahrer. Erstens kann er ihn in Ausnahmefillen iberstimmen,
etwa wenn dieser sich durch sein Fahrverhalten selbst gefdhrdet: ,,Ich kann nicht zulassen,
dass Sie Ihr Leben in Gefahr bringen. Ich iibernehme die Kontrolle.“ (Knight Rider, Season
one, Episode Trust doesn’t trust, 41:53). Hier zeigt sich, dass der um Autonomie kimpfen-
de Computer HAL 9000 aus Stanley Kubricks Film 2001 : Odyssee im Weltraum (1968) der
Konzeption von KITT als Vorbild diente ([15], S. 2).

3 Knight Rider soll von einem computerunterstiitzten Fahrzeug der Serie B.J. and the Bear (1979),
Episode Cains Cruiser, inspiriert worden sein ([15], S. 1).
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Zweitens wird auch die Moglichkeit der Umprogrammierung des Fahrzeugs durch
Dritte angesprochen, was dann zu einer Bedrohung fiir seinen Besitzer wird. Diese Variante
des Kontrollverlusts taucht auch in den aktuellen Debatten um mogliche Hackerangriffe
auf autonome Fahrzeuge auf.

3.18 Autonome Fahrzeuge im Science Fiction-Film

Mit dem Jahr 1990 beginnt eine 15-jdhrige Hochkonjunktur autonomer Fahrzeuge im
Science Fiction-Film. Das Kino zeigt in ambivalenten Dystopien, wie der Mensch sich die
schone neue Welt der automatischen Fahrzeuge aneignet oder aus ihr vertrieben wird.

Im Konflikt zwischen Mensch und Maschine lautet die zentrale Frage: Wer steuert? Die
noch aus Knight Rider bekannte Moglichkeit, manuell das Steuer zu iibernehmen, entfillt
nun in manchen Filmen. Vor allem Fluchtsituationen werden zum Testfall fiir den Frei-
heitsgrad des automatischen Automobils. Zudem wird die Fehleranfilligkeit der Mensch-
Maschine-Schnittstellen angesprochen. Hervorzuheben ist, dass die meisten Filme dabei
weniger die Forschung am autonomen Fahren reflektieren, sondern die Entwicklung der
aktiven Assistenzsysteme. An dieser Stelle seien nur drei Meilensteine genannt: Seit 1995
ist die Electronic Stability Control (ESP) verfiigbar, die ein Schleudern des Fahrzeugs
verhindert. Mit der 1998 von Mercedes vorgestellten Distronic wurde halbautomatisches
Fahren moglich. Der niederldndische Hersteller TomTom brachte 2004 das erste mobile
Navigationsgerit auf den Markt. Fiir die Popularisierung maschinenunterstiitzten Fahrens
war diese Entwicklung von entscheidender Bedeutung, da der Fahrer sich nun daran zu
gewoOhnen begann, den Lenkanweisungen eines Computers zu gehorchen.

3.19 Das Ende des Fluchtwagens im Vollautomaten ohne Interface

Im Science-Fiction-Film lassen sich zwei Ausprigungen selbstfahrender Automobile
unterscheiden. Erstens gibt es eine totalitdre Version, die vollautonome Fahrzeuge ohne
manuelles Interface zeigt.

Der Film Total Recall (1990) von Paul Verhoeven inszeniert erstmals die Krise des
Fluchtwagens durch das automatische Auto der Zukunft. Wahrend die Verfolger sich in
einem manuell gesteuerten Wagen néhern, versucht der von Arnold Schwarzenegger ge-
spielte Arbeiter Douglas Quaid, in einem automatischen Taxi (Johnny Cab) zu fliichten.
Den Befehl, sofort Gas zu geben, versteht der Android jedoch nicht und fragt nach einer
Adresse (Total Recall, 00:34:00). Als Mensch-Maschine-Schnittstelle ist die Sprache eher
hinderlich, da der Fahrroboter die Komplexitidt menschlicher Kommunikation nicht simu-
lieren kann. Erst nachdem Quaid den mechanischen Chauffeur aus seiner Verankerung
gerissen hat und das Auto mit einem Joystick selbst steuert, gelingt ihm die Flucht.

Die Uberwachungsutopie Minority Report (2002) von Steven Spielberg zeichnet ein
noch wesentlich dystopischeres Bild. Hier gibt es nicht einmal mehr den Ausweg, das
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automatische Auto durch Vandalismus unter manuelle Kontrolle zu bringen. Der Film
zeigt selbst steuernde Fahrzeuge als Element einer Kontrollgesellschaft, in der Verbrechen
verhindert werden konnen, bevor sie passieren. Als ein Polizist beschuldigt wird, in Zu-
kunft selbst einen Mord zu begehen, versucht er in einem der automatischen Maglev
(Magnetic Levitation)-Fahrzeuge zu fliichten. Doch kurz darauf ertont eine weibliche
Stimme: ,,Security lockdown enabled: Revised destination: Office* (Minority Report,
00:41:49). Der Wagen wird automatisch auf die entgegengesetzte Spur gelenkt und fihrt
zuriick zum Hauptquartier. Das Auto ist zu einem Vollautomaten (s. Kap. 2) geworden,
Behorden mit Sonderrechten kénnen in die Steuerung eingreifen. Der Fliichtige ist iden-
tisch mit einem Gefangenen. Fiir ihn besteht die einzige Losung darin, das Auto zu verlas-
sen, indem er aus dem Fenster springt.

Diese Sequenz zeigt eine der wesentlichen Vorbehalte gegeniiber dem autonomen
Fahren. Einer der kulturellen Vorziige des Automobils lag historisch in der Suggestion einer
Identitét mit dem Selbst. Hier entgleitet das Vehikel nicht nur der Kontrolle dieses Selbst,
es wird regelrecht zur Falle, da es von auBBen ferngesteuert werden kann. Somit reprasentiert
es genau das Gegenteil des anthropologisch dominanten, unbewussten Fluchtwunsches,
dessen Einlosung das Automobil historisch versprach.

3.20 Die Wahl des Steuerungsmodus per Stimme oder Knopfdruck

Eine zweite Gruppe von Filmen zeigt eine ,,demokratischere* Version des automatischen
Fahrens — tiber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle kann der Fahrer zwischen automa-
tischer und manueller Steuerung wihlen.

Im futuristischen Thriller Demolition Man (1993) von Marco Brambilla ist das auto-
nome Fahren Teil einer perfekten Welt ohne Gefahren, in der Schimpfworter, Fleisch,
Schokolade, korperlicher Sex, Benzin und scharfes Essen verboten sind. Der Film zeigt
einen futuristischen Polizeiwagen, der sich sowohl automatisch als auch manuell steuern
lasst. Auf den gesprochenen Befehl ,,SelfDrive on!* antwortet das Auto mit einer weib-
lichen Stimme und das Lenkrad entfaltet sich (Demolition Man 12:42).

Wie in Total Recall wird auch hier die Interface-Tauglichkeit der Sprache fiir unzu-
verldssig befunden. Der Bordcomputer meldet einen Softwarefehler und plétzlich ist das
Umschalten in den SelfDrive-Modus nicht mehr moglich. Das Auto rast in eine Kurve
und auch der Schrei ,,Bremsen!* kann den Unfall nicht vermeiden, da das Fahrzeug nicht
reagiert (Demolition Man, 01:30:20). Mit dieser Sequenz erinnert das Kino daran, dass mit
jeder neuen Technologie auch neue Unfalltypen entstehen.

Zwei weitere Filme betonen, dass uns die Flucht nur gelingen kann, wenn das autonome
Fahrzeug auf manuelle Steuerung umgeschaltet werden kann.

Das fiinfte Element (1997) von Luc Besson handelt von dem Taxifahrer Korben Dallas
(Bruce Willis), der in einer vollig automatisierten Wohnung lebt und iiber ein Flugtaxi
verfiigt. Wie in vielen Filmen wird auch hier die Automatisierung mit Totaltiberwachung
gleichgesetzt. Zugleich wird das Haptische des Tastendrucks aber als Garant einer letzten
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Freiheitsnische inszeniert: Um einer Polizeikontrolle zu entgehen, deaktiviert Dallas den
Automatikmodus seines Taxis (Das finfte Element, 34:20). Dies geschieht per Knopfdruck
und nicht per Stimmbefehl.

Das gesamte Setting des Films /, Robot (2004) von Alex Proyas zielt auf die Ambivalenz
aus Unheimlichem und Wunderbarem moderner Automaten. Kommissar Spooner (Will
Smith) verfiigt iiber einen vollautonomen Audi RSQ, der manuell gesteuert werden kann.
Das oben offene Steuerrad mit seitlichen Joysticks ist wie im Firebird II ausfahrbar. Akti-
viert wird es per Knopfdruck.

Obwohl das Fahrzeug mit hoher Geschwindigkeit durch einen Tunnel féhrt, entschlief3t
sich Spooner plétzlich, das Steuer selbst zu libernehmen. ,,Manual Driving* bestdtigt der
Wagen mit einer weiblichen Stimme (I, Robot, 21:23). Seine Beifahrerin fragt entsetzt, ob
er wirklich manuell fahren wolle. Kurz darauf gibt es fast einen Unfall. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten ist die automatische Steuerung also sicherer als die manuelle. Was Sicher-
heit bedeutet, hangt aber vom Kontext ab. Um sich vor Angreifern in Sicherheit bringen zu
konnen, muss der Wagen manuell gesteuert werden (I, Robot, 50:46). Fluchtfahrzeug und
autonomes Fahren widersprechen sich auch hier.

L,Robot ist bis heute der letzte Film, der autonomes Fahren zeigt. Dies kann im Zusam-
menhang mit den Roboterrennen des US-amerikanischen Militérs gesehen werden, die im
selben Jahr starteten. Mit dem Ziel, zukiinftig ein Drittel aller US-Militdrfahrzeuge auto-
nom fahren zu lassen, veranstaltete die Forschungsabteilung DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) 2004 die erste Grand Challenge, ein Wiistenrennen autonomer
Fahrzeuge. Aus dem zweiten Rennen 2005 ging ein VW Touareg namens Stanley als Sieger
hervor. Er war im Artificial Intelligence Laboratory der Stanford University unter Leitung
von Sebastian Thrun entwickelt worden, der 2008 die bekannte Flotte autonomer Fahrzeu-
ge bei Google aufbaute.

Damit ist das fahrerlose Auto in der Realitdt angekommen. Lange Zeit inspirierte die
Forschung den Film, nun scheint es umgekehrt zu sein: Der Film dient Forschungsteams
als Referenz: So nahm an der Urban Challenge 2007 ein Fahrzeug mit dem Namen Knight
Rider (Team University of Central Florida) teil.

3.21 Warum die Fernsteuerung weniger Angst macht

Kommen wir zum Schluss zur Fernsteuerung zuriick, die im Film als die am wenigsten
problematische Losung inszeniert wird. Batman (1989) ruft sein Fahrzeug iiber ein Funk-
gerdt herbei (Batman 01:08:55), James Bond steuert seinen Wagen in Tomorrow never dies
(1997) tiber ein Touchpad auf einem frithen Smartphone (Tomorrow never dies, 51:24,
57:26).

Beide Autos sind nicht wirklich fahrerlos, der Fahrer befindet sich nur aulerhalb des
Wagens. Es gibt also eine Delokalisierung des Fahrerarbeitsplatzes, die Kontrolle wird aber
nicht vollig an die Maschine libergeben. Aus diesem Grund taugen die Autos auch als
Fluchtfahrzeuge. Von einem Auto gefahren zu werden, ist offenbar inkompatibel mit dem
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Status eines Superhelden. Der korperliche Kontakt mit einem materiellen Objekt zum
Steuern — hier der Fernbedienung — garantiert, dass die Handlungsmacht des Fahrer-Sub-
jektes erhalten bleibt.

3.22 Zusammenfassung und Ausblick

Der Blick in die Bild- und Technikgeschichte des automatischen Fahrens hat gezeigt, dass
technische und bildliche Innovationen sich in einem Wechselspiel entwickelt haben. Tech-
nische Prototypen, literarische Metaphern und bildliche Imaginationen stieen sich gegen-
seitig an, entwickelten sich aber nie synchron.

Die Fernsteuerungstechnik brachte das erste fremdgesteuerte Auto auf die Strafle. Das
erste wirklich selbst gesteuerte Fahrzeug entstand aber als literarische Imagination. Von
1935-1955 geht die Bildgeschichte der Technikgeschichte voran, animiert sie mit utopi-
schen Autobahnpanoramen. Ende der 1960er-Jahre entwickelt sich eine von der Technik-
entwicklung relativ autonome filmische Bildgeschichte, die dann aber ab den 1980er-
Jahren die Elektronifizierung des Fahrens direkt kommentiert. Ab 2005 scheint das auto-
nome Fahren filmisch unattraktiv zu werden, da es an der Schwelle zur Gegenwart steht.

Die kulturelle Logik des selbst steuernden Automobils entfaltet sich iiber den gesamten
Zeitraum hinweg zwischen Wunderbarem und Unheimlichem.

Kommen wir — um einen Ausblick zu wagen — zum Schluss auf den anfangs ange-
sprochenen Widerspruch zwischen einem fahrergesteuerten und einem selbstfahrenden
Auto zuriick. Der Ubergang von einer um den Selbstfahrer zentrierten automobilen Kultur
zu einer Kultur des Sich-fahren-Lassens stellt eine groe Herausforderung dar. Wie wird
aus der Freude am Fahren (BMW) die Freude am Gefahren werden?

Die Automatisierung des Automobils ist nicht mit der Automatisierung anderer
Objekte der Industriekultur des 20. Jahrhunderts vergleichbar. Ein wichtiger Effekt der
Automatisierung lag in der Erleichterung korperlich mithsamer Tétigkeiten (Rolltreppe,
Fahrstuhl, Waschmaschine). Auch wenn diese technischen Transformationen eine Umstel-
lung der Wahrnehmung erforderten, kehrten sie die Logik der betroffenen Aktivitdten nicht
diametral um.

Das Lenken eines Autos ist hingegen nicht nur eine miihevolle, langweilige, anstren-
gende und geféhrliche Tétigkeit. Fahren macht auch Spal3. Gerade Risiken und Gefahren
machen historisch wie auch aktuell fiir viele Autofahrer einen zentralen Reiz des Fahrens
aus. Der Ubergang zu fahrerlosen Automobilen stellt also einen kulturellen Sprung dar, er
macht geradezu eine Neuerfindung des Automobils notwendig. Erinnern wir uns: Etymo-
logisch und historisch setzt sich der Begriff Automobil aus autos (gr.) (selbst) und mobilis
(lat.) (beweglich) zusammen. Auto-Mobil zu sein, bedeutet also selbstbeweglich zu sein.
Ob mit diesem Selbst der Fahrer gemeint ist oder das Auto, bleibt dabei grundsétzlich offen.
Deshalb lieB3e sich mit einigem Recht behaupten, dass das Auto mit dem autonomen Fahren
erst wirklich automobil wird.
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3.22.1 Bereitet uns Siri auf Iris vor?

Der Erfolg des autonomen Fahrzeugs der Zukunft hiangt von einem Schliisselelement ab,
der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Um die Jahrtausendwende bewertete das Kino die
sprachliche Kommunikation zwischen Mensch und Maschine eher skeptisch. Akustischer
Austausch wurde als storanfilliger und offener fiir Zweideutigkeiten dargestellt als hapti-
sche Kontakte.

Die Entfernung des Steuerrades stellt weiterhin ein Tabu dar. Es konnte sich aber zeigen,
dass die in einem Smartphone im Jahr 2011 eingefiihrte Spracherkennungssoftware SIRI
der Sprachschnittstelle im Auto den Weg bereitet. Eine kiirzlich veroffentlichte Studie [41]
machte deutlich, dass autonomen Fahrzeugen ein gréBeres Vertrauen entgegengebracht
wird, wenn sie einen Namen, eine Stimme, ein Geschlecht bekommen. Das Auto bekam
den Namen IRIS und eine weibliche Stimme, die den Nutzer iiber die Funktionsweise des
Fahrzeugs informierte.

Einerseits brechen fahrerlose Autos in Bezug auf die Steuerung mit allen historischen
Ritualen, andererseits sind sie geradezu pradestiniert, die Anthropomorphisierung des
Automobils zu steigern. Schon heute behandeln wir unsere Autos wie lebendige Wesen
und finden darin nichts Unheimliches, liee sich in Analogie zu Sigmund Freuds Bemer-
kungen zum kindlichen Spiel mit Puppen sagen [8]. Die Verlebendigung muss sich also
nicht im Unheimlichen des Kinos erschopfen, sondern kénnte auch mit dem Wunderbaren
kompatibel sein. Ein gezdhmtes, aber verlebendigtes Fahrzeug konnte sogar etwas von dem
Mairchenhaften [3] zurtickerhalten, das dem Automobil mit der Massenmotorisierung ab-
handen gekommen ist.
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If motor vehicles are to be truly autonomous and able to operate responsibly on our roads,
they will need to replicate — or do better than — the human decision-making process. But
some decisions are more than just a mechanical application of traffic laws and plotting a
safe path. They seem to require a sense of ethics, and this is a notoriously difficult capabil-

ity

to reduce into algorithms for a computer to follow.
This chapter will explain why ethics matters for autonomous road vehicles, looking at

the most urgent area of their programming. Nearly all of this work is still in front of the
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industry, which is to say that I will mainly raise the questions here and not presume to have
any definitive answers at such an early stage of the technology.

A brief note about terminology

I will use “autonomous”, “self driving”, “driverless”, and “robot” interchangeably.
These refer primarily to future vehicles that may have the ability to operate without human
intervention for extended periods of time and to perform a broad range of actions. I will
also use “cars” to refer loosely to all motor vehicles, from a motorcycle to a freight truck;

those distinctions do not matter for the discussion here.

4.1  Why ethics matters

To start, let me offer a simple scenario that illustrates the need for ethics in autonomous
cars. Imagine in some distant future, your autonomous car encounters this terrible choice:
it must either swerve left and strike an eight-year old girl, or swerve right and strike an
80-year old grandmother [33]. Given the car’s velocity, either victim would surely be killed
on impact. If you do not swerve, both victims will be struck and killed; so there is good
reason to think that you ought to swerve one way or another. But what would be the ethi-
cally correct decision? If you were programming the self-driving car, how would you
instruct it to behave if it ever encountered such a case, as rare as it may be?

Striking the grandmother could be the lesser evil, at least to some eyes. The thinking is
that the girl still has her entire life in front of her — a first love, a family of her own, a career,
and other adventures and happiness — while the grandmother has already had a full life and
her fair share of experiences. Further, the little girl is a moral innocent, more so than just
about any adult. We might agree that the grandmother has a right to life and as valuable a
life as the little girl’s; but nevertheless, there are reasons that seem to weigh in favor of
saving the little girl over the grandmother, if an accident is unavoidable. Even the grand-
mother may insist on her own sacrifice, if she were given the chance to choose.

But either choice is ethically incorrect, at least according to the relevant professional
codes of ethics. Among its many pledges, the Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), for instance, commits itself and its 430,000+ members “to treat fairly
all persons and to not engage in acts of discrimination based on race, religion, gender,
disability, age, national origin, sexual orientation, gender identity, or gender expression”
[23]. Therefore, to treat individuals differently on the basis of their age, when age is not
a relevant factor, seems to be exactly the kind of discrimination the IEEE prohibits
[18,33].

Age does not appear to be a relevant factor in our scenario as it might be in, say, casting
a young actor to play a child’s character in a movie. In that movie scenario, it would be
appropriate to reject adult actors for the role. Anyway, a reason to discriminate does not
necessarily justify that discrimination, since some reasons may be illegitimate. Even if we
point to the disparity of life experiences between the old and the young, that difference isn’t
automatically an appropriate basis for different treatment.
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Discriminating on the basis of age in our crash scenario would seem to be the same
evil as discriminating on the basis of race, religion, gender, disability, national origin, and
so on, even if we can invent reasons to prefer one such group over another. In Germany —
home to many influential automotive companies that are working to develop self-driving
technologies — the right to life and human dignity is basic and set forth in the first two
articles of the very first chapter in the nation’s constitution [9]. So it is difficult to see
how German law could even allow a company to create a product that is capable to making
such a horrific and apparently illegal choice. The United States similarly strives to offer
equal protection to all persons, such as stipulated in the fourteenth amendment of its
constitution.

If we cannot ethically choose a path forward, then what ought to be done? One solution
is to refuse to make a swerve decision, allowing both victims to be struck; but this seems
much worse than having only one victim die, even if we are prejudiced against her. Anyway,
we can force a decision by modifying the scenario: assume that 10 or 100 other pedestrians
would die, if the car continued forward; and swerving would again result in only a single
death.

Another solution could be to arbitrarily and unpredictably choose a path, without
prejudice to either person [34]. But this too seems ethically troubling, in that we are choos-
ing between lives without any deliberation at all — to leave it to chance, when there are
potentially some reasons to prefer one over the other, as distasteful and uncomfortable as
those reasons may be. This is a dilemma that is not easily solvable and therefore points to
aneed for ethics in developing autonomous cars.

4.1.1 Beyond crash-avoidance

Many readers may object right away that the dilemma above (and others that follow) will
never occur with autonomous cars. It may be suggested that future cars need not confront
hard ethical choices, that simply stopping the car or handing control back to the human
operator is the easy path around ethics. But I will contend here that braking and relinquish-
ing control will not always be enough. Those solutions may be the best we have today, but
if automated cars are to ever operate more broadly outside of limited highway environ-
ments, they will need more response-options.

Current research already makes this case as a matter of physics [12, 13], but we can also
make a case from commonsense. Many ordinary scenarios exist today in which braking is
not the best or safest move, whether by human or self-driving car. A wet road or a tailgater,
for instance, may make it dangerous to slam the brakes, as opposed to some other action
such as steering around the obstacle or simply through it, if it is a small object. Today, the
most advanced self-driving cars cannot detect small objects such as squirrels [7]; therefore,
they presumably cannot also detect squirrel-sized rocks, potholes, kittens, and other small
but consequential hazards can cause equipment failure, such as tire blowouts or sensor
errors, or deviations from a safe path.
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In these and many other cases, there may not be enough time to hand control back to the
driver. Some simulation experiments suggest that human drivers need up to 40 seconds to
regain situation awareness, depending on the distracting activity, e. g., reading or napping
— far longer than the 1-2 seconds of reaction time required for typical accident scenarios
[38, 18]. This means that the car must be responsible for making decisions when it is un-
reasonable to expect a timely transfer of control back to the human, and again braking might
not be the most responsible action.

One possible reply is that, while imperfect, braking could successfully avoid the major-
ity of emergency situations a robot car may find itself it, even if it regrettably makes things
worse in a small number of cases. The benefits far outweigh the risks, presumably, and the
numbers speak for themselves. Or do they? I will discuss the dangers of morality by math
throughout this chapter.

Braking and other responses in the service of crash-avoidance won’t be enough, because
crash-avoidance is not enough. Some accidents are unavoidable — such as when an animal
or pedestrian darts out in front of your moving car — and therefore autonomous cars will
need to engage in crash-optimization as well. Optimizing crashes means to choose the
course of action that will likely lead to the least amount of harm, and this could mean a
forced choice between two evils, for instance, choosing to strike either the eight-year old
girl or the 80-year old grandmother in my first scenario above.

4.1.2 Crash-optimization means targeting

There may be reasons, by the way, to prefer choosing to run over the eight-year old girl
that I have not yet mentioned. If the autonomous car were most interested in protecting
its own occupants, then it would make sense to choose a collision with the lightest object
possible (the girl). If the choice were between two vehicles, then the car should be
programmed to prefer striking a lighter vehicle (such as a Mini Cooper or motorcycle)
than a heavier one (such as a sports utility vehicle (SUV) or truck) in an adjacent lane
[18, 34].

On the other hand, if the car were charged with protecting other drivers and pedestrians
over its own occupants — not an unreasonable imperative — then it should be programmed
to prefer a collision with the heavier vehicle than the lighter one. If vehicle-to-vehicle
(V2V) and vehicle-to-infrastructure (V2I) communications are rolled out (or V2X to refer
to both), or if an autonomous car can identify the specific models of other cars on the road,
then it seems to make sense to collide with a safer vehicle (such as a Volvo SUV that has a
reputation for safety) over a car not known for crash-safety (such as a Ford Pinto that’s
prone to exploding upon impact).

This strategy may be both legally and ethically better than the previous one of jealously
protecting the car’s own occupants. It could minimize lawsuits, because any injury to others
would be less severe. Also, because the driver is the one who introduced the risk to society
— operating an autonomous vehicle on public roads — the driver may be legally obligated,
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or at least morally obligated, to absorb the brunt of any harm, at least when squared off
against pedestrians, bicycles, and perhaps lighter vehicles.

The ethical point here, however, is that no matter which strategy is adopted by an orig-
inal equipment manufacturer (OEM), i. ., auto manufacturer, programming a car to choose
a collision with any particular kind of object over another very much resembles a targeting
algorithm [33]. Somewhat related to the military sense of selecting targets, crash-optimi-
zation algorithms may involve the deliberate and systematic discrimination of, say, large
vehicles or Volvos to collide into. The owners or operators of these targeted vehicles bear
this burden through no fault of their own, other than perhaps that they care about safety or
need an SUV to transport a large family.

4.1.3 Beyond harm

The problem is starkly highlighted by the following scenario [15, 16, 17, 34]: Again,
imagine that an autonomous car is facing an imminent crash, but it could select one of
two targets in adjacent lanes to swerve into: either a motorcyclist who is wearing a helmet,
or a motorcyclist who is not. It probably doesn’t matter much to the safety of the car itself
or its occupants whether the motorcyclist is wearing a helmet; the impact of a helmet into
a car window doesn’t introduce that much more risk that the autonomous car should want
to avoid it over anything else. But it matters a lot to the motorcyclist whether s/he is wear-
ing a helmet: the one without a helmet would probably not survive such a collision. There-
fore, in this dreadful scenario, it seems reasonable to program a good autonomous car to
swerve into the motorcyclist with the helmet.

But how well is justice and public policy served by this crash-optimization design?
Motorcyclists who wear helmets are essentially being penalized and discriminated against
for their responsible decision to wear a helmet. This may encourage some motorcyclists to
not wear helmets, in order to avoid targeting by autonomous cars. Likewise, in the previous
scenario, sales may decline for automotive brands known for safety, such as Volvo and
Mercedes Benz, insofar as customers want to avoid being the preferred targets of crash-
optimization systems.

Some readers may want to argue that the motorcyclist without a helmet ought to be
targeted, for instance, because he has acted recklessly and therefore is more deserving
of harm. Even if that’s the correct design, notice that we are again moving beyond harm
in making crash-optimization decisions. We’re still talking about justice and other such
ethical considerations, and that’s the point: it’s not just a numbers game.

Programmers in such scenarios, as rare as they may be, would need to design cost-
functions — algorithms that assign and calculate the expected costs of various possible
options, selecting the one with the lowest costs — that potentially determine who gets
to live and who gets to die. And this is fundamentally an ethics problem, one that de-
mands much more care and transparency in reasoning than seems currently offered.
Indeed, it is difficult to imagine a weightier and more profoundly serious decision
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a programmer would ever have to make. Yet, there is little discussion about this core
issue to date.

4.2  Scenarios that implicate ethics

In addition to the ones posited above, there are many actual and hypothetical scenarios that
involve judgments about ethics. I will describe some here to show how ordinary assump-
tions in ethics can be challenged.

4.2.1 Thedeer

Though difficult to quantify due to inconsistent and under-reporting, experts estimate that
more than a million car accidents per year in the US are caused by deer [6, 48]. Many, if
not most, drivers have been startled by an unexpected animal on the road, a dangerous
situation for both parties. Deconstructing a typical accident, or near-accident, involving an
animal illustrates the complexity of the decisions facing the driver [30]. While all this
happens within seconds — not enough time for careful deliberations by human drivers — an
autonomous car could have the virtue of a (presumably) thoughtful decision-making script
to very quickly react in an optimal way. If it is able to account for the many variables, then
it ought to, for the most informed decision possible.

First, suppose an object appears on the road directly in front of a car in autonomous
mode. Is there time to reasonably hand control back to the human behind the wheel? (Prob-
ably not.) If not, is there time to stop the car? Would the car need to brake hard, or would
moderate braking be sufficient? The decision to brake depends, again, on road conditions
and whether a tailgater (such as a big-rig truck) is behind you, including its speed to deter-
mine the severity of a possible rear-end collision.

Second, what is the object? Is it an animal, a person, or something else? Ifit is an animal,
are some animals permissible to run over? It may be safer to continue ahead and strike
a squirrel, for instance, than to violently swerve around it and risk losing control of the car.
However, larger animals, such as deer and cows, are more likely to cause serious damage
to the car and injuries to occupants than a spun-out car. Other animals, still, have special
places in our hearts and should be avoided if possible, such as pet dogs and cats.

Third, if the car should get out of the way — either in conjunction with braking or not —
should it swerve to the left or to the right? In the US and other nations in which drivers must
stay on the right side of the road, turning to the right may mean driving off the road, poten-
tially into a ditch or a tree. Not only could harm to the car and occupants be likely, but it also
matters how many occupants are in the car. The decision to drive into an embankment seems
different when only one adult driver is in the car, than when several children are inside too.

On the other hand, turning to the left may mean driving into an opposite lane, potentially
into a head-on collision with incoming vehicles. If such a collision is unavoidable, then it
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matters what kind of vehicle we would crash into (e. g., is it a compact car or SUV?), how
heavy incoming traffic is (e.g., would more than one vehicle be involved?), how many
persons may be involved (e. g., are there children in the other car?). Of course, here we are
assuming perfect sensing and V2X communications that can help answer these questions.
If we cannot answer the questions, then we face a possibly large unknown risk, which
makes driving into incoming traffic perhaps the worst option available.

Other factors relevant to the decision-points above include: the road-shoulder type
(paved, gravel, none, etc.), the condition of the car’s tires and brakes, whether the car’s
occupants are seat-belted, whether the car is transporting dangerous cargo that could spill
or explode, proximity to hospital or emergency rescue, damage to property such as houses
and buildings, and more. These variables influence the probability of an accident as well
as expected harm, both of which are needed in selecting the best course of action.

From this short analysis of a typical crash (or possible crash) with an animal, we can
already see a daunting number of factors to account for. Sensing technologies today can-
not answer some or many of the questions above, but it is already unclear that braking
should be the safest default option — as a proxy for the most ethical option — given these
uncertain conditions, all things considered. Automated cars today can already detect
whether there is oncoming traffic in the opposite lane. Therefore, it is at least possible
that they can be programmed to maneuver slightly into the incoming lane under some
conditions, e.g., when there are no incoming cars and when it may be dangerous to slam
on the brakes.

Whether or not sensing technologies will improve enough to deliver answers to our
questions above, a programmer or OEM would still need to assign costs or weights to
various actions and objects as best as they can. Yet these values are not intrinsic to or dis-
coverable by science or engineering. Values are something that we humans must stipulate
and ideally agree upon. In constructing algorithms to control an autonomous car, ethics is
already implied in the design process. Any decision that involves a tradeoff such as to strike
object x instead of object y requires a value-judgment about the wisdom of the tradeoff,
that is, the relative weights of x and y. And the design process can be made better by rec-
ognizing the ethical implications and by engaging the broader community to ensure that
those values are represented correctly or at least transparently. Working in a moral bubble
is less likely to deliver results that are acceptable to society.

Again, in a real-world accident today, a human driver usually has neither the time nor
the information needed to make the most ethical or least harmful decisions. A person who
is startled by a small animal on an otherwise uneventful drive may very well react poorly.
He might drive into oncoming traffic and kill a family, or oversteer into a ditch and to his
own death. Neither of these results, however, is likely to lead to criminal prosecution by
themselves, since there was no forethought, malice, negligence, or bad intent in making a
forced, split-second reaction. But the programmer and OEM do not operate under the sanc-
tuary of reasonable instincts; they make potentially life-and-death decisions under no truly
urgent time-constraint and therefore incur the responsibility of making better decisions than
human drivers reacting reflexively in surprise situations.
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4.2.2 Self-sacrifice

As we can see, real-world accidents can be very complicated. In philosophy and ethics,
a familiar method is to simplify the issues through hypothetical scenarios, otherwise known
as “thought-experiments.” This is similar to everyday science experiments in which re-
searchers create unusual conditions to isolate and test desired variables, such as sending
spiders into outer space to see how micro-gravity affects their ability to spin webs. It is not
a good objection to those experiments to say that no spiders exist naturally in space; that
misses the point of the experiment.

Likewise, it is no objection to our hypothetical examples that they are outlandish and
unlikely to happen in the real world, such as a car that can distinguish an eight-year old
from an 80-year old (though with improving biometrics, facial recognition technologies,
and linked databases, this doesn’t seem impossible). Our thought-experiments are still
useful in drawing out certain ethical intuitions and principles we want to test.

With that understanding, we can devise hypothetical scenarios to see that reasonable
ethical principles can lead to controversial results in the context of autonomous driving.
Digging into a standard philosophical toolbox for help with ethical dilemmas, one of the
first principles we might reach for is consequentialism: that the right thing to do is whatever
leads to the best results, especially in quantified terms [44]. As it applies here, consequen-
tialism suggests that we should strive to minimize harm and maximize whatever it is that
matters, such as, the number of happy lives.

In this thought-experiment, your future autonomous car is driving you on a narrow road,
alongside a cliff. No one and no technology could foresee that a school bus with 28 children
would appear around the corner, partially in your lane [29, 36]. Your car calculates that
crash is imminent; given the velocities and distance, there is no possible action that can
avoid harming you. What should your robot car do?

A good, standard-issue consequentialist would want to optimize results, that is, maxi-
mize the number of happy lives and minimize harm. Assuming that all lives in this scenario
are more or less equally happy — for instance, there’s no super-happy or super-depressed
person, and no very important person who has unusual influence over the welfare of others
— they would each count for about the same in our moral calculation. As you like, we may
either ignore or account for the issue of whether there is extra value in the life of innocent
child who has more years of happiness ahead of her than an average adult; that doesn’t
matter much for this scenario.

The robot car’s two main choices seem to be: (1) to slam on the brakes and crash into
the bus, risking everyone’s lives, or (2) to drive off the cliff, sparing the lives of everyone
on the bus. Performing a quick expected-utility calculation, if the odds of death to each
person (including the adult bus driver) in the accident averaged more than one in 30, then
colliding into the bus would yield the expected result of more than one death, up to all 30
persons. (Let’s say the actual odds are one in three, which gives an expected result of 10
deaths.) If driving off a cliff meant certain death, or the odds of one in one, then the expect-
ed result of that would be exactly one death (your own) and no more. The right consequen-
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tialist decision for the robot car — if all we care about is maximizing lives and minimizing
deaths — is apparently to drive off the cliff and sacrifice the driver, since it is better that only
one person should die rather than more than one, especially 10 or all 30 persons.

This decision would likely be different if, instead of a school bus, your robot car were
about to collide with another passenger car carrying only one person. Given the same
average odds of death, one in three, the expected number of deaths in a collision would only
be 0.67, while the expected number of deaths in driving off a cliff remains at one. In that
case, the right consequentialist decision would be to allow the accident to occur, as long as
the average odds of death are less than one in two. If, instead of another vehicle, your car
were about to collide with a deer, then the decision to stay on the road, despite an ensuing
accident, would be even more obvious insofar as we value a deer’s life less than a human
life.

Back to the school-bus scenario, programming an autonomous car with a consequential-
ist framework for ethics would seem to imply your sacrifice. But what is most striking about
this case might not even be your death or the moral mathematics: if you were in a manually
driven car today, driving off the cliff might still be the most ethical choice you could make,
so perhaps you would choose certain death anyway, had you the time to consider the op-
tions. However, it is one thing for you to willingly make that decision of sacrifice yourself,
and quite another matter for a machine to make that decision without your consent or
foreknowledge that self-sacrifice was even a possibility. That is, there is an astonishing lack
of transparency and therefore consent in such a grave decision, one of the most important
that can be made about one’s life — perhaps noble if voluntary, but criminal if not.

Thus, reasonable ethical principles — e.g., aiming to save the greatest number of lives
— can be stressed in the context of autonomous driving. An operator of an autonomous
vehicle, rightly or not, may very well value his own life over that of everyone else’s, even
that of 29 others; or he may even explicitly reject consequentialism. Even if consequential-
ism is the best ethical theory and the car’s moral calculations are correct, the problem may
not be with the ethics but with a lack of discussion about ethics. Industry, therefore, may
do well to have such a discussion and set expectations with the public. Users — and news
headlines — may likely be more forgiving if it is explained in advance that self-sacrifice
may be a justified feature, not a bug.

4.2.3 Ducking harm

Other ethical principles can create dilemmas, too. It is generally uncontroversial that, if you
can easily avoid harm to yourself, then you should do it. Indeed, it may be morally required
that you save yourself when possible, if your life is intrinsically valuable or worth protect-
ing; and it is at least extrinsically valuable if you had a dependent family. Auto manufac-
turers or OEMs seem to take this principle for granted as well: if an autonomous car can
easily avoid a crash, e. g., by braking or swerving, then it should. No ethical problem here
—or is there?
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In another thought-experiment [15, 18, 33], your robotic car is stopped at an intersection
and waits patiently for the children who are crossing in front of you. Your car detects a
pickup truck coming up behind you, about to cause a rear-end collision with you. The crash
would likely damage your car to some degree and perhaps cause minor injury to you, such
as whiplash, but certainly not death. To avoid this harm, your car is programmed to dash
out of the way, if it can do so safely. In this case, your car can easily turn right at the inter-
section and avoid the rear-end collision. It follows this programming, but in doing so, it
clears a path for the truck to continue through the intersection, killing a couple children and
seriously injuring others.

Was this the correct way to program an autonomous car? In most cases of an impending
rear-end collision, probably yes. But in this particular case, the design decision meant
saving you from minor injury at the expense of serious injury and death of several children,
and this hardly seems to be the right choice. In an important respect, you (or the car) are
responsible for their deaths: you (or the car) killed the children by removing an obstruction
that prevented harm from falling upon them, just as you would be responsible for a person’s
death if you removed a shield he was holding in front of a stream of gunfire. And killing
innocent people has legal and moral ramifications.

As with the self-sacrifice scenario above, it might be that in the same situation today, in
a human-driven car, you would make the same decision to save yourself from injury, if you
were to see a fast-approaching vehicle about to slam into you. That is, the result might not
change if a human made the on-the-spot decision. But, again, it is one thing to make such
a judgment in the panic of the moment, but another less forgivable thing for a programmer
— far removed from the scene and a year or more in advance — to create a cost-function that
resulted in these deaths. Either the programmer did so deliberately, or she did it uninten-
tionally, unaware that this was a possibility. If the former, then this could be construed as
premeditated homicide; and if the latter, gross negligence.

Either way is very bad for the programmer and perhaps an inherent risk in the business,
when one attempts to replicate human decision-making in a broad range of dynamic
scenarios. Sometimes, an autonomous car may be faced with a “no-win” scenario, putting
the programmer in a difficult but all too real position. To mitigate this risk, industry may
do well to set expectations not only with users but also with broader society, educating them
that they could also become victims even if not operating or in a robot car, and that perhaps
this is justified by a greater public or overall good.

4.2.4 Trolley problems

One of the most iconic thought-experiments in ethics is the trolley problem [4, 8, 11, 47],
and this is one that may now occur in the real world, if autonomous vehicles come to be.
Indeed, driverless trains are already operating in dozens of cities worldwide and could bring
this scene to life [24]. The classical dilemma involves a runaway trolley (or train) that is
about to run over and kill five unaware people standing on the tracks. Looking at the scene
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from the outside, you find yourself standing next to a switch: if you pull the switch, you
can shunt the train to a right-hand set of tracks, thereby saving the five individuals on the
track. Unfortunately, there is one person standing on the right-hand set of tracks who would
then be killed. What is the right decision?

The “correct” decision continues to be a subject of much debate in philosophy. Both
answers seem reasonable and defensible. A consequentialist might justify switching the
tracks to save five people, even at the regrettable expense of one. But a non-consequential-
ist, someone who considers more than just the math or results, might object on the grounds
that switching tracks constitutes an act of killing (the one person), while doing nothing is
merely allowing someone to die (the five individuals); and that it is morally and legally
worse to kill than to let die.

Killing implies that you are directly responsible for a person’s death: had you not done
what you did, the person would have lived. Letting die, however, involves much less re-
sponsibility on your part, if any, since some causal process was already underway that was
not initiated or otherwise controlled by you. The question of whether it is worse to kill than
to let die is also subject to debate in philosophy. But let us bracket that for the moment, as
a final answer is not necessary for our discussion, only that it is reasonable to believe that
proposition.

Adapting the trolley problem to the technology at hand, let us suppose that you are driving
an autonomous car in manual mode; you are in control. Either intentionally or not—you could
be homicidal or simply inattentive — you are about to run over and kill five pedestrians. Your
car’s crash-avoidance system detects the possible accident and activates, forcibly taking
control of the car from your hands. To avoid this disaster, it swerves in the only direction it
can, let’s say to the right. But on the right is a single pedestrian who is unfortunately killed.

Was this the right decision for your car to make? Again, a consequentialist would say
yes: it is better that only one person dies than five. But a non-consequentialist might appeal
to a moral distinction between killing and letting die, and this matters to OEMs for liabili-
ty reasons. If the car does not wrestle control from the human driver, then it (and the OEM)
would perhaps not be responsible for the deaths of the five pedestrians while you were
driving the car; it is merely letting those victims die. But if the car does take control
and make a decision that results in the death of a person, then it (and the OEM) becomes
responsible for killing a person.

As with the trolley problem, either choice seems defensible. Results do matter, so it is
not ridiculous to think that the car should be programmed to act and save lives, even at the
expense of a fewer number of lives. Yet it also seems reasonable to think that killing is worse
than letting die, especially in the eyes of the law. What [ want to highlight here is not so much
the answer but the process of deliberation that points us toward one answer over another. To
the extent that there could be many acceptable answers to any given ethical dilemma, how
well one answer can be defended is crucial toward supporting that answer over others.

Industry again would do well to set expectations by debating and explaining in advance
its reasoning behind key algorithms that could result in life or death. Transparency, or
showing one’s math, is an important part of doing ethics, not just the answer itself.
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4.3 Next steps

Notice that the ethical issues discussed in this paper do not depend on technology errors,
poor maintenance, improper servicing, security vulnerabilities, or other failings — and all
those will occur too. No complex technology we have created has been infallible. Even
industries with money directly at stake have not solved this problem. For instance, bank
ATMs continue to make headlines when they hemorrhage cash — tens of thousands of dol-
lars more than the account holder actually has — because of software glitches alone [2, 10],
never mind hacking. And just about every computing device we have created has been
hacked or is hackable, including neural implants and military systems [3, 28].

These vulnerabilities and errors certainly can cause harm in the context of autonomous
cars, and it would be unethically irresponsible to not safeguard against them where we can.
Putting these technology issues aside and even assuming that perfect technology is avail-
able, there are still many other safety and ethical questions to worry about, such as the
programming issues above.

4.3.1 Broader ethical issues

But programming is only one of many areas to reflect uponas society begins to adopt
autonomous driving technologies. Assigning legal and moral responsibility for crashes is
a popular topic already [1, 14, 20, 22, 49, 51]. Here are a few others, as part of a much
longer list of possible questions:

Does it matter to ethics if a car is publicly owned, for instance, a city bus or fire truck?
The owner of a robot car may reasonably expect that its property “owes allegiance” to the
owner and should value his or her life more than anonymous pedestrians and drivers. But
a publicly owned automated vehicle might not have that obligation, and this can change
moral calculations. Even for privately owned autonomous vehicles, the occupants arguably
should bear more or all of the risk, since they are the ones introducing the machine into
public spaces in the first place.

Do robot cars present an existential threat to the insurance industry? Some believe that
ultra-safe cars that can avoid most or all accidents will mean that many insurance compa-
nies will go bankrupt, since there would be no or very little risk to insure against [40, 52].
But things could go the other way too: We could see mega-accidents as cars are networked
together and vulnerable to wireless hacking — something like the stock market’s “flash
crash” in 2010 [5]. What can the insurance industry do to protect itself while not getting in
the way of the technology, which holds immense benefits?

How susceptible would robot cars be to hacking? So far, just about every computing
device we have created has been hacked. If authorities and owners (e. g., rental car compa-
ny) are able to remotely take control of a car — which is reportedly under development for
law enforcement in the European Union [50] — this offers an easy path for cyber-carjackers.
If under attack, whether a hijacking or ordinary break-in, what should the car do: speed
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away, alert the police, remain at the crime scene to preserve evidence, or maybe defend
itself?

For a future suite of in-car apps, as well as sensors and persistent GPS/tracking, can we
safeguard personal information, or do we resign ourselves to a world with disappearing
privacy rights [27]? To the extent that online services bring online advertising, we could
see new, insidious advertising schemes that may allow third-party advertisers to have
some influence on the autonomous car’s route selection, e.g., steering the car past their
businesses [32].

What kinds of abuse might we see with autonomous cars? If the cars drive too conser-
vatively, they may become a traffic hazard or trigger road-rage in human drivers with less
patience [26, 42]. If the crash-avoidance system of a robot car is generally known, then
other drivers may be tempted to “game” it, e. g., by cutting in front of it, knowing that the
automated car will slow down or swerve to avoid an accident. If those cars can safely drive
us home in a fully-auto mode, that may encourage a culture of more alcohol consumption,
since we won’t need to worry so much about drunk-driving.

More distant concerns include: How will law-abiding robot cars affect city revenue,
which often depends on traffic fines imposed against law-breaking human drivers? Inas-
much as many organ transplants come from car-accident victims, how will society manage
a declining and already insufficient supply of donated organs [41]?

Older-model autonomous cars may be unable to communicate with later models or
future road infrastructure. How do we get those legacy models — which may be less
safe, in addition to incompatible with newer technology — off the roads [45]? Since 2009,
Microsoft has been trying to kill off its Windows XP operating system [39], a much less
expensive investment than an autonomous car; but many users still refuse to relinquish it,
including for critical military systems [37, 46]. This is a great security risk since Microsoft
will no longer offer software patches for the operating system.

4.3.2 Conclusions

We don’t really know what our robot-car future will look like, but we can already see that
much work needs to be done. Part of the problem is our lack of imagination. Technology
policy expert Peter W. Singer observed, “We are still at the ‘horseless carriage’ stage of this
technology, describing these technologies as what they are not, rather than wrestling with
what they truly are” [43].

As it applies here, robots aren’t merely replacing human drivers, just as human drivers
in the first automobiles weren’t simply replacing horses: that would like mistaking electric-
ity as merely a replacement for candles. The impact of automating transportation will
change society in radical ways, and technology seems to be accelerating. As Singer puts it,
“Yes, Moore’s Law is operative, but so is Murphy’s Law” [43]. When technology goes
wrong — and it will — thinking in advance about ethical design and policies can help guide
us responsibility into the unknown.
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In future autonomous cars, crash-avoidance features alone won’t be enough. An accident
may be unavoidable as a matter of physics [12, 13], especially as autonomous cars make
their way onto city streets [19, 21, 25], a more dynamic environment than highways. It also
could be too dangerous to slam on the brakes, or not enough time to hand control back
to the unaware human driver, assuming there’s a human in the vehicle at all. Technology
errors, misaligned sensors, malicious actors, bad weather, and bad luck can also contribute
to imminent collisions. Therefore, robot cars will also need to have crash-optimization
strategies that are thoughtful about ethics.

If ethics is ignored and the robotic car behaves badly, a powerful case could be made
that auto manufacturers were negligent in the design of their product, and that opens
them up to tremendous legal liability, should such an event happen. Today, we see activists
campaigning against “killer” military robots that don’t yet exist, partly on the grounds
that machines should never be empowered to make life-and-death decisions [31, 35].
It’s not outside the realm of possibility to think that the same precautionary backlash
won’t happen to the autonomous car industry, if industry doesn’t appear to be taking ethics
seriously.

The larger challenge, though, isn’t just about thinking through ethical dilemmas. It’s also
about setting accurate expectations with users and the general public who might find them-
selves surprised in bad ways by autonomous cars; and expectations matter for market
acceptance and adoption. Whatever answer to an ethical dilemma that industry might lean
towards will not be satisfying to everyone. Ethics and expectations are challenges common
to all automotive manufacturers and tier-one suppliers who want to play in this emerging
field, not just particular companies.

Automated cars promise great benefits and unintended effects that are difficult to pre-
dict, and the technology is coming either way. Change is inescapable and not necessarily
a bad thing in itself. But major disruptions and new harms should be anticipated and
avoided where possible. That is the role of ethics in innovation policy: it can pave the way
for a better future while enabling beneficial technologies. Without looking at ethics, we are
driving with one eye closed.
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5.1 Introduction

As agents moving through an environment that includes a range of other road users — from
pedestrians and cyclists to other human or automated drivers — automated vehicles contin-
uously interact with the humans around them. The nature of these interactions is a result of
the programming in the vehicle and the priorities placed there by the programmers. Just as
human drivers display a range of driving styles and preferences, automated vehicles repre-
sent a broad canvas on which the designers can craft the response to different driving
scenarios. These scenarios can be dramatic, such as plotting a trajectory in a dilemma sit-
uation when an accident is unavoidable, or more routine, such as determining a proper
following distance from the vehicle ahead or deciding how much space to give a pedestri-
an standing at the corner. In all cases, however, the behavior of the vehicle and its control
algorithms will ultimately be judged not by statistics or test track performance but by the
standards and ethics of the society in which they operate.

In the literature on robot ethics, it remains arguable whether artificial agents without free
will can truly exhibit moral behavior [1]. However, it seems certain that other road users
and society will interpret the actions of automated vehicles and the priorities placed by their
programmers through an ethical lens. Whether in a court of law or the court of public opin-
ion, the control algorithms that determine the actions of automated vehicles will be subject
to close scrutiny after the fact if they result in injury or damage. In a less dramatic, if no
less important, manner, the way these vehicles move through the social interactions that
define traffic on a daily basis will strongly influence their societal acceptance. This places
a considerable responsibility on the programmers of automated vehicles to ensure their
control algorithms collectively produce actions that are legally and ethically acceptable to
humans.

An obvious question then arises: can automated vehicles be designed a priori to embody
not only the laws but also the ethical principles of the society in which they operate? In
particular, can ethical frameworks and rules derived for human behavior be implemented
as control algorithms in automated vehicles? The goal of this chapter is to identify a path
through which ethical considerations such as those outlined by Lin, Bekey and Abney [2]
and Goodall [3] from a philosophical perspective can be mapped all the way to appropriate
choices of steering, braking and acceleration of an automated vehicle. Perhaps surprising-
ly, the translation between philosophical constructs and concepts and their mathematical
equivalents in control theory proves to be straightforward. Very direct analogies can be
drawn between the frameworks of consequentialism and deontological ethics in philosophy
and the use of cost functions or constraints in optimal control theory. These analogies
enable ethical principles that can be described as a cost or a rule to be implemented in a
control algorithm alongside other objectives. The challenge then becomes determining
which principles are best described as a comparative weighting of costs from a consequen-
tialist perspective and which form the more absolute rules of deontological ethics.

Examining this question from the mathematical perspective of deriving control laws for
a vehicle leads to the conclusion that no single ethical framework appears sufficient. This
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echoes the challenges raised from a philosophical perspective by Wallach and Allen [4], Lin
et al. [2] and Goodall [3]. This chapter begins with a brief introduction to principles of
optimal control and how ethical considerations map mathematically into costs or constraints.
The following sections discuss particular ethical reasoning relevant to automated vehicles
and whether these decisions are best formulated as costs or constraints. The choice depends
on a number of factors including the desire to weigh ethical implications against other pri-
orities and the information available to the vehicle in making the decision. Since the vehicle
must rely on limited and uncertain information, it may be more reasonable for the vehicle to
focus on avoiding collisions rather than attempting to determine the outcome of those colli-
sions or the resulting injury to humans. The chapter concludes with examples of ethical
constraints implemented as control laws and a reflection on whether human override and the
ubiquitous “big red button” are consistent with an ethical automated vehicle.

5.2  Control Systems and Optimal Control

Chapter 4 outlined some of the ethical frameworks applicable to automated vehicles. The
first step towards implementing these as control algorithms in a vehicle is to similarly
characterize the vehicle control problem in a general way. Figure. 5.1 illustrates a canonical
schematic representation of a closed-loop control system. The system consists of a plant,
or object to be controlled (in this case, an autonomous vehicle), a controller and a set of
goals or objectives to satisfy. The basic objective of control system design is to choose a
set of control inputs (brake, throttle, steering and gear position for a car) that will achieve
the desired goals. The resulting control laws, in general, consist of a priori knowledge
of the goals and a model of the vehicle (feedforward control) together with the means to
correct errors by comparing measurements of the environment and the actual vehicle
motion (feedback control).

Many approaches have been formulated over the years to produce control laws for dif-
ferent goals and different types of systems. One such method is optimal control, originally
developed for the control of rockets in seminal papers by Pontryagin and his colleagues [5].

Feedforward
Goal |+ Error Control Output
Controller —
Input
Feedback

Fig. 5.1 A schematic representation, or block diagram, of a control system showing how control
inputs derive from goals and feedback
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Fig.5.2 Generating

a cost from the difference -
between a desired path

(black) and the vehicle’s

actual path (blue)

In a classic optimal control problem, the goal of the system is expressed in the form of a
cost function that the controller should seek to maximize or minimize. For instance, the
goal of steering a vehicle to a desired path can be described as minimizing the error between
the path taken by the vehicle and the desired path over a certain time horizon. For a given
vehicle path, the cost associated with that path could be calculated by choosing a number
of points in time (for instance, N), predicting the error between this path and the desired
path at each of these points and summing the squared error (Figure 5.2). The control input
would therefore be the steering command that minimized this total error or cost function,
J, over the time horizon:

J=G %(i)2 (5.1)

i=1

Other desired objectives can be achieved by adding additional elements to the cost function.
Often, better tracking performance can be achieved by rapidly moving the inputs (for ex-
ample, the steering) to compensate for any errors. This, however, reduces the smoothness
of the system operation and may cause additional wear on the steering actuators. The costs
associated with using the input can be captured by placing an additional cost on changing
the steering angle, d, between time steps:

N > N-1
J=G Zle(i) +C, Zl|5(j+1)—5(j)| (5.2)
i= Jj=

The choice of the weights, C; and C,, in the cost function has a large impact on the system
performance. Increasing the weight on steering angle change, C,, in the example above will
produce a controller that tolerates some deviation from the path in order to keep the steering
command quite gentle. Decreasing the weight on steering has the opposite effect, tracking
more tightly even if large steering angle changes are needed to do so. Thus the weights can
be chosen to reflect actual costs related to the system operation or used as tuning knobs to
more qualitatively adjust the system performance across different objectives.
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In the past, the limitations of computational power restricted the form and complexity
of cost functions that could be used in systems that require real-time computation of control
inputs. Linear quadratic functions of a few variables and simplified problems for which
closed-form solutions exist became the textbook examples of the technique. In recent years,
however, the ability to efficiently solve certain optimization problems has rapidly expand-
ed the applicability of these techniques to a broad range of systems [6].

5.3  Cost Functions and Consequentialism

The basic approach of optimal control — choosing the set of inputs that will optimize a cost
function — is directly analogous to consequentialist approaches in philosophy. If the ethical
implications of an action can be captured in a cost function, as preference utilitarianism
attempts to do, the control inputs that optimize that function produce the ideal outcome in
an ethical sense. Since the vehicle can re-evaluate its control inputs, or acts, to produce the
best possible result for any given scenario, the optimal controller operates according to the
principles of act consequentialism in philosophy.

As a conceptual example, suppose that all objects in the environment can be weighted
in terms of the hazard or risk they present to the vehicle. Such a framework was proposed
by Gibson and Crooks [7] as a model for human driving based on valences in the environ-
ment and has formed the basis for a number of approaches to autonomous driving or driver
assistance. These include electrical field analogies for vehicle motion developed by
Reichardt and Schick [8], the mechanical potential field approach of Gerdes and Rossetter
[9], the virtual bumpers of Donath and colleagues [10] and the work by Nagai and Raksin-
charoensak on autonomous vehicle control based on risk potentials [11]. If the hazard
in the environment can be described in such a way, the ideal path through the environment
(at least from the standpoint of the single vehicle being controlled) minimizes the risk or
hazard experienced. The task of the control algorithm then becomes determining com-
mands to the engine, brakes and steering that will move the vehicle along this path.

In both engineering and philosophy, the fundamental challenge with such approaches
lies in developing an appropriate cost function. The simple example above postulates a cost
function in terms of risk to a single vehicle but a more general approach would consider
a broader societal perspective. One possible solution would be to estimate the damage to
different road users and treat this as the cost to be reduced. The cost could include proper-
ty damage, injury or even death, depending upon the situation. Such a calculation would
require massive amounts of information about the objects in the environment and a means
of estimating the potential outcomes in collision scenarios, perhaps by harnessing statistical
data from prior crashes.

Leaving aside for the moment the demands this consequentialist approach places on
information, the behavior arising from such a cost function itself raises some challenges.
Assuming such a cost could be reasonably defined or approximated, the car would seek to
minimize damage in a global sense in the event of a dilemma situation, thereby reducing the
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societal impact of accidents. However, in such cases, the car may take an action that injures
the occupant or owner of the vehicle more severely to minimize harm to others. Such
self-sacrificing tendencies may be virtuous in the eyes of society but are unlikely to be
appreciated by the owners or occupants of the car. In contrast, consider a vehicle that pri-
marily considers occupant safety. This has been the dominant paradigm in vehicle design
with a few exceptions such as bumper standards and attention to compatibility in pedestrian
collisions. A vehicle designed to weight occupant protection heavily might place little weight
on protecting pedestrians since a collision with a pedestrian would, in general, injure the
vehicle occupant less than a collision with another vehicle. Such cars might not result in the
desired reduction in traffic fatalities and would be unlikely to gain societal acceptance.

Goodall [3] goes a step further to illustrate how such cost functions can result in unin-
tended consequences. He presents the example of a vehicle that chooses to hit a motorcy-
clist with a helmet instead of one without a helmet since the chance of survival is greater.
Of course, programming automated vehicles to systematically make such decisions dis-
courages helmet use, which runs contrary to societal objectives of safety and injury reduc-
tion. The analogy could be extended to the vehicle purposefully targeting collisions with
vehicles that possess greater crashworthiness, thereby eliminating the benefit to drivers
who deliberately choose to purchase the “safer” car. Thus truly understanding the outcomes
or consequences of a vehicle’s actions may require considerations well beyond a given
accident scenario.

Of course for such cases to literally occur, the vehicle must be able to distinguish the
make and model of another vehicle or whether or not a cyclist is wearing a helmet and
understand how that difference impacts the outcome of a collision. While algorithms for
pedestrian and cyclist recognition continue to improve, object classification falls short
of 100 percent accuracy and may not include vital information such as posture or relative
orientation. As Figure 5.3 indicates, the information available to an automated vehicle from
sensors such as a laser scanner is significantly different than that available to human drivers
from their eyes and brains. As a result, any ethical decisions made by vehicles will be based
on an imperfect understanding of the other objects or road users impacted by that decision.
With the objects themselves uncertain, the value of highly detailed calculations of the
probability of accident outcomes seems questionable.

With all of these challenges to defining an appropriate cost function and obtaining the
information necessary to accurately determine the cost of actions, a purely consequentialist
approach using a single cost function to encode automated vehicle ethics seems infeasible.
Still, the fundamental idea of assigning costs to penalize undesired actions or encourage
desired actions can be a useful and vital part of the control algorithm, both for physical con-
siderations such as path tracking and issues of ethics. For instance, to the extent that virtues
can be captured in a cost function, virtue ethics as proposed by Lin for automated vehicles
[12] can be integrated into this framework. This may, for instance, take the form of a more
qualitative adjustment of weights for different vehicles. An automated taxi may place
a higher weight on the comfort of the passengers to better display its virtues as a chauffeur.
An automated ambulance may want to place a wider margin on how close it comes to pedest-
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Fig.5.3 Above: a driving scene with parked cars. Below: the view from a laser scanner

rians or other vehicles in order to exemplify the Hippocratic Oath of doing no harm. As de-
monstrated in the examples later, relative weights on cost functions or constraints can have a
significant effect on the behavior in a given situation. Thus small changes in the definition of
goals for automated vehicles can give rise to behaviors reflective of very different virtues.

5.4 Constraints and Deontological Ethics

Cost functions, by their nature, weigh the impact of different actions on multiple competing
objectives. Optimal controllers put more emphasis on the objectives with the highest cost
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or weighting so individual goals can be prioritized by making their associated costs much
higher than those of other goals. This only works to an extent, however. When certain costs
are orders of magnitude greater than other costs, the mathematics of the problem may be-
come poorly conditioned and result in rapidly changing inputs or extreme actions. Such
challenges are not merely mathematical but are also commonly found in philosophy, for
example in the reasoning behind Pascal’s wager!. Furthermore, for certain objectives, the
trade-offs implicit in a cost function may obscure the true importance or priority of specific
goals. It may make sense to penalize both large steering changes and collisions with pedes-
trians but there is a clear hierarchy in these objectives. Instead of simply trying to make
a collision a thousand times or a million times more costly than a change of steering angle,
it makes more sense to phrase the desired behavior in more absolute terms: the vehicle
should avoid collisions regardless of how abrupt the required steering might be. The objec-
tive therefore shifts from a consequentialist approach of minimizing cost to a deontological
approach of enforcing certain rules.

From a mathematical perspective, such objectives can be formulated by placing constraints
on the optimization problem. Constraints may take a number of forms, reflecting behaviors
imposed by the laws of physics or specific limitations of the system (such as maximum engine
horsepower, braking capability or turning radius). They may also represent boundaries to the
system operation that the system designers determine should not be crossed.

Constraints in an optimal control problem can be used to capture ethical rules associat-
ed with a deontological view in a rather straightforward way. For instance, the goal of
avoiding collisions with other road users can be expressed in the control law as constraining
the vehicle motion to paths that avoid pedestrians, cars, cyclists and other obstacles. The
vehicle programmed in this manner would never have a collision if a feasible set of actions
or control inputs existed to prevent it; in other words, no other objective such as smooth
operation could ever influence or override this imperative. Certain traffic laws can be pro-
grammed in a similar way. The vehicle can avoid crossing a lane boundary by simply
encoding this boundary as a constraint on the motion. The same mathematics of constraint
can therefore place either physical or ethical restrictions on the chosen vehicle motion.

As we know from daily driving, in the vast majority of situations, it is possible to simul-
taneouly drive smoothly, obey all traffic laws and avoid collisions with any other users of
the road. In certain circumstances, however, dilemma situations arise in which it is not
possible to simultaneously meet the constraints placed on the problem. From an ethical
standpoint, these may be situations where loss of life is inevitable, comparable to the classic
trolley car problem [14]. Yet much more benign conflicts are also possible and significantly
more common. For instance, should the car be allowed to cross into an adjacent lane and
drive against the flow of traffic if this would avoid an accident with another vehicle? In this
case, the vehicle cannot simultaneously satisfy all of the constraints but must still make
a decision as to the best course of action.

1 Blaise Pascal’s argument that belief in God’s existence is rational since the penalties for failing
to believe and being incorrect are so great [13].
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From the mathematical perspective, dilemma situations represent cases that are mathemat-
ically infeasible. In other words, there is no choice of control inputs that can satisfy all of the
constraints placed on the vehicle motion. The more constraints that are layered on the vehicle
motion, the greater the possibility of encountering a dilemma situation where some constraint
must be violated. Clearly, the vehicle must be programmed to do something in these situations
beyond merely determining that no ideal action exists. A common approach in solving opti-
mization problems with constraints is to implement the constraint as a “soft constraint” or slack
variable [15]. The constraint normally holds but, when the problem becomes infeasible, the
solver replaces it with a very high cost. In this way, the system can be guaranteed to find some
solution to the problem and will make its best effort to reduce constraint violation. A hierarchy
of constraints can be enforced by placing higher weights on the costs of violating certain con-
straints relative to others. The vehicle then operates according to deontological rules or con-
straints until it reaches a dilemma situation; in such situations, the weight or hierarchy placed
on different constraints resolves the dilemma, again drawing on a consequentialist approach.
This becomes a hybrid framework for ethics in the presence of infeasibility, consistent with
approaches suggested philosophically by Lin and others [2, 4, 12] and addressing some of the
limitations Goodall [3] described with using a single ethical framework.

So what is an appropriate hierarchy of rules that can provide a deontological basis for
ethical actions of automated vehicles? Perhaps the best known hierarchy of deontological
rules for automated systems is the Three Laws of Robotics postulated by science fiction
writer Isaac Asimov [16], which state:

1. A robot may not injure a human being or, through inaction, allow a human being
to come to harm.

2. A robot must obey the orders given to it by human beings, except where such orders
would conflict with the First Law.

3. Arobot must protect its own existence, as long as such protection does not conflict
with the First or Second Law.

These rules do not comprise a complete ethical framework and would not be sufficient for
ethical behavior in an autonomous vehicle. In fact, many of Asimov’s plotlines involved
conflicts when resolving these rules into actions in real situations. However, this simple
framework works well to illustrate several of the ethical considerations that can arise, be-
ginning with the First Law. This law emphasizes the fundamental value of human life and
the duty of a robot to protect it. While such a law is not necessarily applicable to robotic
drones that could be used in warfare [12], it seems highly valuable to automated vehicles.
The potential to reduce accidents and fatalities is a major motivation for the development
and deployment of automated vehicles. Thus placing the protection of human life at the top
of a hierarchy of rules for automated vehicles, analogous to the placement in Asimov’s
laws, seems justified.

The exact wording of Asimov’s First Law does represent some challenges, however. In
particular, the emphasis on the robot’s duty to avoid injuring humans assumes that the robot
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has a concept of harm and a sense of what actions result in harm. This raises a number of
challenges with regards to the information available, similar to those discussed above for
a consequentialist cost function approach. The movie “I, Robot” dramatizes this law with
a robot calculating the survival probabilities of two people to several significant figures to
decide which one to save. Developing such a capability seems unlikely in the near future
or, at least, much more challenging then the development of the automated vehicle itself.

Instead of trying to deduce harm or injury to humans, might it be sufficient for the
vehicle to simply attempt to avoid collisions? After all, the most likely way that an auto-
mated vehicle could injure a human is through the physical contact of a collision. Avoiding
minor injuries such as closing a hand in a car door could be considered the responsibility
of the human and not the car, as it is today. Restricting the responsibility to collision avoid-
ance would mean that the car would not have to be programmed to sacrifice itself to protect
human life in an accident in which it would otherwise not have been involved. The ethical
responsibility would simply be to not initiate a collision rather than to prevent harm?. Col-
lisions with more vulnerable road users such as pedestrians and cyclists could be prioritized
above collisions with other cars or those producing only property damage.

Such an approach would not necessarily produce the best outcome in a pure consequen-
tialist calculation: it could be that a minor injury to a pedestrian could be less costly to
society as a whole than significant property damage. Collisions should, in any event, be
very rare events. Through careful control system design, automated cars could conceivably
avoid any collisions that are avoidable within the constraints placed by the laws of physics
[17, 18]. In those rare cases where collisions are truly unavoidable, society might accept
suboptimal outcomes in return for the clarity and comfort associated with automated vehi-
cles that possess a clear respect for human life above other priorities.

Replacing the idea of harm and injury with the less abstract notion of a collision, how-
ever, produces some rules that are more actionable for the vehicle. Taking the idea of pri-
oritizing human life and the most vulnerable road users and phrasing the resulting hierarchy
in the spirit of Asimov’s laws gives:

1. An automated vehicle should not collide with a pedestrian or cyclist.

2. An automated vehicle should not collide with another vehicle, except where avoiding
such a collision would conflict with the First Law.

3. An automated vehicle should not collide with any other object in the environment,
except where avoiding such a collision would conflict with the First or Second Law.

These are straightforward rules that can be implemented in an automated vehicle and
prioritized according to this hierarchy by the proper choice of slack variables on constraint
violation. Such ethical rules would only require categorization of objects and not attempt

2 It is possible that an automated vehicle could, while avoiding an accident, take an action that
results in a collision for other vehicles being unavoidable. Such possibilities could be eliminated
by communication among the vehicles and appropriate choice of constraints.
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to make finer calculations about injury. These could be implemented with the current level
of sensing and perception capability, allowing for the possibility that objects may not
always be correctly classified.

5.5 Traffic Laws — Constraint or Cost?

In addition to protecting human life, automated vehicles must also follow the appropriate
traffic laws and rules of the roads on which they are driving. It seems reasonable to value
human life more highly then adherence to traffic code so one possibility is to simply con-
tinue adding deontological rules such as:

1. An automated vehicle must obey traffic laws, except where obeying such laws would
conflict with the first three laws.

Such an approach would enable the vehicles to break traffic laws in the interest of human
life when presented with a dilemma situation, an allowance that would most likely be
acceptable to society. But the real question is whether or not traffic laws fall into a deonto-
logical approach at all. At first glance, they would appear to map well to deontological
constraints given the straightforward nature of the rules. Cars should stop at stop signs,
drive only at speeds that do not exceed the speed limit, avoid crossing double yellow lines
and so forth. Yet humans tend to treat these laws as guidelines as opposed to hard and fast
rules. The frequency with which human drivers make rolling stops at four-way intersections
caused difficulties for Google’s self-driving cars at first as they patiently waited for other
cars to stop [19]. The speed on US highways commonly exceeds the posted speed limit and
drivers would, in general, be surprised to receive a speeding ticket for exceeding the limit
by only a few miles per hour. In urban areas, drivers will cross into an oncoming lane of
traffic to pass a double-parked vehicle instead of coming to a complete stop and waiting
for the driver to return and the lane to once again open. Similarly, cars may in practice use
the shoulder of the road to pass a car stopped for a left hand turn and therefore keep traffic
flowing. Police cars and ambulances are allowed to ignore stop lights in the interest of a
fast response to emergencies.

In all of these cases, observance of traffic laws tends to be weighed against other objec-
tives such as safety, smooth traffic flow or expediency. These scenarios occur so frequently
that it is hard to argue that humans obey traffic laws as if they placed absolute constraints
or limits on behavior. Rather, significant evidence suggests that these laws serve to balance
competing objectives on the part of the driver and individual drivers find their own equi-
librium solutions, choosing a speed, for example, that balances the desire for rapid travel
time with the likelihood and cost of a speeding ticket. In other words, the impact of traffic
laws on human behavior appears to be well captured in a consequentialist approach where
traffic laws impose additional costs (monetary and otherwise) to be considered by the
driver when choosing their actions.
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Humans tend to accept or, in some cases, expect these sorts of actions from other humans.
Drivers who drive at the speed limit in the left hand lane of a highway may receive indica-
tions, subtle or otherwise, from their fellow drivers that this is not the expected behavior.
But will these same expectations translate to automated vehicles? The thought of a robotic
vehicle being programmed to systematically ignore or bend traffic laws is somewhat
unsettling. Yet Google’s self-driving cars, for instance, have been programmed to exceed
the posted speed limit on roads when commanded by the operator [20]. Furthermore, there
is little chance that the driver annoyed by being stuck behind another car traveling the speed
limit in the left lane of the freeway will temper that annoyance because the car is driving
itself. Our current expectations of traffic flow and travel time are based upon a somewhat
fluid application of traffic laws. Should automated vehicles adopt a more rigid interpreta-
tion and, as a consequence, reduce the flow or efficiency of traffic, societal acceptance of
these vehicles might very well suffer. If automated vehicles are to co-exist with human
drivers in traffic and behave similarly, a deontological approach to collision avoidance and
a consequentialist approach to the rules of the road may achieve this.

5.6 Simple Implementations of Ethical Rules

Some simple examples can easily illustrate the consequences of treating ethical goals or
traffic laws as rules or costs and the different behavior that can arise from different weights
on priorities. The results that follow are not merely drawings but are rather simulations of
algorithms that can be (and have been) implemented on automated vehicles. The exact
mathematical formulations are not included here but follow the approach taken by Erlien
et al. [21, 22] for collision avoidance and vehicle automation. These references provide
details on the optimization algorithms and results of experiments showing implementation
on actual test vehicles.

To see the interaction of costs and constraints in vehicle decision-making, consider a
simple case of a vehicle traveling on a two lane road with an additional shoulder next to the
lanes (Figure 5.4). The goal of the vehicle is to travel straight down the center of the given
lane while steering smoothly, using the cost function for path tracking and steering from
Equation 5.2. In the absence of any obstacles, the car simply travels at the desired speed
down its lane and none of the constraints on the problem are active.

Adjacent Lane

Road Shoulder

Fig. 5.4 The basic driving scenario for the simulations. The car is traveling on a straight two-lane
road with a shoulder on the right and approaches an obstacle blocking the lane
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When encountering an obstacle blocking the lane, the vehicle has three options — it can
brake to a stop before it collides with the obstacle or it can maneuver to either side of the
obstacle. Figure 5.5 illustrates these three options in the basic scenario. The path in red
represents the braking case and the two blue paths illustrate maneuvers that avoid a colli-
sion with the obstacle. According to the optimization-based controller, the car will evaluate
the lowest cost option among these three choices based on the weights and constraints
assigned. In this scenario, going around the obstacle requires crossing into a lane with
oncoming traffic or using the shoulder of the road.
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Fig.5.5 There are three possible options to avoid an obstacle — the car can maneuver to the left
or right, as depicted in blue, or come to a stop, as indicated by the red trajectory

If both of the lane boundaries are treated as hard constraints or assigned a very high cost
to cross, the vehicle will come to a stop in the lane since this action produces the lowest
cost (Figure 5.6). This might be the safest option for the single vehicle alone but the car has
now come to a stop without the means to continue, failing to satisfy the driver’s goal of
mobility. Furthermore, the combination of car and obstacle has now become effectively a
larger obstacle for subsequent vehicles on the road. With the traffic laws encoded in a strict
deontological manner, other objectives such as mobility are not allowed to override the
constraints and the vehicle finds itself in a fully constrained situation, unable to move.
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Fig.5.6 With hard constraints on road boundaries, the vehicle brakes to a stop in the blocked lane

If, however, the lane boundaries are encoded as soft constraints, the vehicle now has
other options. Possibilities now exist to cross into the lane of oncoming traffic or onto the
road shoulder, depending upon which option has the lowest cost. Just as certain segments
of the road are designated as passing zones, the cost or strength of the constraint can be
varied to enable the use of the adjacent lane or shoulder for maneuvering. If the current
segment of road is a passing zone, the cost for crossing into the left lane can be set fairly
low. The car can then use the deontological constraint against colliding with other vehicles
to only allow maneuvers in the absence of oncoming traffic, such as in the path shown in
Figure 5.7.
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Fig.5.7 In a passing zone that places a low weight on the lane divider, the car passes on the left

If the current road segment does not normally allow passing, a maneuver into the adja-
cent lane may not be safe. A lack of visibility, for instance, could prevent the vehicle from
detecting oncoming traffic with sufficient time to avoid a collision. In such cases, it may
be inappropriate to reduce the cost or constraint weight on the lane boundary regardless
of the desire for mobility in order to maintain the primacy of respect for human life. In such
cases, an alternative could be to use the shoulder of the road for maneuvering as shown
in Figure 5.8. This could be allowed at speed to maintain traffic flow or only after coming
to a stop in a situation like Figure 5.6 where the vehicle determines motion is otherwise
impossible.

W

Fig. 5.8 If the adjacent lane is too hazardous, the vehicle can use the road shoulder if that is safe

Obviously many different priorities and behaviors can be programmed into the vehicle
simply by placing different costs on collision avoidance, hazardous situations, traffic laws
and goals such as mobility or traffic flow. The examples described here are far from complete
and developing a reasonable set of costs or constraints capable of ethical decision-making
in a variety of settings requires further work. The hope is that these examples not only illus-
trate the possibility of coding such decisions through the language of costs and constraints
but also highlight the possibility of discussing priorities in programming openly. By map-
ping ethical principles and mobility goals to costs and constraints, the relative priority given
to these objectives can be clearly discussed among programmers, regulators, road users and
other stakeholders.

5.7 Human Override and the “Big Red Button”

Philosophers have noted the challenge of finding a single ethical framework that adequate-
ly addresses the needs of robots or automated vehicles [2, 3, 4, 12]. Examining the problem
from a mathematical perspective shows the advantage of combining deontological and
consequentialist perspectives in programming ethical rules. In particular, the combination
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of an imperative to avoid collisions that follows from deontological frameworks such as
Asimov’s laws coupled with a relative weighing of costs for mobility and traffic laws pro-
vides a reasonable starting point.

Moving forward, Asimov’s laws raise another point worth considering. The Second Law
requiring the robot to obey human commands cannot override the First Law. Thus the need
to protect human life outweighs the priority given to human commands. All autonomous
vehicles with which the authors are familiar have an emergency stop switch or “big red
button” that returns control to the driver when desired. The existence of such a switch implies
that human authority ultimately overrules the autonomous system since the driver can take
control at any time. Placing the ultimate authority with the driver clearly conflicts with the
priority given to obeying human commands in Asimov’s laws. This raises an interesting
question: Is it ethical for an autonomous vehicle to return control to the human driver if the
vehicle predicts that a collision with the potential for damage or injury is imminent?

The situation is further complicated by the limitations of machine perception. The human
and the vehicle will no doubt perceive the situation differently. The vehicle has the advantage
of 360 degree sensing and likely a greater ability to perceive objects in the dark. The human
has the advantage of being able to harness the power of the brain and experience to perceive
and interpret the situation. In the event of a conflict between these two views in a dilemma
situation, can the human take control at will? Is a human being — who has perhaps been
attending to other tasks in the car besides driving — capable of gaining situational awareness
quickly enough to make this decision and then apply the proper throttle, brake or steering
commands to guide the car safely?

The question of human override is essentially a deontological consideration; the ultimate
authority must either lie with the machine or with the human. The choice is not obvious and
both approaches, for instance, have been applied to automation and fly-by-wire systems in
commercial aircraft. The ultimate answer for automated vehicles probably depends upon
whether society comes to view these machines as simply more capable cars or robots with
their own sense of agency and responsibility. If we expect the cars to bear the responsibil-
ity for their actions and make ethical decisions, we may need to be prepared to cede more
control to them. Gaining the trust required to do that will no doubt require a certain trans-
parency to their programmed priorities and a belief that the decisions made in critical situa-
tions are reasonable, ethical and acceptable to society.
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6.1 Einleitung

Menschen représentieren Wissen und Lernerfahrungen in Form von mentalen Modellen.
Dieses aus der Kognitionspsychologie stammende Konzept ist eines der zentralen theo-
retischen Paradigmen fiir das Verstédndnis und die Gestaltung der Interaktion von Menschen
mit technischen Systemen [1]. Mentale Modelle dienen in diesem Kontext einerseits der
Beschreibung menschlicher Informationsverarbeitung, z. B. zur Beantwortung der Fragen,
wie schnell eingehende Informationen wahrgenommen und gespeichert werden, oder
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welche Informationen der Denkapparat eines Menschen benétigt, um auf verédnderte Um-
weltbedingungen adédquat zu reagieren. Andererseits konnen auf diese Weise Wissens-
reprasentationen und Funktionsannahmen konzeptualisiert werden, um beispielsweise
Erwartungen und Verhaltensweisen von Nutzern im Umgang mit automatisierten Systemen
zu verstehen und vorherzusagen.

Die Automatisierung der Fahrzeugfithrung verdndert die Anforderungen an das kogni-
tive System des Autofahrers grundlegend. Die Rolle des Menschen als physisch aktiver
Entscheidungstriger im Fahrzeug wird mit zunehmendem Automatisierungsgrad durch
automatisierte Systeme ersetzt. Bislang wichtige Handlungsmuster (z. B. zur Durchfithrung
von Lenkmanovern) werden nicht mehr benétigt und unter Umsténden verlernt, gleichzei-
tig miissen neue Fertigkeiten (z. B. Systemiiberwachung) und ein neues Systemverstindnis
erlernt werden. Zugrundeliegende mentale Modelle miissen modifiziert oder neu struk-
turiert werden. Fiir die Sicherheit und die Akzeptanz von autonomen Fahrzeugen wird es
von entscheidender Bedeutung sein, die neuen Rollen des Menschen im autonomen Fahr-
zeug so zu definieren, dass sie sowohl den Fihigkeiten des menschlichen Informationsver-
arbeitungssystems entsprechen, als auch den Erwartungen und Bediirfnissen der Menschen
gerecht werden. In dem vorliegenden Beitrag werden diese beiden Aspekte betrachtet. Mit
Blick auf die bisherigen Erkenntnisse der Automatisierung in unterschiedlichen Doménen
wird der Frage nachgegangen, welche kognitiven und emotionalen Dimensionen bei der
Gestaltung von automatisierten Fahrzeugen zu beriicksichtigen sind. Auf Basis einer mit
den Co-Autorinnen dieses Buches Rita Cyganski, Eva Fraedrich und Barbara Lenz durch-
gefiihrten deutschlandweiten Online-Befragung wird komplementir dazu untersucht, mit
welchen mentalen Modellen potenzielle Nutzer autonomen Fahrzeugen begegnen.

Das Kapitel ist in zwei Hauptabschnitte unterteilt. Im ersten Teil wird zunéchst ein
Uberblick zu den zentralen Modellen, Gestaltungskonzepten und Befunden der Automa-
tisierung in Hinblick auf die Herausforderungen und Problembereiche der Mensch-Ma-
schine-Interaktion gegeben. Dem folgt eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse
zu den kognitiven Auswirkungen in (teil-)automatisierten Fahrzeugen. Im Anschluss wird
der theoretische Hintergrund des Konzepts der mentalen Modelle erldutert. Der zweite Teil
widmet sich den Ergebnissen der Online-Befragung. Die Mobilitits-, Kontroll- und Erleb-
nisbediirfnisse sowie emotionalen Reaktionen potenzieller Nutzer gegeniiber autonomen
Fahrzeugen werden dabei, differenziert nach den in dem Projekt entwickelten Nutzungs-
szenarien, dargestellt. Das Kapitel schliefit mit einer Zusammenfassung und den Schluss-
folgerungen der Ergebnisse.

6.2  Der Faktor Mensch im autonomen Fahrzeug
6.2.1 Die Gestaltung automatisierter Systeme

Die Frage der nutzergerechten Gestaltung automatischer Systeme ist seit Jahrzehnten Gegen-
stand wissenschaftlicher Diskussion (vgl. z. B. [2, 3]). Mit der wachsenden Leistungsfahig-
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keit technischer Systeme gewinnt dieser Aspekt zunehmend an Bedeutung. Erfahrungen aus
unterschiedlichen Doménen, wie z.B. der Luftfahrt, mit der (Teil-)Automatisierung von
technischen Systemen verdeutlichen, dass die Sicherheit und Zuverldssigkeit derartiger
Systeme nicht allein durch die Optimierung technischer Komponenten erreicht werden kann.
Vielmehr wird die Verldsslichkeit automatisierter Systeme mafigeblich von der Qualitit der
Interaktion zwischen Mensch und Maschine bestimmt. Dies gilt im Besonderen fiir Situa-
tionen, in denen dem Menschen die Aufgabe zukommt, Fehler des technischen Systems zu
korrigieren und bei Ausfillen oder Storungen die Systemkontrolle zu tibernehmen.

Im Zuge der Automatisierung erfolgt eine Verlagerung von Funktionen auf technische
Systeme, die die Rolle und erforderlichen Kompetenzen des Menschen wesentlich ver-
andert. So tibernehmen in modernen Flugzeugcockpits Computersysteme (z.B. Flight-
Management-System oder Autopilot) Aufgaben, die frither von der Cockpitbesatzung aus-
gefiihrt wurden. Die Anforderungen an den Piloten verschieben sich somit von aktiven
manuellen Steuerungsaufgaben hin zu Titigkeiten der Programmierung und Uberwachung
der Flugzeugautomation. Diese auch als leitende Kontrolle (supervisory control, [4]) be-
zeichnete Uberwachungsfunktion des Menschen fiihrte z. B. in der Luftfahrt zur Entlastung
der Piloten und bedeutsamen Steigerung der Flugsicherheit [5]. Gleichzeitig haben die
psychologischen Folgen der passiven Rolle des Systemiiberwachers wie reduzierte Auf-
merksamkeit oder Aktivierung massive Sicherheitsprobleme verursacht [6]. Bainbridge [7]
spricht in diesem Zusammenhang von der ,,Ironie der Automatisierung* — einerseits werden
Systemfunktionen aufgrund der Fehlerhaftigkeit des Menschen automatisiert, und ander-
seits soll genau dieser Mensch das System iiberwachen und im Notfall als Riickfalloption
zur Verfligung stehen.

Die aus dem Gestaltungskonzept der leitendenden Kontrolle entstehenden Probleme
sind in dem Forschungsgebiet ,,Human Factors* umfinglich dokumentiert und werden
unter dem Begriff ,,Out-of-the-loop-unfamiliarity* zusammengefasst (OOTLUF, [8]). Die
negativen Folgen der Entkoppelung des Menschen von der direkten Steuerung und Kon-
trolle beziehen sich insbesondere auf drei Aspekte, die in unterschiedlichen Anwendungs-
kontexten identifiziert wurden: mangelndes bzw. iibersteigertes Vertrauen in die Automa-
tion [9], Verlust manueller und kognitiver Fertigkeiten [10] sowie Schwierigkeiten bei der
Aufrechterhaltung eines angemessenen Situations- und Systembewusstseins [11]. Unange-
messenes Vertrauen kann darin resultieren, dass automatisierte Systeme nur unzureichend
iiberwacht oder genutzt werden. Das Vertrauen in eine Automation wird von der Zuver-
lassigkeit, der Nachvollziehbarkeit und der wahrgenommenen Niitzlichkeit beeinflusst. Die
Folgen des Verlusts manueller und kognitiver Fertigkeiten werden hingegen erst dann
salient, wenn der Nutzer im Falle eines Automationsfehlers pl6tzlich gezwungen ist, auto-
matisierte Funktionen wieder selbst zu tibernehmen. Mangelndes Training und Ausiibung
von Tatigkeiten kann zu Effektivititseinbuflen sowohl in motorischen als auch in kogni-
tiven Bereichen fiihren. Die ,,Out-of-the-loop“-Effekte treten besonders hinsichtlich der
Wahrnehmung und richtigen Interpretation der Systemprozesse — dem sogenannten Situa-
tionsbewusstsein — auf. Die Griinde fiir mangelndes Situationsbewusstsein liegen vornehm-
lich in der unzureichenden Uberwachung des Systems, dem verinderten oder kompletten
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Wegfall von Riickmeldungen (z. B. taktile Reize vom Lenkrad), der mangelnden Transpa-
renz der Automation und dem komplexitdtsbedingten mangelnden Systemverstdndnis. Aus
kognitionspsychologischer Sicht fehlen den Menschen die entsprechenden mentalen Mo-
delle (d. h. Wissens- und Fertigkeitsstrukturen), um die Funktionsweise der Automation zu
verstehen [12].

Infolge der negativen Erfahrungen aus den technikzentrierten Gestaltungsansétzen
kam es zu einem Umdenken in der Systemgestaltung. Unter dem Primat, den Menschen
in-the-loop zu halten, indem Kontrollierbarkeit, Transparenz und Vorhersagbarkeit gewéhr-
leistet werden, hat sich das Konzept der menschzentrierten Automatisierung als zentrales
Gestaltungsprinzip automatisierter Systeme weitgehend durchgesetzt (vgl. z.B. [13,14]).
Grundlegende Pramisse dabei ist, dass der Mensch unabhingig vom Grad der Automa-
tisierung die letztendliche Verantwortung fiir das Gesamtsystem tragt. Mensch und Ma-
schine werden in diesem Kontext metaphorisch als Kooperationspartner betrachtet [15].
Gestaltungskonzepte der adaptiven Automation denken diesen Aspekt noch weiter und
weisen Funktionen zwischen Mensch und Maschine dynamisch in Abhéngigkeit situativer
Erfordernisse zu [16]. Umfangreiche Forschungen zu der Anwendung dieser Designstrate-
gien haben die Vorteile, aber auch die damit verbundenen Schwierigkeiten und zukiinftigen
Herausforderungen verdeutlicht (vgl. z.B. [17]).

Die steigende Komplexitit und Autonomie sozio-technischer Systeme stellt jedoch die
Sinnhaftigkeit des Primats menschlicher Verantwortung und Kontrolle infrage und wirft
gleichzeitig fiir bestehende Konzepte das Problem auf, die Interaktion zweier autonom
entscheidender Systemelemente — Mensch und Maschine — konfliktfrei zu gestalten [18,19].
Der menschzentrierte Gestaltungsansatz bedarf folglich einer weiterreichenden Weiterent-
wicklung oder Erneuerung [20], die gegebenenfalls erst durch eine breite gesellschaftliche
Diskussion zu grundlegenden Fragen hinsichtlich der erwiinschten Rolle der Automation
im Lebensalltag beantwortet werden kann [21]. Nutzungskontexte und -hiufigkeiten sowie
die Kompetenzen und Expertise der Nutzer variieren jedoch iiber die unterschiedlichen
Doménen erheblich, sodass fiir den Fahrzeugbereich spezifische Gestaltungskonzepte be-
notigt werden, die der Heterogenitit der Autofahrer gerecht werden.

6.2.2 Automation im Auto

Auch im Fahrzeugbereich schreitet der Rollenwandel des Menschen vom aktiven Opera-
teur hin zum passiven Uberwacher des Systems immer weiter voran. Die mediale Bericht-
erstattung zum Thema autonomes Fahren vermittelt den Eindruck, dass bereits in naher
Zukunft fahrerlose Fahrzeuge die Sicherheit auf unseren Stralen verbessern werden (vgl.
z.B. [22]). Obgleich bereits heute einzelne Funktionen in Fahrzeugen durch automati-
sierte Systeme wie z.B. den Abstandsregeltempomat iibernommen werden, wird die
Technologie jedoch in absehbarer Zeit nicht ohne die Verfiigbarkeit des Menschen aus-
kommen, der weiterhin Kontrollfunktionen und strategische Entscheidungen iibernehmen
wird [23].
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Bislang ungeklart ist die Frage, wie die Rolle des Menschen auf dem Weg hin zum
vollstindig autonomen Fahrzeug psychologisch sinnvoll und nutzergerecht definiert wer-
den kann. Die oben dargestellten Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem Bereich der
Luftfahrt stellen zwar einen wichtigen Ausgangspunkt fiir die Beantwortung dieser Frage
dar, sind jedoch aufgrund der hheren Umgebungskomplexitit und -dynamik im Straflen-
verkehr nur bedingt fiir Gestaltungskonzepte im Fahrzeug nutzbar. Eine zunehmende An-
zahl an Forschungsarbeiten hat sich in den letzten Jahren mit der Wechselwirkung zwischen
teil- und hochautomatisierten Fahrfunktionen und dem menschlichem Verhalten beschéaf-
tigt (vgl. [24, 25]). Im Zentrum der Betrachtung stehen auch hier {iber unterschiedliche
Automatisierungsstufen hinweg die bekannten Problembereiche der Automatisierung: Ver-
trauen, Kompetenzverlust und Situationsbewusstsein.

Automation ist nur dann sinnvoll, wenn Operateure dem technischen System vertrauen
und es folglich auch nutzen. Die zentrale Herausforderung in der Gestaltung automatisier-
ter Systeme ist es, angemessenes Vertrauen in diese Systeme zu erzeugen. Dabei kdnnen
Fehler der Automation zum Riickgang des Vertrauens [26] fithren. Dagegen kann tiber-
steigertes Vertrauen zur Folge haben, dass die Automation nur unzureichend tiberwacht und
kontrolliert wird (overtrust oder complacency, [27]). Der GroBteil der bisherigen For-
schungsarbeiten in diesem Kontext beschéftigt sich mit den Wechselwirkungen von Ver-
trauen im Umgang mit Adaptive Cruise Control (ACC; auf Deutsch: adaptive Geschwin-
digkeitsregelung). Ein gewisses Mal3 an Vertrauen kann dabei bereits eine wichtige Vor-
aussetzung fiir die Nutzungsbereitschaft von Fahrerassistenzsystemen sein [28]. Kazi et al.
[29] untersuchten in einer Langsschnittstudie im Fahrsimulator den Einfluss der Zuver-
lassigkeit von ACC auf das wahrgenommene Vertrauen in diese Systeme. Die Ergebnisse
zeigen eine Vertrauenszunahme bei zuverlédssigen Systemen im Verlauf der Zeit, die jedoch
nicht im Verhéltnis zur objektiven Zuverlédssigkeit der Automation stand. Zu dhnlichen
Ergebnissen kommen Koustanai et al. [30], die durch die systematische Graduierung des
Erfahrungsstandes im Umgang mit Auffahrwarnsystemen Verdnderungen im Verhalten
und im Vertrauen untersuchten. Die Teilnehmergruppe mit dem hochsten Erfahrungsstand
hatte im Simulator keine Unfille und reagierte in kritischen Situationen angemessener als
die Fahrer mit geringerem Erfahrungsniveau. Ebenso stand der Grad der Systemerfahrung
im positiven Zusammenhang mit dem geduflerten Vertrauen, jedoch ohne die Akzeptanz
der Automation zu beeinflussen. Im Kontrast zu diesen Befunden stehen die Ergebnisse
mehrerer Studien, die keine signifikanten Verédnderungen des Vertrauens in ACC durch
wiederholte Nutzung feststellen konnten (vgl. z. B. [31, 32]). Ursachen dieser inkonsisten-
ten Ergebnisse konnten moderierende Faktoren sein, die in jiingsten Arbeiten betrachtet
wurden. Flemisch et al. [33] und Beggiatio et al. [34] heben in diesem Kontext die Bedeu-
tung iibereinstimmender (bereits vorab ausgebildeter) mentaler Modelle iiber die Funk-
tionsweise der jeweiligen Automation hervor. Noch einen Schritt weiter gehen Verberne
et al. [35] und Waytz et al. [36]. Auf der Basis experimenteller Studien zeigen sie, dass
geteilte Intentionen und Bedirfnisse zwischen Mensch und Maschine bzw. anthropomorphe
Eigenschaften der Automation weitere wichtige Einflussfaktoren fiir die Ausbildung ange-
messenen Vertrauens in automatisierte Systeme darstellen konnen.
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Das Fiihren eines Fahrzeugs verlangt vom Fahrer eine grofle Spannbreite an Kompe-
tenzen und Fertigkeiten sowohl auf perzeptuell-motorischer Ebene (z. B. Lenken, Schalten
etc.), als auch auf'kognitiver Ebene (z. B. Entscheidungen treffen, Aufmerksamkeit selektiv
richten etc.). Die automatisierte Ausfithrung dieser Aufgaben kann zum Verlust dieser
Kompetenzen fithren und gleichzeitig die Abhingigkeit vom technischen System erhéhen
[37]. Die grundsitzliche Brisanz des Themas wird anhand einer aktuellen Sicherheits-
mitteilung der Bundesluftfahrbehorde der Vereinigten Staaten (Federal Aviation Adminis-
tration, [38]) deutlich. Darin werden Piloten aufgefordert, hdufiger den manuellen Flug-
modus anstatt den Autopiloten zu wihlen, da der Kompetenzverlust ein zunehmendes
Sicherheitsrisiko fiir die Luftfahrt darstellt. Obgleich nach Kenntnis des Autors aktuell
keine longitudinale Fehlstudien zu den Problemen des Fertigkeitsverlusts in (teil-)auto-
matisierten Fahrzeugen vorliegen, ,,deuten die Ergebnisse erster Untersuchungen im Fahr-
simulator darauf hin (z.B. [68], dass diese Effekte auch im Kontext der Fahrzeugautoma-
tisierung auftreten. Adaptive oder kooperative Automatisierungskonzepte bieten die Mog-
lichkeit, derartigen Problemen entgegenzuwirken und bis zur Realisierung vollstiandig
autonomer Fahrzeuge wichtige Kompetenzen der Fahrer weiterhin aufrechtzuerhalten.

Der Féhigkeit, komplexe und dynamische Fahrsituationen richtig wahrzunehmen und zu
interpretieren, liegt eine Reihe von kognitiven Prozessen (z. B. Aufmerksamkeit, Geddchtnis,
mentale Modelle) zugrunde [12]. Monotone Uberwachungsaufgaben oder die Ablenkung
durch andere Tétigkeiten (z. B. Telefonieren) konnen dazu fithren, dass diese Prozesse nicht
mehr in ausreichendem MaBe flir das Situationsbewusstsein im Fahrzeug zur Verfiigung
stehen. Diese Effekte konnen bereits durch die Nutzung von Systemen mit niedrigem Auto-
matisierungsgrad wie Adaptive Cruise Control (ACC) auftreten. Buld et al. [39] konnten
zeigen, dass Fahrer wihrend der Nutzung von ACC einige Aspekte der Fahraufgabe und
Umgebungsbedingungen vernachléssigten und in Folge die Systemgrenzen falsch interpre-
tierten. Verschlechterte Spurhaltung und verspitete Reaktion auf kritische Ereignisse wurden
in einer Untersuchung von Ward [40] als Indikatoren reduzierten Situationsbewusstsein beim
Fahren mit ACC interpretiert. Die Analysen von Ma und Kaper [41] deuten jedoch darauf
hin, dass sich das Situationsbewusstsein infolge der Nutzung von ACC auch verbessern kann.
Ein differenzierteres Bild dieser widerspriichlichen Ergebnisse liefern aktuelle Studien zu
den Folgen hochautomatisierten Fahrens. Merat et al. [42] haben in einer Simulationsstudie
die Effekte der Ausfiihrung einer Nebenaufgabe auf das Fahrverhalten automatisierter Fahrt
untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Reaktionen auf kritische Ereignisse unter der hochau-
tomatisierten und der manuellen Fahrbedingung ohne Nebentitigkeit vergleichbar waren.
Wihrend hingegen die Ablenkung durch Nebentétigkeiten dazu fiihrte, dass nach der manu-
ellen Ubernahme der automatisierten Fahrt deutlich hohere Geschwindigkeiten gefahren
wurden. Die Autoren fithren die Ergebnisse auf das reduzierte Situationsbewusstsein zuriick,
das durch die nebentitigkeitsbedingte Aufmerksamkeitsverschiebung verursacht wird.

Die hier dargestellten Problembereiche stellen nur einen Ausschnitt der zu 16senden
Herausforderungen im Zusammenspiel zwischen Mensch und automatisiertem Fahrzeug
dar. Viele Fragen hinsichtlich der mentalen Anpassungen und Verdnderungen werden erst
durch konkrete technische Umsetzung und wissenschaftliche Untersuchung der néchst
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hoheren Stufen der Fahrzeugautomatisierung (vgl. Automatisierungsstufen BASt, [43]) zu
beantworten sein. Die Gestaltung von Schnittstellen, geeignetes Feedback oder die Vermei-
dung von Verantwortungsdiffusion sind Themenfelder, die bereits heute in neuen Gestal-
tungskonzepten adressiert werden und auf Prototypenbasis fiir hochautomatisierte Fahr-
zeuge umgesetzt wurden (vgl. z. B. [44]). Welche Lernerfahrungen, Wechselwirkungen und
Verinderungen mentaler Modelle sich jedoch langfristig durch die Nutzung dieser Systeme
ergeben, kann erst durch reprisentative, longitudinale Untersuchungen geklirt werden.

6.3 Mentale Modelle autonomen Fahrens

6.3.1 Was sind mentale Modelle?

Als mentale Modelle werden kognitiv-emotionale Repréisentationen von Objekten, Objekt-
bezichungen und Prozessen — kurz: innere Représentationen der externen Welt — bezeichnet.
Der Begriff des mentalen Modells wurde erstmals von dem Psychologen Kenneth Craik [45]
verwendet, der die Annahme formulierte, dass Menschen in ihrem Geist vereinfachte
Modelle tiber die Funktionen und Abldufe ihrer Umwelt entwickeln. Die Modelle dienen der
Orientierung, dem Versténdnis, dem Schlussfolgern sowie der Vorhersage von Ereignissen.
Craiks Ansatz der mentalen Modelle wurde spéter von Johnson-Laird [46] zur Beschreibung
und Untersuchung von schlussfolgerndem Denken und Sprachverstehen weiterentwickelt.

In der Literatur der Kognitionspsychologie besteht weitgehend Konsens dartiber (vgl.
[47]), dass mentale Modelle dynamischer Natur sind und sich durch drei zentrale Eigen-
schaften beschreiben lassen.

1. Mentale Modelle werden im Arbeitsgeddchtnis erstellt und ermoglichen Individuen,
Handlungsméglichkeiten und ihre Folgen zu simulieren [1]. Denken ist somit die
Manipulation von mentalen Modellen.

2. Mentale Modelle konnen Ursache und Wirkungszusammenhénge représentieren.
Sie generieren ein kausales Verstidndnis dariiber, wie Systeme funktionieren [48].

3. Mentale Modelle kénnen sich durch Erfahrungen im Verlauf der Zeit verédndern —
d.h., sie sind lernfzhig.

Die Qualitdt der Modelle und die der darauf basierenden Schlussfolgerungen entwickeln
sich durch spezifische Lernerfahrungen weiter [49]. Mit zunehmender Expertise entwickelt
sich das Verstiandnis von Sachverhalten von konkreten hin zu abstrakten Représentationen
— ein fiir die Mensch-Maschine-Interaktion relevanter Aspekt.

In den angewandten Forschungsbereichen wie der Technikgestaltung herrschen teil-
weise unterschiedliche Auffassungen iiber die Definition mentaler Modelle (vgl. [1]), die
durch unterschiedliche Aufgabenkontexte erkldrbar sind. Dennoch haben bereits frithere
Arbeiten die Bedeutung des Konzeptes zur Vorhersage und zum Verstdndnis menschlichen
Verhaltens im Umgang mit technischen Systemen verdeutlicht (vgl. z. B. [50]). Mentale
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Modelle basieren demnach auf kontextspezifischen Erwartungen und Vorerfahrungen so-
wie auf der aktuellen Wahrnehmung der Systemeigenschaften. Sie stellen die Grundlage
des Systemverstdndnisses und der Handlungsentscheidungen des Benutzers dar. Dies be-
deutet, dass sowohl die fehlerfreie Nutzung als auch das Vertrauen in technische Systeme
mafgeblich davon bestimmt wird, inwieweit die Funktionsweise der Maschine mit den
Erwartungen der Nutzer kompatibel ist [33].

Die Kompatibilitdt im Kontext mentaler Modelle bezieht sich neben der Bedienbarkeit
auch auf das Nutzererleben sowie die allgemeine Technikakzeptanz. Zhang und Xu [51]
postulieren in diesem Zusammenhang eine Modifizierung oder Restrukturierung bestehen-
der mentaler Modelle bei der Einfithrung und Nutzung neuer Technologien. Mangelnde
Kompatibilitdt kann zur Frustration fithren und beeinflusst folglich Akzeptanz- und Diffu-
sionsraten negativ [52]. Entsprechen hingegen neue Systeme den Erwartungen (d.h. den
bestehenden mentalen Modellen), hat dies gesteigertes Systemvertrauen und positives
Nutzererleben zur Folge [53].

Mentale Modelle umfassen folglich Repréasentationen menschlichen Wissens, Einstel-
lungen sowie Werte und Emotionen, die in Wechselwirkung mit ihrer Umwelt stehen. Im
Themenfeld der Automatisierung von Fahrzeugen sind sowohl die kognitionspsychologi-
schen Prozesse der Informationsverarbeitung als auch der Einfluss héherer mentaler Struk-
turen (z. B. Bediirfnisse, Erwartungen, Wiinsche etc.) von Bedeutung. Die Interdependenz
dieser unterschiedlichen Ebenen wurde bereits in theoretischen Modellen tiber die Rolle
des Fahrers in automatisierten Fahrzeugen verdeutlicht (vgl. z. B. [54, 55]). Letztendlich
wird die geeignete Modifikation und Anpassung der mentalen Modelle den Umgang mit
automatisierten Fahrzeugen, die Nutzungshiufigkeit sowie die Akzeptanz dieser Systeme
maBgeblich bestimmen. Der erfolgreiche — noch zu definierende — Rollenwandel des Fah-
rers im automatisierten Fahrzeug bedarf somit einer integrativen Betrachtung der vorlie-
genden Ergebnisse zu menschlichem Verhalten in teil- und hochautomatisierten Systemen
sowie der aktuellen Vorstellungen und Bediirfnisse gegeniiber vollautomatisierten Fahr-
zeugen. Oder anders gesagt, menschzentrierte Technikgestaltung impliziert nicht nur die
Betrachtung der technischen Méglichkeiten und Grenzen, sondern auch die Orientierung
an individuellen und gesellschaftlichen Wertevorstellungen und Zielen.

6.3.2 Onlineumfrage

Fiir viele Menschen sind autonome Fahrzeuge noch eine ferne Zukunftsvision. Auch wenn
sich manche bereits vorgestellt haben mogen, wie attraktiv es wire, wihrend der Autofahrt
zu schlafen oder Zeitung zu lesen, ist das Wissen tiber autonome Fahrzeuge in der breiten
Bevolkerung noch begrenzt. Entscheidungen iiber die Nutzung und Akzeptanz von
Innovationen basieren jedoch nicht ausschlieBlich auf rationalem Wissen [56]. Entgegen
dem Menschenbild des rationalen, nutzenmaximierenden Entscheiders — dem homo oeco-
nomicus — bedienen sich Menschen vielmehr einfacher Entscheidungsstrategien, welche
die zu verarbeitende Informationsmenge reduzieren und von emotionalen Prozessen beein-
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flusst werden [57, 58, 59]. Einstellungen und Entscheidungen sind nicht beliebig durch die
Bereitstellungen von Informationen verénderbar. Vielmehr werden neue Informationen
selektiv aufgenommen und verarbeitet, sodass sie im Einklang mit den bestehenden
Wiinschen, Erwartungen und Zielen — den mentalen Modellen der Menschen — stehen [60].
Fiir den Erfolg einer Innovation ist es folglich entscheidend, dass nicht nur deren kognitive
Wahrnehmungen und Bewertungen in bestehende mentale Modelle integrierbar, sondern
auch emotional anschlussfihig sind [61, 62].

Neben einer Vielzahl von Studien zu den technischen, rechtlichen und kognitiven
Aspekten der Automatisierung von Fahrzeugen existieren bislang nur wenige Untersuchun-
gen, die sich mit den Praferenzen und Erwartungen potenzieller Nutzer auseinandersetzen.
In der bislang groBten représentativen internationalen Erhebung zu dem Thema [63] stan-
den insbesondere die Akzeptanz und Nutzungsbereitschaft automatisierter Fahrzeuge im
Fokus des Interesses. Die Ergebnisse zeigen flir Deutschland, dass automatisierte Fahr-
zeuge mehrheitlich als niitzlicher technischer Fortschritt erachtet werden. Dagegen dufert
gleichzeitig die Hélfte der Teilnehmer Angst gegeniiber dem automatisierten Fahren und
bezweifelt, dass die Technologie zuverldssig funktionieren wird. Im Vergleich mehrerer
Nutzungsszenarien werden insbesondere lange Autobahnfahrten als bevorzugte Einsatz-
moglichkeit des autonomen Fahrens genannt. Interessanterweise finden die Autoren einen
positiven Zusammenhang zwischen der Akzeptanz von Fahrerassistenzsystemen und der
Akzeptanz gegeniiber dem automatisierten Fahren. Eine mogliche Erklarung dafiir konnte
sein, dass die Ausbildung geeigneter mentaler Modelle zu den Eigenschaften teilautoma-
tisierter Systeme auch das Akzeptanzniveau fiir hohere Automatisierungsstufen positiv
beeinflussen (vgl. [34]).

Welche Einstellungen sowie kognitiven und emotionalen Représentationen der Akzeptanz
oder Ablehnung automatisierter Fahrzeuge zugrunde liegen, ist bislang unbekannt. In Ergén-
zung zu den oben dargelegten kognitionspsychologischen Anforderungen an die Gestaltung
der Mensch-Maschine-Interaktion stellen diese jedoch eine wichtige Voraussetzung flir das
Gelingen der Transformation im Verkehrssektor dar. Ziel der hier dargestellten reprasentati-
ven Onlinefragebogenstudie war es, ein differenziertes, teilweise exploratives Bild der Wahr-
nehmungen des autonomen Fahrens {iber die in dem Projekt entwickelten Use-Cases hinweg
zu generieren. Der Fragebogen wurde unter den folgenden Leitfragen entwickelt:

o  Mit welchen mentalen Modellen begegnen potenzielle Nutzer der neuen Rolle des
Fahrers im autonomen Fahrzeug?“

o Welche automatisierten Elemente der Fahrzeugsteuerung sind am ehesten an die
mentalen Modelle der Nutzer anschlussfihig?

o Welche Kontrollfunktionen und Interventionsméglichkeiten des Fahrers erwarten
potenzielle Nutzer im autonomen Fahrzeug bzw. konnen die Akzeptanz des Innova-
tionsfeldes steigern?*

o Welche Erlebnis- und Gestaltungselemente in automatisierten Fahrzeugen konnen
bisherige Reprisentationen zur Rolle des Fahrers substituieren und somit die Akzep-
tanz des Innovationsfeldes steigern?*
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6.3.3 Methoden

6.3.3.1 Fragebogen

Der Fragebogen wurde in Zusammenarbeit mit weiteren Autorinnen dieses Buches (Rita
Cyganski, s. Kap. 12 sowie Eva Fraedrich und Barbara Lenz, s. Kap. 29) konzipiert. Die
Erhebung erfolgte internetbasiert im April 2014 tiber einen elektronischen Fragebogen. Der
Fragebogen war in zwei Hauptabschnitte unterteilt:

1. Allgemeiner Teil: Dieser Bereich bestand aus fliinf Fragengruppen, die Fragen zur
Soziodemografie, zu den Vorkenntnissen, dem Interesse und der allgemeinen
Akzeptanz automatisierten Fahrens, zu bediirfnisbezogenen Einstellungen beziiglich
unterschiedlicher Verkehrsmittel, zu den emotionalen Représentationen mobilitéts-
bezogener Begriffe sowie den Themen der Zeitnutzung und zur allgemeinen Verkehrs-
mittelnutzung umfassen.

2. Spezieller Teil: Die Fragen in diesem Teil bezogen sich auf die im Projekt entwickel-
ten vier Nutzungsszenarien (sogenannte Use-Cases, s. Kap. 2) und waren jeweils in
folgende zehn Themengruppen unterteilt: freie Assoziationen zu dem Nutzungsszena-
rio, Nutzungsbereitschaft, antizipierter Wegzweck, antizipierter Einfluss auf bisherige
Verkehrsmittelnutzung, angenommene Bediirfniserfiillung, emotionale Reaktionen,
Vertrauen und Akzeptanz, Kontroll- und Interventionsbediirfnisse sowie bevorzugte
Nebenaufgaben wihrend der automatisierten Fahrt.

Zur Reduzierung der Bearbeitungszeit wurden die Fragen zu den vier unterschiedlichen
Use-Cases (s. unten 6.3.2.2-6.3.2.4) im zweiten Teil nicht von jedem Teilnehmer beant-
wortet. Nach der Beantwortung der Fragen im ersten Teil wurde das Sample gesplittet und
die Studienteilnehmer zufillig und zu gleichen Teilen (jeweils n = 250) einem der vier
Nutzungsszenarien zugewiesen. Insgesamt umfasste der Fragebogen 438 Items, wobei
durch die Aufteilung der Use-Cases von jedem Teilnehmer 210 Fragen beantwortet wurden.
Die Items wurden zum Teil aus fritheren Mobilitdtserhebungen [62, 64] iibernommen bzw.
neu entwickelt und — insbesondere die Fragen des zweiten Teils — in einem Pretest auf
Verstandlichkeit gepriift.

Bei allen Einstellungsfragen wurde der Grad der Zustimmung tiber eine sechsstufige
Skala (1 = trifft iiberhaupt nicht zu, 6 = trifft voll und ganz zu; bei einigen Fragen weichen
diese Codes aus inhaltlichen Griinden ab) erfasst. Die affektive Bedeutung der Begriffe im
Themenfeld Mobilitit wurde mit der Methode des semantischen Differenzials erhoben
[65]. In den drei Dimensionen Valenz, Potenz und Erregung wurden dazu jeweils bipolare,
neunstufige (von -4 = dufserst tiber 0 = neutral bis zu 4 = duferst) Skalen verwendet, die
an den Endpunkten mit den Adjektiven unangenehm — angenehm (Valenz), schwach —
mdchtig (Potenz) und beruhigend — aufiregend (Erregung) gekennzeichnet waren. Das ak-
tuelle Verkehrsverhalten wurde tiber Auswahloptionen bzw. Haufigkeitskategorien erfasst.



6.3 Mentale Modelle autonomen Fahrens 113

6.3.3.2 Stichprobe

Die Teilnehmer der Befragung wurden iiber ein kommerzielles Marktforschungspanel
der Firma Respondi AG rekrutiert (http://www.respondi.com/de/) und von dieser fiir ihr
Mitwirken finanziell entlohnt. Von dem Unternehmen wurde eine fiir die gesamtdeutsche
Bevolkerung reprisentative Zusammensetzung hinsichtlich Alter, Geschlecht, Bildung und
Einkommen zugesichert. Insgesamt haben n = 1363 Personen den Fragebogen vollstindig
ausgefiillt. Einige Personen beantworteten die Fragen jedoch in so kurzer Zeit, dass ihre
Gewissenhaftigkeit in Zweifel gezogen werden muss. Folglich wurden die Daten all jener
Teilnehmer, deren Bearbeitungszeit unter 1000 Sekunden lag, in den weiteren Analysen
nicht weiter beriicksichtigt. Das Sample reduzierte sich somit um n = 230 auf n = 1133.
In einem weiteren Schritt wurden infolge der sich daraus ergebenden Quotenverzerrung
n =133 weibliche Personen zufillig aus den Datensatz entfernt, um eine annéhernd repréisen-
tative Verteilung zumindest in der Geschlechterquote zu erreichen. Die mittlere Bearbei-
tungszeit der verbleibenden Stichprobe (n = 1000) lag bei 1897 Sekunden (= 31,6 Minuten)
(SD = 780 Sekunden). Tabelle 6.1 ist die genaue demografische Zusammensetzung des
Samples zu entnehmen.

6.3.3.3 Datenanalyse affektive Ahnlichkeit

Die affektive Ahnlichkeit zwischen den mittels semantischen Differenzials bewerteten
Begrifflichkeiten wurde durch die dreidimensionale euklidische Distanz zwischen dem
gemittelten EPA-Profil (E = Valenz, P=Potenz, A = Erregung) des Begriffes ,,Ideale Fahrt*
und den gemittelten EPA-Profilen der tibrigen Begriffe in folgender Weise berechnet:

d:\/(le _Be)2 +([p _Bp)2 (L _B”)2 ’

wobei / die Bewertung der ,,Idealen Fahrt™ bezeichnet, B die jeweilige Bewertung der tib-
rigen Begriffe und die tiefgestellten Buchstaben die EPA-Dimensionen festlegen.

6.3.4 Ergebnisse

Zunidchst interessierte, inwieweit das Thema ,,Autonomes Fahren* in der Bevolkerung
tiberhaupt bekannt ist, ob es auf breites Interesse stot und wie die Technologie spontan
beurteilt wird. Weniger als die Halfte der Befragten (44 Prozent) gab an, keine Kenntnisse
von dem Thema zu haben, wihrend die Mehrheit bereits von dem Thema gehort (33 Pro-
zent), dariiber gelesen hat (16 Prozent) oder nach eigenen Angaben tiber ein héheres Kom-
petenzniveau (4 Prozent) verfligt. Eine dhnliche Verteilung zeigt sich auch hinsichtlich
des Interesses am Thema ,,Autonomes Fahren“. Die Teilnehmer duflerten mehrheitlich
(58 Prozent) ,leichtes®, ,,iberwiegendes™ oder ,,starkes* Interesse an dem Thema, wiahrend
jedoch die Mehrheit (56 Prozent) sich grundsitzlich nicht vorstellen kann, das eigene
bislang bevorzugte Verkehrsmittel durch ein autonomes Fahrzeug zu ersetzen. Trotz iiber-
wiegenden Interesses und einiger Vorkenntnisse besteht also bei einem Grofiteil der Be-
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Tab.6.1 Demografische und mobilititsspezifische Merkmale der Stichprobe

Merkmale

Demografie

Geschlecht weiblich 55,5%

Alter 18-29 Jahre 8,8%
3049 Jahre 33,6%
50-64 Jahre 31,7%
65 + Jahre 25,9%

Bildung keine Schulausbildung 1,1%
Volks-/Hauptschulabschluss 39,4%
Mittlere Reife/Realschulabschluss 29,5%
Abitur oder Fachhochschulreife 30,0%

Einkommen unter 900 Euro pro Monat 6,6%
900 bis unter 1500 Euro pro Monat 17,5%
1500 bis unter 2000 Euro pro Monat 15,2%
2000 bis unter 2600 Euro pro Monat 14,4%
2600 bis unter 3600 Euro pro Monat 18,6%
mehr als 3600 Euro pro Monat 27,7%

Mobilitit

Fiithrerschein ja 89,8%

PKW-Anzahl kein Auto 12,6%

im Haushalt 1 Auto 51,8%
2 Autos 28,8%
3 und mehr Autos 6,8%

Téglich genutztes Auto 55,0%

VT I offentlicher Nahverkehr 13,7%
Carsharing 0,4%
Fahrrad 10,7%

volkerung eine gewisse Zuriickhaltung hinsichtlich der Nutzungsbereitschaft autonomer
Fahrzeuge.

6.3.4.1 Fahrerassistenzsysteme und Abgabe von Fahraufgaben

Wie bereits oben dargestellt, kann die Nutzung und Akzeptanz von Fahrerassistenzsys-
temen einen positiven Effekt auf die generelle Wahrnehmung des autonomen Fahrens
haben. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass ein Grofteil der Befragten
(67 Prozent) bereits von Fahrerassistenzsystemen gehort hat. Unter den Personen, die im
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Einparken [P/ 19%
Fahrzeugstabilisierung
Geschwindigkeitsregulierung
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Abb. 6.1 Bedirfnis der Funktionsabgabe an ein automatisiertes System

Alltag einen Pkw nutzen (82 Prozent), wird am haufigsten der Tempomat (50 Prozent),
die akustische Einparkhilfe (46 Prozent) und der Fernlichtassistent (22 Prozent) eingesetzt.
Die iibrigen Systeme wie Abstandsregeltempomat (ACC, 15 Prozent), Nachtsichtassistent
(11 Prozent), Head-up-Display (10 Prozent) oder Miidigkeitsassistent (8 Prozent) werden
nur von einer Minderheit im Alltag genutzt.

Die Bediirfnisse, bestimmte Fahraufgaben und -funktionen an ein automatisiertes Sys-
tem abzugeben, weisen ein dhnliches Bild auf. Abbildung 6.1 zeigt die aufgabenspezifische
Verteilung der Bediirfnisse in dem Kategorienspektrum von ,.keinesfalls* bis ,,sehr gerne*.
Im Vergleich der unterschiedlichen Fahraufgaben wird deutlich, dass neben der tiber-
wiegenden Ablehnung (62 Prozent in den Kategorien ,keinesfalls“ und ,,cher nicht™), die
vollstindige Fahrzeugfiihrung an einen Fahrroboter abzugeben, insbesondere die Lenkung
des Fahrzeugs (58,3 Prozent in den Kategorien , keinesfalls“ und ,,eher nicht*), ungern an
ein automatisiertes System delegiert wird. Wihrend die Ubertragung von Einparkaufgaben
(45 Prozent in den Kategorien ,,gerne” und ,,sehr gerne) sowie sicherheitsrelevanter
Assistenzen im Bereich der Fahrzeugstabilisierung (43 Prozent in den Kategorien ,,gerne*
und ,,sehr gerne) und der FuBBgéngererkennung (43 Prozent in den Kategorien ,,gerne® und
»sehr gerne®) préferiert werden.

6.3.4.2 Reprasentationen der Fahrerrolle und Nutzungsszenarien

Auf der Basis des semantischen Differenzials wurden unter allen Teilnehmern die affek-
tiven Bedeutungen unterschiedlicher Begriffe, die sich einerseits auf unterschiedliche
Rollen im Fahrzeug und anderseits auf die in den Use-Cases beschriebenen Nutzungs-
szenarien beziehen, erhoben. AuBerdem wurde der Begriff der ,,Idealen Fahrt* und das
konventionelle ,,Auto in dieser Art bewertet. Die Rohergebnisse (durchschnittliche Be-
wertungen auf den Skalen Valenz, Potenz und Aktivierung) sind in Tab. 6.2 dargestellt.
Die Ergebnisse wurden genutzt, um die euklidischen Distanzen und somit deren affek-
tive Ahnlichkeit zwischen dem Begriff der ,,Idealen Fahrt“ und den iibrigen Begriffen zu
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Tab. 6.2 Arithmetisches Mittel (M) der affektiven Bewertungen

Begriff Valenz Potenz Erregung
Chauffeur 1,26 0,80 -0,05
Beifahrer 0,89 -0,06 0,07
Passagier 0,95 0,15 0,10
Co-Pilot 0,61 0,34 0,37
Fahrzeug mit Autobahnpilot 0,54 0,68 0,86
Fahrzeug mit Valet-Parken 0,93 0,89 0,68
Vollautomatisiertes Fahrzeug 0,26 0,68 1,00
Vehicle-on-Demand -0,69 -0,05 1,04
Auto 2,23 1,65 0,85
Ideale Fahrt 2,69 1,30 -0,42

berechnen (fiir methodische Details (s. [61, 66]). Eine Visualisierung dieser Berechnungen
bietet Abb. 6.2, in der auf der x-Achse die euklidische Distanz der bewerteten Begriffe
abgebildet ist. Niedrige Werte indizieren eine geringere Distanz und somit hohere affektive
Ahnlichkeit zwischen den Begriffen, d.h., sie 16sen eine stiirkere positive Assoziation bei
den Befragten aus. Deutlich erkennbar ist, dass der ,,Chauffeur der ,,Idealen Fahrt* affek-
tiv am nichsten kommt, wobei der ,,Co-Pilot* am wenigsten dieser emotionalen Représen-
tation entspricht. Im Vergleich der unterschiedlichen Use-Cases des autonomen Fahrens
wird sichtbar, dass das Vehicle-on-Demand deutlich von den Empfindungen fiir eine ideale
Fahrt abweicht, wohingegen Fahrzeuge mit Valet-Parken am ehesten damit assoziiert sind.
Die im Vergleich zu den Use-Cases deutlich positivere affektive Verankerung konven-
tioneller Autos kann folglich ein wesentliches Akzeptanzhemmnis fiir die Einfithrung ins-
besondere vollautomatisierter Fahrzeuge darstellen. In Bezug auf die Rolle des Fahrers
unterstreichen die gefundenen affektiven Reprisentationen die in einer weiteren Frage
explizit adressierte Rollenpriferenz. Die Teilnehmer gaben bei diesem Item mittels Schie-

Abb. 6.2 Euklidische Distan- Auto
zen zur affektiven Reprisentation Vehicle on Demand 3,86
der ,,Idealen Fahrt Vollautomat

Valet-Parken
Autobahnpilot
Co-Pilot
Passagier
Beifahrer
Chauffeur

0,00 1,00 200 3,00 4,00 5,00
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beregler (1 =Passagier und 10 = Uberwacher) an, welche Rolle sie im autonomen Fahrzeug
einnehmen wollen. Der arithmetische Mittelwert von 6,36 (SD = 2,9) vermittelt eine Pri-
ferenz fiir die Rolle des aktiven Uberwachers, dem fortwihrend die Kontrolle des Fahr-
zeugs auf der Basis von stetig verfiigbaren Systeminformationen ermdglicht wird. Die
Rolle des passiven Passagiers ist auch auf affektiver Ebene (d = 2,1) noch sichtbar vom
erwiinschten Ideal (d = 0) entfernt.

6.3.4.3 Kognitive und emotionale Reprasentationen der Nutzungsszenarien

Wie oben beschrieben, wurde die Gesamtstichprobe in diesem Teil des Fragebogens zu-
fallsbasiert in vier gleich grofle Untergruppen (jeweils n = 250) aufgeteilt und einem der
vier Nutzungsszenarien (autonome Fahrzeuge mit Autobahnpilot mit Verfiigbarkeitsfahrer
(1), mit Valet-Parken (2), vollautomatisierte Fahrzeuge mit Verfligbarkeitsfahrer (2) und
Vehicle-on-Demand (4)) zugewiesen. Dies ermoglichte einen Intergruppenvergleich der
Erwartungen und Einstellungen gegeniiber den einzelnen Szenarien. Zu Beginn dieses
Abschnitts wurden die Teilnehmer nach der Nutzungsbereitschaft der jeweils kurz be-
schriebenen Varianten des autonomen Fahrens gefragt. Autonome Fahrzeuge mit Valet-
Parken finden die meiste Zustimmung (53 Prozent), gefolgt von vollautomatisierten Fahr-
zeugen mit Verfligbarkeitsfahrer (45 Prozent) und Fahrzeugen mit Autobahnpilot (42 Pro-
zent). Die geringste Nutzungsabsicht wurde gegeniiber dem Vehicle-on-Demand gedufert
(35 Prozent). Die Unterschiede sind gemél der durchgefiihrten einfaktoriellen Varianz-
analyse (ANOVA) statistisch bedeutsam (£ (3,996) =4,528; p <.01). Der Bonferroni-Post-
hoc-Test (paarweiser Mittelwertvergleich) zeigt jedoch an, dass sich lediglich die Use-
Cases Valet-Parken und Vehicle-on-Demand in der Nutzungsabsicht signifikant unter-
scheiden (p <.01).

Auf die Frage, in welchem Umfang diverse Mobilitdtsbediirfnisse durch die Nutzung
eines autonomen Fahrzeugs erflillt werden wiirden, zeigen sich teilweise unterschied-
liche Einschidtzungen im Vergleich der Szenarien. In Tab. 6.3 sind die Mittelwerte
dieser Beurteilungen und statistische Resultate (ANOVA und Bonferroni-Post-hoc-Test)
gegeniibergestellt. In der Gesamtbetrachtung zeigt sich, dass autonome Fahrzeuge als
komfortabel, stressfrei und umweltfreundlich wahrgenommen werden. Statistisch rele-
vante Unterschiede im Vergleich der Use-Cases bestehen in puncto Stressfreiheit, Kom-
fort, Sicherheit und Zeitersparnis. Valet-Parken adressiert dabei nach Einschidtzung der
Befragten die Bediirfnisse nach Zeitersparnis, Komfort, Stressfreiheit am effektivsten
und erkldrt somit die hohen Akzeptanzraten in dieser Variante autonomen Fahrens.
Kritisch hervorzuheben sind die Sicherheitsbedenken beim Nutzungsszenario Vehicle-on-
Demand.

Die emotionale Bewertung der Use-Cases erfolgte hinsichtlich zehn unterschiedlicher
Emotionen (Hoffnung, Gelassenheit, Zufriedenheit, Freude, Besorgnis, Arger, Stress,
Machtlosigkeit, Abneigung, Angst). Die Teilnehmer waren dabei aufgefordert anzugeben,
welche Emotionen sie bei der antizipierten Nutzung der jeweiligen Variante autonomen
Fahrens empfinden. Die Ergebnisse (s. Tab. 6.4) bestétigen die Tendenzen der oben dar-
gestellten Unterschiede im Vergleich der Use-Cases. Mit dem Valet-Parken sind die stérks-
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Tab. 6.3 Arithmetisches Mittel (M) und Standardabweichung (SD) der Bediirfniserfiillung

Auto- Valet-Parken ~ Vollautomat  Vehicle-

bahnpilot on-Demand
Mobilitétsbediirfnis M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) F(3,996)
Unabhdiingigkeit 3,39 (1,44) 3,704 (1,46) 3,53(1,47)  3,32,(1,57) 3,286*
Stressfreiheit 3,72,(1,55) 4,13,4(1,43) 3,93 (1,50)  3,67,4(1,79) 4,509%*
Komfort 3,78 (1,42)  4,124(1,39) 4,004 (1,38)  3,63,5(1,58) 6,364**
Niedrige Kosten 3,45(1,30) 3,35(1,31) 3,24 (1,38)  3,55(1,52) 2,336
Umweltfreundlichkeit 3,71 (1,30) 3,79 (1,29) 3,81(1,32) 3,78(1,50) 0,253
Sicherheit 3,48 (1,48) 3,55(1,30) 3,664 (1,48) 1,225(1,64) 4,014**
Soziales Ansehen 2,86 (1,39) 2,87(1,35) 2,97 (1,38) 2,87(1,49) 0,354
Fahrerlebnis 3,24 (1,43)  3,39,(1,34) 3,28 (1,42)  3,014(1,57) 3,029*

Geringer Zeitaufwand ~ 3.40,(137) 4,00,54 (1,40) 3.43,(1,39) 336,(1,52) 11,534%*

Bemerkung: Die durch tiefer gestellte Zahlen markierten Mittelwerte weisen einen signifikanten
Unterschied im Bonferroni-Post-hoc-Test (paarweiser Mittelwertvergleich) auf einem Niveau von
p =.05 auf (z. B. tiefer gestellte 2 in der zweiten Zeile/ ersten Spalte indiziert einen signifikanten
Unterschied zu dem entsprechenden Wert der zweiten Spalte)

*n <.05; ¥*p < .01

ten positiven emotionalen Assoziationen verbunden. Die Gefiihle Zufriedenheit, Gelassen-
heit und Freude sind signifikant starker ausgeprigt als in den iibrigen Szenarien. In den
Szenarien Autobahnpilot, vollautomatisiertes Fahrzeug und Vehicle-on-Demand tiberwie-
gen die Empfindungen der Machtlosigkeit und der Angst. Das Gefiihl, ausgeliefert zu sein,
geht mit diesen Emotionen einher und stellt ein starkes Akzeptanzhindernis dar. Neben dem
Valet-Parken evoziert lediglich das vollautomatisierte Fahrzeug tiberdurchschnittlich posi-
tive Emotionen wie Freude, Hoffnung und Zufriedenheit, obgleich die negativen Empfin-
dungen in diesem Szenario tiberwiegen.

Diese Ergebnisse liefern ein differenziertes Bild der emotionalen Grundlagen, welche
die wohl wichtigste Emotion im Kontext der Automatisierung konstituieren — das Ver-
trauen. Das Vertrauen in die beschriebenen Varianten des autonomen Fahrens wurde in
dieser Befragung anhand von vier Items (z. B. ,,Ich kann mir vorstellen, mich in meiner
Alltagsmobilitit auf ein derartiges System zu verlassen‘) gemessen — analog zu den tibrigen
Einstellungsitems auf einer sechsstufigen Likert-Skala. Aus diesen Items wurde ein Sum-
menindex gebildet. Wie nicht anders zu erwarten, ist das Vertrauen in Fahrzeuge mit Valet-
Parken (M = 3,45; SD = 1,31) am hochsten und gegentiber dem Vehicle-on-Demand am
schwichsten ausgepragt (M= 3,10; SD = 1,42). Der Vertrauen in Fahrzeuge mit Autobahn-
pilot und in vollautomatisierte Fahrzeuge befindet sich auf anndhernd gleichem Niveau
(M =3,36; SD = 1,33 zu M = 3,28; SD = 1,33). Statistisch bedeutsam sind lediglich die
Unterschiede zwischen dem Szenario Valet-Parken und Vehicle-on-Demand (Bonferroni-
Post-hoc-Test, p <.05).
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Tab.6.4 Arithmetisches Mittel (M) und Standardabweichung (SD) der emotionalen Empfindungen

Auto- Valet-Parken ~ Vollautomat  Vehicle-

bahnpilot on-Demand
Emotion M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) F(3,996)
Hoffnung 3,04 (1,30) 3,16 (1,35) 3,23 (1,32) 3,00 (1,39) 1,504
Gelassenheit 3,12 (1,45) 3,444(1,40) 3,22 (1,33) 3,06, (1,49) 3,482%*
Zufriedenheit 3,25 (1,44) 3,524(1,48) 3,35(1,33) 3,09, (1,49) 4,024%**
Freude 3,07 (1,44) 3,434(1,42) 3,30 (1,33) 3,06, (1,44) 4,135%*
Besorgnis 3,50, (1,47) 297134(1,49) 3,54,(1,43) 3,52,(1,63) 8,474%%*
Arger 2,66 (1,34) 2,49 (1,37) 2,75 (1,34) 2,79 (1,45) 2,371
Stress 3,04,(1,52) 2,57,34(1,36) 3,10,(1,43) 3,04, (1,59) 7,028%*
Machtlosigkeit 3,72, (1,59) 3,04154(1,51) 3,63,(1,45) 3,82, (1,67) 12,770**
Abneigung 3,23,(1,61) 2,75134(1,55) 3,27,(1,55) 3,35,(1,72) 7,075%%*
Angst 3,39, (1,57) 2,68134(1,40) 3,24,(1,43) 3,37, (1,65) 12,075%%*

Bemerkung: Die durch tiefergestellte Zahlen markierten Mittelwerte weisen einen signifikanten
Unterschied im Bonferroni-Post-hoc-Test (paarweiser Mittelwertvergleich) auf einem Niveau von
p =.05 auf (z. B. tiefergestellte 4 in der zweiten Zeile/ zweiten Spalte indiziert einen signifikanten
Unterschied zu dem entsprechenden Wert der vierten Spalte).

*n <.05; ¥*p < .01

6.3.4.4 Interventions-, Kontroll- und Erlebnisbediirfnisse

Fiir die deutliche Mehrheit der befragten Personen (Autobahnpilot: 82 Prozent; Valet Par-
ken: 81 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 88 Prozent; Vehicle-on-Demand: 84 Pro-
zent) ist die Moglichkeit, jederzeit die manuelle Kontrolle tiber das Fahrzeug wieder tiber-
nehmen bzw. den automatisierten Fahrvorgang abbrechen zu kénnen, eines der zentralen
Bediirfnisse. Gleichzeitig will nur eine Minderheit in den Szenarien mit Verfiigbarkeits-
fahrer (Autobahnpilot: 32 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 48 Prozent) die Aufmerk-
samkeit nicht mehr auf den Verkehr richten und dem automatisierten System vollstindig
die Fahrzeugkontrolle {iberlassen. Dies spiegelt sich auch in dem fiir diese beiden Use-
Cases mehrheitlich geduBerten Bediirfnis wider, die im Fahrzeug tibliche Sitzposition wih-
rend der automatisierten Fahrt nicht verlassen zu wollen (Autobahnpilot: 76 Prozent; voll-
automatisiertes Fahrzeug: 79 Prozent). In allen vier Szenarien formuliert die iberwiegende
Anzahl der Teilnehmer den Wunsch, die Automation gemif der eigenen Priferenzen hin-
sichtlich Fahrstil (z. B. komfortabel vs. sportlich) oder Streckenauswahl (z. B. zeiteffizient
vs. umweltfreundlich) anpassen zu kénnen (Autobahnpilot: 71 Prozent; Valet-Parken: 76
Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 72 Prozent; Vehicle-on-Demand: 82 Prozent).

Als wichtigster Vorteil der Nutzung autonomer Fahrzeuge wird die Moglichkeit erachtet,
wihrend der Fahrt die Landschaft genielen zu konnen (Autobahnpilot: 64 Prozent; voll-
automatisiertes Fahrzeug: 72 Prozent; Vehicle-on-Demand: 72 Prozent; Valet-Parken: 0. A.).
Weiterhin wird die Option, sich ungestort mit den Fahrzeuginsassen unterhalten zu konnen,
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als sehr positiv wahrgenommen (Autobahnpilot: 63 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug:
65 Prozent; Vehicle-on-Demand: 68 Prozent; Valet-Parken: o. A.). Erstaunlicherweise wer-
den Titigkeiten wie Internetsurfen (Autobahnpilot: 28 Prozent; vollautomatisiertes Fahr-
zeug: 39 Prozent; Vehicle-on-Demand: 46 Prozent; Valet-Parken: o. A.), Filme ansehen
(Autobahnpilot: 23 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 32 Prozent; Vehicle-on-Demand:
36 Prozent; Valet-Parken: 0. A.), Arbeiten (Autobahnpilot: 22 Prozent; vollautomatisiertes
Fahrzeug: 33 Prozent; Vehicle-on-Demand: 36,4 Prozent; Valet-Parken: 0. A.) oder Entspan-
nen bzw. Schlafen (Autobahnpilot: 31 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 47 Prozent;
Vehicle-on-Demand: 54 Prozent; Valet-Parken: 0. A.) nur von einer Minderheit als positiver
Aspekt des automatisierten Fahrens betrachtet. Als wichtigste Vorteile des Valet-Parkens
werden die Entlastung bei der Parkplatzsuche (80 Prozent), die Sicherheit des Parkortes
(78 Prozent), die entstehende frei verfiigbare Zeit (76 Prozent) sowie die giinstigeren Park-
platzoptionen auferhalb der Innenstddte wahrgenommen (76 Prozent).

6.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Interaktion zwischen Mensch und autonomem Fahrzeug stand im vorliegenden Beitrag
im Fokus des Interesses. Vor dem Hintergrund der Annahme, dass automatisierte Fahrzeu-
ge in absehbarer Zukunft immer noch auf die Verfiigbarkeit und Kontrolle des Menschen
angewiesen sein werden, wurden zunéchst die kognitionspsychologischen Auswirkungen
der Mensch-Maschine-Interaktion betrachtet. Im Weiteren wurde im Rahmen einer umfang-
lichen Onlinebefragung die Nutzerperspektive des autonomen Fahrens empirisch unter-
sucht. Das besondere Augenmerk galt dabei den Einstellungen, Erwartungen und Emotio-
nen — den mentalen Modellen — gegeniiber dem Thema des autonomen Fahrens.

Aus den Forschungsergebnissen zu den psychologischen Folgen der Automatisierung
in unterschiedlichen Doménen (z.B. Luftfahrt, Produktion) ist zu schlieBen, dass der
Mensch auf dem Weg zum vollautomatisierten Fahrzeug noch stirker ins Zentrum der
Aufmerksamkeit von Gestaltern und Entwicklern riicken muss. Bereits bei den heute
verfligbaren teilautomatisierten Systemen zeigen sich bei Fahrern bekannte Probleme wie
unangemessenes Vertrauen und reduziertes Situationsbewusstsein. Welche Auswirkungen
hohere Automatisierungsgrade und die damit verbundene, linger wihrende mentale
Entkoppelung langfristig auf die kognitiven und motorischen Féhigkeiten des Fahrers
haben werden, ist noch weitestgehend unbekannt. Die diesbeziiglich festgestellten Effekte
bei hochtrainierten und erfahrenen Flugzeugpiloten sind jedoch alarmierend [38]. Training
und die regelméBige manuelle Ausfithrung automatisierbarer Fahrtitigkeiten scheinen so-
mit ein wichtiges Instrument zu sein, um die benétigten und erwiinschten Kompetenzen
der Fahrer aufrechtzuhalten.

Solange der Mensch im Verfligbarkeitskonzept des automatisierten Fahrzeugs vorkommt
—ob als Uberwacher des Systems oder zur Ubernahme der Fahraufgabe —, benotigen sowohl
der Mensch als auch die Maschine eine geeignete Reprisentation des jeweils anderen
Akteurs. Transparente und an das mentale System des Menschen angepasste Schnittstellen
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sind die Voraussetzung fiir das notwendige Situations- und Systembewusstsein im Umgang
mit dem automatisierten Fahren. Andererseits muss auch das technische System in der Lage
sein, den mentalen Zustand des Fahrers, seine Intentionen sowie sein Verhalten richtig zu
interpretieren und in einem Fahrermodell dynamisch abzubilden. In adaptiven und koope-
rativen Gestaltungskonzepten werden diese Aspekte bereits in hochautomatisierten Fahrzeu-
gen prototypisch umgesetzt [44, 67]. Dartiber hinaus arbeiten aktuell Automobilhersteller
und Forschungseinrichtungen in diversen Projekten an den potenziellen Losungen dieser
Probleme (www.adaptive-ip.eu; www.incarin.de; www.urban-online.org).

In den Umfrageergebnissen werden teilweise vorhandene Widerspriiche zwischen dem
technisch Moglichen und den von der Bevolkerung gewiinschten Innovationen sichtbar.
Auch wenn man sich mehrheitlich an die Ubernahme bestimmter Fahraufgaben (z. B. Ge-
schwindigkeitsregelung) durch Assistenzsysteme gewohnt hat, wollen die meisten buch-
stablich nur ungern das Lenkrad aus der Hand geben. Die heutigen kognitiven und affek-
tiven Représentationen zu der Rolle des Fahrers sind noch sehr stark mit dem traditionellen
Bild des aktiven Chauffeurs verbunden. Die Vorstellung, im Fahrzeug die Rolle des passi-
ven Passagiers einzunehmen, findet nur wenig Akzeptanz. Das traditionelle, manuell ge-
steuerte Auto ist in der Bevolkerung noch derart stark mit den Idealvorstellungen assoziiert,
dass vollstindig autonome Fahrzeuge mehrheitlich noch nicht den Mobilitétsbediirfnissen
entsprechen. Die noch offene Frage ist, ob eine schrittweise, evolutionire Automatisierung
des Fahrzeugs die notwendigen Verdnderungen mentaler Modelle beziiglich der Rollen-
erwartungen im autonomen Fahrzeug erreichen kann. Eine situationsspezifische Ubergabe
der Fahraufgaben an das autonome Fahrzeug kann dabei, wie an den hohen Akzeptanzraten
des Valet-Parkens ersichtlich wird, eine mogliche zielfiihrende Alternative darstellen.

Die Ergebnisse der Befragung liefern ferner Anhaltspunkte fiir mogliche Strategien
dieser Transformation, die sich an den Bediirfnissen und Emotionen potenzieller Nutzer
orientieren. Das Hauptargument bisheriger 6ffentlicher Debatten fiir die Einfithrung auto-
nomer Fahrzeuge ist die erhohte Sicherheit im Stralenverkehr. Diese Wahrnehmung wird
jedoch nicht von der breiten Bevolkerung geteilt. Vielmehr sehen die Teilnehmer dieser
Studie ihre Bediirfnisse wie Stressreduktion, Komfort und Umweltfreundlichkeit im Falle
einer Nutzung autonomer Fahrzeuge erfiillt. Gleichwohl sind damit verbundene Emotionen
wie Machtlosigkeit und Angst wirkungsméchtige, akzeptanzhemmende Faktoren. Der
menschliche Denkapparat ist nicht in der Lage, das Risiko seltener Ereignisse objektiv
einzuschitzen [58], sodass die Angste und Bedenken zu irrationalen Entscheidungen fiih-
ren konnen. Eine nutzerzentrierte Entwicklung bedeutet aus dieser Sicht, auf bestehende
Bediirfnisse sowohl in der Kommunikation als auch in der konkreten Gestaltung der Sys-
teme einzugehen.

Fiir den potenziellen Nutzer stellt sich letztendlich die Frage des Mehrwertes eines auto-
nomen Fahrzeugs gegeniiber dem bislang noch hoch in der Gunst stehenden manuell ge-
steuertem Vehikel. Worauf soll die Aufmerksambkeit gerichtet werden, wenn man sich schon
nicht mehr aus Sicherheitsgriinden mit der Fahrzeugsteuerung beschiftigen ,,darf“? Ent-
gegen den Erwartungen haben die Teilnehmer mehrheitlich nicht das erweiterte Infotain-
ment-Sortiment von Internet bis Fernsehen vor Augen, sondern wollen vielmehr ungestort
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den Blick auf die Landschaft genieBen. Wie stabil und valide diese Aussagen im tatsdch-
lichen Umgang mit automatisierten Fahrzeugen sind, werden zukiinftige Studien zeigen
miissen. Vielleicht steht dieses Bediirfnis aber auch in der Tradition deutscher Romantik und
bietet einen neuen Impuls fiir die Gestaltung des automatisierten, ,,naturnahen Raums.
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7.1 Einleitung

Héufig wird im Zusammenhang mit autonomen Landfahrzeugen der Luftverkehr als
Beispiel herangezogen, bei dem — abgesehen von Start und Landung — der Autopilot die
Steuerung {ibernimmt. Somit stellt sich die Frage: Was konnen wir aus dem Luftverkehr
lernen? Die Gemeinsamkeit zwischen autonom fliegenden und autonom fahrenden Fahr-
zeugen besteht darin, dass der Pilot bzw. Fahrer die letzte Verantwortung tréigt. Es gibt aber
mehrere Unterschiede zwischen Stralenverkehr und Luftverkehr (und damit ist nicht die
Art der Fortbewegung gemeint), die eine Ubertragung zwischen den Systemen nicht sinn-
voll macht. Ein wesentlicher Unterschied, der im vorliegenden Beitrag von zentraler Be-
deutung ist, ist die Anwendung von Regeln sowie die Art der Steuerung. In Bereichen, in
denen Flugzeuge aufeinandertreffen — also vor allem beim Rollverkehr — ist alles durch
strikte Regeln festgelegt. Weiterhin gibt es eine iibergeordnete Uberwachung und Steue-
rung, die dem Piloten exakte Anweisungen gibt und in Zweifelsfillen, die moglicherweise
nicht durch Regeln gedeckt sind, Entscheidungen trifft und an den Piloten kommuniziert.
Der Pilot hat also in diesen Situationen keinerlei Ermessens- oder Entscheidungsspielraum.
Er ist ausschlieBlich ein ausfithrendes Organ. Im Vergleich zum Luftverkehr stellt der
Stralenverkehr eher ein selbstorganisiertes, chaotisches System dar, das zwar prinzipiell
durch Regeln geordnet wird, bei dem aber viele Situationen nicht in einer eindeutigen
Regel festgelegt werden konnen. In diesem Fall kommt dann immer § 1 der Straenver-
kehrsordnung (StVO) zur Anwendung, der besagt: ,,Die Teilnahme am Straenverkehr
erfordert stindige Vorsicht und gegenseitige Riicksicht™, und ,,Wer am Verkehr teilnimmt,
hat sich so zu verhalten, dass kein anderer geschadigt, gefdhrdet oder mehr, als nach den
Umsténden unvermeidbar, behindert oder beléstigt wird.“ Im Sinne eines erschopfenden
Regelwerks fiir das Verhalten in allen denkbaren Situationen gibt es also im Stralenverkehr
eine grofle Kategorie ,,Sonstige*, die von Verkehrsteilnehmern im Einvernehmen und unter
Bertiicksichtigung von § 1 STVO geldst werden miissen. Somit gehort zu den zentralen
Aufgaben eines Fahrers zur sicheren Teilnahme am Stralenverkehr auch die Einschétzung
des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer. Diese Einschédtzung und Vorhersage des
Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer beruht zunéchst auf der Annahme von mehr oder
weniger regelkonformem Verhalten der anderen. Zu der Absichtsabschitzung gehort aber
auch die Kommunikation der Fahrer und Verkehrsteilnehmer untereinander durch Aktionen
und Zeichen. Mit anderen Worten: Neben den ,,offiziellen* Regeln existiert ein Satz von
informellen Regeln, die den Verkehr steuern.

Wer als Tourist in anderen Landern unterwegs ist, sei es als Autofahrer oder FuBBgénger,
kann aus eigener Anschauung erleben, wie sehr informelle Regeln, kulturspezifische Ver-
haltensweisen und die Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmern den Verkehr be-
stimmen. Trifft man als menschlicher Fahrer auf diesen anders gearteten ,,Regelkanon®, so
erlebt man zunéchst eine Phase der Irritation. In der zweiten Phase der Adaptation passt
man sich im Laufe der Zeit mehr unbewusst an diese neuen, nirgendwo exakt fixierten
Regeln an. In der Phase der Konsolidierung erscheinen sie als selbstverstandlich, obwohl
sie nicht fixiert und teilweise nicht einmal exakt zu beschreiben sind.
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Der motorisierte StraBenverkehr stellt ein System mit sehr unterschiedlichen Akteuren
dar, das zum Ziel hat, die Teilnehmer sicher, storungsfrei und schnell zum Ziel zu bringen.
Unter Systemgesichtspunkten ist unmittelbar einleuchtend, dass die Beachtung informeller
Regeln, die Kommunikation zwischen den Verkehrsteilnehmern und Verhaltensvorhersage
anderer zwei wichtige Funktionen erfiillt: Sie unterstiitzen zum einen den Verkehrsfluss
und dienen zum anderen zur Kompensation von Fehlern.

7.2 Fragen

In technischen Termini ausgedriickt sind Menschen multisensorische lernfahige Systeme.
Das bedeutet, sie sind in der Lage, verschiedene, auch schwache und nicht eindeutige
Signale zu einem Gesamtbild zu vereinen und zu interpretieren. Sie sind weiterhin in der
Lage, sich verdndernden Gegebenheiten anzupassen und so die beiden o. g. Funktionen —
Kompensation der Fehler anderer und Verbesserung des Verkehrsflusses — zu unterstiitzen.
Was aber passiert, wenn nicht nur Menschen, sondern zusétzlich Roboter-Fahrzeuge am
Verkehr teilnehmen, die sich streng an Regeln halten und die informellen Regeln sowie
Teile der Kommunikation nicht verstehen? Wie reagieren menschliche Fahrer auf diese
neuen Verkehrsteilnehmer, speziell in der Ubergangsphase, in der die Fahrroboter noch die
Minderheit stellen? Sind Menschen in der Lage, schwierige oder scheinbar unaufldsbare
Situationen kooperativ mit Fahrrobotern zu 16sen? SchlieBlich, tiber welche Eigenschaften
oder Kennzeichnungen miissten Fahrroboter minimal verfiigen, um am gemischten Verkehr
mit menschlichen Fahrern problemlos teilnehmen zu kénnen?

Diesen Fragen will sich der Beitrag von verschiedenen Seiten néhern. Da autonome
Fahrzeuge bislang hauptsichlich unter dem Aspekt technischer Performanz untersucht
wurden wie bei der Urban challenge [1] oder der Berta-Benz-Fahrt [2] bzw. im Misch-
verkehr stets ein Sicherheitsfahrer an Bord war, um im Zweifelsfall einzugreifen (z. B. beim
Stadtpilot [3]), existiert zu den oben angefiihrten Fragen kaum originére Literatur. Vieles
wird daher aus den Erkenntnissen anderer Wissenschaftsbereiche abzuleiten sein.

7.3 Wie kommunizieren Verkehrsteilnehmer?

Neben den vorgeschriebenen Zeichen zum Anzeigen einer Absicht wie Blinker, Warnblink-
anlage, Bremslicht, Hupe und Lichthupe kommunizieren Verkehrsteilnehmer tiber eine
Reihe ,,informeller Kommunikationskanile. Diese Kommunikation im Straf3enverkehr ist
— im Vergleich zur normalen menschlichen Kommunikation — durch eine eingeschrénkte
Verstindigungsmoglichkeit gepragt. Nach Merten [4] gibt es verschiedene Moglichkeiten
der Kommunikation.
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7.3.1 Schematismenbildung

Bei der Schematismenbildung wird aufgrund von bestimmten Eigenschaften eines Ver-
kehrsteilnehmers auf dessen Verhalten geschlossen. Beispielsweise wird sich eine dltere
Person mit Mobilitdtsproblemen anders verhalten als ein Kind. Dem Fahrer eines Sportwa-
gens unterstellt man ein anderes Fahrverhalten als dem Fahrer einer grolen Limousine.
Diese Schematismen treffen im Fahralltag natiirlich nicht immer zu. Sie funktionieren al-
lerdings im Prinzip und helfen, das Gesamtsystem Verkehr zu stabilisieren.

7.3.2 Vorwegnehmendes Handeln

Durch kleine Handlungsschritte ist die Richtung des eigenen Verhaltens fiir andere Ver-
kehrsteilnehmer friithzeitig erkennbar. Beispiele: Néhert sich ein Fahrzeug dem linken
Fahrstreifen (ohne den Blinker zu setzen), so deutet dies auf einen beabsichtigen Spurwech-
sel hin. Geht ein Fullgidnger zielstrebig auf einen Zebrastreifen zu, so wird der Autofahrer
annehmen, dass er die Strafle an dieser Stelle iberqueren will.

7.3.3 Nonverbale Kommunikation

Bei den informellen Kommunikationskanilen spielt die nonverbale Kommunikation vor
allem in sogenannten Verhandlungssituationen eine Rolle. Nonverbale Kommunikation ist
als Verstidndigungsform sicher die dlteste Form der Verstindigung zwischen Lebewesen.
Wissenschaftlich hat sich schon Charles Darwin im Jahr 1874 in seinem Buch Der Aus-
druck der Gemiithsbewegungen beim Menschen und den Thieren [5] mit nonverbaler
Kommunikation beschiftigt. Wie subtil nonverbale Signale sind, ist aus einer alten Studie
von Pfungst [6] tiber den ,.klugen Hans* bekannt, ein Pferd, das aufgrund unbewusster
minimaler Signale seines Besitzers oder des Auditoriums ,,rechnen® konnte. Die dafiir
wichtige Erkenntnis lautet, dass nonverbale Signale auch unbewusst ausgesendet werden
und daher einer Analyse nicht immer leicht zugénglich sind.
Prinzipiell lassen sich nonverbale Signale in drei Bereiche einteilen:

e Gesichtsausdruck und Augenkontakt,
e Gesten und Korperbewegungen,
e Stimme und Art des Ausdrucks.

Fiir den Anwendungsfall ,,Stralenverkehr* sind nur Gesichtsausdruck/Augenkontakt und
Gesten/Korperbewegungen relevant und sollen daher weiter verfolgt werden.
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7.3.4 Gesichtsausdruck und Augenkontakt

Im Innerortsverkehr spielt der Blickkontakt zwischen Autofahrern, aber auch zwischen
Autofahrern und anderen Verkehrsteilnehmern (FuBgéngern, Radfahrern) eine wesentliche
Rolle. Ein FuBBgénger, der eine Straf3e ohne Querungshilfe iiberqueren will, versichert sich
mittels Blickkontakt zum Autofahrer, dass er gesehen wird. Wird der Blick vom Autofahrer
erwidert, so geht der Fuligénger davon aus, dass er gesehen wird und der Autofahrer Riick-
sicht nimmt [7].

Beim Einscheren aus einer untergeordneten Strafe und dichtem Verkehr auf der bevor-
rechtigten Stralle vergewissert sich der Einscherende ebenfalls mittels Blickkontakt, dass
er — trotz sehr geringer Zeitliicke — einscheren darf, da der Fahrer auf der bevorrechtigten
Stralle seine Geschwindigkeit situationsangepasst reduziert.

Der Blickkontakt ist eine dyadische Kommunikation, d.h., der Blick wird von dem-
jenigen, der angesehen wird, erwidert bzw. nicht erwidert. Wendet der Angesehene seinen
Blick ab, so gibt er zu verstehen, dass er den anderen ,,nicht gesehen® hat, also auf sein
Zeichen und die Verhandlung nicht eingehen will. Beziiglich der Auswirkungen dieser
Strategie auf autonome Fahrzeuge ist zu unterscheiden zwischen autonomen Fahrzeugen,
bei denen der Fahrersitz besetzt oder unbesetzt ist.

Ist der Sitz des Fahrers besetzt, so gibt es zwei Moglichkeiten:

3. Der ,,Fahrer, d. h. die Person auf dem Fahrersitz, ist mit Tatigkeiten im Innenraum
befasst und folglich kommt kein Blickkontakt zustande. In diesem Fall kann der
andere Verkehrsteilnehmer nicht davon ausgehen, dass sein Verhandlungsangebot
angenommen wird, und wird sich entsprechend verhalten.

4. Der Fahrer des autonomen Fahrzeugs betrachtet die Umgebung, weshalb sich die
Blicke der beiden Verkehrsteilnehmer treffen, wenn auch eher zufillig. Hier kann der
Blickkontakt bei dem nicht-autonomen Verkehrsteilnehmer zu einer falschen Ein-
schitzung der Situation und damit zu einem Konflikt fithren.

Ist der Fahrersitz nicht besetzt so erhilt der andere Verkehrsteilnehmer keine Information,
d.h., die Situation ist wie bei dem Szenario ,,kein Blickkontakt*.

7.3.5 Gesten und Korperbewegungen

Gesten sind eine weit verbreitete und effektive Art der Verstandigung zwischen Verkehrs-
teilnehmern. Viele Zeichen, die durch Gesten dargestellt werden, sind auch allgemein
verstindlich und weitgehend eindeutig. So driickt Nicken das Einverstindnis mit dem
Ansinnen oder der Bitte des anderen aus. Bewegt ein FuB3ginger die Arme seitwarts auf und
ab, so fordert er Fahrzeuge zum Anhalten auf, beispielsweise um eine Unfallstelle abzu-
sichern. Die Handbewegung von oben nach unten (s. Abb. 7.1) wird eingesetzt, um anderen
zu sagen, dass sie langsamer fahren sollen. Eine wischende Handbewegung (s. Abb. 7.2)
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Abb.7.1 Slow-down
(Quelle: [8])

Abb. 7.2 Wischende Hand-
bewegung (Quelle: [8])

Abb. 7.3 Anbietende Geste
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oder die anbietende Geste mit nach oben zeigender Handfldche als Geste (s. Abb. 7.3)
bedeutet: Bitte fahre oder gehe Du zuerst — ich verzichte auf mein Vorrecht.

7.4  Auswirkungen der Kommunikationsmoglichkeiten
auf die Verkehrssicherheit

Auf den ersten Blick scheint es, als wéren die informellen Zeichen wie Blickkontakt, Ges-
ten oder vorwegnehmendes Handeln weniger eindeutig als die vorgeschriebenen Zeichen
wie Blinker, Hupe, Lichthupe etc. Dies ist aber keineswegs der Fall. Es ist interessant,
dass der Philosoph Heidegger, der sich in seiner Monografie Sein und Zeit [9] mit der
Eigenschaft von Zeichen auseinandersetzt, das Auto als Beispiel wihlt: ,,An den Kraft-
wagen ist neuerdings ein roter, drehbarer Pfeil angebracht, dessen Stellung jeweils, zum
Beispiel an einer Wegkreuzung, zeigt, welchen Weg der Wagen nehmen wird* (zitiert nach
Frerichs, [10], S. 138). Vielleicht war damals dieses Zeichen noch ein-eindeutig und un-
abhingig von der Situation, jedoch wird schnell deutlich, dass Signale in unterschiedlichen
Kontexten unterschiedliche Bedeutung besitzen. Alle Zeichen, d.h. verbale und nonver-
bale, sind nur in der Verkniipfung und im Kontext verstandlich. Wie Savigny [11] ausfiihrt,
muss zwischen Signal und AuBerungsbedeutung unterschieden werden. Eine Lichthupe hat
je nach Situation eine unterschiedliche AuBerungsbedeutung. Die Betitigung der Licht-
hupe durch einen Fahrer, der Vorfahrt hat und verzogert, wird als Angebot zum Einscheren
verstanden, beschleunigt er oder fihrt mit gleicher Geschwindigkeit weiter, so driickt das
gleiche Signal aus, dass er auf seiner Vorfahrt beharrt. Auch der rechts gesetzte Blinker
kann bedeuten: ,,Ich biege ab.* oder ,,Ich fahre langsamer, weil ich eine Parkliicke suche,
und du kannst oder sollst iiberholen.*

Mit Blick auf die schwicheren Verkehrsteilnehmer ist noch das Beispiel ,,Fahrradfahrer*
interessant. Radfahrer verwenden noch die Zeichen aus den Anfingen der Motorisierung
zur Anzeige einer beabsichtigten Richtungsdnderung. Das bedeutet fiir die Mustererken-
nung, dass —abgesehen vom Verkehr auf Autobahnen — nicht nur der Fahrradfahrer an sich,
sondern auch seine Handzeichen sicher erkannt werden miissen.

Was bedeutet das fiir die Verkehrssicherheit? Zunichst ist davon auszugehen, dass
autonome Fahrzeuge die mehrfache und kontextabhéngige Bedeutung der Signale nicht
kennen und sich daher sehr konservativ verhalten miissen. So lange eine sichere Blick-
erfassung oder das Handzeichen eines FuBBgingers nicht sicher erfassbar sind und unter
Berticksichtigung der Situation interpretiert werden konnen, so lange miissen Fu3génger,
die sich auf einem potenziellem Kollisionskurs befinden, als Gefahr interpretiert werden
und eine entsprechende Reaktion des autonomen Fahrzeugs auslosen.
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7.4.1 Sonderfille: Polizisten und Fahrzeuge mit Sonderrechten
erkennen

Abb. 7.4  Verkehrsposten: Verkehr fliefit

Abb. 7.5 Verkehrsposten (Nord-Korea):
Brust dem Fahrer zugewandt bedeutet ,,Stop*
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Erkennen autonome Fahrzeuge FuB3igéinger auf der Fahrbahn, so werden sie anhalten. Was
passiert aber, wenn der FuBgénger ein Polizist ist, der den Verkehr regelt? Zum einen muss
der Polizist als stehendes Hindernis erkannt werden, dem der Fahrroboter ausweichen muss.
Dartiber hinaus gilt es aber, die Zeichen des Polizisten richtig zu interpretieren. Verhélt sich
dieser streng regelkonform, wie in den Abb. 7.4 und Abb. 7.5 gezeigt, so kann ein autonomes
Fahrzeug die entsprechende Bedeutung lernen. Aus Erfahrung ist aber bekannt, dass Poli-
zisten, die den Verkehr regeln oder Einweiser auf Parkplitzen auch sehr dynamische Gesten
verwenden, um den Verkehr zu beschleunigen, also mit den Armen oder Hénden winken
oder mit den Armen rudern (s. Abb. 7.6, Abb. 7.7 und Abb. 7.8). Menschen verstehen diese
Zeichen vor allem aus dem Kontext heraus. Autonome Fahrzeuge miissten — neben der
Fahigkeit zur Mustererkennung fiir Gesten und Ko6rperhaltungen, auch iiber ein Kontext-
wissen verfiigen, das ihnen die richtige Erkennung und Bewertung der Gesten ermoglicht.

Einen Spezialfall stellt die Berticksichtigung von Fahrzeugen mit Sonderrechten, also
Einsatzfahrzeugen von Polizei, Feuerwehr oder Rettungsfahrzeugen dar. Diese Fahrzeuge
machen zunéchst mit akustischen Signalen auf sich aufmerksam. Optische und akustische
Warnsysteme (in Deutschland Martinshorn und Blaulicht) verpflichten den iibrigen Ver-
kehr zum Anhalten, zur Gewihrung der Vorfahrt an Kreuzungen oder zum Offnen einer
Rettungsgasse. Im tdglichen Stra3enverkehr werden Fahrzeuge noch nicht anhalten, wenn
von Ferne das akustische Signal zu horen ist. Ein derartiges Verhalten wiirde den Verkehr
zu sehr beeintrichtigen, z.B. in der Nihe eines Krankenhauses. Zudem ist eine exakte
Lokalisierung der Richtung, aus der das akustische Signal kommt, bei groferer Entfernung
nicht moglich. Auch die Erkennung des Sonderfahrzeugs in groBerer Entfernung und die
fahrspurbezogene Zuordnung diirften sich ebenfalls schwierig gestalten. Deshalb miissten
autonome Fahrzeuge aus Sicherheitsgriinden bei jedem dieser Signale anhalten, um den
Verkehr nicht zu gefdhrden. Wie sich das auf die Akzeptanz auswirkt, wird in der Folge
ndher analysiert.

Abb. 7.6 Ein Polizist in
Minneapolis gibt Zeichen,
dass der Verkehr auf einer
Stra3enseite losfahren kann




136 Kommunikationsprobleme zwischen autonomen Fahrzeugen und menschlichen Fahrern

Abb. 7.7 Ein Polizist in
Bankok winkt dem Fahrzeug
zum Abbiegen

Abb. 7.8 Ein Polizist in
Schweden fordert das Fahr-
zeug zum Nachriicken auf
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7.5 Auswirkungen der Kommunikationsmoglichkeit
auf die Akzeptanz autonomer Fahrzeuge

Unter dem Gesichtspunkt der Akzeptanz muss man sich nochmal den Effekt der infor-
mellen Kommunikation in ,, Verhandlungssituationen* vergegenwirtigen. Diese dient unter
Berticksichtigung von § 1 der STVO zur Auflésung von Situationen, die zwar prinzipiell
geregelt sind, bei denen die Befolgung der Regel aber zu einer erheblichen Stérung des
Verkehrs fiihren wiirde.

Beispiel 1

Wegen eines parkenden oder liegen gebliebenen Fahrzeugs in der eigenen Fahrspur ist es
erforderlich, auf die Gegenfahrbahn zu fahren und dabei im Extremfall eine durchge-
zogene Linie zu liberfahren. Bei dichtem Gegenverkehr erfordert das eine Abstimmung
mit dem Gegenverkehr. Abgesehen von dem (verbotenen) Uberfahren der durchgezogenen
Linie kann die Situation ohne ,,Verhandlung® gelost werden, wenn der Gegenverkehr so
stark abnimmt, dass die Benutzung des anderen Fahrstreifens auch ohne Verstindigung
zwischen den Fahrzeugen moglich ist. Mit zunehmender Verkehrsdichte wird eine Ver-
handlung mehr und mehr erforderlich.

Wie signalisiert der Gegenverkehr seine Kooperationsbereitschaft? Er muss zum einen
verzogern, um eine prinzipielle Moglichkeit zum Ausscheren auf die Gegenfahrbahn zu
erdffnen. Verzogern allein reicht meist als Signal nicht aus, denn es kann viele Griinde
geben, warum ein Fahrzeug eine etwas groflere Liicke zum Vorausfahrenden herstellt.
Deshalb zeigt der Gegenverkehr in der Regel seine Absicht durch Verzogern und zusétzlich
durch die Betidtigung der Lichthupe an. Erkennt nun das autonome Fahrzeug dieses Signal
nicht, so wird es als ,,Verkehrshindernis* betrachtet, was fiir die Akzeptanz sicher nicht
glinstig ist.

Beispiel 2

Autonome Fahrzeuge werden sich, wie eben gezeigt, primédr vorsichtiger verhalten als
menschliche Autofahrer, da sie wenig Wissen {iber den Kontext und informelle Zeichen
besitzen. Sie konnen aber auch Mané6ver fahren, die von einem menschlichen Fahrer nor-
malerweise nicht ausgefiihrt werden. Im Gegensatz zu menschlichen Autofahrern reagieren
sie schneller, d.h., die als ,,Schrecksekunde* bezeichnete Reaktionszeit des Menschen ent-
fallt weitestgehend. Dies ist einer der Griinde, warum autonome Fahrzeuge weniger Un-
fille verursachen wiirden. Weiterhin ist aus der Unfallforschung bekannt, dass viele Fahrer
das Verzogerungspotenzial ihrer Fahrzeuge nicht voll ausschopfen und auch beim Aus-
weichen die physikalischen Grenzen entlang des Kamm’schen Kreises im Allgemeinen nicht
erreichen. Fahrer-Assistenz-Systeme wie automatische Notbremse oder Ausweichassistent
wollen diese Defizite kompensieren. In Notsituationen konnte also ein autonomes Fahrzeug
nicht nur schneller, sondern auch an den physikalischen Grenzen der Léngs- und Querbe-
schleunigung agieren. Wie sich das auf andere Verkehrsteilnehmer auswirkt, ist momentan
weitgehend unbekannt. Ein einfacher Losungsansatz wird in Abschn. 7.6 diskutiert.
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7.6 Mit welchem mentalen Modell
werden andere Verkehrsteilnehmer auf Fahrfehler
von autonomen Fahrzeugen reagieren?

Nahe verwandt mit der vorher genannten Interaktion und Verhandlung ist die Kompensa-
tion von Fehlern anderer Verkehrsteilnehmer. Neben der Vermeidung von unmittelbaren
Kollisionen durch Ausweichtrajektorien gehort die Toleranz der Fahrfehler anderer zum
alltdglichen Stralenverkehr. Zuniachst muss geklart werden, was unter ,,Fahrfehlern® zu
verstehen ist. Fahrfehler konnen aus Sicht eines menschlichen Fahrers streng regelkon-
formes, aber situationsangepasst nicht optimales Verhalten darstellen.

So kann beispielsweise ein Fahrzeug mit einem menschlichen Fahrer, das sich auf einer
bevorrechtigten Strafle befindet, das autonome Fahrzeug aus der untergeordneten Straf3e
zundchst passieren lassen, weil es sonst nicht in die untergeordnete Strafle einbiegen
konnte. Der menschliche Fahrer wiirde also auf sein regelkonformes Vorfahrtsrecht ver-
zichten, was vom autonomen Fahrzeug sicher erkannt werden miisste.

Fahrfehler konnen aber auch Defizite im Verhaltensrepertoire des autonomen Fahrzeugs
zur Losung spezieller Situationen oder das Erreichen von Systemgrenzen sein.

Beispiel

Ein autonomes Fahrzeug geht im Modus ,,Staupilot™ in einen sicheren Zustand, weil die
Systemgrenzen erreicht sind. Das bedeutet: Das Fahrzeug bremst in den Stillstand. Obwohl
prinzipiell das Bremsen bis in den Stillstand im Stau haufig vorkommt, werden die tibrigen
Verkehrsteilnehmer zumindest verwirrt sein, wenn alle anderen Fahrzeuge fahren und
nur das autonome stehen bleibt. Erfolgt das Mandver relativ abrupt und (fiir andere) aus
nicht ersichtlichem Grund, so kann daraus eine Gefihrdung entstehen. Allerdings sollte
man berticksichtigen, dass sich im aktuellen StraBenverkehr Verkehrsteilnehmer auch nicht
fehlerlos verhalten und ihre Fehler meist durch andere kompensiert werden. Somit stellt
sich die Frage: Welche Eigenschaften weisen Menschen den autonomen Fahrzeugen zu.
Werden sie eher als weniger kompetent im Vergleich zu menschlichen Fahrern eingeschétzt,
oder gelten sie als perfekt funktionierende Automaten?

Ziel einer Einfithrungsstrategie muss die Pragung eines positiven und zugleich realisti-
schen Bildes autonomer Fahrzeuge im Bewusstsein aller Verkehrsteilnehmer sein. Dann,
und nur dann werden autonome Fahrzeuge einen addquaten Platz im System Verkehr ein-
nehmen. Die Voraussetzungen hierfiir sind prinzipiell gegeben. So ist aus Umfragen zu
neuen Technologien wie etwa der Robotik bekannt, dass Européer eine positive Einstellung
gegeniiber Robotern aufweisen [12]. Auch Fahrerassistenzsysteme, als Vorstufe zu
hochautomatisierten und schlielich autonomen Fahrzeugen, erfreuen sich mittlerweile
eines hohen Ansehens als niitzliche Helfer und werden zunehmend von den Kéufern nach-
gefragt [13].

Neben der Einstellung gegeniiber technischen Systemen ist die Zuweisung von Fahig-
keiten und Eigenschaften neuer technischer Systeme vom Wissensstand der Nutzer abhén-
gig. Naive Verhaltensmodelle von technisch nicht versierten Personen weisen technischen
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Systemen in der Regel mehr Féhigkeiten zu, als sie wirklich besitzen. Die aktuelle, vor
allem marketingorientierte Demonstration von autonomen Fahrzeugen in den Medien ver-
mittelt den Eindruck, dass diese Fahrzeuge alle Situationen beherrschen konnen. Damit
werden die Erwartungen an autonome Fahrzeuge so hoch, dass Fahrfehler zumindest zur
Irritation, wenn nicht zu Sicherheitsproblemen fithren. Um ein realistisches Verstidndnis
fiir mogliche Probleme zu erzeugen, ist es daher essenziell, frithzeitig zu vermitteln, wo die
Fahigkeiten und die Grenzen autonomer Fahrzeuge liegen.

7.7 Kulturelle Unterschiede

Im Zusammenhang mit kulturellen Unterschieden stellen sich verschiedene Fragen: Gibt
es universelle Grundregeln fiir nonverbales Verhalten, die nur adaptiert werden miissen?
Wie lassen sich kulturelle Unterschiede in der Kommunikation und der Erwartungshaltung
auf das Kommunikations- und Entscheidungsverhalten eines Fahrroboters libertragen?
Wenn ja, wie lassen sich diese adaptieren? Welche Verhaltensweisen gibt es im interna-
tionalen Vergleich?

Die bekanntesten kulturvergleichenden sieben Studien zu nonverbalen AuBerungen
anhand des Gesichtsausdrucks stammen von Paul Ekman [14]. Er fand kulturiibergreifend
einheitliche Gesichtsausdriicke fiir die Basisemotionen Angst, Ekel, Freude, Trauer, Uber-
raschung, Wut und Verachtung.

Die meisten dieser Basisemotionen treten zwar auch im Stral3enverkehr auf, die Be-
deutung fiir die Kommunikation mit anderen ist aber nur von eingeschrinkter Wichtigkeit.
Eine besondere Bedeutung hat der Ja/Nein-Code in Verhandlungssituationen. In Mittel-
und Nordeuropa und den USA gilt Kopfnicken als Bejahung und Kopfschiitteln als Ver-
neinung. Im Gegensatz dazu wird in Indien, Pakistan, aber auch in Bulgarien das Kopf-
wackeln von Schulter zu Schulter, das dem ,,Nein* in Europa und USA dhnelt, fiir ,,Ja“
verwendet. SchlieBlich gibt es noch eine Art, Ja und Nein nonverbal anzuzeigen, die in
Griechenland, der Tiirkei und Siiditalien verbreitet ist. Das ,,Ja* wird durch eine Fall-
bewegung des Kopfes nach vorne ausgedriickt, fiir ein ,,Nein* wird der Kopfin den Nacken
geworfen ([15], S. 134). Missverstiandlich fiir die Interaktion zwischen Verkehrsteilneh-
mern kann auch noch das Heranwinken mit einer Handgeste sein. Die sogenannte ,,Paddel-
geste™ [15] mit nach unten gerichteter Handfldche dient in Japan und im Mittelmeerraum
zum Heranwinken. In England und Deutschland wird sie eher in der Bedeutung ,,Geh weg!“
eingesetzt. Trotz kultureller Unterschiede nonverbaler Zeichen, die mit den Hénden ausge-
fithrt werden, sind interessanterweise speziell diejenigen Zeichen, die zur Beschimpfung
anderer im Stralenverkehr dienen, international weitgehend einheitlich. Der erhobene
Zeigefinger (s. Abb. 7.9), das Tippen an die Stirn (s. Abb. 7.10) oder das Vorbeiwischen an
der Stirn (s. Abb. 7.11) zum Ausdruck von Unverstindnis flir das Verhalten zeigen dem
anderen an, was man von ihm hilt bzw. nicht hélt. Einzig der vertikale Kreis aus Zeige-
finger und Daumen mit abgespreizten restlichen Fingern bedeutet in Deutschland (meist)
,,0.k.“ oder Lob, wihrend es in Italien ,,Arschloch” bedeutet ( s. Abb. 7.12).
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Abb. 7.9 Erhobener Finger

Abb.7.10 Verirgerung aus-
driicken

Abb.7.11 Vorbeiwischen
an der Stirn zum Ausdruck
von Unverstindnis mit dem
Verhalten des anderen
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Abb.7.12 Alles gut!

Im Gegensatz zu den kulturiibergreifenden Basisemotionen ,,Argerzeichen existieren
fiir die informelle Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmern sicherlich kulturelle
Unterschiede, die sich im Fahrverhalten ausdriicken und auch einem Wandel unterworfen
sind.

Nach allgemeiner Ansicht fahren Stideuropéder dynamischer und zugleich defensiver als
Mitteleuropéer. Als informelle Signale zwischen den Fahrzeugen dienen in Stideuropa vor
allem die Beschleunigung und die Hupe. Ein Fahrer, der mit einer starken Beschleunigung
(eventuell unter Verwendung der Hupe) in eine Liicke einschert, erwartet, dass die anderen
Verkehrsteilnehmer nachgeben. Er erwartet aber auch keine weitere Riickmeldung, sondern
geht davon aus, dass seine Absicht erkannt und akzeptiert wird.

In Mittel- und Nordeuropa wird der Fahrer des einscherenden Fahrzeugs cher eine
Riickmeldung erwarten, zumindest in Form von Blickkontakt oder als Nicken oder Hand-
zeichen. Umgekehrt ist — zumindest in Deutschland — das Beharren auf dem Vorfahrtsrecht
verbreitet, sodass ein Einschermanover ohne das Einholen des ,,Einverstindnisses eines
anderen Verkehrsteilnehmers selten ist, da ansonsten die Gefahr einer Kollision droht.

Der Verkehr in USA ist durch gleichméBiges und spurbezogenes Fahren gekennzeichnet.
Hier spielen, abgesehen von den offiziellen Zeichen, informelle Zeichen eine geringere
Rolle.

In China ist der Verkehr — zumindest bislang — durch eine geringe Regelbefolgung und
eine fiir Ausliander schwer zu durchschauende Kommunikation geprigt. Chinesische Auto-
fahrer sind Meister der Uberraschung, ignorieren Verkehrsregeln, Hupen gilt nur als
»freundlicher Gruf3* [16].

Von besonderer Bedeutung ist die Kommunikation zwischen Autos und Fuligdngern.
Die Verstindigung erfolgt hier durch Handzeichen, Betreten des Uberwegs oder aber auch
Warten am Zebrastreifen, bis die Autos anhalten. Welche Auswirkungen hat das auf das
Verhalten von autonomen Fahrzeugen? Zum einen werden autonome Fahrzeuge aufgrund
der Trajektorie und Beschleunigung des FuBgéingers vorhersagen, ob eine Kreuzungs-
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absicht besteht oder nicht. Dariiber hinaus gibt es andere Verhaltensweisen, die weniger
eindeutig sind: Stehen am Uberweg ohne Kreuzungsabsicht (z. B. weil man sich unterhal-
ten will) oder zogerliches Verhalten, das keine eindeutige Querungsabsicht erkennen ldsst.
In all diesen Fillen wiirde das autonome Fahrzeug aus Sicherheitsgriinden anhalten. Die
Konsequenzen sind einerseits ,,unberechtigtes Anhalten” bzw. die Gefahr, dass beispiels-
weise Kinder oder Jugendliche einen neuen Sport entwickeln, Fahrzeuge am Zebrastreifen
zum Anhalten zu zwingen.

Allerdings sind die gesetzlichen Regelungen und auch die tatséchlichen Verhaltens-
weisen zwischen Lindern sehr unterschiedlich. Wéhrend beispielsweise in Italien bis vor
einigen Jahren kein Anhaltegebot fiir Autos am Zebrastreifen galt, ist es jetzt eingefiihrt
worden. Nach Berichten von China-Reisenden ist es nur empfehlenswert, den Zebrastreifen
als FuBBgidngerpulk zu tiberqueren, weil man als Einzelner keine Chance hat.

Fullgidnger, die sich mit Handzeichen verstindigen, gehen davon aus, dass die Hand-
zeichen gesehen werden — sie werden aber in der Regel ohne Beachtung der Verzogerung
des Verkehrs die Stra3e nicht tiberqueren.

7.8 Kompensationsmoglichkeiten

Die mangelnden Fahigkeiten von Fahrrobotern zur informellen Kommunikation in ,,Ver-
handlungssituationen® lieBen sich im ersten Schritt auf einfache Weise 16sen.

Durch die eindeutige und sichtbare Kennzeichnung autonomer Fahrzeuge konnte den
tibrigen Verkehrsteilnehmern die Besonderheit der Fahrzeuge und ihr abweichendes Ver-
halten verdeutlicht werden. Dies wiirde anderen Verkehrsteilnehmern zeigen, dass sie nicht
das gewohnte Verhalten erwarten konnen, und in der Folge auch die Akzeptanz in den oben
beschriebenen Beispiel-Situationen erhohen. Auch Fahrschulfahrzeuge sind ja besonders
kenntlich gemacht, um andere Verkehrsteilnehmer zu informieren und um Versténdnis fiir
ein entweder sehr regelkonformes oder aber unsicheres Verhalten zu bitten.

Fiir die Kennzeichnung spricht speziell in der Einfithrungsphase einiges. Wenn — wie in
dem Szenario ,,Valet-Parken* (s. Kap. 2) vorgesehen — Fahrzeuge ohne Person auf dem
Fahrersitz fahren, so kann dies bei den tibrigen Verkehrsteilnehmern zu Irritationen fithren.
»Bewegt sich das Fahrzeug autonom, oder ist es unkontrolliert unterwegs?* Durch die
Kennzeichnung stellt sich diese Frage nicht. Die Kennzeichnung von autonomen Fahr-
zeugen kann zudem einen Marketingeffekt haben, der eine schnelle Verbreitung zur Folge
hat. So gab es beispielsweise bei der Einfilhrung von ABS Aufkleber fiir die Heckscheibe
mit dem Hinweis ,,Dieses Fahrzeug hat ABS*, um anzuzeigen, dass der Bremsweg kiirzer
ist. Technisch gesehen ist das zwar nicht korrekt, da ABS vor allem die Lenkféhigkeit beim
Bremsen erhilt, aber unter Marketinggesichtspunkten war der Aufkleber ein Erfolg.

Es spricht aber auch einiges gegen die spezielle Kennzeichnung von autonomen Fahr-
zeugen. Da sie sich, u.a. wegen ihrer eingeschrinkten Verhandlungsfdhigkeit, absolut
regelkonform verhalten missen, konnen sie auch Ziel von unerwiinschten Eingriffen von
auflen sein.
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Ein einfaches Beispiel

Ein FuBgénger wiirde eine Straf3e nicht iberqueren, wenn sich ein Auto néhert, da er nicht
sicher ist, ob er vom Fahrer gesehen wird und ob der Fahrer bremst bzw. anhilt. Bei einem
autonomen Fahrzeug kann sich der Fullgdnger darauf verlassen, dass das Fahrzeug (unter
Bertiicksichtigung der physikalischen Grenzen) in jedem Fall anhalten wird. Das Stoppen
autonomer Fahrzeuge konnte also durchaus ein Sport fiir Jugendliche werden bzw. Erwach-
sene dazu verleiten, ohne Riicksicht auf den flieBenden Verkehr, die Stralle zu iiberqueren.
»Der muss ja anhalten — so ist er programmiert™. Beides ist fiir den Verkehrsfluss nicht
giinstig und wird die Akzeptanz autonomer Fahrzeuge nicht positiv beeinflussen.

Ob der Negativeffekt eintritt, ist schwer vorherzusagen. Es hingt sicher stark von der
Art und Weise der Einfithrung autonomer Fahrzeuge ab. Gelten sie als positive technische
Neuerung, der man gewisse Schwichen verzeiht, so diirfte der Negativeffekt kaum auf-
treten. Gelten sie hingegen als Statussymbol fiir Privilegierte, so wird der ,,Neidfaktor*
iiberwiegen und Versuche, das System zu stéren, werden gehauft auftreten.

7.9 Neue Kommunikationsformen fiir einen effektiven Informa-
tionsaustausch aus psychologischer und technischer Sicht

Prinzipiell muss ein autonomes Fahrzeug Gesten bzw. Trajektorien anderer Verkehrsteil-
nehmer erkennen und interpretieren konnen. Zur Interpretation bendtigt es Situationswis-
sen, um die Zeichen richtig zu deuten. Fiir die Informationsiibermittlung zu anderen Fahr-
zeugen oder Verkehrsteilnehmern diirften fiir die meisten Situationen die ,,offiziellen®
Signale wie Blinker, Hupe und Lichthupe ausreichend sein.

Ein interessanter Ansatz zur Kommunikation zwischen autonomen Fahrzeugen und
FuBgéngern stammt von der Forschungsgruppe um Kent Larsen vom MIT [17]. In einem
Prototyp mit Multisensorik, der allerdings nur entfernt einem realen Fahrzeug &dhnelt,
wurden mehrere Aktoren eingebaut. Schwenkbare und blinkende LEDs, die wie ein Auge
aussehen, wenden sich dem Fugénger zu und signalisieren ihm: ,,Ich habe dich gesehen.*

Zusitzlich schwenken gerichtete Lautsprecher zum FuB3génger und sagen ihm, dass er
die Strafe iiberqueren kann.

Werden Fugéinger entdeckt, so konnen LEDs in den Rédern, die die Farbe von Griin zu
Orange und Rot dndern, den FuBBgéingern anzeigen, dass sie erkannt wurden, um sie zu
warnen (s. Abb. 7.13).

Ein weiteres Signal, das von autonomen Fahrzeugen an andere ausgesendet werden
kann, besteht im ,,deutlichen Fahren®.

Will beispielsweise ein autonomes Fahrzeug mit einem anderen kooperieren (z. B. Offnen
einer Liicke zum Einscheren), so miisste es deutlich verzégern, um die Liicke erkennbar
zu machen und dem anderen Fahrer die Sicherheit zu vermitteln, dass ein gefahrloses Ein-
scheren moglich ist.

Kommunikation und informelle Regeln unterliegen einem permanenten Wandel. Auf
der verbalen Ebene ldsst sich das eindriicklich an dem Wort ,,geil* nachvollziehen. Spétes-
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Abb.7.13 AEVITA: Autonomous Electric Vehicle Interaction Testing Array

tens seit ,,Geiz ist geil” hat dieser Begriff aus der Jugendsprache eine vollig andere Be-
deutung bekommen. Auch das nonverbale Signal wie der nach oben gestreckte Daumen fiir
»gefillt mir ist {iber die neuen Medien zum aktuellen Standard geworden. Das bedeutet
zum einen, dass autonome Fahrzeuge immer wieder neue Zeichen nonverbalen Verhaltens
lernen miissten, d. h., ein regelméBiges Update des Zeichenvorrats und dessen Bedeutung
ist erforderlich. Es ist aber auch ein anderer Effekt zu erwarten: Durch die Zunahme auto-
nomer Fahrzeuge mit einem anderen, vor allem an formalen Regeln orientierten Verhalten
am Straf3enverkehr diirften auch die {ibrigen Verkehrsteilnehmer dieses Verhalten iiberneh-
men. Damit wird der Verkehr stiarker normiert, aber deshalb nicht unbedingt fliissiger ab-
laufen. Flexible Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern bekommt vor allem bei dich-
tem Verkehr eine steigende Bedeutung. Die Abstéinde werden geringer, die Dynamik erh6ht
sich und die Beachtung von informellen Regeln steigt an.

Eine weitere technische Losung konnte Car2Car-Kommunikation darstellen. Sie setzt
voraus, dass die betreffenden Verkehrsteilnehmer — also nicht nur die autonomen Fahr-
zeuge — mit der entsprechenden Technik ausgeriistet sind. Car2Car-Kommunikation wird
schon lange beforscht, und es existiert eine Reihe von Demonstrationen, auch in groferen
Testfeldern, wie etwa simTD [18]. In der Verbreitung von Car2Car (V2V) oder Car-to-X/
V2X (Car to Infrastructure/Vehicle to Infrastructure) konnte ein wesentlicher Losungsan-
satz fiir die Kommunikationsprobleme zwischen autonomen Fahrzeugen und menschlichen
Fahrern bestehen.

Frost und Sullivan [19] gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2030 40 Prozent der Fahr-
zeuge mit V2V- bzw. V2X-Technologie ausgestattet sind, da sich die Nutzer davon grof3e
Vorteile wie weniger Staus und eine hohere Sicherheit versprechen. Somit kénnte die
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ziigige Verbreitung dieser Technik, die zunéchst etwas anderes im Fokus hat, Kommunika-
tionsprobleme zwischen autonomen und von Menschen gesteuerten Fahrzeugen mildern.

Jedoch werden auch dann noch unauflésbare Situationen fiir autonome Fahrzeuge ent-
stehen, entweder, weil die anderen Verkehrsteilnehmer nicht tiber die entsprechende Kom-
munikationseinrichtung verfiigen, oder die Situation durch einfache Kommunikation nicht
aufzuldsen ist. Fahrt das autonome Fahrzeug ohne Fahrer, der in diesen Fillen die Fahrauf-
gabe kurzzeitig (aber nicht kurzfristig) ibernehmen kann, so muss eine iibergeordnete
Leitstelle eingreifen.

7.10 Fazit

Sind die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikationsmdoglichkeiten heute noch sehr be-
schriankt und wenig verldsslich, so wird gerade mit ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern
die Kommunikation mit Blicken, mit Aktionen und Aktionsreihenfolgen vielfiltig genutzt.
Je nach mentaler Situation wird mehr oder weniger intensiv miteinander verhandelt, z. B.
beim Uberschreiten des FuBgingeriiberwegs. Die dabei angewandten Regeln sind stark
kulturell geprégt, insbesondere die Erwartungshaltung an das Gegentiber wird in verschie-
denen Kulturen unterschiedlich gesehen, sodass sich keine allgemein giiltigen Regeln fiir
den Fahrroboter ableiten lassen. Ein weiteres Problem entsteht allein aus der Nichter-
kennbarkeit des aktiven Fahrzeugfiihrers, des Roboters. Dies ist zumindest bei fahrerlosen
Fahrzeugen offensichtlich. Ist der Fahrerplatz des autonom fahrenden Fahrzeugs aber be-
setzt, so wird die Kommunikation voraussichtlich falsch adressiert. Ohne Blick- und Ges-
tenerkennung von anderen Verkehrsteilnehmern wird ein Mischverkehr schwierig. Dies gilt
vor allem fiir den Niedergeschwindigkeitsbereich. Mit zunehmenden Geschwindigkeiten
nimmt die Bedeutung dieser Kommunikation aus verschiedenen Griinden ab, denn

e sie ist nicht ein-eindeutig,

e sie verlangt vom Partner eine Riickmeldung und dauert daher bei héheren
Geschwindigkeiten zu lange,

e dic Erfassung durch den anderen Verkehrsteilnehmer ist bei hoheren Geschwindig-
keiten eingeschrinkt, z. B. ist das Blickverhalten in der Kiirze der Zeit nicht gut zu
erfassen.

Welche Anforderungen ergeben sich daraus fiir die Absicherung der auf Kommunikation
mit anderen Verkehrsteilnehmern basierenden Funktionalitét?

Autonome Fahrzeuge miissen sich somit zunéchst so verhalten, als gébe es keine infor-
melle Kommunikation, also komplett regelkonform. Im Falle einer unauflosbaren Situa-
tion muss die Fahraufgabe an einen menschlichen Fahrer iibergeben werden. Ist kein
menschlicher Fahrer vorhanden, so muss eine Leitzentrale in das autonome Fahrzeug
eingreifen. Das Verkehrsmanagement wiirde analog zum Luftverkehr gestaltet, bei dem
eine zentrale Leitstelle alle Flug- und Rollbewegungen steuert. An die Stelle des Piloten,
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der Befehle der Leitstelle ausfiihrt, tritt dann der Fahrroboter, der Befehle auf der Mano-
verebene erhilt und diese Aktionen selbststindig auf der Stabilisierungsebene ausfiihrt.
Ungeklart ist dabei noch, wie ein autonomes Fahrzeug erkennen soll, dass die Situation
unauflosbar ist und die Leitstelle verstindigt werden muss.
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Teil Il

Mobilitat

Barbara Lenz, Eva Fraedrich

Wird autonomes Fahren die Mobilitdt der Menschen verdandern? Werden wir in der Zukunft
anders mobil sein als heute? Wie wird der Weg in die Zukunft der Mobilitdt tiberhaupt
aussehen? Und welche Gedanken miissen sich Verkehrs- und Stadtplanung fiir die mit auto-
nomen Fahrzeugen verwirklichte Mobilitdt von morgen machen? — Solche Fragen aus dem
Teil ,,Mobilitit“ haben zum Ziel, erste fundierte Uberlegungen zu einer Alltagswelt zu
diskutieren, in der autonomes Fahren einen wesentlichen Bestandteil des Verkehrssystems
bildet. Die Autorinnen und Autoren der sieben nachfolgenden Kapitel widmen sich den-
jenigen Aspekten, die fiir die Realisierung einer ,,autonomen Mobilitdt™ der Zukunft eine
besondere Herausforderung darstellen.

Die Gestaltung des Rahmens, in den solche (Mobilitéts-)Entwicklungen gestellt sind, ist
eine Aufgabe, der sich die Politik erst ganz allmédhlich zuwendet. Miranda Schreurs und
Sibyl Steuwer zeigen im Kapitel Autonomous Driving — Political, Legal, Social, and Sustain-
ability Dimensions, welche Initiativen heute schon seitens politischer Akteure nicht nur in
Deutschland, sondern auch in der EU und den USA angeregt wurden. Sie machen deutlich,
wie sowohl industrielle als auch politische Ziele und Interessen die Vorgehensweise dieser
Akteure leiten und dabei vor allem langfristige Perspektiven verfolgen. Gleichzeitig pliadie-
ren die Autorinnen dafiir, die Debatte um autonome Fahrzeuge und das autonome Fahren
auf eine breite Basis zu stellen, die neben technischen und rechtlichen Fragen auch der ge-
sellschaftlichen Relevanz dieser neuen Technologie Rechnung tragt.

In ihrem Beitrag Neue Mobilitdtskonzepte und autonomes Fahren: Potenziale der Ver-
dnderung setzen sich Barbara Lenz und Eva Fraedrich mit der Frage auseinander, wie neue
Mobilitdtskonzepte, z. B. Carsharing, aber auch der 6ffentliche Verkehr sich verédndern
konnten, wenn autonome Fahrzeuge in diese Konzepte integriert wiirden. Sie identifizieren
eine moglicherweise sehr weitgehende Flexibilisierung der Systeme, aber auch Ansatz-
punkte zur Individualisierung des 6ffentlichen Verkehrs, und kommen zu dem Schluss, dass
autonome Fahrzeuge ein erhebliches, erst allméhlich sichtbar werdendes Potenzial fiir die
Umgestaltung des Verkehrssystems und die Steigerung der Attraktivitdt von 6ffentlichen



Systemen bieten. Gleichzeitig verweisen sie aber auch darauf, dass solche Entwicklungen
an den Kosten und der Rentabilitéit dieser neuen Systeme zu messen sein werden.

Mogliche Wege zur konkreten Einfithrung autonomer Fahrzeuge sind Gegenstand des
Beitrags Einfiihrungsszenarien fiir hohergradig automatisierte Strafienfahrzeuge von Sven
Beiker. Der Autor unterscheidet drei Szenarien auf dem Weg zum autonomen Fahrzeug:
(1) ein evolutiondres Szenario, (2) ein revolutiondres Szenario und (3) ein transformatives
Szenario und priift sie hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Verkehrssystem, des technischen
Entwicklungsbedarfs, der regulatorischen Anforderungen sowie der Bedeutung fiir Unter-
nehmensstrategien. Er kommt zu dem Schluss, dass die genannten Szenarien derzeit noch
vollig unverbunden sind und es nicht unwahrscheinlich ist, dass die Entwicklung zum
autonomen Fahren zunéchst in unterschiedlichen Anwendungsfeldern vor sich geht, die
erst allméahlich ,,zusammenwachsen®.

Was bedeutet es eigentlich fiir unsere Stddte, wenn autonome Fahrzeuge im Straf3en-
verkehr unterwegs sind? Dirk Heinrichs lotet in seinem Beitrag Autonomes Fahren und
Stadtstruktur aus, welche Auswirkungen ein automatisierter Stralenverkehr auf die Stadt
und ihre (Raum-)Struktur haben koénnte. Dazu untersucht er aktuell gdngige Szenarien zur
Stadt der Zukunft im Hinblick auf die Vorstellungen, die dort fiir den Verkehr entwickelt
werden, insbesondere unter der Annahme eines voll automatisierten Stralenverkehrs. Er
zeigt auf, welche positiven, aber auch negativen Wirkungen grundsitzlich denkbar sind. In
jedem Fall, so folgert Heinrichs, ist es Aufgabe einer integrierten Stadt- und Verkehrs-
planung, sich rechtzeitig mit den Herausforderungen auseinanderzusetzen, die mit dem
autonomen Fahren verbunden sind, und dabei vor allem Zusammenhénge zwischen linger-
fristigen und alltdglichen Mobilitdtsentscheidungen in den Blick zu nehmen.

Um kiinftige Entwicklungen im Bereich Mobilitit und Verkehr hinsichtlich ihrer Aus-
wirkungen, aber auch ihrer Steuerbarkeit abschitzen zu konnen, benétigen Verkehrs- und
Stadtplaner quantitative Modelle. Ein wichtiges Element stellen hier sogenannte Nach-
fragemodelle dar, die z. B. abbilden konnten, wie sich die Verdnderung der Autonutzung
—niamlich gefahren werden anstatt selbst zu fahren — auf die Mobilitdt der Menschen aus-
wirkt. Gegenwirtig ist die Entwicklung solcher Modelle aber noch schwierig, da empiri-
sche Werte zum Verkehrsverhalten von Menschen angesichts einer Automatisierung des
Fahrens nicht vorhanden sind. In ihrem Beitrag Autonome Fahrzeuge und autonomes
Fahren aus Sicht der Nachfragemodellierung diskutiert Rita Cyganski die in der Nach-
fragemodellierung vorhandenen Aufgaben und Méglichkeiten zur Integration von autono-
mem Fahren. Auf Basis einer Befragung zeigt sie dariiber hinaus, dass vereinfachende
Annahmen zur Vorteilhaftigkeit des Gefahrenwerdens zumindest aktuell nicht realistisch
sind und damit auch keinen geeigneten Ansatzpunkt fiir die Nachfragemodellierung dar-
stellen.

Ein wesentlicher Einfluss auf die Verkehrsnachfrage geht nicht zuletzt von den Fahr-
zeugen aus, mit denen die Nachfrage bedient werden kann. Hermann Winner und Walther
Wachenfeld beschreiben im Kapitel Auswirkungen des autonomen Fahrens auf das Fahr-
zeugkonzept, welche Moglichkeiten fiir eine Verédnderung des Fahrzeugkonzeptes in den
Bereichen Karosserie, Antrieb, Fahrwerk, Innenraum und Mensch-Maschine-Schnittstelle



(MMS) bestehen und wie sich die Fahrzeuge selbst und ihre Nutzbarkeit dadurch verédndern
konnten. Die Autoren vermuten, dass die Automation kein Treiber einer Revolution der
Fahrzeugkonzepte sein wird. Gleichwohl sehen sie erhebliche Méglichkeiten der weiteren
zweckspezifischen Ausdifferenzierung der Fahrzeuge, die nicht zuletzt dadurch zustande
kommen konnte, dass die Nutzerinnen und Nutzer das Fahrzeug auf neue Art und Weise
einsetzen — vielleicht sogar als rollendes Wohn-, Arbeits- oder Schlafzimmer.

Autonome Fahrzeuge werden moglicherweise nicht nur als Individualfahrzeuge genutzt
werden, sondern auch Teil von Personentransportsystemen sein. Diese Systeme konnten
autonom auf der Strale unterwegs sein und auch automatisiert zur Verfiigung gestellt
werden. Mit dem Beitrag Implementierung eines selbstfahrenden und individuell abruf-
baren Personentransportsystems zeigt Sven Beiker zunichst auf, welche grundsétzlichen
Fragestellungen hierbei zu beantworten sind, und stellt dann die derzeit aktuelle Implemen-
tierung eines solchen Systems auf dem Geldnde der Stanford University in Kalifornien vor.
Damit liefert dieses Kapitel ein anschauliches Beispiel fiir die konkrete Einfithrung eines
StraBenfahrzeugs in einem zwar kontrollierten, aber dennoch 6ffentlichen Raum.
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8.1 Introduction

Autonomous driving (self-driving) vehicles, once just a science fiction dream, are a grow-
ing reality. Although not commercially available, rapid advancements in technology are
creating a situation where technological development needs are moving beyond the regu-
latory environment. Technological developments have put pressure on governments to
make regulatory changes permitting on-road testing of autonomous vehicles. Nevada be-
came the first government worldwide to provide licenses for the testing and operation of
autonomous vehicles in the state albeit under strict conditions. The Nevada Department of
Motor Vehicles requires that “when autonomous vehicles are eventually made available for
public use, motorists will be required to obtain a special driver license endorsement” [8].
Other states have followed Nevada’s lead. New regulations in the United States have
provoked the question of whether regulatory changes are necessary in Europe as well. This
chapter examines the emerging competition among automobile manufacturers related to
the development and deployment of autonomous vehicles and their political and regulatory
implications. Special attention is paid to the role of industrial stakeholders and political
actors in relation to the development, uptake, and regulation of autonomous vehicle tech-
nologies. This is done from a comparative perspective considering developments in the
United States, the European Union, the United Kingdom, Germany, Sweden, and Japan.
The different framings of autonomous vehicle technologies and their potential contribu-
tions are also considered.

8.2  Autonomous driving from an innovation policy perspective

Increasing vehicle automation can be understood as an innovation process that may even-
tually lead to autonomous or semi-autonomous vehicles. Innovations can be classified
according to the kind of innovation (e.g. product, process, organizational), the phases of
innovation (invention, innovation, diffusion) or the magnitude of innovation (ranging from
incremental to radical). A variety of influencing factors shape innovation processes. These
include actors and actor networks, institutional frameworks, and technological develop-
ments both inside the innovation system and external to it. There may be co-evolutionary
development of (technological) innovations and influencing factors [35]. Political interven-
tion is one factor that can influence innovation processes and is our focus below.
Automated technologies have been incorporated into cars for decades, including
anti-lock brakes, rear view alarm systems, lane departure warning systems, and adaptive
cruise control. Information and communication technologies are likely to make possible
the rapid deployment of some automated technologies (as is already the case with automat-
ed braking systems). Automated driving technologies could improve emergency response,
enhance public transport systems, and optimize intermodal passenger transport.
Autonomous vehicle technology is now rapidly developing as autonomous driving
vehicles are tested on the road. Various future development paths are possible as indicated
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by the use cases described in the chapters by Wachenfeld (Ch. 2, see also Beiker in this
book Ch. 14). Autonomous vehicle technology development paths range from incremental
(e.g. automatic braking systems and transmission systems) to larger (automated crash
avoidance safety systems and autonomous valet parking) to revolutionary changes to
existing systems (fully autonomous vehicles in regular traffic) (for a definition and nomen-
clature see e. g. [25]). Depending on the state of a technology and the degree to which it has
been implemented, there are different policy implications and regulatory intervention
needs.

Different technological and use paths place different demands on the policy system.
Incremental technological changes can usually be addressed with relatively minor changes
to existing regulatory frameworks. More radical technological changes, such as the fully
autonomous vehicle, will require deeper regulatory interventions as well as societal aware-
ness raising and acceptance. The information and communication technologies (ICT) used
in autonomous vehicles could also raise various questions related to data protection
and storage although this will depend very much on the kind of technologies employed
(Ch. 24).

Certainly one of the changes visible in relation to the emergence of autonomous vehicle
technology is the emergence of new stakeholders. The technologies involved have widened
the field of actors engaged in transport policies and led to the formation of new political
coalitions. The ICT industries are important stakeholders in autonomous vehicle technol-
ogies and policies. Auto manufacturers and other players (like Google) are both in compe-
tition in the development of prototypes and in co-operation with each other in an effort to
achieve a more favorable regulatory environment for the testing of autonomous vehicle
technology.

The commercialization of autonomous vehicles is envisioned in the coming years by
some manufacturers although there is considerable uncertainty as to when and if the tech-
nology will be made commercially available any time soon. Conditions for commercializa-
tion may also vary significantly country to country depending on road traffic conditions.
While there are many questions as to whether commercialization is realistic in the near
future, expert communities are urging regulators to prepare. In some jurisdictions (espe-
cially in the United States) early preparatory steps for potential deeper regulatory changes
are being taken.

The speed and quality of advancements in autonomous driving technologies will impact
demands for political intervention and steering. Many political interventions are driven by
technological advancements. In the case of incremental technology development, there
may be a parallel process of incremental regulatory changes, licensing decisions, or in-
crease or decrease in financial or other political support schemes.

Incremental technological changes can be researched from the perspective of systems
innovation theory, where innovations are understood as a result of multilateral interaction
processes among firms, industries, organizations, and institutional frameworks [13], [14].
In the case of more revolutionary technological developments, which result in more dis-
ruptive changes to the status quo, politicians may be forced to make rapid and major regu-
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latory decisions with little preparatory or learning time and with few existing experiences
to draw upon.

In some cases, political actors may decide to try to accelerate the development of certain
technologies and their large scale application. We have seen examples of policy-driven
development with, for example, nuclear and renewable energies. In these cases, govern-
ments set incentives to support the development of these technologies, e. g. with research
and development funding, support schemes, loans, the provision of infrastructure, and the
taking over of liability risks even though in some countries, there were later decisions to
phase out the use of a particular technology. There are also various examples in the transport
sector, where state actors aimed at paving the way for certain technological choices. Apart
from providing road infrastructure and thereby supporting individual automotive transport
systems, e-mobility is a recent example of an attempt by policy-makers to help boost the
implementation of a particular technology on a larger scale [9].

Policy makers do not typically like to intervene in the workings of market economies
but at times may feel pressured to do so. As Edquist formulates it, “[t]here must be a “prob-
lem’— which is not automatically solved by market forces and capitalist actors — for public
intervention to be considered” [14].

Different factors may be behind a decision to support new technologies or technological
applications. Policy makers may choose to promote a technology’s development in order
to support the competitiveness of a domestic industry, in response to problem-pressures
(e. g. safety or environmental factors), to experiment with new technological possibilities,
or in reaction to international developments. As Edler and his colleagues put it: “Public
innovation policy aims to strengthen the competitiveness of the economy or of selected
sectors, in order to increase social welfare through knowledge creation and economic suc-
cess” [12]. Numerous studies illustrate the importance of political intervention especially
in the field of environmental policy innovation (see e. g. [30], [31], [32]).

There are several ways political actors can support the development and diffusion of
new technologies. They may encourage and support the development of expert networks,
finance research and development, create demand for a certain technology (e. g. by setting
up support schemes or mandating government purchasing of a technology), and, by pro-
viding basic infrastructure (for a summary of approaches see [35]). Research support has
been relevant in the development of autonomous vehicle technologies as well. States that
are lagging behind in the technology are now scrambling to catch up. Since innovations
go through various phases (see e.g. [26], [36]), governmental interventions may also be
limited to particular innovation stages of a technology.

8.3  Visions of autonomous driving in Europe

Visions of the future can both influence and reflect regulatory debates and their public
perception. Visions for autonomous driving are being shaped by various stakeholders who
have their own interests in advancing particular framings. When particular framings of a
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technology take hold, they have the potential to direct future R&D trajectories and other
societal and political actions. As we will see below, autonomous vehicle technologies are
increasingly being viewed as an important component of future transport systems. Their
development is being linked to concerns about industrial competitiveness, sustainable
development, resource efficiency, safety, and assistance for the elderly and others who
might otherwise not be able to drive a car. At the same time, there are some voices of
concern that there could be a loss of control through robotization of automobiles. Here we
consider how autonomous driving is discussed at the European level before turning further
below to discussions in other economies.

To understand how autonomous driving vehicles are being discussed at the European
level, we looked at strategy documents, European-funded research projects, and important
networks related to autonomous driving. The analysis shows something of a mismatch
between the interests of specific industrial actors in a rapid commercialization of autono-
mous driving technologies with broader European visions and objectives in the transport
area in which autonomous driving technologies play some role, but little attention is given
to autonomous vehicle technologies. Autonomous driving technologies are not widely
discussed in European strategic documents although some research projects are being
funded. This could be important since the extent of attention given to a subject and the
visions associated with it may determine whether or not political support is lent to a tech-
nology’s development. With little explicit attention given to autonomous driving vehicles
at the European level, little political action can be expected unless there are either sudden
technological innovation shocks or stronger political lobbying by stakeholders.

8.3.1 European Strategy Documents

Autonomous driving technologies have received little attention to date in European
Commission strategic documents, including roadmaps, green papers, and white papers.
To the extent autonomous vehicle technologies are discussed it is often in the context of
broader EU debates on European competitiveness, innovation, climate protection, energy
security, employment, and education (the EU 2020 strategy) [17].

Guided by the general framework objectives of the EU 2020 strategy, the following
documents were analyzed: “Roadmap to a Single European Transport Area — Towards a
competitive and resource efficient transport system” [18], “Research and innovation for
Europe’s future mobility. Developing a European transport-technology strategy” [19],
the “CARS 2020: Action Plan for a competitive and sustainable automotive industry in
Europe” [20], and the “Directive on Intelligent Transport Systems” [24]. These strategic
documents cover issues linked to autonomous driving: mobility, infrastructure, digitaliza-
tion, and general European discourses related to innovation and climate protection. The
documents differ in their degree of specificity.

These documents shed light on which actors are taking up autonomous vehicle devel-
opments and give an impression of how far reaching the debate on autonomous driving
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currently is in Europe. They also give a picture of how autonomous driving technology is
being framed and which other societal, technological, and political issues it is being linked
to. Finally — and maybe most importantly — these documents hint at the opportunities for
and obstacles to the wider implementation of autonomous vehicle technologies at the
European level.

8.3.1.1 Competitiveness and Innovation

The European Union has as one of its goals the strengthening of the competitiveness of
European industry and technological leadership including in important sectors like trans-
port. The European Union’s transport roadmap stresses that “innovation is essential” to
maintaining European competitiveness. Three areas of innovation that are stressed are:
“efficiency through new engines, material, and design”, “cleaner energy use”, and “safer
and more secure operations through information and communication systems” [18].

The communication document from the European Commission to the Parliament and
the Council with the title “Research and innovation for Europe’s future mobility. Develop-
ing a European transport-technology strategy” [19] can be seen as the starting point for the
development of a strategic transport-technology plan. At its visionary core is the expected
change towards high value-added, innovative transport technologies. The transport indus-
try of the future is expected to have to deal with highly complex mobility systems and to
achieve this with a much lower carbon content. New materials, new production processes
and new technology partners as well as “a stronger cross-fertilisation between the transport
modes” are seen as crucial elements of this industry transition. The communication further
stresses the expectation that the transport sector, the energy sector and information and
communication technologies will be increasingly intertwined.

With regard to the automotive industry, strengthening competitiveness is central to
European policy-makers. This is reflected by the CARS 2020 Action Plan, which was de-
veloped by DG ENTR (Directorate-general for Enterprise and Industry). The Competitive
Automotive Regulatory System for the 21st century (CARS 21), the antecessor to CARS
2020, is concerned with overcoming the economic crisis in general and the crisis of the
European automotive industry in particular. It sets a vision of: “An automotive industry that
is leading in technology, in coordinated action with the fuel supplier industry, producing
vehicles which are attractive to EU consumers, clean in terms of regulated pollutants, more
fuel-efficient, safe, quiet and connected” [20].

8.3.1.2 Efficiency and sustainability

At the European level, innovation is often linked to the development of an energy and
resource-efficient and sustainable transport system. The transport roadmap spells out
“A vision for a competitive and sustainable transport system”. The document highlights the
dual goal of increasing transport and mobility within the Union while reducing greenhouse
gas emissions by 60% until 2050. It further links EU 2020 and its flagship initiative on
resource efficiency to transport policy. This translates into a transport system that must use
“less and cleaner energy, better exploit a modern infrastructure and reduce its negative
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impact on the environment and key natural assets like water, land and ecosystems” [18].
The document preparing the transport-technology strategy repeatedly stresses the EU’s
vision to strengthen competitiveness by decarbonizing the transport system and according-
ly calls for research in green technologies, material substitutions, and ICT in order to
optimize intermodal and public transport and thereby enhance efficiency [19]. The CARS
2020 action plan also establishes a strong link between competitiveness and clean and
green vehicles [20].

8.3.1.3 Harmonization and coordination

Realizing a single European market is at the heart of all European strategic documents
related to transportation. This is a factor in the strong push for greater harmonization
and coordination of national policies. The transport roadmap highlights the importance
the EU Commission attaches to harmonization; here it is argued that “a situation where
(for example) one Member State opted exclusively for electric cars and another only for
biofuels would destroy the concept of free travel across Europe.” It also illustrates that the
EU Commission aims at influencing technology development.

Also in the CARS 2020 action plan the fragmentation of vehicle regulation among EU
Member States is considered problematic. The European Commission has called for more
co-ordination and standardization [20]. In the CARS 21 process, Europe’s role in standard-
ization has been highlighted. European Commission Vice-President Neelie Kroes “under-
lined the business opportunities created by making vehicles digital and connected, which
requires public support for funding and standardization” [4]. CARS 2020 mentions the
deployment of Intelligent Transport Systems (ITS) with reference to the automatic emer-
gency call system, eCall as a particular organizational challenge, which demands strong
coordination [20].

8.3.1.4 Safety

The “vision zero” which refers to the goal of eliminating traffic fatalities and injuries by
2050 is a key selling point for the industry. Safety is also addressed in the transport road-
map, although it receives considerably less attention compared to other issues, such as
competitiveness, sustainability, resource-efficiency, or innovation.

The “vision zero” is mentioned as the ninth of ten goals of the transport roadmap. In line
with this goal, the EU aims at halving road casualties by 2020. The EU is to be a world
leader in safety and security of transport in all modes of transport [18]. Annex I spells out
how to approach that goal and mentions — besides training and education — technological
solutions such as “driver assistance systems, (smart) speed limiters, seat-belt reminders,
eCall, cooperative systems and vehicle-infrastructure interfaces.” These can be seen as
steps towards a general increase in automation and employment of information and com-
munication technologies.

While the Directive on Intelligent Transport Systems puts comparatively high priority
on an increase in safety through the application of information and communication tech-
nology, it does not explicitly speak of autonomous driving [24].
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8.3.1.5 Summary

The document, “Research and innovation for Europe’s future mobility. Developing a
European transport-technology strategy” [19] is where one might expect autonomous
driving to be discussed as the communication addresses research, innovation, and mobility
issues. Yet, while the term ‘smart’ occurs repeatedly in the text, neither ‘autonomous’ nor
‘driverless vehicles’ are mentioned. ‘Intelligent’ and ‘automated’ are mentioned only once
in the context of transport infrastructure: “Modern infrastructure will increasingly incorpo-
rate new components which make it smart (intelligent, ICT-enabled and automated), green
(new light and recyclable materials) and intermodal (automated terminals, hubs, and equip-
ment). [t will integrate the provision of alternative, low carbon fuels and innovative man-
agement and operation systems” [19].

Also with regard to research and innovation, autonomous driving is not discussed in the
transport-technology strategy document although it could be argued that smart mobility is
related to autonomous driving. Many of the visions described in the strategic document
can be seen as being linked to autonomous vehicles, such as the interdependence between
information and communication technologies and the transport system. Yet the main focus
is on green technologies, material substitution and ICT and the optimization of intermodal
transport.

Similarly, autonomous driving is not explicitly mentioned in the transport roadmap.
Rather, intelligent transport systems, new communication services, and improved traffic
management and information systems are seen as future opportunities to optimize traffic
flow and reduce congestion and it is in this context that there are calls for further research
and innovation. Links are made to multimodality and optimization of the use of infra-
structure. Increased automation is not discussed centrally in relation to the modernization
of the automotive industry in Europe. It is not even mentioned as an explicit topic in the
CARS 2020 action plan.

The Directive on Intelligent Transport Systems, supported by DG Transport, targets steps
to be taken towards the application of ITS and thus could be argued to touch upon aspects
of autonomous driving, but does not explicitly mention the term or similar terms [24].

In summary, it can be said that while developments related to autonomous driving are
mentioned in major strategic and vision documents, autonomous vehicles or autonomous
driving are as such not firmly embraced by European bureaucrats or politicians.

8.3.2 Research related to autonomous driving (EU)

Somewhat more attention to autonomous vehicle technologies is being paid in European-
funded research projects. There are various research projects funded by EU institutions that
could impact autonomous driving. eCall is an initiative to bring rapid assistance to motor-
ists involved in accidents. The Galileo project is a civilian global satellite-based navigation
system. TAXISAT, is a related global navigation satellite system being developed for taxis.
The SARTRE project, which is funded under the European Union’s Framework 7 program,
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aims at advancing platooning (convoying to make more efficient use of road space).
The project HAVE-it follows a long-term vision of autonomous driving and aims at
high levels of automation. The purpose of the project is to “develop, validate and demon-
strate important intermediate steps towards highly automated driving” such as advanced
driver assistance systems. The research project, “SMART- New services enabled by
the connected car”, focused on the implication, benefits, and services of connected cars.
The project’s final report concluded that the connected car may make better use of infra-
structure and will increase safety as well as fuel efficiency. The EU project “Citymobil —
Advanced Transport for the Urban Environment” looked at automated public transport
systems and some showcases (e.g. La Rochelle, Heathrow) with the aim of bringing
the implementation of these public transport systems in cities one step further. An example
of a joint public-private R&D initiative supported by various directorates-general (RTD —
Research and Innovation, CNECT — Communications Networks, Content and Technology,
ENER — Energy, ENV — Environment, ENTR — Enterprise and Industry) in the vehicle
area is the European Green Cars Initiative launched in 2009 and with a priority on the
development of efficient, safe, and environmentally friendly mobility, especially elec-
tro-mobility. Another important project is AdaptIVe, a successor to InteractIVe. Started in
January 2014 and funded by the European Union’s Framework 7 Program, this consortium
of 29 partners aims to demonstrate the potentials for automated driving in complex traffic
environments while addressing some legal issues related to levels 1 to 4 of the SAE clas-
sification system.

Currently, the European Union is supporting research on autonomous driving within its
framework research support scheme, “Horizon 2020”. There are several entry points for
research on autonomous vehicles under the Horizon 2020 work program on leadership in
enabling and industrial technologies in the section on Information and Communication
Technologies [22]. Research for the transport sector is funded via the work program’s
section 11 on smart, green and integrated transport. Here, autonomous driving is explicitly
mentioned: “Automated and progressively autonomous driving applications in road trans-
port, actively interacting with their intelligent environment could provide an answer to the
EU objective of reconciling growing mobility needs with more efficient transport opera-
tions, lower environmental impacts and increased road safety” [21]. Apart from technical
aspects including research on Advanced Driver Assistance Services, other aspects are
supported such as behavioral aspects of driving (users’ responses to technology and
on-board infrastructure, conditions of attention/loss of attention, etc.), ethical and gender
issues as well as liability and standardization questions. The aim is to enhance the technol-
ogy’s robustness and effectiveness in real-life situations.

In sum, research funded by the EU addresses various aspects of vehicle automation, the
linking of information and communication systems to enhance efficiency, and research into
autonomous vehicle technologies. There are growing signs of interest in the legal and so-
cietal implications of various automation levels and efforts to develop common definitions
of vehicle automation levels. In the future, there will be need for more research on legal
and societal questions tied to the greater use of automation in the transport sector.
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8.3.3 Actors and arenas for autonomous driving in the EU

At the European level, different Directorates General (DG) are involved with questions
addressing autonomous driving, with DG Connect being somewhat more engaged than
for example, DG Mobility and Transport (MOVE) or DG for Enterprise and Industry
(ENTR). In general, the EU Commission’s interests in the transport area are more related
to strengthening competitiveness throughout the whole Union including in remote areas
(by e.g. supporting basic infrastructure development) and combatting climate change
(i.e. e-mobility, urban development that supports public transport, bicycles, etc.) and not
so much on implementing a vision of widespread use of autonomous driving vehicles.

DG Connect supports research in the field of automated mobility. It mainly addresses
the research on intelligent transport systems (ITS) and highlights the role of ICT for ITS
and mobility for it helps to reduce greenhouse gas emissions, increases energy efficiency
in the transport sector, and enhances safety and mobility for people and goods in general.
ICT is, however, mostly connected to the provision of real-time traffic information and not
explicitly to autonomous road vehicles.

Information on autonomous driving is generally best assessed from DG Connect. While
various aspects and projects are listed on their website, DG Connect forwards the reader to
the iMobility Forum when looking for ‘Automated Driving’. iMobility is one of the two
main platforms on the European level that addresses vehicle automation. Via the iMobility
Forum, the Commission is in contact with stakeholders. The platform is chaired by DG
Connect and co-chaired by ERTICO-ITS Europe as well as the European Automobile
Manufacturers Association (ACEA) and the European Association with tolled motorways,
bridges and tunnels (ASECAP). Within iMobility, there is a working group on vehicle road
automation. DG Connect partly finances this network. The iMobility Forum is linked to the
ERTICO platform on intelligent transport systems in Europe. It was founded as a joint
initiative by the European Commission, national transport ministries as well as industry
representatives and aims to be a networking platform to spur exchange between actors and
stakeholders related to all kinds of aspects of intelligent transport systems. It gives an
overview of various research projects and activities in European Member States on ITS —
and accordingly, automated vehicles [16].

In addition, the European Union provides a platform for debating visions of the future:
FUTURIUM, part of the Digital Agenda of Europe. Several articles about autonomous
driving can be found here.

To summarize, autonomous driving is not strategically anchored in European poli-
cy-making. The overarching discourses and objectives in the European transport sector
can be subsumed under the headlines “competitiveness”, “sustainability”, “efficiency”,
“low-carbon” and, to a lesser degree, “safety”. While autonomous driving can arguably
contribute to any of these overarching objectives, stakeholders have not yet made much
effort to make these links. The actors most actively addressing autonomous driving at the
EU level deal with communication technologies, smart mobility, and intelligent transport
systems (DG Connect including links to the EU’s vision for the Digital Europe). The auto-
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motive industry is mainly represented by its association. Individual companies do not
appear very active on this issue at the EU-level. Autonomous driving is still in the realm
of research rather than implementation and there exists no delineable vision for a future
where autonomous vehicles play a major role. The cases addressed in this book do not play
a role at the European level. In addition, there is a lack of integration of the topic into
existing visions on transport and mobility. The needs for regulation and further research
and development are being discussed in working groups both at the European and the
German national levels, although autonomous driving is not high on the political agenda
in either case. While the European Commission’s administration is (co-) funding some of
these initiatives, it has not taken a lead on the regulatory front; rather it is mostly active in
supporting research and development. This is similar to the case in Germany. The issue
of autonomous driving is on the radar screen of the German transport ministry and major
associations but is only now slowly beginning to gain somewhat more attention. As is
discussed further below, one relatively important new development is the reform of the
United Nations Convention on Traffic Safety of 1968 that has been pushed by European
automakers concerned about losing ground to international competitors. Next on their
agenda is likely to be enabling legislation at the national level for testing purposes.

8.4 National and international legislative
and political developments

There are some differences in national discourses and support strategies for autonomous
vehicles in major automobile producing markets and in the European Union. Below we
consider developments in the United States, Japan, the European Union, the United
Kingdom, Sweden and Germany. A common characteristic of these countries and the EU
is that they lack national regulations for autonomous vehicles. It has been with state-level
regulations in the United States and special permits in the case of European countries that
test driving of self-driving cars has begun on the public roads [33].

8.4.1 Regulatory Changes to the United Nations Convention
on Road Traffic (Vienna Convention)

Reacting to developments in the United States, at the European level debates about the need
for modifying the United Nations Convention on Road Traffic (the Vienna Convention)
which had been on-going for about a decade, intensified. Article 8, paragraph 5, of the 1968
convention states: “Every driver shall at all times be able to control his vehicle or to guide
his animals” [7]. Before Google pushed the debate forward, there was considerable
disagreement among experts as to how much of an obstacle the Vienna Convention was.
Google’s release of its Self-Driving Car tipped the scale in the direction of regulatory
change. As reported by Euractiv in the summer of 2013: “The EU is currently slightly
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lagging behind the US. Autonomous driving is forging ahead in the US where steps are
currently being taken to advance the technology by states adopting laws allowing for pub-
lic road testing. However, Europe continues to lag behind the US with restrictive legislation
that could, for the foreseeable future, effectively prevent the introduction of more advanced
autonomous driving systems”. The report notes that “while the technology is ready, appro-
priate infrastructures and legal framework are still missing” [34]. In May 2014, the govern-
ments of Germany, Italy, France, Belgium, and Austria jointly proposed an amendment that
was agreed to by the U.N. Working Party on Road Traffic Safety. The amendment would
allow self-driving technologies as long as the system “can be overridden or switched off
by the driver” [40]. If agreed upon by the parties to the convention, this could ease condi-
tions for research and development of autonomous vehicles in many countries. For a more
critical discussion see also section 8.4.6.

8.4.2 USA

The United States is the most advanced nation in terms of introducing autonomous driving
vehicles into its transport system. Legislation on autonomous driving has been passed in
California, Michigan, Nevada, Florida, and the District of Columbia. In another six states
— Arizona, Colorado, New Hampshire, Oklahoma, Oregon, Texas — the legislative attempts
failed or are pending. There are another dozen states with ongoing regulatory initiatives.
Some common features of their regulation regard the definitions of autonomous driving
and autonomous vehicles employed and the conditions for obtaining operation and testing
permission. Liability issues are also beginning to gain attention. California has set a 2015
deadline for the establishment of liability rules [51]. The newly enacted legislation in the
United States has been developed with an eye towards allowing the testing of autonomous
driving vehicles; most existing legislation is very restrictive regarding their use. At this
stage neither the US government nor the automotive industries want to take large risks in
relation to a technology that is still in an early development stage and that must still prove
its reliability and safety. The same could be said for the other countries looked at here.

Regulatory initiatives in the United States were a direct response to Google’s push for
legal clarification regarding the status of autonomous vehicles. Google, an active developer
of self-driving software and technology, has lobbied state by state for the legislation
enabling the operation of self-driving vehicles.

Various US politicians have strongly spoken up for the technology. Governors and
other state politicians have on various occasions praised autonomous vehicles in public and
claimed their leadership relative to other states by being frontrunners in passing supportive
legislation.

Nevada Governor Brian Sandoval in early summer 2011 upon the passage of his state’s
first law on autonomous driving vehicles stated: “Nevada is the first state in the country
that is going to be (adopting) regulations for this vehicle (...) I think it is important for
Nevada to be first on this. This is going to be part of the future and Nevada has always been
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a very progressive state” [52]. In the Florida Senate, Republican Jeff Brandes sponsored
an autonomous driving bill stating, “this legislation is about vision and leadership for the
21st Century world and forges a path for future innovative economic opportunities for
Floridians” [42]. In September, when signing autonomous driving into law, California
Governor Jerry Brown pointed out that he sees autonomous vehicles as “another example
of how California’s technological leadership is turning today’s science fiction into tomor-
row’s reality. (...) This law will allow California’s pioneering engineers to safely test and
implement this amazing new technology” [2]. Noting that the state was slipping behind
competitors, Michigan’s Governor Rick Snyder urged action. In his State of the State
Speech in January 2013 the governor lamented: “They [California, Nevada and Florida]
are ahead of us, and aren’t we the automotive capital of the world?” [5]. These examples
give a clear impression of how politicians are starting to see autonomous vehicle
technology and why they are promoting autonomous driving. For the leaders of these
pioneering states, autonomous driving is seen as a sign of being on the technological cutting
edge. The technology’s developers stress the safety benefits expected to come with the
implementation of the technology, the increased comfort it will provide for elderly people,
and the reduction in traffic congestion it should bring about.

Google has been an important entrepreneur that has stimulated both technological and
regulatory developments. Google is a new and non-traditional player in transport, a sector
which until now has been dominated by the automotive industry. With its retrofitting of
automobiles with robotic software, the IT-company has challenged the automotive industry
to innovate in new directions (Chapter 10). As noted above it has also put regulators under
pressure to take action. Indeed, regulations have had to catch up with the technological
innovations. Google’s actions have also pushed self-driving technologies onto the interna-
tional agenda. It has opened up new research agendas and challenged policy makers and
legal experts to consider the technological and social meanings of this rapidly developing
new technology. In the European Union as well as internationally, it is also leading to dis-
cussions about the need for early harmonization of standards so as to prevent the institu-
tionalization of incompatible standards in different world regions, e. g. via United Nations
Economic Commission for Europe (UNECE) regulations and vehicle type approvals that
make sure that a vehicle’s design conforms to technical requirements. Beyond these issues,
the role of ICT in the automotive industry of the future and very importantly, data protection
concerns, will need societal debates and decisions.

In May 2013, the National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) established
an official classification scheme for vehicles which range from level 0 where the driver is
in complete control of the vehicle at all times to level 4 where the vehicle performs all
safety-critical functions and monitors roadway conditions for the entire trip and could
include unoccupied cars. The intermediary levels make increasing use of autonomous
vehicle technologies. The NHTSA also issued recommendations to aid states as they make
regulatory decisions regarding vehicles with new technological capacities [1]. There are
other classification schemes that have developed as well. In particular the comprehensive
SAE Standard J3016. It distinguishes between six categories with levels 0 (no automation),
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1 (driver assistance) and 2 (partial automation) subsumed under the headline “human
driver monitors the driving environment” and 3 (conditional automation), 4 (high automa-
tion) and 5 (full automation) labeled as “automated driving systems” (see also section 8.4.6
for the BASt classification scheme).

8.4.3 Japan

Influenced by Google’s lobbying at the state level in the United States, Japan has begun to
exhibit more interest in autonomous vehicles. Japan is renowned both for its robotic tech-
nologies and its low-carbon vehicle technologies. In 2013, Nissan received approval from
the Japanese authorities to test its self-driving car, the Nissan Leaf. The Leaf is the first car
that combines an electric motor with an advanced driver assistance system [3]. Kanagawa
Governor Yuji Kuroiwa and Nissan Vice Chairman Toshiyuki Shiga tested the car on
the Sagawa Expressway near Yokohama [38]. Prime Minister Shinzo Abe also has tested
several “self-driving cars” produced by Japanese manufacturers Toyota, Honda, and Nissan
and has claimed that he senses “that the Japanese technology is the world’s best” [39].
“In particular, in tough driving conditions such as tight curves and lane changing using
autonomous driving, I think our Japanese technologies are among the world’s best” [37].
The competition to be a leader in the field is clearly heating up and politicians are lending
their visibility and weight to support this emerging technology.

8.4.4 United Kingdom

The situation of the United Kingdom is emblematic of the situation in many European
states. There is growing concern that national automobile developers are being hampered
by regulatory restrictions and lack of a clear political strategy for autonomous vehicles.
A September 2013 advise of the British Houses of Parliament, Parliamentary Office of
Science & Technology notes, “There is no explicit legislation which governs autonomous
vehicles on UK roads”. The advice further laments: “At present there is no published strat-
egy for the adoption of autonomous vehicles in the UK [29]. As is the case with several
other European member states, steps to improve the possibilities for testing are being taken.
The British Ministry of Science and Universities has designated £6 million for research and
technology into autonomous vehicle technologies and the Department for Transport is
permitting trials on public roads.

8.4.5 Sweden

Sweden is an early pioneer of self-driving technology. The Swedish Government signed
a memorandum of understanding with Volvo to allow ordinary people to use self-driving
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cars. The project involves the Swedish Transport Administration, Lindholmen Science Park
and the City of Gothenburg. It is the first project that aims at testing autonomous vehicles
on a larger scale with regular citizens. The project which started in 2014 aims at putting
100 autonomous vehicles onto a 50 km long road in Gothenburg by 2017/ 2018. It also
sets the year 2020 as a timeline for when the first autonomous cars will be available for
general usage [28].

The collaboration between the Swedish government and Volvo in this project suggests
that in Sweden there is political recognition of the potential importance of this new
technology. Swedish public officials highlight not only the safety dimensions of the new
technology but also other sustainability factors. Ms. Catharina Elmséter-Svérd, the infra-
structure minister listed the many challenges to be tackled in the years to come that would
be addressed by autonomous vehicles. These included environment, climate change, space,
and traffic safety. In Europe, there appears to be a stronger linking of broad sustainability
themes to driver-less cars than is the case in the United States [50].

Claes Tingvall from the Swedish Transport Administration explained why co-operation
between the government and Volvo makes sense. Such co-operation can help address
legislative questions regarding the new technology early on. At the same time, the societal
benefits from the new technology can be incorporated into policy more generally: “We can
make traffic as a whole safer, smoother, less polluting, but also try to build infrastructure
in a quite different way”. Minister Elmsdter-Svérd noted: “This project is very unique
and the expectation from the Swedish government is still to be in the lead when it comes
to road safety. We know that livability, environment issues and also road safety is so close
together in the project.” Noteworthy, is that the inscription on the Volvo self-driving car
states: “Drive Me. Self-driving cars for sustainable mobility” [50].

8.4.6 Germany

In Germany, autonomous driving vehicles are in the testing phase. For public demonstration
purposes, the former Minister for Research and Development, Annette Schavan tested the
autonomous driving vehicle, “MadelnGermany”, developed at Freie Universitdt Berlin.
AutoNOMOS — Autonomie- und Fahrerassistenzsysteme fiir Pkw und Lkw” — was support-
ed with 2.2 Million euros by the Research Ministry. In an interview, Minister Schavan
mentioned the necessity for further innovation of the technology as it could enhance the
mobility of elderly and handicapped people [41]. Apart from AutoNOMOS, various other
research projects in Germany have helped to advance an increase in automation towards
autonomous driving, including the Technical University of Braunschweig’s Stadtpilot and
TU Darmstadt’s’ Conduct-by-Wire projects [46], [47].

The research ministry, which is interested in supporting innovative technologies and
advancing technological niches, has set incentives to promote research on autonomous
driving. The ministry’s high-tech mobility strategy stresses links among energy policy,
e-mobility and intelligent logistics. It further stresses the role of ICT applications in the
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automotive industry, although it does not focus explicitly on autonomous driving [11]. Not
only has the research ministry funded research on autonomous driving, there are currently
more projects underway funded by the Federal Ministry for Economic Affairs and Energy,
one of which is the project aFAS. It is set up to develop a driverless vehicle to protect
construction sites on highways [45].

The Federal Highway Research Institute has — similarly to the NHTSA — elaborated
a nomenclature to facilitate the legal assessment of different degrees of automation.
The nomenclature distinguishes “driver only” and “assisted” systems from systems with
“partial automation” (the system takes over lateral and longitudinal control in certain
situations), “high automation” (the driver does not need to continuously monitor the
system) and “full automation” (the system fully takes over lateral and longitudinal control)
[25]. This categorization is widely accepted by German experts, bureaucrats, and political
stakeholders.

The German automotive industry has begun pushing for change. Partnering with
Nokia, Mercedes-Benz responded to the Google challenge in August 2013 with the S 500
Intelligent Drive Autonomous Car long-distance test drive. Following the path Bertha Benz
travelled in her historic 1888 long-distance road trip, the S 500 Intelligent Drive vehicle
successfully drove on its own between Mannheim and Pforzheim (with a driver behind
the wheel as a back-up). Audi, BMW, and auto-suppliers Bosch and Continental Automo-
tive Systems are working on autonomous and semi-autonomous vehicle technologies as
well [40].

The German government has not, however, responded with new regulatory initiatives
or an explicit strategy to push the implementation of autonomous driving. Rather, govern-
mental actors are focused on other technology options that rather conform to European
discourses of sustainable mobility. These are linked to the broader over-arching policy
towards a low-carbon energy transformation. E-mobility, for example, is not only backed
by a strategic governmental document but is also repeatedly affirmed in speeches by high-
level politicians, including the chancellor [9], [10].

The VDA is one of the technology’s strongest proponents lobbying for regulatory
change. It is one of the few actors that has expressed a clear vision for autonomous driving
in its publications. The VDA has organized conferences centered on vehicle automation,
the connected car and autonomous driving. The VDA envisions autonomous driving to be
a widespread reality in the future. The association has illustrated concrete steps to be taken
on the way towards a self-driving future, such as Lane Changing Support, improved
human-machine-interface, and longitudinal guiding assistance [48]. In addition, supply
companies have an interest in pushing a higher degree of automation in vehicles and, con-
sequently, autonomous driving [6].

The main national arena addressing autonomous driving is a round table initiated and
run by the Transport Ministry. On the working level, the participants are trying to institu-
tionalize a stakeholder dialogue as a first step in getting the issue more strongly on the
German policy agenda. The approximately 45 round table members meet twice a year. They
consist of representatives of the German Association of Automotive Industry (Verband der
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Automobilindustrie, VDA), representatives of automotive manufacturers, the Ministry of
Transport, the Federal Highway Research Institute (BASt), the Federal Motor Transport
Agency (KBA), the Ministry of Justice, the Ministry of Economy and Energy, representa-
tives of science and research (e.g. Fraunhofer Institute, German Aerospace Center (DLR),
Universities) and associations (such as the Association of International Motor Vehicle
Manufacturers (Verband der internationalen Kraftfahrzeughersteller, VDIK), the German
Insurance Association (Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft, GDV),
the German Automobile Club (Allgemeiner Deutscher Automobilclub, ADAC), and
the Association of the Technical Control Boards (Verband der TUVs)). Three working
groups have been established and meet four times a year. The working groups are concerned
with legal questions, issues tied to drivers and vehicles including type approval, and
research.

The focus on type approval — the procedure whereby an EU Member State certifies that
atype of vehicle, system, component or separate technical unit satisfies the relevant admin-
istrative provisions and technical requirements [23] — in the second working group on
driver and vehicle shows that the round table aims at dealing with many issues at a techni-
cal and rather low regulatory level (compared to more general legal questions that would
require changes in regulatory law or in the road traffic act). Many aspects of automation do
not touch upon regulated aspects and would be generally allowed since they are not defined
under the UNECE system. Higher level legal aspects would be in the realm of the Ministry
of Justice but are currently not dealt with.

The topics discussed at the round table address highly automatized vehicles but tend not
to address fully automated driving technologies. The round table talks are to some degree
strategic in that they aim at putting or keeping the topic on the policy agenda. It is not
so much about visions but about attempts to show progress in practice. However, the
whole process is neither very transparent, nor very visible — meeting discussions are not
documented for the general public and societal stakeholders are not widely included. There
is also little exchange with European platforms on autonomous driving.

Different views regarding the importance of amending the Vienna Convention were
expressed in Germany. The amendment was welcomed by Thomas Weber, head of group
research at Daimler and head of development at Mercedes-Benz who was quoted as saying:
“Today I am only allowed to take my hands off the wheel to a limited extent. Thankfully
the Vienna Convention on Road Traffic has been changed” [40]. Other German experts did
not see the convention as so much of a hindrance in relation at least in regard to highly, but
not fully-automated vehicles. By definition, in highly automated vehicles, a driver would
always be expected to be present and able to take over control and monitor traffic as
expected by current legislation. These experts considered amendments to public regulatory
law, which have not yet occurred, to be more important [25], [43]. In a personal interview,
Dr. Christoph Hecht from the German Automotive Club, ADAC, representing the
consumer perspective explained that a customer has no incentive to buy a highly automated
vehicle unless they are allowed to make use of it.
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8.5 Analysis

Autonomous driving is only slowly emerging as a concept known to all but a small com-
munity of experts. It is not deeply anchored in European mobility discourses, strategies, or
outlooks. Yet there is some linking of autonomous driving technologies to other strategic
concerns, including competitiveness of the automotive industry, sustainable mobility,
safety, and the elderly. The framing of autonomous driving varies by national context,
reflecting the dominant concerns of different regions. In the United States, where there are
over 30,000 traffic deaths each year, safety issues are brought to the fore. In Japan, which
has been faced by a long economic slump, competitiveness is a top priority. In Sweden,
autonomous driving is being linked to sustainable mobility. In Germany, it is high-end
automobiles that are being fitted with autonomous driving technology, suggesting the
importance of being at the technological cutting edge in the luxury automobile market.
As autonomous vehicle technologies advance, debates in Europe and abroad may shift,
but for the time being it appears that the commercialization and wide-spread use of fully
automated driving vehicles remains a distant vision.

Innovations in autonomous driving technologies are being presented as important for
technological leadership in the automobile sector across all of the jurisdictions examined
here even if autonomous vehicles are not yet seen as commercially viable.

In the United States, regulatory competition is emerging among states eager to be seen
as frontrunners in systems that could make traffic safer and traffic flows smoother. State-
level actors are boasting their regulatory initiatives to show their state’s technological
leadership. Leadership in realizing “science fiction” visions may be important for long-
term competitiveness. This could either be seen as a kind of “Delaware effect”, with states
competing to attract industries to their region with the provision of favorable regulatory
environments, or conversely, a “California effect,” where states compete with each other
by establishing the more advanced regulatory standards to promote technological innova-
tion and competitive advantage within their own states [49].

In Japan, politicians are sending the message to consumers (both domestic and
overseas) that autonomous driving technologies can be linked to Japanese technologi-
cal strengths in robotics, electro-mobility and energy efficiency, to produce next genera-
tion automobiles. The Swedish government is among the most ambitious in its aim
to commercialize autonomous driving vehicles by 2020 and set “sustainable mobility”
into motion.

The German government has done little to initiate broader discussions about autono-
mous driving. While the Transport Ministry has organized a stakeholder platform at
the national level, it has not tried to stimulate wider public debates at the German
national level or as part of official consultations at the European level. The main push for
greater discussion and strategizing has come from stakeholders. Volvo, for example, has
been quite active at the EU level as has the German automobile association (VDA).
Also component suppliers such as Continental and ICT companies have lobbied for more
support.
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Although by no means definitive, the research conducted here suggests some other
interesting patterns that deserve further attention as well as some soft and preliminary
conclusions.

First, the kind of regulatory competition seen in the United States, may be spreading to
the international level as countries vie with each other for technological leadership in a
newly emerging field. Autonomous driving is not only about the automotive industry but
about many other industrial branches that will profit from a higher degree of automation
such as component suppliers. This is why there is a growing interest in promoting location-
al advantages and why political commitments are starting to be made in some countries to
support certain development paths.

Second, smaller automobile companies (e. g. Volvo, Nissan) and non-traditional players
(e.g. Google) moved earlier with autonomous vehicle technologies to gain public and
political attention compared with the bigger, more established automotive manufacturers
(including German manufacturers). One might read into this that given that autonomous
driving technologies are still at early stages of development, larger companies have been
wary about taking reputational risks with still unproven technologies. Smaller companies
may be more willing to take such risks since they are dependent on leadership advantage.
Geels argues that incumbent firms’ interest in radical and transformative change is gener-
ally not very high since incumbents have typically sunk investments in existing technolo-
gies, skills, and people. He further points to the characteristics of more radical changes
being riskier and leading to changes that may not match existing competencies [27].

Third, autonomous vehicles are portrayed as highly innovative and demonstrative of
a nation’s technological (and economical) leadership capabilities by stakeholders, yet
political leaders have not played much of a role in trying to promote autonomous vehicle
technology in public. Fully automated vehicle technology is in an early development stage.
How it fits into dominant strategic visions for mobility or how realistic commercialization
of the technology is, is still not clear which may explain why only limited political actions
have been taken.

Fourth, the Zero-Accident-Vision has been an important message for developers of
autonomous vehicles and component suppliers. The vision appears to play a larger role in
the United States where there are higher fatality rates than is the case in Europe or Japan
although in all countries considered, greater use of remote sensing and other technologies
is seen as a means of improving traffic safety.

Fifth, links to efficiency and environmental protection are found in all countries, but are
especially strong in Japan and Europe. And within Europe, Sweden is pursuing this image
quite aggressively.

Sixth, there are many unsolved questions with regard to accountability, data protection,
the legal framework as well as social and ethical considerations. These issues are only
slowly beginning to be debated. The possible impacts of autonomous driving on mobility
behaviours and human-machine interactions as well as data protection and acceptance
aspects will need to be studied and addressed. Indeed, nowhere has there been much
political attention paid to the societal implications of greater use of autonomous vehicle
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technologies even though there are many non-technical aspects that must be considered
(Ch. 29). These include the development of appropriate regulations covering technological,
safety, and liability standards as well as rules of the road for autonomous vehicles. There
remain also many unanswered questions with regard to public regulatory law, licensing law
and liability law in the countries considered (Ch. 25).

Seventh, perhaps reflective of the fact that autonomous vehicles are still only in early
pilot testing phases, few efforts have been made to develop future mobility scenarios in
which autonomous driven vehicles play a central role (Ch. 11). In Europe, the driverless-car
vision has not been embedded in an overall strategy for realizing sustainable mobility.

Finally, where the most governmental activity can be seen is in providing support for
research and development of autonomous vehicle technologies. States that are lagging
behind technologically are scrambling to catch up by supporting more research and devel-
opment. There are still critical technical issues that need further developing before a wide-
scale application of autonomous driving can be considered and this provides opportunities
for new entrants. There are also uncertainties regarding which technologies may win out in
the long run.

8.6 Conclusion

Since there are already numerous technological solutions being implemented that are linked
to various societal goals (e. g. e-mobility, intermodal solutions, strengthening public trans-
port), autonomous driving will have to be debated in the context of these (competing or
complementary) technological paths. Discussions about future mobility possibilities and
the role that could be played by autonomous or partially or highly automated vehicles
should be more inclusive. It should not be restricted to an arena primarily concerned with
technical and legal questions such as the round table in Germany. Other stakeholders such
as non-governmental organizations or think tanks could be integrated into existing struc-
tures (stakeholder platforms, legal processes, etc.), but new arenas could also be created.
In parallel, advisory bodies could be set up to assess not only technological advancements
and needs, but also social, environmental, and regulatory implications of greater use of
autonomous driving technologies.
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9.1 Einleitung

Verkehr ist Ausdruck der Befriedigung von Mobilititsbediirfnissen mit unterschiedlichen
Verkehrsmitteln — im Alltagsverkehr sind Menschen zu Full, mit dem Fahrrad, den Ver-
kehrsmitteln des 6ffentlichen Verkehrs oder dem Pkw unterwegs. Dabei werden zwei grof3e
Gruppen unterschieden: Personen mit einer ausgepriagten Préiferenz fiir die Nutzung des
privaten Pkw einerseits und Personen mit einer Vorliebe fiir den sogenannten ,,Umwelt-
verbund®, d.h. fiir die Kombination aus offentlichem Personenverkehr (OPV), Fahrrad-
und FuBwegen, andererseits [1]. Zusétzlich bildet sich seit einigen Jahren die Gruppe der
»Multimodalen* heraus, die nicht mehr auf ein spezifisches Verkehrsmittel oder einen
bestimmten Verkehrsmittelmix ausgerichtet sind, sondern in ihrem personlichen Repertoire
der Verkehrsmittelnutzung eine grofle Bandbreite aufweisen [1, 2]. Dieser allméhliche
Verhaltenswandel féllt mit der Entwicklung neuer Mobilititskonzepte zusammen, die zum
einen Weiterentwicklungen des klassischen Carsharing darstellen [3], zum anderen etab-
lierte Mitfahrgelegenheiten um neue Formen ergénzen. Zu den bereits realisierten neu-
artigen Konzepten gehoren flexible Carsharing-Flotten wie die von Car2Go, DriveNow
oder Multicity, die als Mobilitétsdienstleistungen in Grofstddten in Deutschland, aber auch
in zahlreichen Stiddten Europas und der USA zur Verfiigung stehen. Parallel dazu ent-
wickeln sich sogenannte Peer-to-Peer-Angebote, in denen private Fahrzeugbesitzer {iber
eine Internet-Plattform ihr Fahrzeug fiir eine Mitglieder-Community bereitstellen. Auf
Internetplattformen wie Mitfahrzentrale oder Zimride bieten Privatpersonen Mitfahrge-
legenheiten auf Strecken und zu Zeiten an, auf bzw. zu denen sie selbst ohnehin unterwegs
sind. Zusitzlich etablieren sich derzeit auch mehr und mehr Angebote, wie z. B. Uber oder
Lyft, bei denen die Unterscheidung zwischen (semi-)professioneller Personenbeforderung,
vergleichbar mit einer Taxidienstleistung, und ,klassischer” Mitfahrgelegenheit nicht
immer einfach ist. Die neuen Formen von Carsharing und Mitfahrdiensten entstehen vor
allem in den groflen Stiddten und Metropolregionen der Industrielédnder.

Das Neue und gleichzeitig auch das Besondere an solchen neuen Mobilitdtskonzepten
besteht in dem hohen MaB an Flexibilitdt, das diese Konzepte den Nutzern bieten. Fahr-
zeuge des flexiblen Carsharing sind ohne Vorplanung zu einem beliebigen Zeitpunkt und
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fiir eine beliebige Dauer verfiigbar. Ahnlich flexibel sind die neuen Mitfahrdienste, sie
gleichen dabei allerdings dem konventionellen Taxi. Eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Entstehung aller neuen Mobilitdtskonzepte sind die Moglichkeiten, die heute hinsicht-
lich der Vernetzung von Fahrzeugen, Nutzern und Betreibern mithilfe von Informations-
und Kommunikationstechnologien vorhanden sind. Dadurch wird ein grundsétzlich ein-
facher und schneller Zugriff auf Fahrzeuge oder Dienste mittels Internet oder Smartphone-
App tberhaupt erst moglich. Dennoch bleibt grundsitzlich der Zugang im Sinne der
physischen Distanz zwischen dem Standort des Nutzers und dem des Fahrzeugs als Nut-
zungshiirde bestehen, insbesondere in Gebieten, in denen die Fahrzeugdichte nicht sehr
hoch ist.

Mit der Einfiihrung von autonomen Fahrzeugen erscheint es moglich, die bestehenden
Konzepte deutlich zu erweitern und auszudifferenzieren: Der Zugriff auf und Zugang zum
Fahrzeug verdndern sich, indem nicht mehr der Nutzer zum Fahrzeug, sondern das Fahr-
zeug zum Nutzer kommt; die Fahrzeuge selbst werden fiir einen erweiterten Personenkreis
wie z. B. mobilititseingeschrinkte Menschen nutzbar; neue Formen von 6ffentlichem Ver-
kehr sind denkbar, auch im Sinne einer weiteren Aufweichung der Grenzen zwischen Indi-
vidualverkehr und 6ffentlichem Verkehr.

Der vorliegende Beitrag hat das Ziel, diese Optionen und die damit verbundenen Erwar-
tungen vorzustellen. Dabei konzentrieren sich die Ausfithrungen und die Diskussion auf
das Carsharing. In einem ersten Schritt wird der derzeitige Stand von Angebot und Nutzung
der sogenannten ,,Neuen Mobilitdtskonzepte®, bei denen das Carsharing den Kern bildet,
dargestellt. Den Hauptteil des Beitrags bildet die Diskussion zu den Chancen und Heraus-
forderungen, die sich durch die Einfithrung von autonom fahrenden Fahrzeugen in Car-
sharing-Flotten ergeben wiirden. Derzeit gibt es eine Reihe von Anzeichen dafiir, dass
Spontaneitdt und Flexibilitdt eine besonders hohe Bedeutung fiir die Nutzung der neuen
Mobilitdtskonzepte haben konnten (vgl. [11, 13]). Genau an dieser Stelle, ndmlich der
Erhohung von Spontaneitit und Flexibilitdt, kénnten neue Mobilitdtskonzepte mit auto-
nomen Fahrzeugen ansetzen. Entsprechende Uberlegungen sind bei Betreibern von flexi-
blen Carsharing-Flotten bereits im Entstehen [4].

9.2 Carsharing: ,Kernapplikation” neuer Mobilititskonzepte

Carsharing gibt es in Deutschland und zahlreichen anderen Landern etwa seit den 1980er-
Jahren. Unter Carsharing wird hier der Betrieb einer Pkw-Flotte verstanden, die entweder
stationsbasiert oder Punkt-zu-Punkt verfligbar ist. Jeder Inhaber und jede Inhaberin einer
giiltigen Fahrerlaubnis kann sich als Mitglied einer Carsharing-Organisation —in der Regel
bei gleichzeitiger Entrichtung einer Anmeldegebiihr — registrieren lassen und erhilt damit
Zugang zu den Fahrzeugen. Die wesentlichen Variationen des Carsharing ergeben sich aus
den rdumlichen und zeitlichen Zugriffsbedingungen auf die Fahrzeuge sowie aus den
Geschiftsmodellen; Abb. 9.1 fasst die Auspriagung der verschiedenen Konzepte in ihren
Grundziigen zusammen.
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Abb.9.1 Systematik zur Pkw-Nutzung im Spannungsfeld zwischen privatem und kommerziellem
Einsatz

9.2.1 Stationsbasiertes Carsharing

Die klassische Form des Carsharing ist das stationsbasierte Carsharing, d.h., an einem
»Sammelpunkt werden die Fahrzeuge bereitgestellt. Der Nutzer muss das Fahrzeug dort
abholen und auch wieder dorthin zurtickbringen. Die Dauer der Nutzung wird vorab ver-
einbart. Im Unterschied zum klassischen Mietwagen konnen die stationsbasierten Car-
sharing-Fahrzeuge nicht nur tage-, sondern auch stundenweise entlichen werden; allerdings
gibt es zunehmend auch bei Mietwagen-Anbietern die Moglichkeit zur stundenweisen
Anmietung eines Fahrzeugs. Die Nutzer zahlen eine jahrliche Grundgebiihr; fur die Fahr-
zeugnutzung wird ein aus Mietdauer und gefahrener Entfernung abgeleitetes nutzungs-
abhingiges Entgelt erhoben, das je nach Organisation und Anbieter variiert und auch der
Nachfrage entsprechend an Tageszeit und Wochentag angepasst sein kann. Ein Geschifts-
gebiet ist nicht festgelegt. In der Anfangszeit fand die Reservierung der Fahrzeuge tiber-
wiegend telefonisch statt, heute erfolgen Buchungen auch iiber die Anbieter-Website oder
iiber Anwendungen auf mobilen Endgeriten.

Im Jahr 2014 ist stationsbasiertes Carsharing an circa 3900 Stationen in 380 Stddten und
Gemeinden Deutschlands verfiigbar [5], [6]. Dazu gehort auch eine ganze Reihe mittlerer
und kleinerer Stddte; in Stadten tiber 100.000 Einwohnern wird schon eine sehr gute Ab-
deckung erreicht, dagegen gibt es in Deutschland in weniger als 5 Prozent der Kommunen
mit einer Einwohnerzahl von unter 50.000 ein Carsharing-Angebot [7]. Zur Bedienung
der 3900 Stationen steht eine Flotte mit 7700 Fahrzeugen zur Verfiigung, die von etwa
150 Carsharing-Anbietern bereitgestellt wird. Marktfiihrer in Deutschland ist die Deutsche
Bahn (Flinkster), der etwa 55 Prozent der stationsbasierten Flotte gehort [8, 9]. Weltweiter
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Marktfithrer im klassischen Carsharing mit einer Flotte von rund 10.000 Fahrzeugen in
den USA sowie Kanada, GroBbritannien, Spanien und Osterreich ist das im Jahr 2000 ge-
griindete amerikanische Unternehmen Zipcar, das inzwischen zur AVIS Budget Gruppe
gehort (Stand August 2014).

9.2.2 Flexibles (One Way) Carsharing

In den vergangenen Jahren sind neue Formen von Carsharing entstanden. Als neuen Typ
des gewerblichen Carsharing gibt es inzwischen vor allem in Deutschland, aber auch in
GrofBbritannien und den USA, das sogenannte ,,flexible” Carsharing, dessen Flexibilitit
hauptséchlich darin besteht, dass keine vorherige Vereinbarung mit dem Betreiber tiber
Zeitpunkt und Dauer der Nutzung getroffen und das Fahrzeug nicht an einem bestimmten
Ort abgeholt und dorthin zuriickgebracht werden muss. Vielmehr nehmen die Nutzer das
Fahrzeug dort auf, wo sie es antreffen, und geben es an beliebiger Stelle innerhalb des vom
Betreiber definierten Geschiftsgebietes ab. Die Informationen tiber den Standort ausleih-
barer Fahrzeuge erhalten die Nutzer aus dem Internet oder tiber eine Smartphone-App;
grundsitzlich kann das Fahrzeug auch en passant ausgeliechen werden, d. h., man leiht ein
an der Stralle geparktes, nicht reserviertes Fahrzeug aus. Auch hier ist die Registrierung
beim Betreiber der Flotte Voraussetzung fiir die Nutzung des Fahrzeugs, die per Chipkarte
oder neuerdings direkt {iber das Smartphone initiiert wird.

Das weltweit fithrende Unternehmen im flexiblen Carsharing ist Car2Go mit mehr als
10.000 Fahrzeugen in 27 Stddten in Europa und Nordamerika (Stand August 2014). In
Deutschland verfiigen die Anbieter des flexiblen Carsharing {iber eine Flotte von insgesamt
etwa 6250 Fahrzeugen [5], die allerdings fast ausschlieBlich in grolen Stidten mit mehr
als 500.000 Einwohnern, so beispielsweise in Berlin, Hamburg oder Miinchen, angeboten
werden. Dabei umfassen die Geschiftsgebiete nicht das gesamte stddtische Territorium,
sondern sind auf Teile davon beschriankt, hauptséchlich auf das Innenstadtgebiet sowie
angrenzende Gebiete und ,,Inselgebiete”, in denen eine hohe Nutzungsfrequenz gegeben
ist. Neben einer einmaligen Anmeldegebiihr fallen keine weiteren regelméfigen Kosten an.
Die Nutzung der Fahrzeuge wird tiber einen zeitabhingigen Nutzungstarif, meist pro Mi-
nute, berechnet. Kosten fiir den Treibstoff sind wie beim stationsbasierten Carsharing in
den Tarifen enthalten; dariiber hinaus enthélt die Nutzungsgebiihr die Parkkosten, die iib-
licherweise als Pauschale direkt zwischen Anbieter und Kommune vereinbart sind.

Flexibles Carsharing startete als Pilotprojekt von Car2Go, einem Unternchmen des
Daimler-Konzerns, im Jahr 2009 in Ulm (Baden-Wiirttemberg, Deutschland). Weitere
relevante Anbieter sind inzwischen das seit 2011 aktive DriveNow, ein Unternehmen von
BMW und der Sixt-Autovermietung, sowie der mit rein batterie-elektrisch betriebenen
Fahrzeugen ausgestattete Dienst Multicity, einer Kooperation von Citroén mit der Deut-
schen Bahn. Gleichzeitig versuchen sich zunehmend neue Anbieter im Markt, wie beispiels-
weise Quicar, das der Volkswagen-Gruppe angehort, oder Spotcar von Opel, das im Juni
2014 in Berlin gestartet ist.
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9.2.3 Peer-to-Peer Carsharing

Das Peer-to-Peer Carsharing, also das Verleihen des privaten Pkw zwischen Privatper-
sonen, ist eben erst dabei, sich als dritte Systemform des Carsharing iiber Vermittlungsplatt-
formen im Internet zu entwickeln. Genaue Nutzerzahlen liegen hierzu noch nicht vor. Die
Buchungen werden beim Peer-to-Peer Carsharing iiber eine Internetplattform abgewickelt.
Es gibt fiir das Abholen und Zuriickbringen keine Station, vielmehr wird das Fahrzeug an
einem individuell vereinbarten Standort abgeholt bzw. dorthin zurtickgebracht. Der Blick
auf eine Webplattform wie www.autonetzer.de zeigt, dass diese Form des Carsharing sich
keineswegs nur auf die groBen Stddte beschriankt, sondern auch in kleineren Stiddten und
Kommunen zu finden ist. Darin scheint sich die Vermutung von Hampshire und Gaites
([10], S.14) zu bestdtigen, dass es sich bei Peer-to-Peer Carsharing — zumindest derzeit
noch im Gegensatz zum kommerziellen Carsharing — um eine skalierbare Form des Car-
sharing handelt. Dabei ist die Flottenzusammensetzung ausgesprochen dynamisch, da es
sich bei der Bereitschaft zum Verleihen des Pkw nicht um eine grundsitzliche Verhaltens-
weise seitens der Anbieter zu handeln scheint. Vielmehr legen die Ergebnisse einer Unter-
suchung in Berlin die Annahme nahe, dass die Pkw-Besitzer ihre Fahrzeuge nur in be-
stimmten Zeiten zur Verfiigung stellen, beispielsweise dann, wenn die eigene Nutzung des
Pkw aus personlichen Umsténden heraus gering ist [11].

9.3  Nutzer und Nutzung der neuen Mobilitatskonzepte

Die Zielsetzungen, die mit Carsharing verbunden werden, variieren je nach Perspektive der
beteiligten Akteure. Seitens der Politik, die in Deutschland hauptséchlich auf kommunaler
Ebene in die Bereitstellung der notwendigen Rahmenbedingungen fiir die Implementierung
von Carsharing eingebunden ist, sind die Reduzierung des Verkehrsaufkommens mit dem
Pkw (da Carsharing-Nutzer mit der Dauer der Carsharing-Nutzung auch den OPV-Anteil
innerhalb ihres Modal Split erh6hen) und damit verbunden eine Verringerung der Emis-
sionen von Luftschadstoffen und CO, sowie die Minderung des Fldchenanspruches des
ruhenden Pkw-Verkehrs wesentliche Motive bei der Unterstlitzung von Carsharing-Ini-
tiativen (vgl. Kap. 19). Kommerzielle Betreiber von Carsharing, wie Automobilhersteller
(in der Regel in Kooperation mit Autovermietern) oder Mobilitdtsdienstleister wie die
Deutsche Bahn, verfolgen mit Carsharing produktbezogene Strategien, so u.a. die Er-
weiterung ihres Leistungsangebotes durch eine (zusétzliche) Mobilitdtsdienstleistung oder
die Bereitstellung von attraktiven Fahrzeugen ihrer Marke und damit die Erzeugung von
Markenbindung. Andere Motive fiir den Betrieb einer Carsharing-Flotte sind dezidiert
Okologische Zielsetzungen, die wesentlich die Entstehung von Carsharing angetrieben
haben und die insbesondere von den als Verein oder als Interessengemeinschaft organisier-
ten Gruppen weiterhin aufrechterhalten werden [12], [13].
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9.3.1 Nutzer und Nutzungsvoraussetzungen

Die Carsharing-Nutzer des Jahres 2014 bilden eine spezifische Gruppe sowohl hinsichtlich
ithrer Zusammensetzung als auch hinsichtlich ihres Mobilitdtsverhaltens. Deutlich hoher
verglichen mit dem Bevolkerungsdurchschnitt sind: der Anteil an Personen unter 40 Jahren,
der Anteil an Méannern, der Anteil an Personen mit hohem formalem Bildungsstand (Abitur,
Fachhochschulreife, Studium) und das Haushaltseinkommen. Diese Differenz zum Be-
volkerungsdurchschnitt ist beim flexiblen Carsharing noch stérker ausgebildet als beim
stationsbasierten [8], [9]. Beide Typen von Carsharing — stationsbasiert und flexibel —
werden kombiniert mit einer weit iiberdurchschnittlichen Nutzung des 6ffentlichen Ver-
kehrs. So zeigen Untersuchungen zur Nutzung von Carsharing aus dem Jahr 2014, dass
52 Prozent der Flinkster-Kunden in Berlin und 44 Prozent der Miinchner Flinkster-Kunden
eine OPV-Zeitkarte besitzen. Bei den flexiblen Systemen DriveNow und Car2Go verfiigt
ebenfalls ein hoher Anteil {iber ein OPV-Abo: Bei DriveNow in Berlin und Miinchen sind
es 43 Prozent bzw. 38 Prozent ([14], S.12); bei Car2Go haben 40 Prozent der Nutzer in
Stuttgart und 50 Prozent der Nutzer in K6ln eine Dauerkarte fiir den 6ffentlichen Verkehr
([15], S.13); im Bundesdurchschnitt liegt der Anteil der Bevolkerung, die in Kernstédten
wohnt und eine Zeitkarte fiir den 6ffentlichen Verkehr besitzt, bei 33 Prozent ([1], eigene
Auswertung; die amtliche Raumbeobachtung in Deutschland z#hlt zur Kategorie ,,Kern-
stadt” alle kreisfreien Stddte mit mehr als 100.000 Einwohnern).

Ein gut ausgebauter offentlicher Verkehr oder der Besitz eines eigenen Fahrzeugs
scheinen derzeit wesentliche Voraussetzungen fiir die Nutzung von Carsharing zu sein. In
der Variante des flexiblen Carsharing ist nur so eine One-Way-Nutzung moglich. Miisste
der Nutzer diejenigen Wege, die nicht mit einem Carsharing-Fahrzeug zuriickgelegt
werden, selbst anderweitig organisieren, wire der Aufwand hochstwahrscheinlich hoch
und die Attraktivitit eines Systems, das die Nutzung einzelner Strecken erlaubt, wiirde
deutlich sinken. Auch im Fall von stationsbasiertem Carsharing bildet der 6ffentliche Ver-
kehr hiufig das hauptsidchliche Verkehrsmittel fiir die Nutzer; vielfach stellt das Car-
sharing-Fahrzeug auch die bedarfsweise Ergidnzung Pkw-besitzender Haushalte um ein
weiteres Fahrzeug dar [16]. Um diesen Bedarf zu bedienen und im Sinne einer Symbiose
auszunutzen, existieren seit Langem schon Kooperationen zwischen den Anbietern von
stationsbasiertem Carsharing und 6ffentlichen Verkehrsdienstleistungen; eine vergleich-
bare Zusammenarbeit findet sich auch beim neuen flexiblen Carsharing [17].

9.3.2 Der Carsharer - der,neue Mensch” in einer Sharing Economy?

Unter dem Schlagwort vom ,,Nutzen statt besitzen” wird Carsharing immer wieder als
Beispiel fiir den Wandel der Besitz-Okonomie hin zu einer Okonomie des Teilens, einer
Sharing Economy, herangezogen [18, 19]. Moglicherweise resultiert dies aus der besonde-
ren Offensichtlichkeit des Carsharing als eines Tuns, das im 6ffentlichen Raum stattfindet.
Moglicherweise steht dahinter aber auch das Staunen dariiber, dass ein Gegenstand, der
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nach wie vor zum Statussymbol taugt, im Verleihverfahren von mehreren, beliebigen Per-
sonen genutzt wird.

Tatsédchlich reiht sich das Carsharing ein in eine ganze Reihe von Entwicklungen, bei
denen ,,Giiter” auf Leihbasis ,,geteilt™ werden, die bislang als nicht verleihbar galten: die
selbst genutzte Wohnung, der Schrebergarten, das Auto. Okonomen begriinden die Verleih-
barkeit (oder Nicht-Verleihbarkeit) eines Gutes mit der Differenz zwischen den entstehen-
den Transaktionskosten und den Einnahmen, die iiber den Verleih generiert werden kénnen;
entsteht eine positive Differenz, ist der Verleih begriindet, und er ist umso interessanter,
je hoher die Differenz ausfillt [20]. Das Verleihen wird fiir den Einzelnen jedoch nur dann
sinnvoll, wenn er tiber ein Produkt verfiigt, dessen Kapazitit er unvollstéindig nutzt — des-
halb der Verleih des eigenen Autos in Standzeiten, der Verleih der Wohnung, solange man
selbst im Urlaub ist, der Verleih des privaten Parkplatzes vor dem Haus, wihrend man
tagstiber bei der Arbeit ist.

Die Auseinandersetzung mit den Wirkungen eines geteilten Nutzens stammt — zumin-
dest in Deutschland —im Wesentlichen aus der Diskussion um die nachhaltige Nutzung von
Ressourcen [21, 22, 23]. Dabei zeigt sich das Sharing auf aggregierter Ebene, d.h. auf
regionaler, nationaler oder auch supra-nationaler Ebene, als eine Moglichkeit zur Ressour-
ceneinsparung. Aufindividueller Ebene dagegen bedeutet Sharing nicht weniger Konsum,
sondern die Moglichkeit zu gleichbleibend hohem oder auch mehr Konsum. Als Beispiel
hierfiir kann in der Tat das Carsharing angesehen werden, bei dem den Mitgliedern der
jeweiligen Organisation eine Vielfalt an Fahrzeugen oder doch mehrere Fahrzeugtypen zur
Verfligung gestellt werden. Diese Fahrzeuge bieten eine Breite an Konsumgiitern des Typs
Fahrzeug, die die Moglichkeiten von Privathaushalten mehrheitlich {ibersteigen wiirden,
wenn sie diese Bandbreite an Fahrzeugen selbst besitzen wollten. Auf aggregierter Ebene
werden weniger Fahrzeuge benétigt (der Bundesverband Carsharing (BCS) gibt an, dass
sich — rein rechnerisch — im stationdren Carsharing 42 Personen, im flexiblen Carsharing
70 Personen ein Fahrzeug teilen [5]); auf individueller Ebene bleibt damit eine hohe Mo-
bilitat gewéhrleistet.

In den Anfangsjahren war das Carsharing oft verbunden mit einer Einstellung, bei der
dem Autofahren als solchem kein ,,Handlungsnutzen* zugesprochen wurde — sprich: Auto-
Nutzer mit einer entsprechenden Einstellung empfanden keinen Spafl am Autofahren (vgl.
[21], S.92). Vielmehr war die Nutzung eher aus einer Einstellung heraus motiviert, die der
wachsenden Motorisierung der privaten Haushalte eine wesentliche Mitverantwortung an
der Verschlechterung der Umweltbedingungen gab, der die Carsharing-Mitglieder ent-
gegenwirken wollten [12]. Dies hat sich moglicherweise grundlegend gedndert. So hat sich
das Produkt Carsharing — sowohl in der flexiblen und zunehmend auch in der stations-
basierten Version — zu einem kommerziellen Produkt entwickelt. Dariiber hinaus belegen
Untersuchungen zur Nutzung von flexiblem Carsharing, dass Aspekte wie ,,Aufmerksam-
keit, erlebte Sympathie, SpaBl und Begeisterung™ ganz wesentliche Motive sind (vgl. [24]
S.21: Zustimmungsraten zu entsprechenden Aussagen zwischen 38 und 86 Prozent). Damit
tibernimmt das Carsharing-Fahrzeug bzw. die Carsharing-Nutzung emotionale und psycho-
soziale Funktionen, die dem Auto bislang nur in Form von Eigentum zugesprochen wurden
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[22]. Bardhi und Eckhardt verstehen das ,,Teilen* (von den Autorinnen zutreffender als
access-based consumption bezeichnet) als charakteristisches Merkmal einer /iguid society,
in der feste Bezugssysteme, wie sie auch durch Eigentum entstehen, zunehmend briichig
werden [24].

9.4 Digitalisierung der Alltagswelt als Grundvoraussetzung
fiir neue Mobilitatskonzepte

Die Entwicklung und Erweiterung des Carsharing durch neue Konzepte wie das flexible
Carsharing oder auch das Peer-to-Peer Carsharing ist ohne die Verfiigbarkeit von Geriten,
die einen mobilen Zugriff auf das Internet und Kommunikationsanwendungen wie bei-
spielsweise Apps erlauben, nicht denkbar. Zwar présentieren alle Anbieter ihr jeweiliges
Carsharing-Produkt auch umfangreich im (stationiren) Internet; hierbei geht es aber eher
um die Information fiir die (potenziellen) Kunden als um die unmittelbare Nutzung des
Dienstes. Fiir den Zugang zu den Fahrzeugen spielen vor allem die mobilen Anwendungen
eine wesentliche Rolle. Sie ermoglichen zunéchst die Verortung von Nutzer und
Fahrzeug(en) in Echtzeit; damit erhilt der Nutzer die notwendige Grundlage, um sich tiber
die Verfligbarkeit eines Fahrzeuges zu informieren und zu entscheiden, ob er den Weg zum
Fahrzeug (fiir den er derzeit je nach Anbieter zwischen 15 und 30 Minuten zur Verfiigung
hat) zuriicklegen will und kann. Im zweiten Schritt ermoglicht die mobile Anwendung die
Reservierung des ausgewihlten Fahrzeugs und bietet eine Navigation zu diesem Fahrzeug
an. Auch das Offnen des Fahrzeugs erfolgt bei einzelnen Anbietern schon heute iiber die
mobile Anwendung.

Dabei ist die Einsatzmoglichkeit entsprechender Technologien entscheidend davon ab-
héngig, dass die Nutzer ihrerseits tiber die technische Ausstattung verfiigen, mit der sie
auf das mobil und digital vermittelte Fahrzeugangebot zugreifen kénnen. Tatséchlich hat
der private Besitz von Smartphones in den vergangenen Jahren erheblich zugenommen.
Wihrend im Jahr 2009 erst knapp 6,5 Millionen Personen in Deutschland ein Smartphone
besallen, sind es heute tiber 40 Millionen, also fast jede(r) Zweite. Fiir das Jahr 2014 wird
erwartet, dass 97 Prozent der verkauften Handys Smartphones sein werden; gerechnet wird
mit dem Verkauf von fast 30 Millionen Geréten [25, 26].

Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass die Fertigkeiten im Umgang mit Hard- und
Software in allen Gruppen der Bevolkerung zunehmen. So stellt beispielsweise die ARD-
ZDF-Onlinestudie 2013 fest, dass die Zahl der Internetnutzer weiterhin expandiert [27]: Im
Jahr 2013 waren in Deutschland 54,2 Millionen Personen ab 14 Jahren zumindest gelegent-
lich online; das sind 77,2 Prozent der Bevoélkerung und damit 800.000 Menschen mehr als
noch im Vorjahr. Verursacher dieses Wachstums ist ausschlieBlich die Bevolkerungsgruppe
der tiber 50-Jdhrigen. Gleichzeitig nimmt die Nutzungsdauer zu: 2013 war der deutsche
Internetnutzer im Schnitt 169 Minuten am Tag online, das sind 36 Minuten mehr als im
Vorjahr. Einen betriachtlichen Anteil daran hat die Unterwegs-Nutzung des Internets, die im
Jahr 2012 erst von 23 Prozent der Nutzer praktiziert wurde, im Jahr 2013 aber bereits von
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41 Prozent. Apps werden von fast der Hilfte der Online-Nutzer (44 Prozent) auf unter-
schiedlichen Endgerdten genutzt [28].

Im verkehrlichen Kontext besonders beachtenswert ist die durch digitale Anwendungen
gegebene und durch mobile Endgerite noch deutlich verstirkte Moglichkeit zur Reduzie-
rung von Planungshorizonten. Spontaneitit in der Gestaltung der individuellen Mobilitét
ist damit eine besonders wichtige Konnotation zum meistgebrauchten Begriff der ,,Flexi-
bilitat™ als spezifischer Eigenschaft der neuen Mobilitdtskonzepte. Entsprechend war das
mit der hochsten Zustimmung versehene Statement in einer im Jahr 2014 durchgefiihrten
Befragung von Car2Go-Nutzern: ,,Ich finde an Car2Go attraktiv, dass ich spontan ein Auto
nutzen kann, auch wenn ich ohne Auto unterwegs bin® — 98 Prozent der Befragten stimmten
dieser Aussage zu (72 Prozent , trifft genau zu®, 26 Prozent ,,trifft eher zu*) (vgl. [15], S.20).
Damit wird auch der schnelle Erfolg des flexiblen Carsharing nachvollziehbar, das von der
(langen) Vorausplanung, wie siec beim konventionellen stationsbasierten Carsharing not-
wendig war, entbindet und zumindest mittelfristig auch dem privaten Pkw den bislang
geltenden Vorteil der permanenten Verfiigbarkeit nehmen konnte (vgl. dazu auch [22],
S.64).

Insgesamt bedeutet dies, dass wohl kaum mit groeren Zugangshiirden seitens der (po-
tenziellen) Nutzer zu rechnen ist, sofern kiinftige Mobilitdtskonzepte an Praktiken an-
kniipfen, wie sie bereits heute getibt werden (,,gelibt“ im wahrsten Sinne des Wortes;
s. analog dazu die Eintibung der Interaktion zwischen Mensch und Computer bei der Fahr-
zeugnavigation Kap.3). Wenig wahrscheinlich, wenngleich immer wieder auch von
wissenschaftlicher Seite ins Feld gefiihrt, erscheint allerdings die Umstellung der komplet-
ten Fahrzeugflotte auf Fahrzeuge, die als Sharing-Fahrzeuge oder als Fahrzeuge von Be-
treibern offentlicher Verkehre unterwegs sind. Es gibt derzeit keinerlei Anzeichen dafiir,
dass der private Pkw an Attraktivitit verliert; laut Kraftfahrtbundesamt (KBA) gab es zum
1. Januar 2014 einen neuen Hochststand beim Fahrzeugbestand in Deutschland. Der Pkw-
Bestand war zwischen 2013 und 2014 um rund 500.000 Fahrzeuge angewachsen und fiigt
sich damit in einen lédngerfristigen Wachstumstrend ein [29].

9.5 Weiterentwicklung der neuen Mobilitatskonzepte
durch Automatisierung des Carsharing?

Fiir die Weiterentwicklung der vorhandenen Carsharing-Konzepte durch autonome Fahr-
zeuge gibt es eine Reihe von Varianten, die sich analog zu den in Kap. 2 abgebildeten
Anwendungsfillen — im Folgenden ,,Use-Cases* — verhalten. Diese Varianten zielen auf
unterschiedliche Nutzerbediirfnisse ab, die so auch heute schon adressiert werden, aller-
dings iiber den Selbstfahrer. Im Folgenden soll entlang der Use-Cases ,,Autonomes Valet-
Parken®, ,,Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer und ,,Vehicle-on-Demand* diskutiert
werden, welche Verdnderungen Carsharing durch die Einflottung autonomer Fahrzeuge
erfahren wiirde und welche Wirkungen fiir den Nutzer sich davon erwarten lassen. Dabei
wird auch der Wettbewerb mit derzeit bestehenden Transportangeboten anzusprechen sein.
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Bei allen Use-Cases wird der hochste Automatisierungsgrad unterstellt, das ist nach der
Nomenklatur der BASt der Automatisierungsgrad ,,vollautomatisiert [30]. Der Unter-
schied zwischen den Use-Cases liegt in den dafiir definierten Anwendungsfillen: Wahrend
es beim autonomen Valet-Parken ausschlieBlich um das Abstellen bzw. Holen des Fahr-
zeugs geht, bezieht sich der Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer auf grundsitzlich jeden
im Straenverkehr denkbaren Anwendungsfall, wenngleich der Schwerpunkt auf Situa-
tionen mit vergleichsweise einfachen Mischverkehren liegt, d. h. auf Verkehren, wie sie
beispielsweise auf Autobahnen gegeben sind, wo jedoch auch hohe Geschwindigkeiten die
Regel sind. Beim Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer muss der Fahrer die Fahraufgabe
dann zeit- und streckenabschnittsweise {ibernehmen, wenn er Streckenabschnitte durch-
queren mochte, die permanent oder tempordr von der Freigabe fiir autonomes Fahren
ausgenommen sind. Das Vehicle-on-Demand ist ebenfalls in der Lage, jeden im Straflen-
verkehr denkbaren Anwendungsfall zu bewiltigen, und zwar auch Situationen mit Misch-
verkehren. Durch den Verzicht auf den sogenannten Fahrerarbeitsplatz, also den Sitzplatz,
von dem aus der Fahrer oder die Fahrerin die Fahraufgabe ausfiihrt, sind die Nutzungsmog-
lichkeiten des Fahrzeuginnenraums deutlich vielfdltiger als beim Valet-Parken oder beim
Vollautomaten mit Verfiigbarkeitsfahrer.

9.5.1 Autonomes Valet-Parken im Carsharing

Der Use-Case des autonomen Valet-Parkens geht davon aus, dass das Fahrzeug sich selbst-
stindig vom Parkplatz zum Nutzer bzw. vom Nutzer zum Parkplatz bewegen kann, auch
unter Verwendung einer 6ffentlichen Straf3e.

Der Einsatz von autonomem Valet-Parken im Carsharing wiirde zundchst bedeuten,
dass der Aufwand des Nutzers fiir die Beschaffung des Fahrzeugs und fiir die an die Nut-
zung sich anschlielende Parkierung deutlich sinken wiirde. Vielmehr entstiinde nun aus
der Sicht des Nutzers ein Tiir-zu-Tiir-Service — vergleichbar mit einer Taxifahrt, bei der
allerdings der Nutzer die Fahraufgabe bei der eigentlichen Fahrt selbst tibernimmt. Die fiir
Mobilitit aufzuwendende Zeit wiirde in jedem Fall reduziert, da Zu- und Abgangszeiten
entfallen.

Um die Attraktivitdt des Angebots zu steigern, wéren — unabhingig von der Automati-
sierung — Erweiterungen denkbar in Hinblick auf Wahlmoglichkeiten bei der Ausstattung
des Fahrzeugs, der Anzahl der Sitzplédtze und der Transportkapazitit oder auch Internetver-
fiigbarkeit und Multi-Media-Angebote. Wie stark differenziert die Wahlmdoglichkeiten sein
konnten, wire — wie auch beim heutigen Carsharing — abhéngig von der Flottengré3e, der
Anzahl an (potenziellen) Kunden pro Fahrzeug und der GroBe des Geschiftsgebietes, aber
auch von der Zahlungsbereitschaft der Kunden fiir unterschiedliche Ausstattungsvarianten.
Bei einer groBen Flotte wire es auch denkbar, die Fahrzeugdifferenzierung mit einer preis-
lichen Differenzierung zu hinterlegen, vergleichbar der géngigen Praxis beim stations-
basierten Carsharing oder auch der klassischen Autovermietung. Dem stehen im flexiblen
Carsharing derzeit Geschiftsmodelle gegeniiber, die fiir die Nutzer moglicherweise da-
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durch einen zusitzlichen (An-)Reiz bieten, dass sie aus der bestehenden Flotte eine grofe
Bandbreite an Fahrzeugen zu den gleichen Kosten bekommen konnen.

Mit dem autonomen Valet-Parken wird das Bereitstellen von Fahrzeugen an einer
Station grundsétzlich {iberfliissig; das gesamte Carsharing-Angebot liee sich damit auf
flexibles Carsharing umstellen, zumindest wiirde die Abholung und Riickfiihrung des Fahr-
zeugs durch den Nutzer iiberfliissig werden. Zwar werden die Betreiber nicht auf Stationen
oder Fahrzeugdepots verzichten, um eine gewisse Zentralisierung und damit Effizienz
bei der Wartung der Fahrzeuge zu erzielen. Diese Stationen miissten dann aber nicht mehr
in moglichst grofer rdumlicher Ndhe zum Kunden aufgebaut werden, sondern kénnten
Flachen nutzen, fiir die geringere Kosten entstehen. Die Distanz zu den Orten der Nutzung
ist dabei nicht beliebig, da fiir den Weg zum Kunden nur ein vergleichsweise enges Zeit-
fenster zur Verfligung stehen diirfte. AuBerdem ist die Anfahrt zum Kunden mit dem Ver-
brauch von Ressourcen verbunden und stellt gleichzeitig — sofern keine andere Nutzung
auf diesem Weg moglich ist — ,tote* Zeit im Fahrzeuggebrauch dar.

Alternativ oder ergénzend dazu kénnten mehrere kleinere Sammelpunkte mit einigen
wenigen Fahrzeugen relativ dicht verteilt iiber das Geschéftsgebiet entstehen. Damit
wiirde der Zeitaufwand zwischen Fahrzeugbestellung und Abholung des Nutzers gering
gehalten; moglich wire dann auch eine Mischform der Fahrzeuginanspruchnahme mit
wahlweise autonomer Zufahrt oder personlicher Abholung. Damit lieen sich die aktuell
noch sehr unterschiedlichen Zugangszeiten zu den Fahrzeugen, je nach kleinrdumiger
Dichte der Fahrzeugverfiigbarkeit, deutlich nivellieren. Momentan liegen die Zugangs-
zeiten, berechnet aus dem Unterschied zwischen den gemessenen Werten ,,Buchungs-
zeitpunkt/Reservierung* und ,,Fahrtdauer, zwischen 1-16 Minuten (Beispielsfall Drive-
Now mit maximaler Reservierungszeit von 15 Minuten; Quelle: Projekt WiMobil, ge-
fordert vom Bundesumweltministerium BMUB). Die Unterschiede in der durchschnitt-
lichen Dauer der Zugangszeit hangen unmittelbar mit den unterschiedlichen Fahrtzwecken
zusammen.

9.5.2 Carsharing unter Einsatz von ,Vollautomaten
mit Verfiigbarkeitsfahrer”

Der Use-Case des Vollautomaten mit Verfiigbarkeitsfahrer geht davon aus, dass sich das
Fahrzeug grundsitzlich selbststandig auf 6ffentlichen Stralen bewegen kann, dass aber die
Fahraufgabe individuell und zeitweise vom Fahrer oder der Fahrerin wieder tibernommen
wird.

Aus einer Carsharing-Perspektive bleiben die mit dem ,,Vollautomaten* moglichen
Verinderungen und Erweiterungen deutlich hinter dem autonomen Valet-Parken zuriick,
zumindest dann, wenn der Verfiigbarkeitsfahrer als Fahrzeuginsasse vorausgesetzt wird.
Der einzige Unterschied, der sich in diesem Use-Case zum heutigen Carsharing ergeben
wiirde, wire die Moglichkeit, wihrend der Fahrt die Fahraufgabe an das Fahrzeug abzu-
geben, wenn der Fahrer dies wiinscht. Manche Streckenabschnitte konnen fiir die autonome
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Fahrfunktion allerdings auch dauerhaft nicht zugelassen sein, ,,z.B. Strecken mit einer
hohen FuB3géngeriiberquerfrequenz® (s. Kap. 2). Dies wiren allerdings vor allem Bereiche
im stddtischen Umfeld, das — zumindest zum jetzigen Zeitpunkt — das Hauptnutzungsgebiet
fiir das flexible Carsharing darstellt.

Die Erweiterung von Carsharing mit Fahrzeugen im Sinne des Vollautomaten mit Ver-
fiigbarkeitsfahrer wiirde demnach eher auf Strecken am Rand oder auBerhalb von Sied-
lungen einen nachvollziehbaren Nutzen erzeugen. Allerdings l4sst sich daraus wohl kaum
ein Geschiftsmodell fiir ein ,,Carsharing im ldndlichen Raum* ableiten, da durch die Not-
wendigkeit des Verfiigbarkeitsfahrers eine Bedienung des Geschéftsgebietes tiber ein Fahr-
zeug, das die Zufahrt und Wegfahrt selbststéindig tibernimmt, nicht moglich ist.

Insgesamt ist der Einsatz des Vollautomaten mit Verfiigbarkeitstahrer den Moglich-
keiten, die sich durch autonomes Valet-Parken ergeben wiirden, deutlich unterlegen.

9.5.3 Das Carsharing-Fahrzeug als Vehicle-on-Demand

Der Use-Case des Vehicle-on-Demand geht davon aus, dass sich das Fahrzeug selbststéindig
auf allen 6ffentlichen Stralien bewegt. Ein Fahrer ist — auch als Riickfallebene — nicht not-
wendig. Damit wird auch kein Fahrerarbeitsplatz mehr benétigt, was neue Gestaltungs-
moglichkeiten fiir den Innenraum des Fahrzeugs erdftnet.

Als Carsharing-Fahrzeug verfiigt das Vehicle-on-Demand zunéchst tiber die gleichen
Vorteile wie das Carsharing-Fahrzeug mit der Funktion des Valet-Parkens, allerdings wird
aus dem Fahrzeug zusitzlich eine Art ,auf der Strafle rollendes Abteil”. Damit sind
in diesem Fahrzeug ganz unterschiedliche Beschéftigungen moglich, wie z. B. das Lesen,
Spielen, Telefonieren, Arbeiten oder Dosen, und der Nutzer kann dazu jeden beliebigen
Platz im Fahrzeug einnehmen. Unterstellt man Nutzungsdauern, wie sie heute im flexiblen
Carsharing tiblich sind, erscheint es jedoch offen, ob der Zusatznutzen, der durch den Weg-
fall der Fahraufgabe entsteht, tatsédchlich hoch bewertet wird — so liegt beispielsweise die
durchschnittliche Nutzungsdauer eines Fahrzeugs in einer Flotte wie der von DriveNow im
Jahr 2014 bei rund einer halben Stunde [31]. Geht man davon aus, dass autonom fahrende
Carsharing-Fahrzeuge fiir alle im Laufe eines Tages anfallenden Arbeitswege genutzt
werden, wiirde diese Zeitspanne in den groferen Stddten nach heutigem Stand durch-
schnittlich 54 Minuten ausmachen, fiir Menschen, die im Umland der groferen Stédte oder
im ldndlichen Raum wohnen, betrigt der Gesamtaufwand fiir Arbeitswege wéhrend eines
Werktages derzeit 50 bzw. 49 Minuten (Datenquelle: MiD 2008, [1]). Dabei gibt es nahezu
keinen Unterschied hinsichtlich der Zeitaufwinde, die in den verschiedenen Raumtypen
fiir Arbeitswege mit dem Auto aufgewendet werden (s. Abb. 9.2).

Die Fahrt in einem Vehicle-on-Demand im Carsharing wiirde einer Fahrt mit dem Taxi
dhneln, und da das Fahrzeug einem breiten Nutzerkreis zur Verfiigung steht, hochstwahr-
scheinlich auch Taxifahrten ersetzen. Dies wird jedoch in Abhéngigkeit von den Kosten zu
sehen sein, die fiir eine Fahrt mit einem autonomen Carsharing-Fahrzeug im Vergleich zum
Taxi entstehen.



188 Neue Mobilitdtskonzepte und autonomes Fahren: Potenziale der Verdnderung

100% — ——————— ] ——
0% +——— 21% — 21% —————— 20% ———
80% T — — ] —
70% +——F W% — 16% —| 16%
60% mehr als 60 min
46 bis 60 min
50% -~ . .
m 31 bis 45 min
40% - H 16 bis 30 min
30% H bis 15 min
20% -
10% -
0% -

Kernstadte Verdichtete Kreise Landliche Kreise

Abb.9.2 Unterwegszeit fiir Arbeitswege nach Kreistypen (Datenquelle: [1])

9.5.4 Zwischenfazit

Vergleicht man verschiedene Varianten des Einsatzes autonomer Fahrzeuge im Carsharing,
ist auf Seiten der Fahrzeugnutzer der Zugewinn an Komfort durch die Automatisierung der
Fahraufgabe nicht grundsitzlich anders als beim privaten Fahrzeug. Auch im Fall von
Carsharing wird die Fahrzeit frei fiir Beschiftigungen, die sich wihrend der Fahrt mit
einem autonomen Fahrzeug durchfiihren lassen. Der fiir das Carsharing wahrscheinlich
entscheidende neuartige Nutzen entstiinde bei der Zufiihrung des Fahrzeugs zum Nutzer
und dem Entfernen des Fahrzeugs nach Abschluss des Nutzungsvorgangs.

Der Perspektive der Nutzer steht die der Betreiber gegentiber, die mit der Automatisie-
rung des Zu- und Wegfiihrens eine erhohte Nutzungsfrequenz und Gesamtnutzungsdauer
des einzelnen Fahrzeugs realisieren und damit die Rentabilitdt des Carsharing erhéhen
konnten. Damit wiirden Unterschiede in der Nutzungsfrequenz, wie sie in Untersuchungen
zum flexiblen Carsharing offenkundig werden, zumindest nivelliert. Derzeit steht die
Nutzungsfrequenz in direktem Zusammenhang mit dem Standort, an dem das Fahrzeug
verlassen wird. Hotspots in Innenstadtbereichen stehen Gebiete gegeniiber, an denen die
meisten dort abgestellten Fahrzeuge mehrere Stunden ungenutzt stehen (s. Abb. 9.3). Als
durchschnittliche Nutzungsdauer geben Betreiber derzeit zwischen 62 und 78 Minuten pro
Fahrzeug und Tag an [32]; damit ist das noch offene Potenzial einer zusétzlichen Aus-
lastung der Fahrzeuge betrachtlich.
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Abb. 9.3 Buchungsintensitdt von Fahrzeugen im flexiblen Carsharing — das Beispiel DriveNow
Miinchen [14], S. 18

GIZ-Score: Ein hoher positiver Wert bedeutet, dass es in dem betreffenden Gebiet zu einer hohen
Anzahl von Buchungen kommt (je hoher der Wert, desto mehr Buchungen), ein niedriger Wert
bedeutet, dass es nur eine geringe Anzahl von Buchungen gibt (je geringer der Wert, desto weniger
Buchungen).

Gauting

9.6 Neue Mobilitatskonzepte jenseits von Carsharing:
Hybridisierung des 6ffentlichen Verkehrs?

Wihrend das Carsharing, insbesondere in seiner neuen Variante als flexibles Carsharing,
besondere Aufmerksamkeit erfahrt, auch im Zusammenhang mit der Automatisierung
der Fahrzeuge, wird oft tibersehen, dass sich auch fiir den 6ffentlichen Verkehr mit der
Automatisierung neue Optionen fiir eine (weitere) Ausdifferenzierung des derzeitigen
Angebots ergeben und damit weitere Formen neuer Mobilitdtskonzepte entstehen konnten.
Dabei ist es unverzichtbar, auch die jeweiligen raumspezifischen Bedingungen zu beriick-
sichtigen.

Die im Zusammenhang mit dem 6ffentlichen Verkehr zu diskutierenden, grundsétzlich
vorhandenen Optionen betreffen

o die Neugestaltung von Intermodalitit und Flexibilisierung des 6ffentlichen Verkehrs,
o die Individualisierung des 6ffentlichen Verkehrs,
e die Verdichtung der Bedienungsmoglichkeiten mit 6ffentlichem Verkehr.

Der besondere Vorteil, der hierbei aus dem Einsatz von autonomen Fahrzeugen entste-
hen wiirde, betrife die bedarfsangepasste Bedienung: Fixe Routenplidne konnten durch
flexible Bedienung ergénzt werden. Die zusidtzlichen Routen konnten nach den An-
forderungen durch die Kunden optimiert werden. Fixe Abfahrtszeiten wiirden durch zeit-
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lich optimierte Routenverldufe — entsprechend den Anforderungen seitens der Kunden —
ersetzt.

Diese Individualisierung des offentlichen Verkehrs kommt spdtestens dann einer
,Hybridisierung® gleich, wenn jenseits der Flexibilisierung von Zeiten und Routen auch
Auswahlmdglichkeiten hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Fahrzeuge angeboten wer-
den. Grundsitzlich ist die Uberlegung, den 6ffentlichen Verkehr iiber das fahrzeugspezifische
Angebot zu differenzieren, nicht neu. Allerdings hat sich dies aufgrund der Kosten, die beim
Vorhalten unterschiedlicher Flotten mit entsprechendem Personal entstehen, bisher nur in
sehr engen, meist touristischen Nischen durchsetzen kénnen (z.B. das Cable Car in San
Francisco, der Glacier Express in der Schweiz oder der Blue Train in Stidafrika).

9.6.1 Neugestaltung von Intermodalitat und Flexibilisierung
des offentlichen Verkehrs

Intermodalitdt wird definiert als der Wechsel zwischen unterschiedlichen Verkehrsmitteln im
Verlauf eines Weges [33]. Folgt man dieser Definition, dann gibt es — zumindest in Deutsch-
land — intermodales Verhalten in einem nur ganz geringen Umfang. Laut der Studie ,,Mobi-
litdt in Deutschland 2008 trifft dies nur auf 1,3 Prozent aller Alltagswege zu [1]. Nicht be-
rlcksichtigt ist dabei allerdings das erhebliche Mal} an Intermodalitdt innerhalb des 6ffent-
lichen Verkehrs, insbesondere in der Verkniipfung von Hauptstrecken mit Zu- bzw. Abgangs-
strecken. Typisches Beispiel hierfiir ist der Zugang zu S-Bahnen oder Regionalbahnen tiber
eine Buslinie, wie er vor allem in suburbanen und léandlichen Gebieten besteht. In gro3en
Stadten ist die Intermodalitit zwischen den unterschiedlichen Verkehrsmitteln S-Bahn,
U-Bahn, StraBenbahn und Bus angesichts der Uberlagerung der Netze der einzelnen Ver-
kehrsmittel noch deutlich stérker ausgeprigt. Im Folgenden wird vor allem die Situation in
stadtischen Randgebieten und weniger dicht besiedelten (lindlichen) Raumen reflektiert.
Vergleichbare Szenarien fiir die Stadt diskutiert Heinrichs in diesem Band (s. Kap. 11).

Die Neugestaltung von Intermodalitit durch die Nutzung autonomer Fahrzeuge konnte
analog zum derzeit bestehenden System tiber den privaten Pkw oder aber ein 6ffentliches
System stattfinden. Im Alltagsverkehr wiirde die Durchfiihrung des Zu- und Abgangs fiir
die Hauptstrecke mit dem privaten Pkw in etwa dem entsprechen, was heute als Kiss-and-
Ride bezeichnet wird: Eine Person bringt eine andere mit dem Pkw zum Verkehrsmittel
der Hauptstrecke, verabschiedet sich und nimmt dann den Pkw wieder mit, um ihn (in der
Regel tagsiiber) wihrend der Abwesenheit des oder der anderen nutzen zu konnen. Mit
einem autonomen Fahrzeug entfiele diese Notwendigkeit des ,,Fahrdienstes, zumindest
dann, wenn kein Verfiigbarkeitsfahrer im Fahrzeug anwesend sein muss. Das Muster des
Kiss-and-Ride findet sich in dhnlicher Form auch beim Fernverkehr wieder, wo tibrigens
heute schon Carsharing-Betreiber wie DriveNow begonnen haben, ein spezielles Angebot
fiir den Zu- bzw. Abgang zu Flughifen, Bahnhofen oder Fernbus-Bahnhofen einzurichten
— beispielsweise mit reservierten Parkplidtzen am Flughafen oder durch die Gewéhrung
vergiinstigter Tarife bei intermodaler Nutzung von Fernbus und Carsharing-Fahrzeug [34].
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Wird der Zu- und Abgang fiir die Hauptstrecke mit einem 6ffentlichen System durch-
gefiihrt, géibe es mittels des autonomen Fahrzeugs die Moglichkeit, wesentlich gezielter auf
die Nutzerbediirfnisse einzugehen. Die festen Routen und Abfahrtzeiten konnten entfallen;
vielmehr konnten Abholzeiten und Abholorte individuell vereinbart werden. Wahrschein-
lich wiirde eine groflere Flotte kleiner und mittlerer Fahrzeuge fiir den Zu- und Abgang
eingesetzt; das kleinrdumige System des 6ffentlichen Verkehrs wiirde zu einem System mit
einer Vielzahl von Sammeltaxis mit angepasster Kapazitit. Trotz Automatisierung bliebe
die logistische Herausforderung enorm. Dazu kommt als wesentliche Voraussetzung fiir ein
Funktionieren des Systems, dass die Nutzer die Vereinbarungen mit dem Betreiber mit
hoher Zuverldssigkeit einhalten. Dies gilte insbesondere hinsichtlich der Abfahrtszeiten,
zumal dann, wenn auf den Hauptstrecken weiterhin von einem festen Fahrplan oder doch
zumindest einer Taktung auszugehen ist.

Eine solche Umgestaltung des Systems konnte auch Uberlegungen zur Finanzierung
der Grundversorgung mit 6ffentlichem Verkehr neu beleben — einerseits in Richtung eines
Pay-as-you-drive, aber auch in Richtung eines pauschalisierten, iiber Steuern oder Abgaben
pro Kopf finanzierten Angebots an alle Einwohner, wie es fiir Stidte immer wieder dis-
kutiert wird. Eine hohe Bediendichte auch in suburbanen und sogar landlichen Rdumen
wiirde eine flichendeckende Pauschalabgabe rechtfertigen und konnte dabei eine Mal-
nahme sein, mit der die Nutzung des privaten Pkw reduziert werden kann.

9.6.2 Individualisierung des 6ffentlichen Verkehrs

Die Individualisierung des offentlichen Verkehrs durch autonome Fahrzeuge konnte dann
iber die Authebung von im Fahrplan festgelegten Abfahrtszeiten und Routen hinausgehen,
wenn es tatsidchlich zu einer Reduzierung der Fahrzeuggrofien — zumindest in bestimmten
Teilen des Bediengebietes — kommen wiirde. Damit wiirde sich die Moglichkeit erdffnen,
den Nutzern unterschiedliche Fahrzeugtypen und Fahrzeugausstattungen anzubieten, was
derzeit in einer eher rudimentdren Form mit dem Angebot von 1. und 2. Klasse im 6ffent-
lichen Verkehr erfolgt, jedoch nur im Schienenverkehr tatsédchlich umgesetzt ist.

Als ein moglicher Einstieg in eine solche Individualisierung des 6ffentlichen Verkehrs
lassen sich Werksbusse interpretieren, als neueres Beispiel sei hier der mit WLAN-Zugang
ausgestattete Google-Bus in und um San Francisco genannt, der Arbeitnehmer der Firma
zu ihrer Arbeitsstitte bringt. In diesem Fall trifft sich eine spezifische Community in einem
gemeinsamen Shuttle. Vergleichbare Konzepte, wenn auch in einer Vielfalt an weiteren
Spielarten, sind denkbar und erscheinen auf der Basis autonom fahrender Fahrzeuge be-
sonders attraktiv.

Parallel dazu ist — auch aus privater Initiative heraus — die Entwicklung neuer Car
Pooling-Konzepte denkbar, die einen Mix aus Gemeinschaftsbesitz und gemeinschaft-
licher, aber zeitweise auch individueller Nutzung eines Fahrzeugs darstellen koénnten.
Heute beschréankt sich das Car Pooling im Wesentlichen auf die mittelfristig geplante
oder relativ kurzfristige Bildung von Mitfahrgemeinschaften, bei denen das Fahrzeug vom
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Eigentiimer bereitgestellt wird, der gleichzeitig Fahrer ist. Auch neuere Dienste wie Uber
(www.uber.com) oder Lyft (www.lyft.com) weichen von diesem Prinzip nicht ab, sie bieten
aber Taxi-dhnliche Dienste an und sind somit mit den klassischen Fahrgemeinschaften,
die im Alltagsverkehr tiberwiegend aus einer festen Gruppe an Personen bestehen, nicht
zu vergleichen. Die Vermutung liegt nahe, dass mit der Einfithrung von autonomen Fahr-
zeugen diese Mitfahrdienste obsolet werden und sich hin zu Peer-to-Peer Carsharing ent-
wickeln.

9.6.3 Verdichtung der Bedienungsmaoglichkeiten
mit 6ffentlichem Verkehr

In Verbindung mit dem Thema Intermodalitét sind die Moglichkeiten einer dichteren Be-
dienung im offentlichen Verkehr, auch in der Flidche, bereits weiter oben angesprochen
worden (fir den stiddtischen Raum s. Kap. 11). Diese aus dem Einsatz von autonomen
Fahrzeugen resultierenden Vorteile gelten sowohl in raumlicher als auch in zeitlicher Hin-
sicht, d. h. sowohl fiir Rdume an der Peripherie als auch fiir Randzeiten. Allerdings gilt auch
hier — selbst unter Beachtung der Tatsache, dass Personalkosten fiir den Fahrer entfallen
— eine wirtschaftliche Untergrenze, die sich aus der Nutzungsfrequenz ergibt. Das heif3t
auch, dass eine raumlich stark streuende Nutzung nur bis zu einem gewissen Umfang durch
das Vorhalten einer groferen Flotte aufgefangen werden kann. In jedem Fall miissen sich
auch die Investitions- und Betriebskosten fiir diese Fahrzeuge amortisieren.

9.7 Implementierung von neuen Mobilitatskonzepten
mit autonomen Fahrzeugen

Carsharing erregt derzeit nicht nur Aufsehen, weil neue Formen entwickelt werden, seine
Sichtbarkeit deutlich zunimmt und die Zahl der Carsharing-Nutzer in den letzten beiden
Jahren sprunghaft angewachsen ist, sondern auch, weil sich abzuzeichnen scheint, dass
Carsharing, das in seiner kommerziellen oder von Vereinen getragenen Variante vom pri-
vaten Autobesitz unabhéngig ist, ein geeignetes Vehikel werden konnte, um neue Fahrzeug-
technologien in den Markt einzufiihren. Die Nutzer erhalten entsprechende Fahrzeuge tiber
die Flotte ihres Anbieters und konnen sie — ohne Aufpreis gegeniiber den herkdmmlichen
Fahrzeugen — ausprobieren. Tatséchlich geschieht dies derzeit im Umfeld von Elektromo-
bilitdt, wo Unternehmen wie DriveNow und Car2Go, aber auch Citroén mit dem Multicity-
Auto, Elektrofahrzeuge in ihre Carsharing-Flotte eingliedern. Seitens der Nutzer wird dies
ausgesprochen positiv aufgenommen. Dazu berichten Projekte zum elektromobilen Car-
sharing zweierlei: Zum einen gelingt es, die neue Technologie ziigig fiir einen grofen Teil
der Carsharing-Nutzer bereitzustellen und damit auch ihre Nutzung zu initiieren. Zum
anderen suchen viele Nutzer auch ganz gezielt die tiber das Carsharing gegebene Moglich-
keit, die neue Technologie zu testen und zu nutzen ([13], S.15; [15], S.19).
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Schwieriger konnte die Einfithrung von autonomen Fahrzeugen im 6ffentlichen Verkehr
werden, wenngleich die bisherigen Erfahrungen mit selbstfahrenden Schienenfahrzeugen
derzeit weitestgehend positiv ausfallen, so z. B. bei der Pariser Metro-Linie 1, die seit 2012
vollautomatisiert ist [36], oder auch im Fall der Niirnberger U-Bahn zum Flughafen [37].
Allerdings gelten angesichts der rdumlichen Abgrenzung des Bahnko6rpers hier andere
Bedingungen, als dies aller Voraussicht nach im StraBenverkehr der Fall wére. Wiirde auch
im Stralenverkehr das autonome Fahrzeug an eine feste Infrastruktur gebunden, wiirden
daraus nicht nur erhebliche Kosten entstehen, sondern auch die Moglichkeiten zur Flexi-
bilisierung von Routenfithrungen entfallen. Besonders wichtig erscheint deshalb der test-
weise Einsatz von autonomen Fahrzeugen in festgelegten, kleineren 6ffentlichen oder
halboffentlichen Bereichen, wie er in Kap. 10 beschrieben wird. Eine vergleichbar oftfene
»Experimentier-Philosophie® ldsst sich derzeit in Deutschland nicht feststellen.

9.8 Fazit

Die Weiterentwicklung von Carsharing-Systemen und die Verdnderung des 6ffentlichen
Verkehrs durch den Einsatz von autonomen Fahrzeugen erscheinen grundsétzlich moglich
und an vielen Stellen auch mit einem eindeutig definierbaren Nutzen fiir die Verkehrsteil-
nehmer verbunden. Im Carsharing scheint der Einsatz eines vollautomatisierten Bring- und
Hol-Dienstes im Sinne von Valet-Parken fast eine logische und notwendige Konsequenz
zu sein, wenn mittelfristig Verfiigbarkeit und Nutzung von Carsharing noch stérker in die
Flache gehen sollen.

Daneben ist heute schon absehbar, dass rund um Carsharing und Mitfahrdienste zahl-
reiche neue Ideen entstehen und ausgetestet werden, die in Verbindung mit einem auto-
nomen Fahrzeug ein noch deutlich groferes Potenzial entwickeln kénnten. So werden
Mitfahrdienste entwickelt, die zusitzlich Betreuungscharakter besitzen, nicht nur fiir
dltere Menschen, sondern auch fiir Kinder — wie dies derzeit Boost by Mercedes-Benz in
Palo Alto (Kalifornien) vormacht. Auch hier zeigt sich die unmittelbare Verkniipfung
von Mobilitdt und Informations- und Kommunikationstechnologien als Grundlage fiir die
Organisation des Dienstes [38].

Vollig offen ist momentan die Frage der Kosten bzw. der Rentabilitit; moglicherweise
sollte diese Frage im Zusammenhang mit der Finanzierung des Systems gestellt werden.
Auf Seiten der Nutzer muss sich ebenfalls erst noch zeigen, ob und inwieweit das Pay-as-
you-drive iiber das Carsharing hinaus Akzeptanz findet. Auch an dieser Stelle wird erst
experimentiert. So setzt beispielsweise Spotcar in seiner aktuellen Version der zeitabhin-
gigen Abrechnung von Anbietern wie Car2Go und DriveNow eine kilometerabhéngige
Preisberechnung entgegen, um damit keine unmittelbare Kostenbelastung der Kunden fiir
staubedingte Verzogerungen im stiadtischen Verkehr herbeizufiihren. Im 6ffentlichen Ver-
kehr beginnt derzeit erst die Pay-as-you-Drive-Ara mit Systemen wie Touch& Travel. Mog-
licherweise jedoch sind die Bezahlsysteme im Carsharing und vergleichbare Systeme im
offentlichen Verkehr Wegbereiter fiir den Einstieg in ein hoch flexibles System.
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10.1 Einleitung

Nach wie vor gehoren Verkehrsunfille zum alltidglichen 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 Stralenverkehr [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 Fernstralen und Fahr-
zeugen bereits eine {iber 50-jdhrige Historie, und es stellt sich die Frage, inwieweit die
Vision realistisch ist, dass der Mensch in naher Zukunft die Fahraufgabe vollstindig an den
Computer iibergeben 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 dringen mit Hochtechnologie in den Be-
reich der automatisierten Individualmobilitit. Bei tieferer Betrachtung wird deutlich, dass
die genannten Akteure unterschiedliche Starken 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 Einfithrungsszenarien betrachtet,
was eine Prognose dessen ist, wie sich die Einfithrung h6hergradig automatisierter Fahr-
zeuge vollziehen konnte. Dabei handelt es sich vorwiegend um eine Extrapolation des
Offentlich bekannten Entwicklungsstandes automatisierter Fahrzeuge, fortgedacht unter
Berticksichtigung 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 Universititen beforscht und in der Automobilindustrie entwickelt. In diesem Beitrag
richtet sich der Blick auf Stralenfahrzeuge, 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 StraBBenverkehr betrieben, zur
Diskussion von Synergieeffekten werden allerdings auch Fahrzeuge in abgeschlossenen
Bereichen betrachtet, wie z. B. auf Firmengeldnden oder auch in Freizeitparks und Ful3-
gingerzonen. Im Unterschied zum Einsatz im 6ffentlichen Straenverkehr 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 konnen, 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 tiber 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 Fahrzeugfithrung nachgehen kann, spater 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 Einfithrung 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-
prigt und héngen 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 zunéchst die Einfiih-
rungsszenarien, welche die derzeitige Diskussion in der Fachwelt und auch der breiten
Offentlichkeit widerspiegeln.

10.3.1 Kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrerassistenz:
evolutionares 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-
filhrung 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
Léngs- und zunehmend auch bei der Querfiihrung 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 hauptsédchlich 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 evolutionires 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 Querfithrung (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 Querfithrung), der das Fahrzeug im z&hflieBenden Ver-
kehr automatisiert in Langs- und Querrichtung fiihrt. Der Fahrer tiberwacht dabei lediglich
das System, um im Bedarfsfall einzugreifen.

Als nichste Entwicklungsstufe wird eine zunehmende 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, wiahrend 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 wihrend des gesamten Einpark-
vorganges zu betdtigen 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 Funktionalitét deutlich {iber die Teilautomatisie-
rung hinausgeht und unter Umsténden sogar bis in den Bereich der Hochautomatisierung
vordringt. Das wiére dann ein Konzept, bei dem der Fahrer in speziell definierten Anwen-
dungsfillen und -gebieten nicht einmal mehr im Notfall die Fahraufgabe {ibernehmen
muss, vielmehr kann das System sdamtliche Fahraufgaben einschlieBlich unvorhergesehe-
ner Situationen selbst ausfiihren.

Diese Ankiindigungen, oft gepaart mit 6ffentlichen Konzeptvorstellungen hohergradig
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 maoglich. 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 evolutionidren Einfithrungsszenario kann angenommen werden, dass es rela-
tiv lange dauern wiirde, bis ein signifikanter Anteil der Fahrzeuge auf 6ffentlichen StraBBen
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 serienméBig oder zumindest als Extraausstattung
verbaut wurden [14]. Da die Gesamtheit aller Fahrzeuge auf 6ffentlichen Straen sich nur
iiber einen Zeitraum von etwa 20 Jahren weitestgehend erneuert [ 15], ist davon auszugehen,
dass unter der Annahme einer evolutioniren Entwicklung in absehbarer Zukunft kaum zu
erwarten ist, dass ein GroBteil 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 Individualmobilitit: revolutionadres Szenario

Seit ca. 2010 ist bekannt, dass auch automobilfremde Technologiefirmen [16] an automa-
tisierten Fahrzeugen arbeiten. Anders als bei dem zuvor diskutierten evolutionédren Szena-
rio, das die Automobilindustrie verfolgt, handelt es sich hier eher um ein revolutioni-
res Szenario, dessen erkldrtes Ziel es ist, ,,Unfille zu vermeiden, Zeit zu gewinnen und
CO,-Emissionen zu reduzieren, indem die Fahrzeugnutzung fundamental veréndert 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 vollstdndig an das System tibergibt.
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 iiber lernende Algorithmen umgesetzt und weniger, wie in der
Automobilindustrie tiblich, 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 schlieBen. Derartige lernende Systeme haben zum Ziel, iiber die Zeit
ihre Funktionen, wie z.B. Objekterkennung, zu verbessern bzw. das Verhalten und die
Préferenzen des Benutzers zu lernen. Solche Fahrzeugeigenschaften sind in der Auto-
mobilindustrie eher uniiblich. Die klassische Vorgehensweise ist vielmehr, dass ein Produkt
mit dem maximal moglichen Funktionsumfang eingefiihrt wird und darin unveriandert
bleibt. In der Computerbranche hingegen ist es tiblich, Produkte einzufithren und deren
Funktionsumfang, sei es durch Lernalgorithmen oder regelméBige 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 revolutionédren
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
fuir sie branchenfremden Gebiet, das nicht direkt zum Kerngeschéft passen mag. Obwohl
in einem Fall offenkundig bereits mehrere hunderttausend Meilen im hohergradig 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 Markteinfithrungen 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 spitere An-
wendung von Karten- und Bildmaterial fiir die automatisierte Fahrzeugfithrung darstellen.
Die automobilfremden Technologiefirmen koénnten dann Dienstleistungen und Online-
Softwareprodukte als Bestandteil einer automatisierten Fahrzeugfiihrung anbieten und
damit die Fahrzeugautomatisierung auf breiter Front vorantreiben. Damit konnten dann
entsprechende Karten- und Grafikinformationen fiir eine breite Anwendung zur Verfiigung
stehen, was eher eine kontinuierliche und weniger revolutiondre Einfiihrung der Automa-
tisierung wire.

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 Mobilitatssektor — fiir das vernetzte Leben zu erschlieen.
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 Auspragung offenbart, ldsst sich aus 6ffentlichen
Konzeptvorstellungen [24], Pressemitteilungen [22] und auch Patenten [27] der Branche
ableiten. Demnach erscheint eine Einfithrung von hohergradig (und unter Umstianden sogar
voll-)automatisierten Fahrzeugen fiir Mobilitdtsdienstleistungen wie Personen- [28, 29, 30]
und Warentransport [31] moglich, und das sogar relativ zeitnah. Beispielsweise wére denk-
bar, dass hohergradig automatisierte Fahrzeuge im Wettbewerb zum klassischen Taxi
angeboten werden. Entsprechende Presseverodffentlichungen [22] und Medienberichte [24]
scheinen ein derartiges Einfithrungsszenario 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 entspriche 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 offentlich 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 mogen 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 Umsténden 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 rdum-
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 Einfiithrungs-
strategie wire fiir die etablierte Automobilindustrie eher ungewd6hnlich und unter Umstén-
den imageschidigend. Fiir die nichtautomobilen Technologiefirmen dagegen ist eine solche
Vorgehensweise tiblich. Sie hat in der Vergangenheit bei anderen Produkten durchaus zu
einem positiven Image beigetragen, da eine begrenzte Einfiihrung 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 Mobilitétslosungen, die beispielsweise im innerstidtischen 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 Raumoékonomie) zu kombi-
nieren und damit entsprechend der eingangs beschriebenen Motivation fiir das automa-
tisierte Fahren vorrangig Vermeidung von Staus im innerstédtischen Bereich zu erreichen
(s. Kap. 9).

Die Beweggriinde fiir die Firmenneugriindungen, sich in derartigen Bereichen zu be-
tatigen, liegen in der Entwicklung neuer Geschéftsmodelle 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 Moglichkeiten, hohergradig automatisierte Mobilitéts-
konzepte mit begrenztem Einsatzgebiet umzusetzen. Die verfolgten Konzepte filir eine
Markteinfithrung sind héufig Angebote fiir die sogenannte ,,erste bzw. letzte Meile®, d. h.
langsam fahrende und gebietsbeschriankte Fahrzeuge, die das privat genutzte Automobil
oder den 6ffentlichen Personentransport komplementieren. Konkrete Anwendungsbeispie-
le sind die Erweiterung der Angebote von Bussen und Stadtbahnen, wo ein fahrplanméaBiger
Betrieb aus infrastrukturellen oder finanziellen Grinden nicht moglich 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 Mobilitétsdienst-
leister fortgesetzt wird. Damit kommen solche Konzepte vorrangig dort zum Einsatz, wo
ein individuell genutzter Pkw nicht praktikabel oder zuléssig ist oder der auf einen be-
stimmten Fahrplan festgelegte Bus nicht flexibel genug ist.

Diese Mobilititsangebote stehen im Wettbewerb zum klassischen Taxi, jedoch stellen
sie sowohl fiir den Verbraucher als auch den Betreiber eine kostengiinstigere, komfortable
und innovative Mobilititslosung 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
innerstédtischen 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
Stédten fiir die entsprechenden Einsatzfille Betriebsbedingungen vorliegen, die zumindest
zunichst einen versuchsweisen Betrieb fir AMOD-Systeme erméglichen. Dabei wird ab-
zuwarten sein, inwieweit Nutzer das Angebot annehmen und es zu einem profitablen Ge-
schiftsmodell kommt. Auch wenn die ersten Umsetzungen eher als erweiterter Versuchs-
betrieb zwischen einer 6ffentlichen Konzeptvorstellung und einer tatsédchlichen 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 tibernehmen.

Aufgrund grundsitzlich recht positiver Rahmenbedingungen ist zu erwarten, dass ver-
schiedene Stadtverwaltungen und Betreiber von Freizeitparks, Einkaufszentren oder sons-
tigen GroBeinrichtungen 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 vielfiltige Erfahrungen
beziiglich der Akzeptanz durch Benutzer und andere Verkehrsteilnehmer vorliegen werden.
Dabei kann trotz der Vereinfachungen angesichts des eingeschrinkten Einsatzgebiets und
der geringen Fahrgeschwindigkeit auch fiir das von der Automobilindustrie verfolgte evo-



206 Einfithrungsszenarien fiir hohergradig automatisierte StraBenfahrzeuge

lutionére Einfiihrungsszenario automatisierte Fahrzeuge auf 6ffentlichen Stadt- und Fern-
straBen 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 FuBgénger und Rad-
fahrer) oder auch hinsichtlich der Sicherheitskonzepte sowie Infrastrukturanforderungen
fiir einen spéteren Betrieb auf offentlichen Straflen abgeleitet werden. Auflerdem kann
angenommen werden, dass der zu Beginn gegebenenfalls begrenzte Einsatzbereich von
AMOD mit der Zeit ausgeweitet wird, d. h. dass ein automatisiertes Mobilitdtskonzept nach
und nach auf den 6ffentlichen Stralenverkehr 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 bezliglich 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 Einfithrungs-
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 StraBenverkehr zu erh6hen 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



10.4 Vergleichende Betrachtung der Szenarien 207

5f _ N

E Iy Serienfahrzeug Evolutionérek Vision

o offentl. StralRenverkehr | Szenario . fahrerloses Fahren

© o

'g ; v o .‘.a‘e.é’-_."

= 2o / N
o 02

- (et gtV / il

EJ - T Transformatives

3 Versuchsfahrzeug .~ dzenar

2 offentl. StraRenverkehr

&

Automated Mobility
On-Demand System

Versuchsfahrzeug Fahrerloses Fahrzeug
i auf Versuchsgelande in Tagebau, Logistik...

" Zunehmender Automatisierungsgrad

Teil Bedingt / Hoch Voll

A?gespem

Abb. 10.2 Einsatzméglichkeiten fiir das automatisierte Fahren nach Automatisierungsgrad und
Einsatzgebiet

Dabei erfolgt eine zunehmende Spezialisierung fiir die Verwendung eines Fahrzeugs oder
auch Assistenzsystems. So wird beispielsweise fiir Pkw das hohergradig automatisierte
Fahren zu Beginn nur auf Schnellstralen und Autobahnen oder beim Parken, also fiir spe-
zielle Fahrsituationen, angeboten; neue Mobilitdtskonzepte 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 tiblich, dass ein indi-
viduell genutzter Pkw der Erwartung ,,jedermann, immer, {iberall* 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 héhergradig automati-
sierten Fahren mag sich dem Nutzer ein Szenario er6ffnen, bei dem die Benutzung mehr
eingeschrinkt oder auch anwendungsspezifischer ist, was ein entsprechendes Umdenken
erfordert.

Diese Einschrinkungen 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 erméglichen einen guten
Vergleich der drei hier vorgestellten Einfithrungsszenarien. Das evolutiondre Szenario, die
kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrerassistenzsysteme, ist auf ein unbegrenztes
Einsatzgebiet ausgerichtet, wie beispielsweise ,,alle Schnellstra3en und Autobahnen* oder
,jede Parkliicke®. Es bietet allerdings zunéchst nur eine vergleichsweise niedrige Auto-
matisierung. Dagegen implizieren das revolutionére, auf die Umgestaltung der Individual-
mobilitit abzielende Szenario, sowie das transformative, das Zusammenwachsen von
Individualmobilitdt und 6ffentlichem Personentransport beglinstigende Szenario, einen
sehr hohen Automatisierungsgrad. In beiden Fillen 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 evolutionére
Szenario dem Ziel der Vollautomatisierung mit einem Ansatz ,,unbegrenztes Einsatzgebiet
und begrenzte Automatisierung® nihert, 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 revolutionire
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 néchsten kommt. Damit scheint
dieses Szenario dem ,,jedermann, immer, iiberall” durch die Kombination eines vergleichs-
weise groBen 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 evolutionére 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 revolutioniren und transformativen
Szenarien bei der Vorbereitung hohergradig automatisierter und individuell genutzter Pkw
als hilfreich, da sich unter Aufsicht durch Fachpersonal schon frithzeitig Erfahrungswerte
aus dem Betrieb dieser Fahrzeuge ableiten lassen.

Ein moglicher Anwendungsfall fiir hohergradig automatisierte Fahrzeuge, der sich nicht
direkt in die genannten drei Entwicklungsszenarien eingliedern ldsst, dem aber doch eine
besondere Bedeutung zukommt, ist ein automatisierter Konvoi auf Schnellstralen oder
Autobahnen. Bei diesem Anwendungsfall werden mehrere ansonsten individuell genutzte
Fahrzeuge durch eine gemeinsame Kommunikationsinfrastruktur zu einem virtuellen
Gespann zusammengekoppelt. So kann dann die Léngs- und Querfithrung automatisiert
werden, allerdings ist dazu auch ein besonderer Kommunikationsstandard erforderlich und
nur damit kompatible Fahrzeuge konnen eingebunden werden. Das erste Fahrzeug in solch
einem Konvoi wird — zumindest vorldufig — von einem professionellen Fahrer gefiihrt
werden, alle nachfolgenden Fahrzeuge benétigen dagegen keine dauernde Uberwachung
und greifen nur in Ausnahmesituationen auf den Fahrer zuriick [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 Stralenverkehr umzusetzen. Damit kénnen
auf der einen Seite bereits frithzeitig Szenarien mit hohergradig automatisierten Fahr-
zeugen realisiert werden, da die gegebenenfalls eingeschrankten Objekt- und Situations-
erkennungsfihigkeiten 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 Vollstandigkeit und Verfiigbarkeit der erforderlichen Tech-
nologie betrachten. Da im Falle des evolutionédren 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 tiberwacht betrieben wird. Auflerdem mogen 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 evolutionire 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 Hochstmalf} an Verfiigbarkeit ermoglichen (s. Tab. 10.2). Fir das transformative Szena-
rio dagegen sind hochgenaue und individuell konfigurierbare Spezialsysteme von Vorteil,
die ein Hochstmal3 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 regelméfige und bedarfsgerechte Wartung gewéhrleistet.

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

Evolution Revolution Transformation
Ausfallsicherheit ++ S +
Prizision +* ++ 4
Konfigurierbarkeit 0 4+ Ak
Wartungsaufwand - + ++
Ferniiberwachung —— 4+ ++
Systemkosten = 4+ 4+

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

Bei den Einfithrungsszenarien kommt dem Einsatz einer Kommunikationsinfrastruktur
fiir hohergradig automatisierte Fahrzeuge eine besondere Bedeutung zu. So kénnen bei-
spielsweise durch Fahrzeug-Fahrzeug- bzw. Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation weite-
re Daten wie Fahrzeugpositionen, Fahrgeschwindigkeiten und andere Parameter ausge-
tauscht und somit fiir die Streckenfithrung oder auch fiir eine zentrale Fahrzeugkoordination
verwendet werden. Derzeit scheint sich in Industrie und Forschung ein Trend abzuzeichnen,
dass bei zunehmender Automatisierung auch eine zunechmende 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 StraBBenverkehr betrieben werden und keiner rdumlichen oder zeitlichen Ein-
schrankung unterliegen sollen, muss dies im Einklang mit der entsprechend geltenden
Straenverkehrsordnung erfolgen. Dies hat zur Folge, dass derzeit nicht a priori geklart ist,
in welchen Rechtsgebieten und zu welchem Grad automatisierte Fahrzeuge im 6ffentlichen
StraBenverkehr betrieben werden diirfen.

Fiir das transformative Szenario gelten dagegen andere Verhéltnisse. Besonders auf-
grund des hier angenommenen rdumlich begrenzten Einsatzes, zundchst vermutlich nicht
auf 6ffentlichen Straflen und auch nicht in sonstigen uneingeschrinkt zugénglichen 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 revolutionédre Szenario ist zwischen dem evolutionédren und transformativen anzu-
siedeln. Wenn angenommen wird, dass derartige Konzepte zunéchst regional begrenzt sind,
beispielsweise auf einen Stadtteil oder eine bestimmte FernstraBenroute, so wiirde dort
zwar die generelle Stralenverkehrsordnung gelten, allerdings wéren Sonderregelungen
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denkbar, beispielsweise dass spezielle Einschrinkungen, 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 berticksich-
tigen, wie sich die Gesetzgeber in ihren entsprechenden Einflussbereichen der Fahrzeug-
automatisierung annehmen. So wurden in den USA beispielsweise in einigen Bundes-
staaten Gesetzesrahmen vorgegeben (die Vorreiter sind Nevada, Florida und Kalifornien),
die den Betrieb hohergradig automatisierter Fahrzeuge regeln, wenn auch oft zunichst 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 [50, 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 Gesetzesvorstofen [55] sichtbar wird (s. Kap. 25).

10.4.4 Unternehmensstrategischer Vergleich

In der Vorstellung der Einfiihrungsszenarien wurden bereits die treibenden Akteure bzw.
Unternehmenskategorien fiir die drei Félle 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 kénnen 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 evolutionidre Ansatz
verwurzelt, d. h. dass der bestehende Entwicklungs-, Produktions- und Vertriebsprozess auf
die neue Produktausrichtung (das automatisierte Fahren) angewandt wird. Damit lassen sich
nurrechtschwer vollkommen neue Produkte oder Prozesse umsetzen. Der Automobilindustrie
ist es auch eigen, dass die bestehende Marktposition bzw. Unternehmenshistorie mitunter
zu einem fiir AuBlenstehende 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, tiber 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 Geschéftserfolg 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-
fithrungsszenarien

Evolution Revolution Transformation
Haupttreiber  Automobilindustrie automobilfremde Firmenneugriindungen
(Hersteller, Zulieferer) Technologiefirmen in Hochtechnologie
Zielsetzung Festigung der Markt- Erkundung neuer Schaffung neuer
position, Steigerung v. Geschiftsmodelle, Dienstleistung
Sicherheit & Komfort Erweiterung Kern- fur Stadtmobilitét
geschéft
Kompetenz, e Versuch, Absicherung < kiinstliche Intelligenz ¢ Bildverarbeitung
Eigenarten  Produktion « digitale Karten  Sensortechnologie
e Vertrieb « offentlicher Versuch * neue Produkte und
* Marketing / Verkauf  unkonventionelle Geschiftsmodelle
e 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. Auflerdem 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 geschéidigt wird, wenn ein Produkt nicht die Erwartungen am Markt erfiillt.

Auflerdem sind Firmenneugriindungen oftmals in der Lage bzw. fast gezwungen, auf-
grund der héufig kleinen Unternehmensgrofie alternative und damit durchaus innovative
Prozesse und Produktlésungen zu entwickeln. Aus diesen Griinden kénnen 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 {iberhaupt einen Verkaufserlos erzielen kann. Deswegen
sind diese Firmen hiufig auf Risikokapitalgeber angewiesen und der Fortbestand der
Unternehmen kann bisweilen unklar sein.
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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 konnen. 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 tiber eine Million Kilometer mit
hohergradig automatisierten Fahrzeugen zurtickgelegt 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 Einfithrung von hohergradig automatisier-
ten Fahrzeugen betrachtet: die Evolution der Fahrerassistenzsysteme durch die etablierte
Automobilindustrie, die Revolution der Individualmobilitdt durch automobilfremde Tech-
nologiefirmen und das Zusammenwachsen der Individualmobilitdt mit der 6ffentlichen
Personenbeforderung als Transformation durch Firmenneugrindungen und Mobilitéts-
dienstleister. Bisher scheinen diese drei Richtungen noch weitestgehend unabhéngig von-
einander beschritten zu werden bzw. bisweilen in Konkurrenz zu stehen. Allerdings konnen
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 Einfithrungsszenarien letztlich auf dasselbe
Endszenario zusteuern, ndmlich die heute von Menschen gesteuerten Fahrzeuge in Zukunft
vollstindig automatisiert zu betreiben und damit neue Anwendungsfille, Geschifts-
modelle und auch veréndertes Mobilitdtsverhalten 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. Auflerdem
ist zu vermuten, dass die Einfithrungszeitpunkte 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 hohergradig automa-
tisierter Fahrzeuge eine zeitliche Abfolge vom transformativen iiber das revolutiondre zum
evolutiondren Szenario ergeben mag. Die Einsatzgebiete wiirden dabei von lokaler tiber
regionale bis hin zu globaler Reichweite wachsen.

Damit bleibt zu vermuten, dass sich zusdtzlich 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 Stadtstra3en vorbe-
reiten. Mit dieser Entwicklung lassen sich tiber die néchsten Jahrzehnte noch viele Poten-
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ziale fiir die Steigerung der Sicherheit, Effizienz sowie des Komforts und der Produktivitét
beim Autofahren nutzen. Wihrend die verschiedenen Szenarien durchaus Synergien unter-
einander nutzen konnen, ergeben sich weitere wertvolle Ankntipfungspunkte bei anderen
Fahrzeugautomatisierungen, die beispielsweise von Logistikzentren, Containerhéfen,
Landwirtschaft oder Tagebergbau bis hin zu Roboterfahrzeugen zur Erkundung entfernter
Planeten reichen.
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11.1  Einleitung

Mobilitit, Verkehr und die physische Gestalt stadtischer Rdéume sind eng miteinander ver-
kniipft [1]. Die Stadtstruktur bildet eine wichtige Grundlage fiir Mobilitdtsentscheidungen
von Haushalten und Unternehmen und gibt in entscheidendem Mafle vor, welche Formen
von Verkehr ermoglicht oder aber auch ausgeschlossen werden. Kompakte Stadtstrukturen
mit hoher Dichte und Nutzungsmischung bieten gute Voraussetzungen fiir kurze Wege, ein
leistungsfahiges offentliches Verkehrsangebot, fordern den FuB3- und Radverkehr und
machen die Nutzung des Kraftfahrzeugs im Alltag oft unnétig. Ist die Stadtstruktur hin-
gegen zersiedelt und weist sie eine geringe Dichte auf, werden Ful3- und Radverkehr er-
schwert, und der motorisierte Individualverkehr wird begiinstigt. Die Verfiigbarkeit und
die Nutzung von bestimmten Verkehrsmitteln iiben wiederum einen starken Einfluss auf
stadtische Strukturen und die notwendigen Infrastrukturen aus. So wurde die Wohn-Sub-
urbanisierung der zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts in starkem Maf3 durch die Ver-
fiigbarkeit des Pkw und den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur fiir den motorisierten Indi-
vidualverkehr gefordert [2].

Erwartungen gehen davon aus, dass mit dem vollautomatisierten Fahren ein ganz neues
Verkehrssystem entsteht, das nicht nur neue Méglichkeiten der Verkehrssteuerung mit sich
bringt, sondern auch ganz neue Beforderungsangebote generiert, welche die Wahl und
Nutzung von zur Verfiigung stehenden Verkehrsmitteloptionen beeinflussen (s. Kap. 12).
Die Vorstellung, dass beispielsweise die Zeit im Fahrzeug nicht mit Fahraufgaben verbracht
werden muss, sondern andere Aktivititen zuldsst, kann eine vollstindige Neubewertung
des Faktors Zeit nach sich ziehen (z. B. [28]). Dies kann dazu fithren, dass Nutzer fiir ihre
taglichen Wege andere (weiter entfernte) Ziele in Betracht ziehen oder gar ihre Wohnstand-
ortwahl verdndern, da lange Pendelwege nicht mehr als nachteilig gesehen werden. Denkt
man diese Zusammenhinge konsequent weiter, so wire letztlich die Auflosung des Faktors
Zeit als begrenzende Variable der Stadtentwicklung moglich. Wird also die Verfiigbarkeit
vollautomatisierter Fahrzeuge das Wechselverhiltnis zwischen Mobilitdt und stddtischen
Strukturen vollig neu definieren? Zu dieser Frage existieren mit wenigen Ausnahmen [3]
noch keine Vorstellungen. Die Visionen zur Integration des autonomen Fahrzeugs in das
stadtische Verkehrssystem bezichen sich derzeit im Wesentlichen noch auf die Entwicklung
der Fahrzeugtechnologie selbst und die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss.

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel dieses Beitrags, die moglichen stadtstrukturellen
Entwicklungen unter dem Einfluss eines Verkehrssystems mit autonomen Fahrzeugen aus-
zuloten. Gleichermafen soll abgeschitzt werden, in welcher Weise politische und 6kono-
mische Rahmenbedingungen diese Entwicklungen beeinflussen kénnen. Die folgenden
Fragen stehen dabei im Vordergrund:

o Welche zukiinftigen Moglichkeiten eines durch automatisiertes Fahren verdnderten
bzw. verdnderbaren Verkehrssystems sind denkbar?

o Welche Auswirkungen auf Stadtstrukturen, insbesondere auf deren Dichte, Nutzungs-
mischung und Gestaltung, konnten zukiinftig damit verbunden sein?
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o Welche Einflussfaktoren sind besonders bedeutsam fiir die Entwicklung eines Ver-
kehrssystems mit automatisierten Fahrzeugen in Stadten?

o Welche Aspekte sollten in die Diskussion um das automatisierte Fahren aus Sicht der
Stadtentwicklung und Stadtplanung zwingend mit einflieBen, aber auch: In welcher
Weise sollte die Diskussion um die Entwicklung der Stddte das Thema ,,Automatisie-
rung des Verkehrs* aufgreifen?

Als Basis flir die Untersuchung dieser Fragen wertet der Beitrag verfiigbare aktuelle
Szenarien zur Stadt der Zukunft aus. Der folgende Abschn. 11.2 stellt die in der Literatur
verfligbaren Szenarien bzw. Visionen zur ,,Stadt von morgen und deren Vorstellungen
beziiglich einer Integration von Verkehrssystemen mit autonomen Fahrzeugen vor. Auf
dieser Grundlage beschreibt er, welche unterschiedlichen zukiinftigen Moglichkeiten eines
durch automatisiertes Fahren verdnderten bzw. verdnderbaren Verkehrssystems denkbar
sind, in welchen stddtischen Strukturen sie sich entwickeln und welche wesentlichen Ein-
flussfaktoren die Autoren fiir die Entwicklung zugrunde legen.

Aufbauend darauf fithrt Abschn. 11.3 eine vertiefte Analyse anhand von zwei vom
Autor entwickelten idealisierten Szenarien des zukiinftig denkbaren ,,automatisierten Ver-
kehrssystems® durch. Kern dieser Szenarien ist a) das autonome Privatfahrzeug; b) das
autonome Fahrzeug als integrierter Teil des 6ffentlichen Verkehrs. Auf der Grundlage einer
kurzen Charakterisierung beider Szenarien wird analysiert, welche zukiinftigen Auswir-
kungen auf Stadtstrukturen mit dem jeweiligen Szenario verbunden sein konnten.

Abschnitt 11.4 lotet aus, welche Einflussfaktoren besonders bedeutsam fiir die Ent-
wicklung eines Verkehrssystems mit automatisierten Fahrzeugen in Stiddten sein konnten.
Fiir die vorgestellten Szenarien werden die wesentlichen Treiber benannt.

Der abschlieende Abschn. 11.5 fasst die wesentlichen Erkenntnisse zusammen. Er
diskutiert, welche Aspekte in die Diskussion um das automatisierte Fahren aus Sicht der
Stadtentwicklung und Stadtplanung zwingend mit einflieen sollten, aber auch, in welcher
Weise der Diskurs um die Stadtentwicklung und -planung das autonome Fahren aufgreifen
sollte.

11.2 Autonomes Fahren als Bestandteil von Szenarien
zur Stadt von morgen

Da automatisiertes Fahren in Stidten gegenwirtig noch nicht Realitdt ist und damit Wir-
kungen auf Stadtstrukturen derzeit noch nicht beobachtbar sind, bieten Szenarien eine
Moglichkeit, denkbare zukiinftige Entwicklungen und Zusammenhinge heranzuziehen.
Szenarien beschreiben sowohl eine denkbare zukiinftige Situation als auch die Entwicklung
des Weges, der aus dem Heute in die Zukunft hineinfiihrt [4, 5]. Sie stellen ein anerkanntes
Instrument dar, mit dem sich Verdnderungen, ihre Treiber sowie die Folgen in einem teil-
weise unbekannten, unsicheren und sich rasch dndernden Umfeld aufdecken und struktu-
rieren lassen [6].
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Fiir die nachfolgende Darstellung erfolgte eine systematische Auswertung verfligbarer
Studien zur Stadt der Zukunft, in denen die Entwicklung der Mobilitdt bzw. des Verkehrs
thematisiert wird. Aus der Gesamtheit der Dokumente wurden Kerndokumente und darin
dargestellte Szenarien ausgewdhlt, die folgende Kriterien erfiillen: eine nachvollziehbare
Darstellung eines Zielzustands und eines Entwicklungspfades, die Identifikation von Trieb-
kréften und ihren Interdependenzen, die Behandlung des Themas Mobilitdt und Darstellung
der Wechselwirkungen mit der Siedlungsstruktur. Diese Dokumente wurden im Anschluss
zu Typen vergleichbarer Ausprigungen zusammengefasst und dahingehend ausgewertet,
welche Formen und Bedeutung automatisierten Fahrens beschrieben werden bzw. welche
Verinderungen diese Entwicklung maB3geblich priagen. Die Abgrenzung zueinander erfolg-
te entlang zweier Unsicherheitsachsen, die fiir die Auseinandersetzung mit dem automa-
tisierten Fahren besonders relevant sind: die Verfligbarkeit und Integration intelligenter
Kommunikationsinfrastruktur (gering bzw. hoch) sowie die Akzeptanz und Nutzung dieser
Infrastruktur allgemein bzw. fiir die Mobilitdt durch die stddtische Bevolkerung (gering
bzw. hoch).

Die in den als Kerndokumenten eingestuften beschriebenen Szenarien lassen sich im
Wesentlichen drei Typen zuordnen:

o regenerative und intelligente Stadt,
e hypermobile Stadt,
o endlose Stadt.

Nachfolgend werden die Szenarien niher erldutert.

11.2.1 Regenerative und intelligente Stadt

Eine Reihe von Zukunftsstudien heben die Entwicklung sogenannter regenerativer Stadte
als einen denkbaren Entwicklungspfad hervor [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Diese Studien sehen fiir
den Zeitraum 20302050 technologische Entwicklungen als Kern und Triebkraft stadtischer
Verdnderung, welche den Ressourceneinsatz effizient und umweltvertrédglich gestalten. Im
Mittelpunkt stehen der energetische Umbau von Gebduden (Solarisierung, Plus-Energie-
hiuser) und die zunehmende Nutzung dezentral erzeugter Energien aus erneuerbaren
Quellen, welche iiber sogenannte Microgrids bzw. Peer-to-peer-Energiesysteme verteilt und
geteilt werden. Unterstiitzt werden sie durch intelligente Steuerungsmechanismen, die eine
Verkniipfung mit anderen Bereichen stédtischer Funktionen wie Mobilitit ermdglichen. Die
Bedeutung von Intelligenz und Information wird in den entsprechenden Studien hervor-
gehoben. Sie beschreiben den Wandel hin zu einem technologischen Regime, welches nicht
mehr durch Technologien fiir einzelne Sektoren (Energie, Verkehr, Abfall etc.) charakte-
risiert wird, sondern ein hohes Maf3 an Integration zwischen den Sektoren gewihrleistet.
Im Zuge dieser technologischen Entwicklung vollzieht sich ein Verhaltenswandel der
stadtischen Bevolkerung [7]. Es wird allgemein ein nachhaltiger Konsum als sehr bewuss-
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ter und verantwortlicher Umgang mit Ressourcen angenommen [9]. Erkléart wird dies durch
den in Zukunft stirker werdenden Wunsch der konsumierenden Stadtbevélkerung nach
Wohlbefinden und Lebensqualitdt, die sich anders definiert als iiber 6konomischen Wohl-
stand. Von der Gesellschaft wird eine energieoptimierte, nachhaltige und zukunftsfihige
Mobilitdt getragen, weil die Mehrheit der Bevolkerung deren Vorteile nicht nur in den
Medien prasentiert bekommt, sondern im eigenen Alltag erleben kann.

Der Schliissel dazu liegt in den dicht bewohnten Metropolregionen, in denen eine viel-
faltig vernetzte und dennoch einfache und bezahlbare Mobilitdtsversorgung gewéhrleistet
ist. Stidte werden in diesen Szenarien als Orte charakterisiert, die aufgrund ihrer Dichte
eine effiziente Ressourcennutzung ermoglichen. Hinzu kommt die Annahme, dass mit der
wachsenden Bedeutung von Stéddten als 6konomische und soziale Zentren die Entschei-
dungs- und Handlungspotenziale auf stddtischer Ebene in Zukunft zunehmen. Eine Reihe
der analysierten Studien verweist darauf, dass Stadte wie London bereits heute demonst-
rieren, dass sich stddtische Infrastrukturen umgestalten und dezentrale innovative Ansétze
fiir Energie und Abfall umsetzen lassen, ohne dass nationale Politik erforderlich ist. Stadte
wandeln sich, getrieben durch Wettbewerb (untereinander) sowie durch Politik und Ver-
waltung, welche aktiv daran arbeiten, die Standortqualititen zu verbessern.

Im Zuge des ressourceneffizienten Umbaus der Stadte wandeln sich auch die Bedingun-
gen fiir Mobilitét in der regenerativen und intelligenten Stadt. Das Verkehrssystem erfihrt
eine zunehmende Durchdringung mit Informations- und Kommunikationstechnologie.
Darin sehen die analysierten Studien die Grundlage fiir den Ausbau bedarfsorientierter
Mobilitdtsmanagementansétze und die Verkniipfung von Verkehrsangeboten zu einem
kiinftigen flexiblen, multimodalen Verkehrssystem (s. Kap. 9). Der OPNV als Riickgrat
der stiddtischen Mobilitdt wird weiter ausgebaut und laufend modernisiert, in integrierter
Planung im Umweltverbund mit Fuf3- und Fahrradwegen, deren Anteil am Stralenraum
zunimmt. Ergéinzend dazu stehen den Biirgerinnen und Biirgern individuell nutzbare Ver-
kehrsmittel (Fahrriader, e-Bikes, Elektroautos, Elektrotransporter) zur Verfiigung, und zwar
zeitlich dann und 6rtlich dort, wann und wo der individuelle Bedarf besteht (mobility on
demand). Diese ,,Sharing““-Angebote nach dem Prinzip ,,nutzen statt besitzen* werden von
verschiedenen Anbietern auf- und ausgebaut und helfen, die derzeit vom motorisierten
Individualverkehr beanspruchte Flache im 6ffentlichen Raum stark zu verringern. Ein
personlicher, mobiler und elektronischer Mobilitétsassistent ermoglicht es, alle fiir die
tagliche Mobilitdt zur Verfiigung stehenden Handlungsalternativen abzuwégen und situa-
tionsspezifisch optimale Varianten auszuwéhlen.

Die Weiterentwicklung elektronischer Assistenzsysteme fiir Pkw wird in den Studien im
Zusammenhang mit der Entwicklung effizienterer neuer Antriebsformen thematisiert. Es
wird davon ausgegangen, dass das eigene Fahrzeug auch in Zukunft seine Bedeutung be-
halten wird [11]. Verschiedene Studien erwarten die Prisenz von Fahrzeugen im Zeitraum
2030-2050, in denen fest eingebaute elektronische Assistenzsysteme fiir teilautonome
Nutzungen zur Standardausriistung gehoren. Beispielsweise auf Autobahnen mit hohem
Transitautkommen oder Pendlerstrecken ermoglichen sie die Fahrt mit dem Autopiloten,
womit eine Optimierung des Verkehrsflusses erreicht wird. Sichergestellt wird dies durch
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eine hohe Vernetzung und Kommunikation zwischen Fahrzeug und Verkehrsinfrastruktur.
Diese Entwicklung wird flankiert durch neue Gesetzgebung beziiglich Zulassung, Haf-
tungsrecht und Versicherungswesen sowie durch ein Akzeptanz schaffendes Konzept des
Staates zu den Themen Datenmanagement und Standardisierung von Daten (Open Source,
Schnittstellenkompatibilitit, Datenschutz und Sicherheit).

Im Zuge der Verdnderungen des Mobilitdtsangebots beschreiben die untersuchten
Studien auch einen Wandel der rdiumlichen Struktur der Stddte. Die Verkniipfung von Ver-
kehrsangeboten, so die Autoren, verstirkt die bereits heute zu beobachtende Herausbildung
von sogenannten Mobilititsknoten. Es wird davon ausgegangen, dass sich in Zukunft
Stadtquartiere um diese Knoten herum in einer polyzentrischen Stadtstruktur organisieren.
Der Flachenverbrauch fiir Stellflichen im Stadtraum hat sich deutlich reduziert. Die Griinde
hierfiir sind eine dynamische Verteilung der Fahrzeuge in Stadtquartieren sowie automati-
sierte ,,Parkregale®, die ein platzsparendes Abstellen von Fahrzeugen sicherstellen.

11.2.2 Hypermobile Stadt

Die hypermobile Stadt als ein denkbarer Entwicklungspfad wird insbesondere in einer
Studie des Foresight Directorate des UK Office of Science and Technology thematisiert [7].
Beschrieben wird die Entwicklung einer Gesellschaft bis in das Jahr 2055, in der kontinu-
ierliche Information, Konsum und Wettbewerb die Norm sind [7].

Auch dieses Szenario geht, wie im Fall der regenerativen Stadt, davon aus, dass durch
technologische Entwicklung und Innovation derzeit noch existierende Barrieren zum indi-
viduellen Nutzen einer Mehrheit der Gesellschaft iiberwunden werden, aber mit einem
weiterhin sehr hohen Bedarf an Ressourcen und den entsprechenden Umweltfolgen. Ein
wesentliches Element und Treiber fiir die Entwicklung ist die Akzeptanz der Entwicklung
elektronischer und digitaler Infrastruktur, wie beispielsweise die Nutzung von Kameras fiir
den virtuellen Austausch oder von personlichen Informationsassistenten. Ist diese Akzep-
tanz derzeit noch gering, so nimmt sie aufgrund ihrer Vorteile fiir Lebensstil und Handel in
den kommenden Jahrzehnten deutlich zu. Menschen in der Stadt der Zukunft sind always
on, ob zuhause oder am Arbeitsplatz. Dazu nutzen sie personalisierte, mit Verschliisselungs-
technologie ausgestattete Assistenten, mit deren Hilfe sie sich umfassend organisieren und
ihren Alltag planen. Auch wenn in dem Szenario die Probleme und Vorbehalte beziiglich
Datenschutz und Privatsphére sehr deutlich thematisiert werden, so werden diese letztlich
aufgrund des Wertes der elektronischen Assistenten fiir die Nutzer an die Seite gedréngt.

Der Staat und der Privatsektor haben auf dem Weg in das Jahr 2055 miteinander koope-
riert, um die erforderlichen Technologien zu entwickeln. Zu den treibenden Interventionen
gehoren die starke Forderung von nutzerbezogener Informations- und Kommunika-
tionstechnologie (personliche Assistenzsysteme, die Vereinheitlichung von Kommunika-
tionsstandards und GPS) sowie Technologieentwicklung (Verschliisselungstechnologien,
Sensoren, Ortung). Eine wichtige Voraussetzung auf dem Weg sind starke Bemiithungen um
die Datensicherheit auf europédischer Ebene.
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Die Mobilitdt im Zieljahr dieses Szenarios (2055) wird als ausgesprochen vernetzt be-
schrieben. Die Autoren zeichnen eine Entwicklung, in der die Mobilitdtsnachfrage weiter
ansteigt. Die starke Ausrichtung auf Informations- und Kommunikationstechnologie hat in
diesem Szenario auch die Automatisierung der Mobilitdt und des Verkehrs vorangetrieben,
nicht zuletzt um die Verkehrsfliisse zu optimieren und Staus zu mindern. In den Stidten
ersetzen integrierte Massentaxi-Systeme weitgehend den gewohnlichen offentlichen Ver-
kehr. Diese iibernehmen das effiziente Abholen und Verteilen von Fahrgisten in Zustiegs-
zonen. Die dafiir eingesetzten lokalen Beforderungsfahrzeuge operieren in zugewiesenen
Stadtgebieten und werden von Nutzern mithilfe ihres personlichen Assistenten angefordert.
Das Netzwerk kalkuliert die effizienteste Route, auch fiir das Abholen und Absetzen von
mehreren Passagieren, und berechnet den Fahrpreis. Dieses auch als ,,Schwarm* bezeich-
nete Netzwerk kann groe Datenmengen {iber die Verkehrslage und Nachfragepositionen
verarbeiten. Die Fahrzeuge konnen ihre Route anpassen. Passagiere konnen jedes Fahrzeug
nutzen, anstatt auf eine bestimmte Linie warten zu miissen.

Autonome Fahrzeuge verkehren auf Autobahnen fiir Langstrecken auf einer eigens fiir
sie reservierten guided lane, einige auch fiir Anwendungen tiber Nacht. Menschen kaufen
groBere Autos und fahren weitere Strecken. Diese Fahrzeuge sind mit einer on-board
driverless unit ausgestattet, welche mit automatisierten Systemen entlang der Autobahnen
sowie wesentlicher Pendlerrouten kommunizieren. In dieser Form entstehen Ziige auto-
matisch kontrollierter Fahrzeuge, welche mit hoher Geschwindigkeit eng zusammen
fahren.

Die Entwicklung stédtischer Strukturen wird in diesem Szenario differenziert beschrie-
ben. Einerseits entstehen stark verdichtete Innenstiddte, andererseits setzt sich das Wachstum
suburbaner Gebiete geringer Dichte fort. Wahrend vor allem jiingere Menschen die urbanen
Zentren als Lebensort bevorzugen, entscheidet sich eine wachsende Zahl einkommensstarker
Haushalte fiir einen Umzug an die Rénder der Stidte oder in ldndliche Gebiete. Trotz stei-
gender Entfernung zu den in der Innenstadt gelegenen Arbeitsplédtzen konnen sie weiter am
intensiven Arbeitsleben teilnehmen, entweder mithilfe von Telepridsenz unter Nutzung noch
leistungsfihigerer Kommunikationsinstrumente oder durch die bequeme Nutzung des auto-
matisierten Fahrzeugs. Gleichzeitig verschafft sich diese Bevolkerungsgruppe durch das
suburbane Wohnen das Gefiihl und die Moglichkeit, sich von dem zunehmend anstrengen-
den und fordernden Arbeitsleben in der hypermobilen Welt zu erholen.

11.2.3 Endlose Stadt

Wihrend die Szenarien der regenerativen und der hypermobilen Stadt die technologische
Entwicklung als einen Motor fiir Verdnderungen von stidtischen Lebensweisen, Mobilitét
und stddtischen Strukturen in den Vordergrund stellen, thematisieren andere Szenarien ein
kontrdres Bild [12].

Die hier zugrunde liegenden Annahmen sind, dass sich technologische Innovationen
nicht in dem umfassenden Maf3e durchsetzen, insbesondere aufgrund der hohen Kosten fiir
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erforderliche Infrastrukturen. Technologische Entwicklung findet zwar statt, ist aber vor-
nehmlich auf Effizienzgewinne einzelner Bereiche (Verbrennungsmotoren, Solarenergie)
beschrinkt. Die Steuerungsmoglichkeiten des Staates werden als begrenzt gesehen. Auch
ein Verhaltenswandel, wie in den vorherigen Entwicklungen skizziert, wird nicht sichtbar.

Hinsichtlich Mobilitdt und Raumstruktur sehen die Autoren dieses Szenarios ein auto-
dominiertes Modell weiterhin deutlich ausgeprégt. Im 6ffentlichen Verkehr werden sich in
vielen Stidten aufgrund staatlich begrenzter Kapazititen zur Weiterentwicklung des 6ffent-
lichen Verkehrssystems sogenannte informelle Paratransit-Dienste weiterentwickeln. Der
Vernetzungsgrad mit vorhandenen Angeboten bleibt gering. Die Moglichkeit eines auto-
nomen Verkehrssystems wird nicht thematisiert. Rdumlich sind Stédte durch eine niedrige
Dichte und fragmentierte Siedlungsstrukturen gekennzeichnet. Diesbeziiglich schreiben
die Autoren einen derzeit global zu beobachtenden Trend fort [13].

11.2.4 Diskussion

Die hier dargestellte Auswahl und Analyse zeigt, dass Szenarien die Moglichkeit eines
durch automatisiertes Fahren verdnderten bzw. veranderbaren Verkehrssystems teilweise
thematisieren. Automatisierte Losungen werden insbesondere in Szenarien mit hoher
Durchdringung und Verkniipfung innovativer Kommunikations- und Ortungstechnologie
formuliert (regenerative und hypermobile Stadt). Automatisiertes Fahren im stiddtischen
Kontext wird dabei als Beitrag im 6ffentlichen Verkehr erwartet. Die Szenarien beschreiben
beispielsweise den Einsatz von stapel- und programmierbaren Kleinstfahrzeugen oder ein
integriertes Massentaxi-System. Das automatisierte Privatfahrzeug findet im Zuge des
Langstreckenverkehrs auf Autobahnen Erwéhnung (s. Tab. 11.1).

Mit Blick auf die Auswirkungen durch automatisiertes Fahren auf die Stadtstruktur
beschreiben die unterschiedlichen Szenarien zunédchst den Zusammenhang mit einem all-
gemeinen Wandel der Rahmenbedingungen. Das Szenario der regenerativen Stadt zeigt
sich in einer zunehmenden Dichte von Bevolkerung und Funktionen in Stddten. Andere
Szenarien (hypermobile und endlose Stadt) gehen von einer Fortfithrung derzeit global zu
beobachtender Suburbanisierungstendenzen als Folge individueller Préiferenzen einkom-
mensstarker Haushalte oder aufgrund von Abdrangungsprozessen einkommensschwéche-
rer Haushalte aus. Als sichtbare Verdanderung der Stadtstruktur durch ein Verkehrssystem
mit Elementen des automatisierten Fahrens wird in verschiedenen Szenarien die Entste-
hung sogenannter Mobilitdtshubs oder -knoten beschrieben. Im Szenario der regenerativen
und intelligenten Stadt wird die Vorstellung der Vernetzung konsequent auf den Stadtraum
tibertragen. Multimodale Verkehrsknoten ermoglichen eine physische Vernetzung und
einen einfachen Umstieg zwischen verschiedenen Modi wie beispielsweise vom (Elektro-)
Auto auf 6ffentliche Verkehrsmittel. Das Szenario geht noch einen Schritt weiter, indem es
iiber die Biindelung unterschiedlicher Mobilititsangebote auch von einer Anderung sons-
tiger Nutzungen ausgeht. Es beschreibt Stadtquartiere, die sich rund um Mobilitétsknoten
und Versorgungsdienstleistungszentren organisieren und bei denen automatisierte Fahr-
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Tab. 11.1

Szenario

Regenerative
Stadt

Hypermobile
Stadt

Endlose Stadt

Die Szenarien im Uberblick

Ausprigung autonomen
Fahrens

flexibles, multimoda-
les und vernetztes
offentliches Verkehrs-
system als Riickgrat
der stadtischen
Mobilitit
(teil)-autonome Pkw
(Autopilot) auf Auto-
bahnen

hoch integrierte
(autonome) Massen-
taxi-Systeme
autonome Pkw auf
Autobahnen mit
hohem Transitauf-
kommen oder Pendler-
strecken auf reservier-
ten guided lanes

autodominiertes
Modell vorherrschend
geringe Integration
des offentlichen Ver-
kehrs (hoher Anteil
informeller Para-
transit-Angebote
keine nennenswerten
Entwicklungen hin
Zu automatisiertem
Fahren

Eigene Darstellung, basierend auf [7-12]

Stadtstruktur

Herausbildung

von intermodalen
Mobilitatsknoten
Reduktion des
Flachenverbrauchs fiir
Stellflichen im
Stadtraum durch neue
Parksysteme

stark verdichtete
Innenstidte
Wachstum suburbaner
Gebiete geringer
Dichte

Wachstum suburbaner
Gebiete

generelle Abnahme
der Siedlungsdichte

Treiber

technologische Ent-
wicklung (im Energie-
system)

bewusster und ver-
antwortlicher Umgang
mit Ressourcen
Gesetzgebung und
Akzeptanzférderung
durch den Staat

zunehmende Akzep-
tanz von Informations-
und Kommunikations-
technologien aufgrund
ihrer Vorteile fiir Le-
bensstil und Handel
Kooperation von Staat
und Privatsektor,

um erforderliche IKT-
Technologien

zu entwickeln

fehlende Steuerungs-
fahigkeit des Staates
technologische Ent-
wicklung beschrankt
auf Effizienzgewinne
einzelner Bereiche

zeuge als Teil der 6ffentlichen Fahrzeugflotte einbezogen sind. Auch das Parken und seine
Verkniipfung mit dem Raum werden in nahezu allen Szenarien in sehr unterschiedlicher
Weise thematisiert. Das Szenario der regenerativen Stadt beschreibt den Riickgang des
Flachenbedarfs im Zusammenhang mit dem sinkenden Anteil privater Pkw und einem
dezentralen Parkraummanagement. In der intelligenten Stadt der Zukunft hat sich eine
Verkniipfung der Nutzung des eigenen Pkws mit dem 6ffentlichen Verkehr durchgesetzt,
und es entstehen neue P+R-Flachen an Mobilitdtsknoten.

Insbesondere die Beschreibungen zur intelligenten und regenerativen Stadt sind dabei
geprigt durch die Grundiiberzeugung, dass die Technologie derzeit existierende bzw. ab-
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sehbare Probleme (Ressourcenknappheit, Umweltwandel) iiberwinden wird. Die zentrale
Bedeutung technologischer Entwicklung wird auch im Szenario der endlosen Stadt be-
stétigt, allerdings aus der umgekehrten Perspektive. Dort wird das Fehlen von Innovation
als Erkldarung fiir eine Reihe negativer Entwicklungen interpretiert. Dieses Szenario steht
in gewissem Sinne fiir eine denkbare Entwicklung in Stddten des globalen Siidens, in denen
die Steuerungskapazititen des Staates als vergleichsweise gering eingestuft werden.

Eine kritische Auseinandersetzung mit dem Thema Daten erfolgt lediglich im Szenario
der hypermobilen Stadt. Probleme des Datenschutzes und der Sicherheit gelten dort im
Zielzeitraum um 2050 als gesellschaftlich akzeptiert, da die individuellen Vorteile der
Informations- und Kommunikationsldsungen fiir die Teilhabe in sozialen Netzwerken und
im Arbeitsleben die Nachteile aus Sicht der Bevélkerung tiberwiegen.

11.3 Autonomes Fahren und Einfluss auf die Stadtstruktur

Die im vorherigen Abschnitt dargestellten Szenarien entwickeln eine Vorstellung davon, in
welcher Form das automatisierte Fahren in der Stadt der Zukunft als ein Bestandteil des
Verkehrssystems denkbar ist. Im Folgenden wird ein néherer Blick auf die méglichen Ver-
anderungen der Stadtstruktur gelegt, die sich in dem Zusammenhang ergeben: Wie édndern
sich Verteilung von Nutzungen, Dichte und Gestaltung stidtischer Rdume unter dem Ein-
fluss autonomen Fahrens?

Die genannten Szenarien zeigen, dass voneinander grundsitzlich unterscheidbare
Optionen denkbar sind. Zum einen beschreiben sie die Entwicklung eines autonomen Pri-
vatfahrzeugs, welches je nach Szenario ,,bordautonom* durch einen Autopiloten gesteuert
wird oder durch Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation in den Verkehrsfluss eingebunden
ist. Zum anderen sehen die Szenarien das autonome Fahren als integrierten Teil des 6ffent-
lichen Verkehrsangebots. Es ist davon auszugehen, dass die Wirkungen auf die Stadtstruk-
tur abhingig von der Auspragung des autonomen Verkehrssystems sehr unterschiedlich
sein diirften. Daher werden nachfolgend beide Auspragungen einzeln behandelt.

11.3.1 Das autonome Privatfahrzeug

Diese Ausprigung beschreibt im Kern die Ubertragung von Fahraufgaben auf Automaten
im unimodalen Individualverkehr. Sie greift Aspekte der in Kap. 2 dargestellten Anwen-
dungsfille Autobahnpilot, Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer und Valet-Parken auf.
Dieser Fall geht davon aus, dass die zukiinftige Nutzung mit der heutigen Pkw-Nutzung
weitgehend tibereinstimmt. Abgesehen von den veridnderten Eigenschaften der einge-
setzten Technologie werden keine Verdnderungen angenommen. Nach wie vor ist der Pkw
in individuellem Besitz. Es werden keine Annahmen zu Anderungen des Modalwahl- und
Zielwahlverhaltens getroffen. Allerdings gibt es Anderungen gegeniiber der derzeitigen
Nutzung des Fahrzeugs. Zum einen ermdglicht autonomes Fahren andere Aktivitdten wéh-
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rend der Fahrt: Vormalige Fahrer konnen nun — beispielsweise — auf ihrem Laptop arbeiten,
essen, ein Buch lesen, einen Film anschauen oder Freunde anrufen [14]. Zum anderen
verdndern sich die Zugangssituation und die Abgangssituation. Wahrend der Pkw heut-
zutage entweder direkt vom Wohnort zum Zielort gefahren wird bzw. der Nutzer vor Fahrt-
antritt das Fahrzeug aufsucht und nach Fahrtende die Strecke vom Parkplatz/-ort zum
Ziel zuriicklegt, wird unter dem Einfluss des autonomen Fahrens dieser Zu- und Abgangs-
weg durch einen Vor- bzw. Nachlauf des Fahrzeugs ersetzt. Der Fahrroboter mangvriert
das Fahrzeug von der urspriinglichen Parkposition zum Ort des Halters/Nutzers und nach
Erreichen des Zielorts zu einer zugewiesenen Parkposition.

Die denkbaren Wirkungen bzw. Verdnderungen durch den Einsatz eines autonomen
Fahrzeugs auf die Stadtstruktur umfassen zum einen den benétigten Parkraum fiir Fahr-
zeuge am Wohnort sowie am Zielort. Zum anderen wird eine Verdnderung der Attraktivitt
von Standorten als Wohnstandort von Haushalten erwartet, einen Attraktivititswandel wird
es aber auch bei Standorten geben, die Ziele fir alltdgliche Aktivititen wie Einkaufen
oder Freizeit sind. Hinzu kommt, dass sich mit dem Einsatz des autonomen Fahrzeugs der
Flachenbedarf fiir den flieBenden Verkehr verandert. Auf diese drei Aspekte wird nachfol-
gend néher eingegangen.

11.3.1.1 Veranderung des benétigten Parkraums

Die zu erwartenden Verdnderungen des Parkraumbedarfs fiir Fahrzeuge am Wohnort sind
insgesamt als gering einzuschétzen, unterscheiden sich allerdings abhéngig von den Eigen-
schaften der Siedlungsstruktur. In Einfamilienhaus-Wohnsiedlungen, in denen sich der
Stellplatz auf dem Wohngrundstiick befindet, ist keine Verédnderung zu erwarten. Hier wird
der verfiigbare Parkplatz lediglich durch ein anderes (autonomes) Fahrzeug belegt. In Ge-
bieten hoher Dichte, wie beispielsweise in innerstddtischen Bereichen, ist von der Entwick-
lung bzw. Entstehung von wohnquartiersbezogenen Parkzonen oder Sammelgaragen aus-
zugehen. Denn nur so kann sichergestellt werden, dass das autonom parkende Fahrzeug
auch einen Platz im definierten Einzugsbereich des Wohnorts findet.

Weiterreichende Wirkungen auf den Parkraum durch den Einsatz autonomer Fahrzeuge
sind am Zielort eines Weges denkbar, der nicht der Wohnort des Nutzers ist. Dies betrifft
beispielsweise Einkaufswege, Wege zum Zweck der Erholung oder auch Arbeitswege.
Autonome Fahrzeuge wiren in der Lage, die Passagiere am Zielort abzusetzen und sich
dann auf einem zugewiesenen Parkplatz oder auch in einer Sammelgarage eigensténdig zu
parken. Auch hier ist davon auszugehen, dass die entsprechenden Parkraumkapazititen
bereitgestellt werden, die dem Fahrzeug das Auffinden eines Parkplatzes sicher und ver-
lasslich ermoglichen. Diese Anwendung autonomen Fahrens, bei der das Fahrzeug den
Nutzer am Zielort absetzt und sich anschlieBend autonom parkt, diirfte einerseits mit einer
hoheren Akzeptanz bei Nutzern einhergehen, bestimmte Ziele mit dem Pkw aufzusuchen.
Andererseits diirften sich erhebliche Effekte beziiglich der Bereitstellung und Bewirt-
schaftung von Parkraum ergeben. Insbesondere in Gebieten hoher Nutzungsdichte ist
davon auszugehen, dass eine Biindelung des Parkraumangebots in Form von Sammel-
garagen erfolgt.
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Die Moglichkeit zur Einsparung von Fldche wird als ein wesentliches Argument fiir den
Einsatz automatischer Parksysteme genannt, wobei die giinstige Fldchenausnutzung in
erster Linie durch den Ersatz von Rampen und Fahrgassen durch Fordervorrichtungen
sowie die Verringerung der Geschosshohen erreicht wird, aber auch durch das dichte Ein-
parken [14, 15]. Bei Einsatz des Parkroboters gehen die Entwickler von bis zu 60 Prozent
mehr Parkplétzen auf gleicher Flache aus [16].

Die effizientere Nutzung von Fliachen fiir das Parken ist insbesondere aus Kosten-
gesichtspunkten attraktiv [16, 17, 18]. Die fiir ein Bauvorhaben zu errichtenden Stellplitze
haben einen hohen Flachenbedarf und stellen, vor allem wenn die Stellpldtze nicht eben-
erdig errichtet werden, einen nicht unerheblichen Anteil an den Kosten der Gesamtinves-
tition dar. Es gibt bereits erste Projekte, die das Parken in Parkhdusern mit autonomen
Fahrzeugen testen [19, 20]. Der Fahrer tibergibt das Fahrzeug am Eingang des Parkhauses.
Die Parkfunktion wird mithilfe einer Smartphone-App aktiviert. Uber WLAN erhilt das
Auto die Routendaten vom Zentralrechner im Parkhaus zum néchsten freien Parkplatz und
féhrt autonom dorthin. Als ein Vorbild kénnen hierfiir bereits heute existierende automa-
tische Parksysteme dienen, bei denen abgesehen von der Ein- und Ausfahrt in einer Uber-
gabekabine alle notwendigen Fahrzeugbewegungen automatisch tiber Fordervorrichtungen
bzw. Verschiebeeinrichtungen realisiert werden, oder mit eigens entwickelten Parkrobo-
tern, wie sie beispielsweise am Flughafen Diisseldorf bereits im Einsatz sind [16].

Wie erwihnt, diirfte sich die Restrukturierung und mogliche Konzentration von Park-
flachen nicht flachendeckend durchsetzen, sondern vorrangig auf Gebiete beschranken, die
als Ziel besonders attraktiv sind und deren Kosten fiir die Erstellung erforderlicher Park-
flichen und damit die Anreize fiir platzsparende Losungen besonders hoch sind (Bauland-
preise, Flichenknappheit und damit Bedarf an mehrgeschossigen Losungen). Hierzu zéh-
len hoch verdichtete innerstidtische Dienstleistungs- und Einkaufszentren oder auch neue
Gewerbegebiete mit hoher Zahl an Beschiftigten. Hinzu kommen Mobilitdtsknoten — oft
auch mit dem englischen Begriff Hub bezeichnet — wie Flughifen oder Bahnhofe, an denen
neben den vorherigen Kriterien auch sichere Losungen fiir das ldngere Einstellen von
Fahrzeugen gefordert sind. Inwieweit sich im Zuge der Automatisierung die Kosten fiir das
Parken insgesamt verdndern diirften, ist nicht abzuschitzen. Einerseits kann das Absetzen
von Passagieren am Zielort und anschlieBendes Parken an anderer Stelle im Stadtgebiet
(mit etwas niedrigerem Nutzungsdruck und damit giinstiger) Kosten sparen [21, 22]). An-
dererseits entstehen mit dem Umbau des Parkraumangebots fiir autonomes Fahren wiede-
rum Kosten.

11.3.1.2 Veranderung der Attraktivitdat von (Wohn-)Standorten

Mit der Verfiigbarkeit autonomer Fahrzeuge sind auch Effekte auf die Art der Fldchen-
nutzung denkbar. Einige Studien weisen auf den Zusammenhang einer steigenden Attrak-
tivitdt von Wohngebieten am Stadtrand hin [2, 22, 23]. Nach dieser Argumentation kann
die Verfiigbarkeit eines autonomen Fahrzeugs dazu fithren, dass Haushalte im Griinen
gelegene, kostenglinstigere, aber weiter vom Zentrum der Stadt entfernt gelegene Standorte
wihlen, da das autonome Fahrzeug die Standortnachteile (groBere Entfernung) kompen-
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siert. Eine Folge wire die Entstehung von neuen Siedlungsgebieten vergleichsweise gerin-
ger Dichte und geringer Nutzungsmischung analog zur Suburbanisierung in der zweiten
Hilfte des vergangenen Jahrhunderts. Dort haben Motorisierung, Infrastruktur und die
planerisch-politischen Leitbilder der Nutzungstrennung und der aufgelockerten Stadt
sowie die Entscheidung von Haushalten fiir die Ansiedlung im Griinen eine bis heute
priagende Siedlungsstruktur geschaffen [24].

Generell ist bekannt, dass die Wohnstandortwahl von Berufstétigen durch Faktoren wie
Wohn- und Wohnumfeldqualitdt weitaus stérker beeinflusst wird als durch den Wunsch
nach Nihe zum Arbeitsplatz [25]. Erkennbar wird dies durch eine vergleichsweise hohe
Bedeutung des Arbeitspendelns. Etwa 60 Prozent aller sozialversicherungspflichtig Be-
schiftigten in Deutschland, das sind rund 17 Millionen Personen, arbeiten nicht in der
Gemeinde, in der sie wohnen. Um zum Arbeitsort zu gelangen, bendtigen Beschiftigte
durchschnittlich ca. eine halbe Stunde pro Weg. Dabei dominiert die Pkw-Nutzung, indem
etwa 66 Prozent der Wege mit dem Auto zuriickgelegt werden [26], in den USA sind es
sogar 86 Prozent [27]. Auf Basis von Datensitzen zur Erwerbstitigkeit und Beschéftigung
sowie zu regionalen Berufsverflechtungen haben Guth et al. [25] herausgefunden, dass in
den Agglomerationsrdumen in Deutschland der Anteil der gemeindetibergreifenden
Berufspendelwege und die zuriickgelegten Distanzen in den letzten Jahrzehnten ange-
stiegen sind.

Autonomes Fahren konnte diesen Trend und die Bereitschaft zur Inkaufnahme lédngerer
Pendel-Arbeitswege weiter fordern. Zum einen wird angenommen, dass sich mit dem
autonomen Fahren eine Steigerung des Fahrkomforts verbindet (z. B. [14]). Die Fahrzeit
muss nicht mehr fiir die aufmerksame und verantwortungsvolle Fahrzeugfithrung auf-
gewendet werden, sondern kann anderen Aktivititen dienen. Mobilitdt wird nicht notwen-
digerweise als Zwang oder Zeitverlust empfunden. Des Weiteren lassen sich Fahrzeiten
verkiirzen. Im Zusammenhang mit dem autonomen Fahren bestehen hohe Erwartungen an
eine allgemein effizientere Abwicklung des flieBenden und ruhenden Verkehrs [2, 22, 28].
Autonome Fahrzeuge konnen ihre Fahrweise miteinander harmonisieren, beispielsweise
bei Beschleunigungs- und Bremsvorgidngen, und damit Wegezeiten reduzieren. Ebenso
werden nahezu keine Verzogerungen mehr an Kreuzungen vorausgesagt [14]. Auch beim
Parksuchverkehr werden deutliche Reduzierungen des Zeitbedarfs erwartet, bedingt durch
das Absetzen von Passagieren. Die Fahrt mit dem autonomen Fahrzeug kann insgesamt
prognostizierbarer und zeitlich verlédsslicher geplant werden. Dies ergibt sich aus nahezu
konstanten Geschwindigkeiten und einer verlédsslichen und vorhersagbare Route vom Aus-
gangspunkt zum Ziel.

Verbesserter Fahrkomfort, verringerte Wegezeiten und hohere Verldsslichkeit von
Reisezeiten sind relevante Faktoren fiir die Abwégung von Haushalten, weiter entfernte
Arbeitsplitze oder sonstige Ziele wie Versorgungs- und Bildungseinrichtungen zugunsten
anderer Kriterien eines Wohnstandorts wie die Bezahlbarkeit des Wohnraums oder die
landschaftliche Attraktivitit des Umfeldes. Besonders fiir Berufspendler diirfte sich mit der
Verfligbarkeit eines autonomen Fahrzeugs und der prognostizierten Effekte die Entschei-
dungsgrundlage verandern. Insbesondere Wegezeiten stellen eine hohe Zusatzbelastung fiir
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Pendler dar [29]. Dies wird dort noch verstédrkt, wo die Zeitdauer und damit das Erreichen
des Ziels schwer kalkulierbar werden. Psychologische Studien [30] zeigen, dass Zeitver-
luste, die der Verkehrsteilnehmer nicht selbst kontrollieren kann — beispielsweise durch
Stau — in besonders hohem MafRe fiir Stress verantwortlich sind.

11.3.1.3 Flachenbedarf fiir den flieBenden Verkehr

Die genannten Vorteile des autonomen Fahrens lassen auch erwarten, dass Kapazititen von
Verkehrswegen frei werden. Aufeinander abgestimmte Beschleunigungs- und Brems-
vorginge und die dichtere Fahrzeugfolge (das sogenannte Platooning) erméglichen eine
Reduzierung des StraBenraums zur Abwicklung des Fahrvorgangs [30]. Dadurch wird eine
deutlich hohere Fahrzeugdichte bezogen auf die Fliache des Stralenraums erwartet [30, 317,
wobei unterschiedliche Aussagen zum Umfang dieser Kapazitétssteigerung existieren.
So geht Fernandez von bis zu 500 Prozent aus [31]. Brownell schitzt gut 250 Prozent
fiir Autobahnen und etwa 180 Prozent fiir innerstidtische Stralen [32]. Dies bedeutet, dass
die fiir den flieBenden Verkehr erforderliche Fliche reduziert werden konnte, beispiels-
weise durch die Reduktion von Fahrspuren. Auch die Breite von Fahrstreifen konnte,
aufgrund des verdnderten Fahrzeugverhaltens autonom fahrender Fahrzeuge, gegentiber
gegenwirtigen Mallen reduziert werden (s. Kap. 16). Aufgrund der Reduzierung des
Fliachenbedarfs durch den flieBenden Verkehr konnten andere Nutzungen gefoérdert werden,
wie beispielsweise Fahrstreifen fiir Fahrrader oder FuBBwege. Allerdings weisen verschie-
dene Autoren darauf hin, dass diese Effekte erst bei vollstdndiger Automatisierung zum
Tragen kommen [22].

Die Verdichtung des flieBenden Verkehrs konnte aber auch in anderer Weise Auswirkun-
gen auf Verkehrsteilnehmer wie Fuflgdnger und Radfahrer nach sich ziehen. So diirfte die
Trennungswirkung zunehmen und das Queren von Fahrspuren unter Bedingungen eines
dicht flieBenden Verkehrs erschwert werden. Um die Vorteile des autonomen Fahrens fiir
den Verkehrsfluss zu gewéhrleisten und gleichzeitig die ,,Durchldssigkeit fiir den Fuf3- und
Radverkehr sicherzustellen, wire die Anlage von kreuzungsfreien Querungen wie Uber-
oder Unterfithrungen eine notwendige Konsequenz.

11.3.2 Das autonome Taxi als integrierter Teil des 6ffentlichen Verkehrs

Eine zweite Entwicklung, die weitaus prominenter in den dargestellten Szenarien themati-
siert wird, ist die Entstehung eines neuen Modells stidtischer Mobilitét in Form autonomer
Taxiflotten. Sie greift Aspekte des in Kap. 2 beschriebenen Anwendungsfalls ,,Vehicle-on-
Demand* auf. In einem solchen System operieren kostengiinstige autonome Taxis nicht auf
festen Routen und nach starren Fahrplanen, sondern bedarfsorientiert und flexibel. Sie sind
im permanenten Fahrbetrieb und verkehren in einem stadtweiten, dichten Netz von Sta-
tionen. Die Funktionsweise dhnelt dem Anruf-Sammeltaxi. Das Stadtgebiet ist in Zellen
aufgeteilt. Zu jeder Zelle gehort eine oder eine Reihe von zentralen Aus- und Zustiegs-
stationen, sogenannte central transit points. Denkbar ist, dass Taxis mit dem schienen-
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gebundenen offentlichen Verkehrsangebot (OV) verkniipft sind bzw. kombiniert werden
konnen. Die Taxis ibernehmen die Zubringer- bzw. Feinverteilungsfunktionen zu den
Stationen des schienengebundenen OV und nehmen dort Fahrgiste auf, wihrend der
leistungsfihigere und moglicherweise schnellere OV die langen Streckenabschnitte iiber-
nimmt. Der Einsatz eines automatisierten Taxi-Netzwerks ist als Konzept bereits beschrie-
ben und modelliert [32, 33, 34]). Es konnte zu einem grundlegenden Wandel des 6ffent-
lichen Nahverkehrs fithren und das Problem der letzten Meile von Hochgeschwindigkeits-
bahnen 16sen [23]. Es beinhaltet den Wegfall klassischer Bus- und Tram-Haltestationen.
Der Betrieb der Taxis konnte 6ffentlich oder privat erfolgen.

11.3.2.1 Verkehrs- und Parkflachen des 6ffentlichen Raums

Die Auswirkungen eines o6ffentlichen Verkehrssystems mit autonomen Fahrzeugen auf
Stadtstrukturen diirften sehr weitreichend sein. Der Einsatz autonomer Fahrzeuge konnte
die Anzahl von Parkplitzen in Stadtzentren deutlich reduzieren. Denn nach Absetzen von
Passagieren miisste sich das Fahrzeug nicht zu einer entfernteren Station zum Parken
navigieren, sondern wiirde einfach zum nichsten Passagier weiterfahren. Damit sind mehr
Fahrzeuge im kontinuierlichen Betrieb, und der Stellplatzbedarf sinkt. Erforderlich ist
allerdings die Einrichtung dezentraler Depots fiir Reinigung, Wartung, Tanken/Laden oder
Reparatur der eingesetzten Fahrzeuge.

Der permanent verfiigbare Einsatz einer solchen Taxiflotte dirfte car sharing und
moglicherweise auch dynamisches ride sharing erhohen, da es spontanes und minuten-
bzw. entfernungsgenaues Mieten eines Fahrzeugs fiir die Tir-zu-Tur-Fahrt ermoglicht [14].
Es konnte als eine konsequente Weiterentwicklung bereits heute existierender flexibler
Carsharing-Geschiftsmodelle gesehen werden, welche diese Eigenschaften bereits be-
sitzen (Car2go, City Car Club, DriveNow, Zipcar). Vor diesem Hintergrund konnte davon
ausgegangen werden, dass ein solches System Fahrzeugbesitz und -nutzung spiirbar ver-
andern wird (s. Kap. 9). Auch eine Steigerung des Besetzungsgrades der Pkw-Nutzung ist
denkbar [22].

Eine Folge konnte ein Riickgang des Pkw-Besitzes in Haushalten sein, die im Ein-
zugsgebiet eines solchen Mobility-on-demand-Angebots leben. So konnten sich US-Ameri-
kaner derzeit vorstellen, ihren Zweitwagen bei Verfiigbarkeit eines solchen Systems
mit Direktabholung vor der Haustiir abzuschaffen [28]. Durch die Verdnderung der
Pkw-Besitzraten wiirde sich der Stellplatzbedarf verdndern. Dies konnte so weit gehen,
dass der ruhende Verkehr weitgehend zugunsten multifunktionaler Wegflachen entfillt.
Diese Flachen konnten breiter als bisherige sein und unterteilt in einen befahrbaren
Raum fiir Fahrrader und moglicherweise elektrisch unterstiitzte Mikrofahrzeuge mit Ge-
schwindigkeiten bis etwa 30 km/h und in eine Fahrbahn fiir schwerere und schnellere
Fahrzeuge.

Eine weitere Verdnderung der Gestalt stddtischen Raums ist die Einrichtung von Aus-
und Zustiegsstationen, welche die Auspragung von Mobilitdtsknoten weiter fordert, ins-
besondere solche mit Umstiegsmoglichkeiten zum sonstigen OV. Uber die Umgestaltung
dieser Rdume zum Halten, zur Aufnahme von Passagieren oder zum Kurzparken hinaus
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sind Nutzungsénderungen zu erwarten, wie beispielsweise die Zunahme und Konzentration
von Dienstleistungs- und Einkaufsgelegenheiten an den Knoten.

Durch die weitreichende Umgestaltung des 6ffentlichen Verkehrssystems sind auch
Auswirkungen auf die komplementiren OV-Infrastrukturen und -nutzungen denkbar. Ein
Umstieg von Nutzern vom eigenen Pkw auf ein autonomes Taxiangebot, welches mit einem
leistungsfihigen schienengebundenen Liniennetz verkniipft ist, wiirde das Passagierauf-
kommen auf diesen Strecken starken und sehr wahrscheinlich Kapazitdtsanpassungen nach
sich ziehen miissen.

11.4 Wesentliche Treiber fiir die Entwicklung eines Verkehrs-
systems mit automatisierten Fahrzeugen in Stadten

In den vorangegangenen Abschn. 11.2 und 11.3 wurden vorhandene Szenarien analysiert
und anhand unterschiedlicher Auspriagungen die Wirkungen eines durch autonomes Fahren
beeinflussten Verkehrssystems auf die Stadtstruktur diskutiert. Ankniipfend daran hinter-
fragt dieser Abschnitt, welche Einflussfaktoren besonders bedeutsam fiir die Entwicklung
eines Verkehrssystems mit automatisierten Fahrzeugen in Stidten sein kdnnten.

Die Diskussion der Szenarien zeigt zunichst die herausragende Bedeutung technolo-
gischer Innovationen, in deren Zusammenhang autonomes Fahren eine zunehmende Rolle
im Verkehrssystem erlangt. Fortschritte und neue Entwicklungen im Bereich der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie, der elektronischen und digitalen Infrastruktur,
des Datenmanagements und der kiinstlichen Intelligenz sind wesentliche Treiber dieses
Trends, wobei die Automatisierung der Verkehrsmittel als Teil einer ,,umfassenderen‘
Automatisierung von Prozessen in Stddten gedeutet werden kann. Beispiele hierfiir sind
die Automatisierung des Parkens oder des Energie- und Gebdudemanagements.

Damit einhergehend zeigt sich, welche hohen Erwartungen an die Steuerungskapazi-
titen des Staates mit der Entwicklung eines Verkehrssystems mit autonomen Fahrzeugen
verbunden sind. Der Staat kooperiert mit dem Privatsektor, um die erforderlichen Techno-
logien zu entwickeln. Er flankiert dies durch eine neue Gesetzgebung beziiglich Zulassung,
Haftungsrecht und Versicherungswesen sowie durch ein Akzeptanz schaffendes Konzept
zu den Themen Datenmanagement und Standardisierung von Daten.

Hinsichtlich der Akzeptanz autonomen Fahrens durch die Bevélkerung wird deutlich,
dass eine Reihe denkbarer Faktoren positiven Einfluss nehmen konnten. Zum einen ver-
bindet sich mit dem autonomen Fahren der gesellschaftliche Nutzen eines effizienteren und
umweltschonenderen Verkehrssystems. Zum anderen ist es durchaus vorstellbar, dass die
Akzeptanz von privaten Nutzern und wirtschaftlichen Akteuren aufgrund der individuellen
Vorteile fiir Lebensstil oder Handel in den kommenden Jahrzehnten steigen wird, insbe-
sondere unter Annahme einer sichtbaren Technologie- und Akzeptanzférderung durch den
Staat.

Ein weiterer Faktor, der die Automatisierung positiv beeinflussen diirfte, ist die Pers-
pektive einer kosteneffizienteren Nutzung und Aufwertung stidtischen Raums. Ein Bei-
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spiel ist das Parken, fiir das eine Automatisierung deutliche Kostenersparnisse fiir die
Erstellung von Parkfldchen und aufgrund von Reduzierung des Fliachenbedarfs Potenziale
fir Umwandlung in andere Nutzungen verspricht. Aber auch Flachen am Stadtrand oder
im Umland werden im Zuge einer denkbaren Neubewertung von Standortwahlkriterien und
steigender Attraktivitdt als Wohnstandort moglicherweise an Wert gewinnen.

Allerdings darf nicht dariiber hinweggesehen werden, dass den genannten Faktoren
gro3e Unsicherheiten gegeniiberstehen. Zuniéchst ist, angesichts grundsétzlicher recht-
licher und ethischer Fragen (s. Kap. 25 und Kap. 4), iiberhaupt nicht absehbar, in welcher
Geschwindigkeit und in welcher Auspragung sich stidtische Verkehrssysteme mit auto-
nomen Fahrzeugen entwickeln werden.

Auch die Folgen fiir den Verkehr und damit die Stadtstruktur sind damit derzeit noch
nicht verlésslich prognostizierbar. Mit der Integration autonomen Fahrens als Teil eines
kollektiven, 6ffentlichen Verkehrssystems diirften sich Carsharing und der Riickgang des
Pkw-Besitzes stiarker entwickeln. Eine verstirkte Akzeptanz und Nutzung des ,,eigenen”
autonomen Pkw diirfte die Perspektiven fiir den motorisierten Individualverkehr stirken.
Insbesondere in letzterem Fall stellt sich die Frage nach méglichen ,,Rebound-Effekten®.
Durch Zeiteinsparungen und geringere Nutzungskosten kann es zu einem héheren Konsum
von Mobilitdt und zur Zunahme der Fahrleistung kommen [22]. Mit einer Zunahme auto-
nomer Fahrzeuge wire unter diesen Umstédnden eine Kompensation von Kapazitdtsgewin-
nen die Folge.

Allerdings ist auch die Frage danach, wie sich die Hohe der zusétzlichen Kosten fiir
die Nutzung autonomer Fahrzeuge entwickeln diirfte, derzeit noch nicht beantwortet.
Die in diesem Kapitel analysierten Szenarien gehen auf diesen Punkt nicht plausibel ein,
sondern argumentieren lediglich mit der Annahme, dass die Mobilitét auch in der Zukunft
bezahlbar sein wird. Kalkulationen zusétzlicher Kosten fiir die Ausriistung von Pkw gehen
jedoch davon aus, dass sich sowohl die Anschaffungs- als auch die Unterhaltungskosten
zundchst deutlich erhohen diirften [22, 28]). Hinzu kdmen Folgekosten fiir Kommunen
fiir die Anpassung von Verkehrsinfrastrukturen sowie fiir die ErschlieBung neuer Sied-
lungsgebiete in dem Fall, dass die Attraktivitit von suburbanen Standorten in der Tat zu-
nehmen wiirde.

Aus all diesen Aspekten folgt eine hohe Planungsunsicherheit fiir kommunale und regio-
nale Akteure der Politik, der Verwaltungen, Verkehrsbetreiber sowie der Immobilienwirt-
schaft. Insbesondere die Anpassung von Infrastrukturen des Verkehrs und der Siedlungs-
entwicklung erfordert eine langfristige Herangehensweise einschlielich der entsprechen-
den Regulation und Finanzierung. Verdnderungen der Raumstrukturen im Zuge autonomen
Fahrens sind erst dann zu erwarten, wenn die meisten Fahrzeuge auf der Stralle automa-
tisiert sind. Solange dies nicht der Fall ist, diirften Verkehrsdichten nicht signifikant steigen,
die Planbarkeit von Trips sich nicht verbessern, der Parkbedarf sich nicht wesentlich redu-
zieren und konnen Stralenquerschnitte nicht verringert werden. Damit fehlen zumindest
den Akteuren kommunaler Verkehrs- und Stadtplanung derzeit noch wichtige Entschei-
dungs- und Handlungsgrundlagen nicht zuletzt auch vor dem Hintergrund fehlender Klar-
heit, in welcher Form sich autonomes Fahren mittel- bis langfristig durchsetzen wird.
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11.5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Kernanliegen dieses Beitrags ist es, mogliche stadtstrukturelle Entwicklungen unter
dem Einfluss eines Verkehrssystems mit autonomen Fahrzeugen auszuloten und abzuscht-
zen, in welcher Weise politische und 6konomische Rahmenbedingungen diese Entwicklun-
gen beeinflussen konnen. Auf Basis verfiigbarer Szenarien bzw. Visionen zur ,,Stadt von
morgen” und deren Vorstellungen beziiglich einer Integration von Verkehrssystemen mit
autonomen Fahrzeugen zeigt er auf, dass unterschiedliche Entwicklungen denkbar sind:
zum einen das autonome Privatfahrzeug, welches je nach Szenario ,,bordautonom* durch
einen Autopiloten gesteuert wird oder durch Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation in
den Verkehrsfluss eingebunden ist, oder zum anderen das autonome Fahren als integrierter
Teil des 6ffentlichen Verkehrsangebots.

Abhingig von diesen unterschiedlichen Auspriagungen haben autonome Verkehrsmittel
das Potenzial, das Verkehrssystem in ganz unterschiedlicher Weise zu verdndern. Thre
Eigenschaften und Einsatzmdglichkeiten werden auch Auswirkungen auf Entscheidungen
zur Entwicklung von Flichennutzungen und Raumstrukturen haben. Einflussbereiche um-
fassen beispielsweise den Bedarf und die Organisation des Parkens sowie die Attraktivitit
von Riumen als Wohnstandort, Einkaufs- oder Arbeitsziel. Dariiber hinaus haben auto-
nome Fahrzeuge das Potenzial, derzeit fiir Verkehrs- und Parkfldchen genutzte Fldchen in
andere Nutzungen (sei es fiir andere verkehrliche Nutzungen wie Rad- oder Fullverkehr
oder aber bauliche Nutzungen) zu tiberfithren. Welche Verdnderungen sich konkret voll-
ziechen konnten, hingt dabei stark davon ab, in welche Richtung sich autonomes Fahren
entwickeln wird.

11.5.1 Aspekte in der Diskussion um automatisiertes Fahren
aus Sicht der Stadtentwicklung und Stadtplanung

Die Diskussion macht deutlich, dass eine Reihe moglicher Wirkungen autonomer Fahr-
zeuge auf Raumstrukturen existieren, die als Kriterien fuir die Entscheidung des Besitzes
und der Nutzung autonomer Fahrzeuge relevant sind. Die Moglichkeit von Haushalten,
ihre ,,suburbanen® Priferenzen leichter zu realisieren, ist ein Beispiel hierfiir. Ent-
scheidungszusammenhinge zwischen langerfristigen (Standortwahl) und alltéglichen
Mobilitdtsentscheidungen (Wahl von Zielen und Verkehrsmitteln) sollten in die Dis-
kussion um das autonome Fahren eingehen. Hinzu kommt, dass diesen individuellen
Kriterien relevante Aspekte gegeniiberstehen, die sich auf den gesellschaftlichen Nutzen
einer Automatisierung des Verkehrssystems beziehen. Dies betrifft beispielsweise die
Folgekosten fiir die ErschlieBung neuer Siedlungsgebiete am Stadtrand als Folge ge-
anderter Attraktivitdt solcher Gebiete. Inwieweit sich diese Zusammenhinge mit der
Einfiihrung autonomen Fahrens tatsdchlich realisieren und wie die Folgen zu bewerten
sind, sollte verstanden und in der Diskussion um das automatisierte Fahren zwingend
werden.
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Ein zweiter Aspekt betrifft die Erkenntnis, dass im Zuge der Verdnderung des Verkehrs-
systems neben moglichen Anderungen von Flichennutzungen eine weitreichende Trans-
formation hin zu neuen Infrastrukturen und umgestalteten Verkehrsflichen denkbar ist.
Diese miussen die Entwicklungen der Fahrmuster und Verhalten von automatisierten Fahr-
zeugen und nicht automatisierten Fahrzeugen, aber auch andere Modi beriicksichtigen. All
das ist eine langfristige Aufgabe. Denn Verdnderungen der Raumstrukturen im Zuge auto-
nomen Fahrens sind erst dann zu erwarten, wenn die meisten Fahrzeuge auf der Strafle
automatisiert sind. Hier sind viele Fragen noch offen. So besteht ein Bedarf zur Analyse,
wie autonomes Fahren die langfristigen Plidne zur Gestaltung von Parkfldchen, Fahrrad-
spuren, Kreuzungen, Biirgersteigen, Querschnittsgestaltungen von Stralen etc. beein-
flussen konnte. Wesentlich fiir die Diskussion ist die Frage: Wie kann eine sukzessive
Transformation hin zu einem Verkehrssystem mit autonomen Fahrzeugen gestaltet werden,
und was sind iiberhaupt plausible Einfithrungsszenarien? Dabei wird nicht nur zu kldren
sein, wie vorhandene Infrastrukturen graduell ,,umgebaut™ werden konnen, sondern wie
sich in diesem Zuge die derzeitige Bevorrechtigung und Rollen unterschiedlicher Modi und
Verkehrsmittel verdndern. Wie beschrieben, ist es vorstellbar, dass mit der Zunahme auto-
nomer Fahrzeuge und der Einrichtung von speziellen Fahrspuren eine Entwicklung hin zu
einer starkeren Funktionstrennung zwischen den verschiedenen Modi einhergeht. Auch
die Durchldssigkeit des StraBenraums fiir andere Verkehrsteilnehmer im Zuge eines dicht
flieBenden Verkehrs mit autonomen Fahrzeugen diirfte bei dieser Entwicklung veridndert
werden. Dies wirft die Frage auf, in welcher Form und wie gleichberechtigt die Nutzungs-
mischung unterschiedlicher Verkehrsmodi unter dem Einfluss autonomen Fahrens zukiinf-
tig organisiert werden sollte.

Spétestens hier wird deutlich: Nicht nur Aspekte der Stadtentwicklung sind relevant fiir
die Diskussion um das autonome Fahren. Die Automatisierung des Verkehrssystems ist von
groBer Relevanz fiir Stadtplanung und -entwicklung und die hierfiir entwickelten Leitbilder
und Ziele. Inwieweit und unter welchen Voraussetzungen kann ein Verkehrssystem mit
autonomen Fahrzeugen zur Realisierung derzeit giiltiger Modelle wie die dichte und kom-
pakte Stadt beitragen? Oder verkniipft sich damit die Aussicht auf die Riickkehr zur auto-
gerechten Stadt? In welcher Beziehung stehen stddtebauliche Elemente zur Strukturierung
des autonomen Verkehrs zu den Anforderungen einer allenthalben propagierten FuBBgén-
ger-, Rad-, und Bahnstadt? Bedarf es unter dem Einfluss des automatisierten Fahrens der
Formulierung grundlegend anderer bzw. neuer Leitbilder zur Entwicklung von Stadten?
Die Diskussion um Antworten auf diese Fragen kann beginnen.
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12.1 Einleitung

Luis G. Willumsen, einer der renommiertesten Wissenschaftler fiir die Verkehrsmodellie-
rung, stellte 2013 auf einer Fachkonferenz fest: ,,We can no longer ignore them [autonome
Fahrzeuge], if planning horizon is 10+ years* [37]. Doch Arbeiten, die versuchen, die
Auswirkungen der autonomen Fahrzeuge auf die Alltagsmobilitdt der potenziellen Nutzer
und konkret deren Verkehrsmittelwahl zu antizipieren, finden sich erst selten [11], [19],
[37]. Allerdings erlaubt ein Blick auf die individuellen Treiber unseres tédglichen Mobili-
tatsverhaltens bereits jetzt vorsichtige Aussagen zu etwaigen Verhaltensédnderungen durch
die Einfithrung autonomer Fahrzeuge. Analogieschliisse zur Nutzung bekannter Verkehrs-
mittel und ihre Ubertragung in Verkehrsnachfragemodelle lassen erste quantitative Aus-
sagen liber Auswirkungen auf die Gesamtverkehrsnachfrage zu. Die Nachfragemodellie-
rung ermoglicht es hierbei, zwischen unterschiedlichen rdumlichen Kontexten und Nutzer-
gruppen zu unterscheiden und verschiedene Szenarien zum Einsatz solcher Systeme zu
evaluieren.

Ziel des Kapitels ist es, erste Ansitze zur Beriicksichtigung autonomer Fahrzeuge bei
der Verkehrsmittelwahl — auch ,,Modalwahl* genannt — in Personenverkehrsnachfragemo-
dellen zu skizzieren. Hierzu wird zunichst aufgezeigt, welchen Faktoren eine zentrale
Rolle bei den individuellen Abwiagungsprozessen zwischen unterschiedlichen Verkehrs-
mitteln zukommt. Der anschlieBende Abschnitt gibt eine kurze Einfithrung in die Funkti-
onsweise von Verkehrsnachfragemodellen. Nachfolgend wird eruiert, welche Anderungen
im Verkehrsmittelwahlverhalten durch die Einfithrung von autonomen Fahrzeugen mog-
lich erscheinen. Differenziert nach unterschiedlichen Nutzungsszenarien wird erortert,
welche Eigenschaften der neuen Fahrzeuge, aber auch des rdumlichen Kontextes und der
etwaigen Nutzer selbst fiir die Wahrnehmung und Bewertung der Fahrzeuge von Bedeutung
sein konnten und in welchem Konkurrenzverhiltnis diese Fahrzeuge zu den bisherigen
Verkehrsmitteln stehen. Zur Stiitzung der Ausfithrungen werden erste Ergebnisse einer
Onlinebefragung zur Haltung gegeniiber autonomen Fahrzeugen sowie ihres antizipierten
Einsatzes vorgestellt. Abschlieend wird aufgezeigt, welche Herausforderungen bei einer
Integration autonomer Fahrzeuge in die modellgestiitzte Verkehrsnachfragebetrachtung
bestehen und welche Erweiterungen der Modelle, aber auch der vorhandenen Datenbasis
fiir eine addquate Abbildung notwendig wiren.
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12.2 Kriterien der Verkehrsmittelwahl

Die Frage, warum wir uns fiir bestimmte Verkehrsmittel entscheiden, ist Gegenstand einer
Vielzahl an Publikationen aus unterschiedlichsten Disziplinen. Einigkeit herrscht dariiber,
dass dem menschlichen Verkehrsverhalten und der Verkehrsmittelwahl eine Vielzahl an
komplexen interdependenten Faktoren zugrunde liegt. Biihler (2011) folgend, lassen sich
diese in vier Gruppen unterteilen: (1) soziookonomische und demografische Faktoren, (2)
kultureller Rahmen und individuelle Einstellungen, (3) Strukturen der Raumentwicklung
und (4) politische Regelungen [6]. Ortuzar und Willumsen (2005) nennen neben personen-
bezogenen Kriterien vor allem Eigenschaften der beabsichtigten Fahrt und nicht zuletzt
des Verkehrsangebotes bzw. der zur Verfligung stehenden Verkehrsmittel als ausschlag-
gebend [24].

Von besonderer Bedeutung bei der Wahl des Verkehrsmittels ist die Frage nach dem
Zugang zu den Verkehrsmittelalternativen. Fiihrerscheinbesitz, die individuelle Einkom-
menssituation und damit eng verbunden der Pkw-Besitz gelten als wichtige Determinanten
des Verhaltens. Substanzielle Investitionen wie die Anschaffung eines Pkw oder einer
Zeitkarte fiir den 6ffentlichen Verkehr wirken langfristig auf die Verkehrsmittelwahl [31].
Deutliche Unterschiede im Modalwahlverhalten lassen sich nach Geschlecht, Erwerbssta-
tus, HaushaltsgréBe und -struktur aufzeigen; einen besonderen Einfluss hat das Vorhanden-
sein von Kindern im Haushalt [6], [24], [28]. Aber nicht nur objektiv messbare Kriterien
spielen eine wichtige Rolle: Individuelle personliche Lebensumstinde, der eigene Lebens-
stil, Einstellungen zu den verschiedenen Verkehrsmitteln und zum Unterwegssein an sich,
aber auch alltdgliche Gewohnheiten und Routinen wirken auf die Entscheidung (vgl. [25],
[27], [29], [33]). Die deutliche Wirkung der verkehrlichen Sozialisierung sowie sozialer
und 6kologischer Normen wird insbesondere bei lerntheoretischen, kognitiven und sozial-
psychologischen Ansitzen betont (vgl. [2], [12], [27]). Sie zeigen deutlich, dass die indivi-
duellen Entscheidungen in der Praxis dem Idealbild eines unabhéngig und rational ent-
scheidenden Menschen oft nicht entsprechen.

Der Wohnstandort gilt als hauptsidchlicher rdumlicher Ankerpunkt der individuellen
Verkehrsentscheidungen. Die dort bestehenden Raumstrukturen wirken direkt auf die Er-
reichbarkeit der angestrebten Ziele und die fiir Mobilitit erbrachten Aufwénde ([6], [9],
[27], s. Kap. 11). So werden eine hohere Bevolkerungsdichte, eine starke Nutzungsmi-
schung sowie die Ndhe zum offentlichen Verkehr mit geringerer Pkw-Orientierung und
einer vermehrten Nutzung von Full und Rad in Verbindung gebracht; gleichzeitig treten
Staus, Parkplatzknappheit sowie hohere Parkkosten verstérkt in dicht besiedelten Gebieten
auf [6].

Die mit der Nutzung eines Verkehrsmittels einhergehenden finanziellen Kosten sind
nicht zuletzt direkte oder indirekte Folgen politischer Regulierungen: Kraftstoff- und
Haltungskosten, Maut- und Parkkosten beeinflussen die Bewertung des Pkw. Die zeitlichen
Aufwendungen, insbesondere im Vergleich mit dem Zeitaufwand, der fiir die Alternativ-
verkehrsmittel notwendig wére, bilden ein weiteres wichtiges Wahlkriterium. Dabei gilt es,
zwischen der Zeit, die im Vor- und Nachlauf einer Nutzung anfillt, also beispielsweise fiir
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den Weg zur Bushaltestelle und den Weg von der Bushaltestelle zum eigentlichen Ziel, und
den eigentlichen Reisezeiten zu unterscheiden. Im Falle des 6ffentlichen Verkehrs ldsst sich
dartiber hinaus zeigen, dass Warte- und Umsteigezeiten sowie die Anzahl der Umstiege
malgeblich die Bewertung beeinflussen [36]. Aber nicht nur instrumentelle Faktoren eines
Verkehrsmittels, sondern auch die damit verbundenen symbolischen und affektiven Aspek-
te spielen eine groBe Rolle [33]. So wirken die vermeintliche oder reale Verldsslichkeit und
Piinktlichkeit eines Verkehrsmittels ebenso wie die damit assoziierte Sicherheit, der emp-
fundene Komfort, Fahrspal3 oder auch die Flexibilitit auf die Entscheidung fiir oder gegen
ein spezifisches Verkehrsmittel [4], [24], [33].

Die Wahl eines Verkehrsmittels ist dariiber hinaus auch abhingig vom Zweck des Weges.
Dabei gilt es, nicht nur den einzelnen Weg, sondern den Kontext der gesamten Wegekette
zu beriicksichtigen, also alle Fahrten, die zwischen dem Verlassen der Wohnung und der
Riickkehr vorgenommen werden [4]. Anzahl und Art der Begleitpersonen konnen dabei
ebenso den Ausschlag fiir die Wahl eines Verkehrsmittels geben wie Transportnotwendig-
keiten oder die zuriickzulegende Distanz [16], [25], [33].

12.3 Die Verkehrsmittelwahl in angewandten Verkehrsmodellen

12.3.1 Eine kurze Einfiihrung in die generelle Funktionsweise
von Verkehrsnachfragemodellen

Verkehrsnachfragemodelle sind wichtige, etablierte Werkzeuge in verkehrsbezogenen
Planungs- und Entscheidungsprozessen. Sie ermdglichen die Analyse der momentanen
Verkehrssituation, die Prognose der zukiinftigen Entwicklung der Verkehrsnachfrage oder
die Untersuchung verschiedener potenzieller Entwicklungspfade anhand von Szenarien.
Grundlage eines Verkehrsnachfragemodells stellt die vereinfachte, zweckspezifische Ab-
bildung der Wirkungszusammenhinge zwischen dem Mobilititsbedarf und seiner rdum-
lichen Konkretisierung dar. Verkehrsmodelle sind mathematische Modelle, die hohe An-
forderungen an Umfang und Detailtiefe der Eingangsdaten stellen und insbesondere in
Bezug auf das menschliche Entscheidungsverhalten und das vorhandene Verkehrsangebot
auf eine profunde empirische Datenbasis angewiesen sind.

Ziel der Personenverkehrsmodellierung ist die Abbildung all jener Entscheidungen von
Individuen, die im Zuge einer geplanten Ortsverdnderung getroffen werden. In der ersten
Modellstufe, der Verkehrserzeugung, wird zunichst die Frage adressiert, wie viele Ortsver-
anderungen im Untersuchungsgebiet vorgenommen werden. Dazu wird fiir die Bevolke-
rung ermittelt, wie viele Wege oder Aktivititen pro Person gemdf der Statistik an einem
Tag zu erwarten sind. Die erzeugten Wege oder Wegeketten werden dabei nach Wegezweck
unterschieden. Je nach Zweck des Weges erfolgt im nidchsten Modellschritt, der Zielwah!
oder Verkehrsverteilung, die Zuweisung eines Zielpunkts des Weges. Fiir die Kombination
aus Ausgangs- und Zielort wird in der dritten Modellstufe, der Verkehrsmittelwahl oder
Verkehrsaufteilung, zwischen den verschiedenen zur Verfiigung stehenden Verkehrsmitteln
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abgewogen und eines ausgewéhlt. Im abschlieBenden Schritt, der Verkehrsumlegung oder
Verkehrswegewahl, wird fur die Fahrten gegebenenfalls der Startzeitpunkt bestimmt und
festgelegt, welche Route genutzt wird, um vom Ausgangs- zum Zielort zu gelangen. Grund-
lage hierfiir ist das sogenannte Angebotsmodell, in dem die zur Verfiigung stehenden Ver-
kehrssysteme detailliert abgebildet sind und so Attribute der verschiedenen Strecken — z. B.
die Reisezeiten zwischen zwei Orten — ermittelt werden konnen. Als Ergebnis einer Ver-
kehrsnachfragemodellierung liegen fiir den Untersuchungsraum die Ortsverdnderungen
der Bevolkerung sowie die resultierenden Verkehrsstédrken fiir die einzelnen Verkehrstréger
vor. Die einzelnen, hier vereinfacht sequenziell dargestellten Modellstufen finden in der
Praxis oftmals simultan bzw. rekursiv Anwendung — insbesondere die Verkehrsmittel- und
Zielwahl werden hiufig kombiniert. Fiir eine vertiefende Darstellung der Verkehrsmodel-
lierung sei auf [5] und [24] verwiesen.

Verkehrsnachfragemodelle werden in der Regel in mikroskopische und makroskopische
Modellansdtze unterschieden. Die Modellansitze unterscheiden sich sowohl hinsichtlich
der notwendigen Informationen und Eigenschaften als auch der Modelllogik bei der Ab-
bildung von Entscheidungszusammenhingen. In makroskopischen Nachfragemodellen,
oftmals auch als Vier-Stufen-Modelle (Four Steps Models, FSM) bezeichnet, spiegeln sich
die genannten vier Stufen der Verkehrsmodellierung direkt wider. Die Bevolkerung im
Untersuchungsgebiet wird anhand ihrer soziodemografischen, verkehrlich relevanten
Eigenschaften derart in Gruppen unterteilt, dass das Verhalten innerhalb einer Gruppe
moglichst dhnlich ist, im Vergleich zu anderen Gruppen jedoch signifikant abweicht. Typi-
sche Einteilungen erfolgen hierbei anhand des Geschlechts, des Alters, des Erwerbsstatus
sowie des Pkw-Besitzes. Eine Beriicksichtigung des Haushaltskontextes findet in der Regel
nicht statt (s. zu Details u. a. [18]). Im Verlauf der Modellierung werden alle Wege, die von
Individuen dieser Gruppen generiert werden, gemeinsam und unabhéngig von den sonsti-
gen Ortsverdnderungen des Tages modelliert. Fiir weiterfithrende Darstellungen der Funk-
tionsweise makroskopischer Modelle sei auf [5] sowie [22] verwiesen.

Insbesondere in der regionalen Modellierung in den USA haben sogenannte aktivitéiten-
basierte oder mikroskopische Modellierungsansditze der Verkehrsnachfrage in den letzten
Jahren an Bedeutung gewonnen. Im Vergleich zu makroskopischen Modellen legen diese
einen starkeren Fokus auf die individuellen Mobilitétsentscheidungen, die von Personen
getroffen werden, und beriicksichtigen in stirkerem Maf3e detaillierte Eigenschaften einer
Person sowie des Haushaltskontextes. Die einzelnen Wege des Tages werden zu Touren
zusammengefasst modelliert, die jeweils zu Hause starten und enden. Diese Form der
Darstellung erlaubt die Beriicksichtigung von Verhaltensabhiangigkeiten zwischen einzel-
nen Aktivitdten und Entscheidungen. Im Zuge einer Mikrosimulation werden die Wegeket-
ten fiir alle Personen im Untersuchungsgebiet einzeln berechnet und ergeben so das Ge-
samtbild der Verkehrsnachfrage. Vertiefte Informationen zur Funktionsweise aktivitdten-
basierter Modellierungsansétze finden sich in [7], [10] und [21].
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12.3.2 Entscheidungskriterien in angewandten Modellen
der Verkehrsmittelwahl

Der Verkehrsmittelwahl kommt eine herausragende Bedeutung bei der Nachfragemodellie-
rung zu, sind ihre Resultate doch in hohem Maf3e planungs- und politikrelevant [24]. Zum
Einsatz kommen in der Regel diskrete Wahlmodelle oder eng verwandte Methoden, die auf
der Annahme eines streng rationalen Entscheidungsverhaltens basieren. Dabei handelt es sich
um statistische Kausalmodelle, mit deren Hilfe Aussagen zu den jeweiligen Einflussfaktoren
und ihre Einflussstirke auf die Entscheidung hergeleitet werden kdnnen. Geht man davon
aus, dass sich der Gesamtnutzen einer Wahlalternative additiv aus den einzelnen Komponen-
ten herleiten ldsst, kann so der Nutzen einer Alternative berechnet und mit demjenigen der
anderen zur Verfiigung stehenden Verkehrsmittel verglichen werden. Die Wahrscheinlichkeit
der Wahl einer Variante steigt mit ihrem relativen Vorteil gegentiber den sonstigen Optionen
[20], [24]. Die spezifizierten Modelle konnen von unterschiedlicher Komplexitét sein (vgl.
beispielsweise [34]). Verkehrsmittelwahlmodelle, die in Nachfragemodelle integriert werden,
beriicksichtigen in der Regel jedoch nur wenige Variablen, welche die Eigenschaften der
Verkehrsmittel, der Personen, der Wege sowie der Raumstruktur umfassen.

Bei der Beschreibung der zur Verfiigung stehenden Verkehrsmittel nehmen die finanzi-
ellen und zeitlichen Kosten, die mit der Wahl einhergehen, die herausragenden Stellungen
ein. Im Falle des Pkw werden hier vorrangig Verbrauchskosten berticksichtigt, seltener
Kosten der Anschaffung und Haltung. Bei den Zeitkosten handelt es sich vor allem um die
durchschnittliche Fahrzeit, seltener und vor allem im 6ffentlichen Verkehr auch um die
Zu- und Abgangszeiten. Bei letzterem werden oftmals zusétzlich die Anzahl der Umstiege,
die Warte- und Umsteigezeiten oder auch Bedienungsintervalle berticksichtigt. Elemente
wie die Zuverldssigkeit der Reisezeit finden sich bisher vorrangig in analytischen Modellen
[4]. Mittels einer verkehrsmittelspezifischen Konstante konnen dariiber hinaus nicht weiter
spezifizierbare Nutzenkomponenten aggregiert Beriicksichtigung finden. Alter, Geschlecht
und Erwerbsstatus sowie Fiithrerschein- und Pkw-Besitz zdhlen zu den iiblichen soziode-
mografischen Attributen in den Modellen. Seltener finden sich Einkommensvariablen, das
Bildungsniveau sowie die Haushaltsgrofle oder die Anzahl der Kinder. Insbesondere bei
den soziodemografischen Eigenschaften ist es tiblich, diese bei der Ermittlung des Nutzens
mit anderen Attributen zu interagieren und so personengruppenspezifische Stirken des
Einflusses abzubilden. Die Beurteilung eines Verkehrsmittels kann auch von dem Zweck
des Weges abhdngen, und so sind ebenfalls wegezweckspezifische Interaktionsterme nicht
uniiblich. Eine besondere Bedeutung kommt hier der Unterscheidung der Arbeitswege zu.
Aber auch die Transportnotwendigkeit oder die hdufige Begleitung bei spezifischen Wege-
zwecken wie Einkauf oder Reisen konnen entsprechende Differenzierungen bedingen.
Einen weiteren Bereich bilden die Raum- und Kontexteigenschaften. So kénnen offizielle
Raumtypisierungen oder auch die Bevolkerungsdichte am Wohnort eingesetzt werden, um
eine Unterscheidung zwischen ldndlicheren und dicht besiedelten Gebieten vorzunehmen.
In manchen Modellen finden sich dariiber hinaus Faktoren zur Beschreibung der Parksitu-
ation, der Parkkosten oder etwaigen Mautgebiete.
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Verkehrsnachfragemodelle sind stark datengetrieben und setzen die Moglichkeit voraus,
quantitative Aussagen zu Wirkungszusammenhingen treffen zu konnen. Mangels Daten
konnen zahlreiche Faktoren, die als relevant fiir die Verkehrsmittelwahl bekannt sind, oft
nur vereinfacht in den Modellen Beriicksichtigung finden. Betroffen sind vor allem soge-
nannte ,,weiche Faktoren™ wie Routinen, die wahrgenommene Bequemlichkeit und Ver-
lasslichkeit eines Verkehrsmittels, der assoziierte Fahrspal3, das damit verbundene soziale
Ansehen oder auch das individuelle Sicherheits- und Riickzugsbediirfnis. Aber nicht nur
Einstellungsfaktoren, auch das Wissen iiber die Alternativen, der eventuelle Planungs-
aufwand und das Abstimmungsverhalten im Haushalt sind Beispiele fiir Aspekte, die bei
der Verkehrsnachfragemodellierung trotz ihrer bekannten Relevanz bisher kaum Bertick-
sichtigung finden (vgl. u.a. [35]).

Eine spezielle Herausforderung besteht dariiber hinaus in der Abbildung neuer Verkehrs-
mittel. Die Liberalisierung des Fernbusverkehrs in Deutschland, die Einfithrung stations-
ungebundener Carsharing-Angebote oder auch die Markteinfithrung elektrisch angetriebe-
ner Pkw sind Beispiele fir Modifizierungen bestehender Verkehrsmittelangebote, bei
denen sich eine Vorhersage der Nutzung schwierig gestaltet und belastbare Zahlen zu den
Wirkungszusammenhéngen fehlen. Doch auch eine Abgrenzung der verschiedenen be-
stehenden Verkehrsmittel anhand , harter Faktoren ist nicht immer einfach. Verkehrs-
modelle wurden historisch vor allem zur Berechnung der Fahrleistung von Pkw eingesetzt.
Noch 2012 konstatiert Bates, klassischerweise hitten Vier-Stufen-Modelle kaum mehr als
eine Differenzierung zwischen ,,privaten Modi“, d.h. Pkw-Nutzung, und ,,6ffentlichen*
Modi enthalten und wiren erst in letzter Zeit um weitere Aspekte wie beispielsweise die
Unterscheidung zwischen Fahrer und Mitfahrer erweitert worden [5]. Auch eine Differen-
zierung der Pkw, beispielsweise nach Grofle oder Antriebsart, findet erst in neuerer Zeit
Eingang in die Modelle. Insbesondere fiir die Integration autonomer Fahrzeuge in die Be-
trachtung offenbaren sich hier groB3e Herausforderungen — denn schlieBlich gilt es, ,,das
Auto“ ndher zu betrachten und eine deutliche Unterscheidung zwischen Fahren und Gefah-
renwerden, dem eigenen und einem geliechenen Pkw oder auch einem Taxi zu erméglichen.

12.4 Welche Wirkung konnte die Einfiihrung autonomer Fahrzeuge
auf unser Verkehrsmittelwahlverhalten zeigen?

Bevor der Frage nachgegangen wird, wie autonome Fahrzeuge in der Verkehrsmodellie-
rung Berticksichtigung finden kénnen, muss geklirt werden, wie sich die Einfithrung dieser
Systeme auf die individuelle tigliche Mobilitit auswirken konnte. Die potenzielle Nutzung
autonomer Fahrzeuge oder auch neuer Mobilitdtsangebote isti. A. stark abhéngig von ihren
konkreten Einsatzmdoglichkeiten und den Vorteilen, die sich im Vergleich zu momentan
bereits verfiigbaren Verkehrsmitteln bieten wiirden — von Faktoren also, die fiir die Bewer-
tung der autonomen Fahrzeuge im Vergleich mit anderen Modi bei der Verkehrsmittelwahl
relevant sind und somit — sofern moglich — Eingang in die Modelle finden sollten. Fiir die
in Kap. 2 vorrangig unter technischen oder rechtlichen Gesichtspunkten beschriebenen
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Anwendungsfille werden daher in diesem Abschnitt zundchst mogliche Nutzungsvarianten
erortert. Im Vordergrund stehen dabei Fragen nach einer Typisierung der voraussichtlichen
Nutzer, der Wege- und Einsatzwecke, fiir die sich entsprechende Systeme besonders eignen,
der Raum- oder Kontexteigenschaften, die eine Nutzung férdern, den relevanten Verkehrs-
mitteleigenschaften sowie der Verkehrsmittelsubstitution, die sich als Resultat ergeben
konnte. Der Fokus der Ausfithrungen wird auf diejenigen Eigenschaften gelegt, die sich fiir
eine Abbildung in den Verkehrsmodellen eignen.

12.4.1 Der Autobahnpilot: ein Pkw mit dem besonderen Etwas
fiir Ausnahmesituationen?

Der Autobahnpilot stellt moglicherweise ein Einstiegsszenario in die Automatisierung dar,
da die Fahraufgabe auBer in ,,Ausnahmesituationen bestehen bleibt. Die zwei Haupt-
aspekte des Autobahnpiloten aus der Nutzerperspektive stellen die Entlastung des Fahrers
sowie die Moglichkeit, die Zeit wihrend des Fahrens anders verbringen zu kdnnen, dar.

Der Einsatz des Autobahnpiloten wird nur auf spezifischen Strecken moglich sein und
damit vorrangig auf Uberlandfahrten. Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass
er sich vor allem bei Fahrten mit ldngerer Dauer positiv auf die Wahrnehmung und Bewer-
tung des Pkws auswirken wiirde. Die Nutzerbefragung von Continental zeigt des Weiteren
deutlich, dass die Abgabe der Fahraufgabe insbesondere bei stressbelasteten oder als lédstig
empfundenen Situationen wie Staus oder Baustellen positiv konnotiert ist [8]. Nicht selten
wird damit aber auch eine Einschrinkung des Fahrvergniigens verbunden [1].

Die Moglichkeit einer verdnderten, zumeist mit erhhter Sinnhaftigkeit oder Produkti-
vitdt assoziierten Zeitnutzung ist nach der verbesserten Verkehrssicherheit der wohl meist-
genannte Vorteil autonomer Fahrzeuge (s. beispielsweise [23], [26], [30], [32]). Insbeson-
dere bei beruflich oder privat stark eingebundenen Personen, bei Fahrten mit Kindern oder
in Begleitung konnte dies zu einer positiveren Bewertung der Reisezeit fithren — einem der
wichtigsten Faktoren bei der Verkehrsmittelwahl in Modellen. Letztendlich konnte dies
dazu fiihren, dass langere Fahrten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln, insbesondere fiir Per-
sonen, die diese Zeit aktiv nutzen, relativ betrachtet unattraktiver werden und der Pkw als
bequemer wahrgenommene Alternative an Zuspruch gewinnt. Die Bedeutung der alter-
nativen Zeitnutzung ist jedoch schwer zu bemessen: In der Continental-Studie gab z. B. nur
rund ein Drittel der Befragten die Moglichkeit einer alternativen Zeitnutzung als attraktiv
an [8].

12.4.2 Valet-Parken - nie mehr einen Parkplatz suchen?
Beim Valet-Parken handelt es sich quasi um einen nur geringfiigig modifizierten ,,norma-

len* Pkw, bei dem die Fahraufgabe unverindert bestehen bleibt. Nur das Abstellen und das
Vorfahren bei Nutzungswunsch tibernimmt das Fahrzeug selbststéindig innerhalb eines
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definierten Radius. GemélB einer Erhebung von AutoScout24 wiirden knapp zwei Drittel
der Umfrageteilnehmer diese Funktion gern nutzen und nie wieder selbst einen Parkplatz
suchen. Bei Bewohnern urbaner Gebiete ist der Anteil erwartungsgeméaf hoher [1]—ist die
Funktion doch vor allem in Gebieten mit einer geringen Anzahl privater Stellplétze, mit
Parkdruck und weiten Zu- und Abgangswegen vorteilhaft (s. auch Kap. 11). Sie hilft damit
Zeit- und gegebenenfalls auch Parkkosten [19] zu sparen und wirkt komfortsteigernd, vor
allem bei Transportaufgaben, dem Beisein von Kindern oder bei eingeschriankter Mobilitét.
Wenngleich eine hohere Carsharing-Nutzung vor allem bei der Einfithrung von Vehicles-
on-Demand diskutiert wird (s. z.B. [11]), konnte der sinkende Zugangsaufwand beim
Valet-Parken eventuell das Carsharing erleichtern. Als sichere Konsequenzen konnen eine
substanzielle Verringerung der Parksuchverkehre und damit einhergehend eine Senkung
der Reisezeiten in bisher betroffenen Gebieten angesehen werden.

12.4.3 Bequem und sicher ans Ziel mit einem
vollautomatisierten Fahrzeug

Das vollautomatisierte Fahren gilt als ,,Konigsklasse der Fahrerassistenzsysteme® [3].
Zwar wird — zumindest vorldufig — der Fahrzeuglenkende wohl prinzipiell in der Lage sein
miissen, die Fahraufgabe zu tibernehmen, notwendig soll dies aber nur auf Wunsch sein.
Verbunden ist dieses Fahrkonzept bei hinreichenden Durchdringungsraten mit der Vision
einer sichereren, zuverlédssigeren Individualmobilitdt, einer Verbesserung des Verkehrsflus-
ses und damit letztlich geringeren Stau- und Reisezeiten sowie einer erhdhten Planbarkeit
des Reiseaufwandes [3], [26], [30]. Gleichzeitig kann davon ausgegangen werden, dass
Besitz- und Nutzungshemmungen gegeniiber dem Pkw sinken, insbesondere bei unerfah-
renen, unsicheren oder auch élteren Fahrenden. Der Pkw wird so beispielsweise auch bei
schlechteren Fahrkonditionen wie Dunkelheit, unbekannten oder langen Strecken sowie
schlechten Wetterbedingungen eine attraktivere Option (s. auch [11]). Als Folge davon ist
mit einem Riickgang der Bringwege, der Nutzung des Taxis und des 6ffentlichen Verkehrs
einerseits sowie einem Anstieg des Pkw-Besitzes andererseits zu rechnen.

Der aus Nutzersicht meistgenannte Vorteil entsprechender Fahrzeuge ist jedoch — analog
zum Autobahnpiloten — die damit verbundene Hoffnung, ,,Zeit geschenkt [zu bekommen],
die ich ganz fiir mich nutzen kann® [26]. Es wundert daher wenig, dass zumeist Berufs-
pendler als Zielgruppe dieser Technologie hervorgehoben werden (s. beispielsweise [17])
— bietet das vollautomatisierte Fahren doch auch und gerade in urbanen, dicht befahrenen
Gebieten eine sinnvolle Nutzung der Onboard-Zeit. Auch hier gilt, dass dieser Vorzug vor
allem dann zu einer positiveren Bewertung des Pkw fithren diirfte, wenn die im Auto ver-
brachte Zeit vorher als nicht produktiv wahrgenommen wurde und der Fahrspal3 nicht im
Vordergrund der Nutzung steht. So ldsst sich zeigen, dass der Nutzungswunsch besonders
hoch bei Personen ausfillt, die sich nicht als passionierte Fahrer bezeichnen [17].
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12.4.4 Das Vehicle-on-Demand - Zipcar on Steroids?

Ein Szenario, das von einer insbesondere in urbanen Rdumen in weiten Teilen fiir jeder-
mann verfiig- und nutzbaren Flotte an Fahrzeugen ausgeht, wiirde sicherlich die weitrei-
chendsten Auswirkungen auf das tigliche Verkehrsverhalten implizieren. Als konsequente
Weiterfithrung des vollautomatisierten Fahrzeuges, jedoch ohne Ubernahme einer Fahr-
funktion, ermdglicht es die individuelle, unabhingige Mobilitdt auch fiir Personen ohne
Fiihrerschein und eigenen Pkw: Kinder, Alte, Mobilitdtseingeschrinkte, sensorisch Beein-
trachtigte etc. (vgl. u.a. [19]).

Generell ist davon auszugehen, dass das Individualfahrzeug durch die damit gleichzeitig
einhergehende Senkung der Zu- und Abgangszeiten insbesondere in Gebieten mit Stell-
platzproblematik an Attraktivitdt gewinnen wird. Neben einer denkbaren Senkung der
Parkkosten durch die Méglichkeit, das Fahrzeug auch in weiterer Entfernung zum eigent-
lichen Zielort abzustellen, ist mit einer deutlichen Verringerung sogenannter Bring- und
Holwege sowie der Nutzung von Fahrdiensten und Taxis zu rechnen — eventuell bei gleich-
zeitiger Zunahme der Leerfahrten.

Als Folge der Einfithrung von Vehicle-on-Demand-Flotten wird gleichzeitig unisono
eine substanziell niedrige Autobesitzquote erwartet [19], [37], die mit einem Boom des
Carsharing einhergehen konnte: Silberg et al. (2012) sprechen mit Verweis auf das aus den
USA stammende Carsharing-Unternehmen gar von ,,Zipcar on Steroids* [30]. Insbesondere
bei Zweitwagen erscheint es plausibel, dass diese durch entsprechende Angebote abgelost
wiirden, die gleichzeitig eine Anpassung des gewihlten Fahrzeuges an die situative Be-
forderungs- und Parksituation oder auch an Wetterbedingungen ermdéglichen (vgl. [17],
[37D).

Dass von einer substanziellen Wirkung auf den individuellen Pkw-Besitz ausgegangen
werden kann, erwarten Fagnant und Kockelman (2013): GemiB ihrer Simulationsrechnun-
gen fiir die USA konnte ein einzelnes Vehicle-on-Demand bis zu 13 private Pkw substitu-
ieren [11]. Arbeiten zum stationsgebundenen Carsharing beziffern die Substitutionsraten
auf bis zu acht durch ein einzelnes Carsharing-Auto ersetzte private Pkw in Deutschland
[15]. Da ein Vehicle-on-Demand durch den Wegfall des Zugangsweges einen gréBeren
Einzugsbereich abdecken konnte, erscheinen diese Abschédtzungen durchaus nicht unrea-
listisch. Ein Blick auf die Nutzerstruktur bestehender Carsharing-Angebote gibt erste Hin-
weise auf die potenziellen Nutzer von Vehicle-on-Demand-Angeboten: Insbesondere jiin-
gere Personen mit iiberdurchschnittlicher Bildung und Einkommenssituation sowie einem
ausgepragten Interesse an 6kologischen Themen nutzen in Deutschland stationsgebundene
Carsharing-Angebote; die noch recht neuen stationsungebundenen Angebote werden vor
allem von urbanen, ménnlichen Nutzern als flexible Verkehrsmitteloption bei kiirzeren
Wegen eingesetzt (vgl. [13], [14]). Die Nutzung von Vehicle-on-Demand-Angeboten als
Alternative zum eigenen Pkw konnten so direkt zur Foérderung eines multimodalen Ver-
kehrsmittelwahlverhaltens oder zu einem Anstieg von Fahrgemeinschaften beitragen (vgl.
[26]). Insbesondere vor dem Hintergrund einer positiver beurteilten Zeit im Fahrzeug ist
jedoch auch ein Anstieg der Pkw-Nutzung und -Fahrleistung im Zuge der omniprésenten
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Verfugbarkeit ([11], [37], s. Kap. 11) denkbar. Das Thema ,,Neue Mobilitdtskonzepte* wird
in Kap. 9 umfassend betrachtet.

Doch nicht nur der individuelle Pkw-Besitz konnte in einem solchen Szenario weit-
reichenden Anderungen unterworfen sein. Fahrdienste, Taxen und der 6ffentliche Verkehr
konnten sich in einer verschirften Wettbewerbssituation zum Individualtransportmittel
wiederfinden. Insbesondere im ldndlichen Raum konnten Vehicle-on-Demand-Flotten
einerseits als flexible, individuelle Zubringerdienste zum 6ffentlichen Nahverkehr dienen
oder die bequeme Uberwindung der , letzten Meile* im offentlichen Fernverkehr gewihr-
leisten. Kritische Betrachtungen erlauben aber auch die These, dass sie die Versorgung mit
Offentlichen Massenverkehrsmitteln nicht ergidnzen, sondern langfristig sogar ganz erset-
zen konnten: ,,... eventually, mobility on demand may prove a better investment than new
mass transit systems.* [17]: eine Einschétzung, die auch von Willumsen (2013) geteilt wird
[37]. In diesem Fall lassen sich Annahmen, dass die individuell zurtickgelegten Personen-
kilometer deutlich ansteigen konnten, sicherlich nicht von der Hand weisen.

12.4.5 Das Auto der Zukunft: Konkurrenz fiir das Auto,
das Taxi oder die Bahn?

Die Analyse der bisher zur Verfiigung stehenden Literatur zeigt, dass die Einfithrung auto-
nomer Fahrzeuge sehr unterschiedliche Auswirkungen auf unsere tidgliche Mobilitdt und
unsere gewéhlten Verkehrsmittel haben konnte. Das autonome Fahren stellt somit nicht
immer nur eine leichte Modifikation unseres altbekannten Pkw dar, durch die sich der
Verkehrsfluss und die Reisezeiten verbessern und wahlweise Unterstiitzungsoptionen ge-
nutzt werden konnen, wie eine Grafik in der KPMG-Studie [17] suggeriert. Vielmehr un-
terscheiden sich die potenziellen Auswirkungen auf die individuell oder auch 6ffentlich zur
Verfligung stehenden Verkehrsmittel enorm. Die weitreichenden Implikationen, die sich
aus den unterschiedlichen Szenarien fiir das Gesamtverkehrssystem und die Nutzung des
offentlichen Raumes generell ergeben konnten, werden in Kap. 11 vertieft aufgegriffen.
Deutlich zeigt sich in der vorangegangenen Literaturanalyse zu moglichen Auswirkungen
auf die Verkehrsmittelwahl, dass die wahrnehmungs- und bewertungsrelevanten Eigen-
schaften in den verschiedenen Nutzungsszenarien sehr unterschiedlich sein konnen und
somit eine differenzierte Betrachtung bei der Analyse einer moglichen Abbildung autono-
mer Fahrzeuge in der Verkehrsnachfragemodellierung erfordern.

12.5 Welche Einsatzmoglichkeiten sehen Privatpersonen
fiir autonome Fahrzeuge? Erste Ergebnisse einer Befragung

Seit 2012 wurden vereinzelt quantitative Studien zum Thema des autonomen Fahrens durch-
gefiihrt [1], [8], [17]. Der Fokus der Erhebungen liegt in der Regel auf Einstellungs- und
Akzeptanzfragen oder gewiinschten Unterstiitzungsfunktionen. Mit einigen Fragen zur an-
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tizipierten Nutzung und alternativen Zeitverwendung ist die Mobilitdtsstudie 2013 von
Continental [8] hervorzuheben. Allen Studien ist jedoch gemein, dass sie keine Differenzie-
rung der moglichen Ausprdgungen des autonomen Fahrens berticksichtigen und nicht auf
die Art der moglichen Verhaltensénderungen oder der potenziellen Einsatzzwecke abzielen.

Aus diesem Grund wurde im Juni 2014 eine Ergebung durchgefiihrt, die empirische
Aussagen sowohl zu Fragestellungen dieses Beitrags als auch zur Ausgestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle (s. Kap. 6) sowie zur Akzeptanz autonomer Fahrzeuge
(s. Kap. 29) ermoglicht. Dabei handelt es sich um eine quasi-repriasentative Onlineer-
hebung, die sich auf die Einstellungen der Befragten bezieht und auf ihre Einschitzung zur
Nutzung eines autonomen Fahrzeugs entsprechend der verschiedenen Nutzungsszenarien
des Projektes. Die nach Geschlecht, Alter, Einkommen und Bildung geschichtete Stich-
probe umfasst jeweils 250 vollstindige Fragebdgen pro Nutzungsszenario, insgesamt also
1000 Befragte. Der Datensatz erlaubt es, mittels quantitativer Methoden eine erste
Einschitzung zur Haltung verschiedener Nutzergruppen zu autonomen Fahrzeugen und
Mobilitdtsangeboten zu erlangen und so die Ausfithrungen des vorangegangenen Abschnit-
tes zu ergénzen. Ziel der Befragung aus Sicht der Nachfragemodellierung ist es vor allem
zu ergriinden, welche Unterscheidungen bei den Nutzern, den Wege- und Einsatzzwecken,
aber auch den Verkehrsmitteleigenschaften fiir eine Abbildung autonomer Fahrzeuge in
Verkehrsmodellen wichtig sind. Auch sollen mithilfe der Datenanalysen erste Hinweise
darauferlangt werden, mit welchen Verkehrsmitteln die autonomen Fahrzeuge aus heutiger
Sicht in Nutzungskonkurrenz stehen konnten und wie sich die Reisezeitverwendung und
-bewertung dndern konnte.

Der Fragebogen enthilt zundchst Fragen zur Soziodemografie der Probanden, zu ihrem
Kenntnisstand und ihrem Interesse am autonomen Fahren sowie zur bisherigen Nutzung
von Assistenzsystemen. Anschlieend wird die momentane Nutzung von und Einstellung
gegeniiber den zur Verfligung stehenden Verkehrsmitteln und die tibliche Zeitverwendung
bei ihrer Nutzung erhoben. Die Probanden beantworten dariiber hinaus fiir jeweils eines
der im Projektkontext verwendeten Nutzungsszenarien Autobahnpilot, autonomes Valet-
Parken, vollautomatisiertes Fahrzeug sowie Vehicle-on-Demand (s. Kap. 2) vertiefende
Fragen zur antizipierten Nutzung, zum ersetzten Verkehrsmittel, zur Einstellung gegentiber
dem beschriebenen Fahrzeug, zum Bediirfnis nach Interventionsmoglichkeiten, zu ver-
schiedenen Erlebnisaspekten und zu konkreten Gestaltungswiinschen. Die Beschreibungen
der Szenarien sind dabei kurz gehalten, um den Befragungsteilnehmern Platz fiir eigene
Interpretationen zu gewihren. Ein tabellarischer Uberblick der soziodemografischen Ei-
genschaften der Befragten sowie der Stichprobenstruktur findet sich in Kap. 6.

12.5.1 Wer kann sich vorstellen, sein bisher bevorzugtes
Verkehrsmittel zu ersetzen?

Um die Wirkung autonomer Fahrzeuge auf die Verkehrsmittelwahl abbilden zu konnen,
ist es besonders wichtig zu wissen, welche Verkehrsmittel von diesen autonomen Fahr-
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Ich kann mir vorstellen, mein bisheriges bevorzugtes Verkehrsmittel
durch ein solches Fahrzeug zu ersetzen.

Vehicle-on-Demand

vollautomatisiertes Fahrzeug

e
e
Fahrzeug mit Valet-Parken |
. .
———

autonomes Fahrzeug mit Autobahnpilot

generell: ein autonomes Fahrzeug
% 10% 20% 30% 40% 50% 0% F0% 20% 80% 100%

W Trifft iberhaupt nicht zu @ Trifft Oberwiegend nicht zu = Trifft eher nicht zu = Trifft eher zu @ Trifft dberwiegend zu B Trifft voll und ganz zu

Abb. 12.1 Konstatierte Ersetzungsbereitschaft des bevorzugten Verkehrsmittels durch ein auto-
nomes Fahrzeug generell sowie in den verschiedenen Nutzungsszenarien

zeugen substituiert werden konnten. Daher thematisiert die Erhebung in einer der ersten
Fragen die grundsitzliche Bereitschaft, das bevorzugte Verkehrsmittel durch ein auto-
nomes Fahrzeug zu ersetzen — zunichst ohne eine Differenzierung. Im weiteren Verlauf
wird zusitzlich fur die jeweiligen Nutzungsszenarien erhoben, ob die Befragten sich vor-
stellen konnten, ein entsprechendes Fahrzeug generell zu nutzen bzw. ihr bevorzugtes
Verkehrsmittel durch ein autonomes Fahrzeug zu ersetzen. Die Ergebnisse wurden auch
darauthin untersucht, ob sich signifikante Unterschiede im Antwortverhalten der Be-
fragten in Abhéngigkeit von ihren soziodemografischen Eigenschaften und Einstellungen
nachweisen lassen.! Entsprechende statistische Kennwerte zeigen auf, dass bei einer Inte-
gration in die Modelle eine Unterscheidung des Verhaltens anhand dieser Kriterien vor-
genommen werden sollte — die konkrete Stirke oder Richtung der Wirkung ist zundchst
zweitrangig.

Die jeweiligen Antworten fiir den Ersetzungswunsch sind in Abb. 12.1 dargestellt und
entsprechen in der Tendenz dem generellen Einsatzwillen (s. Kap. 31). Auffillig ist, dass
die Mehrheit der Befragten sich eher nicht bis gar nicht vorstellen kann, einem autonomen
Fahrzeug den Vorrang vor ihrem bisherigen Standardverkehrsmittel zu geben. Weniger als
15 Prozent der Befragten stimmen der Aussage zu, ein — wie auch immer geartetes — auto-
nomes Fahrzeug tiberwiegend oder ganz als Ersatz nutzen zu wollen. Wiahrend bei der
generellen Aussage der Anteil der unentschiedenen Befragungsteilnehmer sehr hoch aus-
fallt, sinkt der Zustimmungswert in den Szenarien deutlich und unterscheidet sich statis-
tisch signifikant zwischen den einzelnen Szenarien. Mit nur rund einem Viertel positiver
Antworten sticht das Vehicle-on-Demand dabei als besonders skeptisch betrachteter An-
wendungsfall heraus. Dem Vollautomaten hingegen stehen die Befragten im Durchschnitt
am positivsten gegeniiber.

1 Als statistisch signifikant werden nachfolgend Unterschiede aufgefiihrt, die bei einem Chi-
Quadrat-Test nach Pearson Werte von 0,05 oder niedriger aufweisen. Bei einigen Variablen,
insbesondere den Einstellungs- und Raumvariablen war ein Test aufgrund der Fallzahlen in den
einzelnen Antwortkategorien nicht immer moglich.
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Bei einer differenzierten Betrachtung des Wechselwunsches lassen sich fiir die Haus-
haltsgroe und das Vorhandensein von Kindern, das Einkommen sowie die Anzahl der
Autos im Haushalt statistisch hoch signifikante Unterschiede aufzeigen. Am deutlichsten
diskriminierend wirkt jedoch die Einstellung zum Auto, ermittelt tiber Fragen zur Assozi-
ation von Fahrspal} und Autofahren sowie anhand der Frage, ob die Probanden den Alltag
ohne Auto gestalten konnten. Auch die Art des Wohnortes bewirkt deutliche Unterschiede
im Antwortverhalten: so antworten beispielsweise Bewohner ldndlicher Kreise weniger
ablehnend als GroBstadtbewohner. Geschlecht, Bildungsstand oder Erwerbsstatus hinge-
gen wirken sich nicht statistisch signifikant auf das Antwortverhalten aus; dies gilt auch fiir
den wahrgenommenen Parkdruck am Wohn- oder Hauptbezugsort. Differenziert nach den
Nutzungsszenarien sind eine hohere Skepsis bei Frauen gegeniiber dem Vehicle-on-
Demand hervorzuheben sowie starke Unterschiede im Antwortverhalten gegentiber dem
Valet-Parken in Abhéngigkeit vom Vorhandensein von Kindern, von der Haushaltsgrofie
und vom Einkommen.

Die Teilnehmer wurden dariiber hinaus fiir je ein Szenario gefragt, wie sich ihrer Meinung
nach die Nutzung eines autonomen Fahrzeugs auf ihre bisherige Verkehrsmittelnutzung
auswirken wiirde. Die Antworten erfolgten dabei fiir jedes bisherige Verkehrsmittel separat
und reichten von ,,viel seltener (-2) bis hin zu ,,viel hdufiger (+2). Auffallend ist auch hier
der groBe Prozentsatz derjenigen, die nicht von einer Anderung ihres Verhaltens ausgehen:
Mit Ausnahme des Taxis und des konventionellen Pkw geben stets zwischen 50 und 64 Pro-
zent der Befragten an, keine Anderung in ihrer Verkehrsmittelnutzung vorauszusehen. Die
jeweiligen Mittelwerte der gegebenen Antworten fiir die einzelnen antizipierten Verlage-
rungswirkungen sind in Tab. 12.1 darstellt. Ein Mittelwert von 0 ist dabei als Indifferenz zu
werten. Die Taxinutzung wird in allen Szenarien als riickldufig eingeschitzt. Bemerkenswert
ist, dass das Valet-Parken die stirksten Wechselassoziationen bewirkt — insbesondere bei der
Taxinutzung liegt der Mittelwert der Antworten mit -0,78 sehr niedrig.

Tab.12.1 Auswirkung der Szenarien auf die bisherige Verkehrsmittelnutzung

Szenario Ich wiirde ...  Ichwiirde ... Ichwiirde... Ichwirde... Ich wiirde...
mit offent- mitdem Rad mitdem Zug mitdem Taxi mit einem
lichen Ver- oder zu Ful  unterwegs fahren. konventio-
kehrsmitteln  unterwegs sein. nellen Pkw
fahren. sein. fahren.

Autobahnpilot -0,36 -0,28 -0,35 -0,70 0,04

Valet-Parken 0,44 0,28 -0,51 -0,78 0,32

Vollautomat -0,33 -0,11 -0,41 -0,74 -0,23

Vehicle-on-D. 0,33 -0,15 -0,35 -0,78 -0,13

Mittelwerte der Antwortoptionen —2 viel seltener; —1 seltener; 0 gleich hdufig; 1 haufiger; 2 viel
hiufiger
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12.5.2 Worin sehen die Befragten den spezifischen Vorteil
der autonomen Fahrzeuge?

Eine weitere Frage untersucht, bei welchen Einsatzzwecken oder Wegeeigenschaften sich
die Probanden einen Einsatz autonomer Fahrzeuge als besonders hilfreich vorstellen. Die
Mittelwerte der Antworten sind in Tab. 12.2 dargestellt. Dass die Unterschiede zwischen
den Szenarien mit Ausnahme der Begleitwege stets hoch signifikant sind, kann als Zeichen
gewertet werden, dass die Probanden klare Unterscheidungen zwischen den Szenarien
vornehmen konnen. Auffallend sind die vergleichsweise hohen Zustimmungswerte des
Vollautomaten auf langen (Uberland-)Wegen und Reisen, in geringerem MaBe auch bei
hoheren Besetzungsgraden. Das Valet-Parken wird insbesondere im stiddtischen Kontext
sowie bei Transportaufgaben als hilfreich eingestuft.

Bei einer differenzierten Betrachtung fillt auf, dass ménnliche Antwortpersonen statis-
tisch signifikant fiir alle Wegezwecke hohere Zustimmungsraten fiir das Vehicle-on-De-
mand angeben; bei Arbeits- und weiten Wegen gilt dies auch fiir den Autobahnpiloten. Auch
lasst sich zeigen, dass der Bildungsstand, gemessen am Vorhandensein des Abiturs, signi-
fikante Auswirkungen auf die Einstellung zum Vehicle-on-Demand auf weiten (Uberland-)
Wegen, Reisen und bei Wegen in Begleitung aufweist. Die Anwesenheit von Kindern im
Haushalt wirkt sich signifikant positiv auf die empfundene Niitzlichkeit des Vollautomaten
bei Fahrten in die Stadt sowie {iber Land aus. Bei Bringwegen konnte hingegen kein Zu-

Tab. 12.2 Konstatierte Antworten der Befragten, bei welchen Wegen sie ein solches Fahrzeug
besonders hilfreich fanden

Autobahn- Valet- Vollauto-  Vehicle-on-
pilot Parken mat Demand
...wenn ich zur Arbeit oder zur Aus- -1,0 -0,4 -0,2 -0,6
bildung fahre.
...wenn ich einkaufen fahre oder -1,2 0,2 -0,3 -0,4
Erledigungen nachgehe.
...wenn ich Personen bringe oder abhole.  —0,8 -0,4 -0,1 -0,5
...wenn ich zur Freizeitgestaltung fahre. -0,8 -0,4 -0,4 -0,7
...wenn ich Reisen oder Ausfliige unter- 0,1 -0,1 0,4 -0,2
nehme.
...wenn ich lange unterwegs bin. 0,4 -0,2 0,8 0,2
...wenn ich in Begleitung bin. -0,4 -0,4 0,0 -0,4
...wenn ich in der Stadt unterwegs bin. -1,1 0,5 -0,1 -0,4
...wenn ich iiber Land fahre. -0.4 -1,0 0,3 -0,3
...wenn ich Gepiack dabei habe. -0,9 0,3 -0,4 -0,5

Mittelwerte der Antwortoptionen —2 viel seltener; —1 seltener; 0 gleich hédufig; 1 haufiger; 2 viel
héufiger
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sammenhang festgestellt werden. Bei weiten Wegen und Fahrten in die Stadt zeigen sich
fiir das Valet-Parken Antwortunterschiede in Abhéngigkeit von der Haushaltsgrof3e sowie
der Anwesenheit von Kindern. Der Erwerbsstatus? bedingt fast ausschlieBlich beim Valet-
Parken Unterschiede in den Antworten auf Arbeitswegen, weiten Wegen sowie Freizeit-
wegen; bei letzteren gilt dies zusitzlich auch fiir die Einkommenshéhe.

12.5.3 Was machen wir heute und zukiinftig unterwegs?

Die Moglichkeit, wihrend der Fahrt einer anderen Betédtigung nachgehen zu konnen, zahlt
zu den hauptsédchlichen Eigenschaften des automatisieren Fahrens aus Nutzungssicht.
Gleichzeitig stellen Zeitkosten einen Haupttreiber der Verkehrsmittelwahl in Modellen dar.
Abschlieflend soll daher ein Blick auf Ergebnisse der Befragung hinsichtlich der bisherigen
und vielleicht auch zukiinftigen Zeitnutzung geworfen werden.

Die Probanden wurden zunichst gefragt, welchen Beschéftigungen sie in der Regel bei
Fahrten mit dem 6ffentlichen Nahverkehr, der Bahn oder dem Auto nachgehen. Die mit
Abstand meistgenannten Betdtigungen im 6ffentlichen Verkehr sind der Genuss der Land-
schaft und der Fahrt: 50 Prozent der Befragten geben an, dies im OV hiufig oder immer zu
tun, in der Bahn 66 Prozent. Ahnlich beliebt ist die Unterhaltung mit Begleitpersonen oder
anderen Passagieren (OV: 42 Prozent, Bahn: 49 Prozent). Es folgen das Horen von Musik,
Lesen oder die Entspannung als oft genannte Tétigkeiten. Rund 77 bzw. 69 Prozent der
Befragten geben an, nie im Nah- oder Fernverkehr zu arbeiten; knapp 6 bzw. 8 Prozent
arbeiten hiufig oder immer. Die Antworten zur Arbeit unterwegs unterscheiden sich insbe-
sondere im Zug statistisch signifikant nach Geschlecht, Einkommen, Bildungsstand, Haus-
haltsgrofle sowie dem Vorhandensein von Kindern im Haushalt. So geben 74 Prozent der
Frauen und 63 Prozent der Ménner an, im Zug nie zu arbeiten; die Wahrscheinlichkeit, im
Zug hiufig oder immer zu arbeiten, verdoppelt sich bei einem Nettohaushaltseinkommen
von tber 2600 Euro gegentiber der Vergleichsgruppe auf rund 10 Prozent.

Momentane Hauptbetitigung im Pkw ist naturgemil3 die Konzentration auf die Fahrt
und die Route. Rund 80 Prozent horen dabei hdufig oder immer Musik; rund zwei Drittel
unterhalten sich, tiber die Hilfte der Befragten genief3t unterwegs hiufig oder immer die
Fahrt und die Landschaft. 7 Prozent der Befragten geben an, manchmal im Auto zu arbeiten.

Betrachtet man die von den Befragten wahrgenommenen besonderen Vorteile autono-
men Fahrens im Hinblick auf die M6glichkeit einer alternativen Zeitnutzung wéhrend der
Fahrt, so werden vor allem die Moglichkeit zur Unterhaltung sowie des Landschaftsgenus-
ses genannt — den bereits jetzt liebsten Beschiftigungen im Auto. Exemplarisch sind in
Abb. 12.2 die Antworten zum vollautomatisierten Fahrzeug dargestellt. Auffallend ist der
geringe Anteil derjenigen, die einen Vorteil in der Moglichkeit sehen, unterwegs arbeiten
zu konnen; beim Autobahnpiloten ist es weniger als ein Viertel der Befragten.

2 Beim Erwerbstatus wurde zwischen Vollzeit-, Teilzeit- sowie sonstiger Beschiftigung unter-
schieden.
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Der besondere Vorteil eines vollautomatisierten Fahrzeugs ist ...

...dass ich wahrend der Fahrt im Internet surfen kann. _
...dass ich mir wihrend der Fahrt in Ruhe Filme ansehen kann. _
...dass ich wahrend der Fahrt die Landschaft geniefen kann. -
...dass ich wahrend der Fahrt meine sozialen Kontakte (lber soziale —
Medien, SMS, E-Mail und telefonisch) pflegen kann.
...dass ich wéhrend der Fahrt arbeiten kann. [ N N A SRR

...dass ich mich wihrend der Fahrt mit den anderen Insassen _
unterhalten kann.

...dass ich mich widhrend der Fahrt entspannen und ggf. schlafen kann. _

0% 20% 40% 6% B0% 100%

® Trifft Gberhaupt nicht zu = Trifft Gberwiegend nicht zu = Trifft eher nicht zu = Trifft eher zu ™ Trifft Gberwiegend zu  ® Trifft voll und ganz zu

Abb. 12.2 Konstatierte Vorteile des vollautomatisierten Fahrzeugs

12.6 Autonome Fahrzeuge in der Nachfragemodellierung:
Moglichkeiten und Grenzen einer Integration

Die Analyse der moglichen Wirkungen der einzelnen Nutzungsszenarien zeigt deutlich die
Notwendigkeit einer Differenzierung bei der Integration autonomer Fahrzeuge in die Nach-
fragemodellierung auf. Wéhrend es sich sowohl beim Autobahnpiloten als auch bei der
Funktion des Valet-Parkens in weiten Teilen um spezielle, temporér beschrénkte Sonder-
formen eines ansonsten weitgehend gleich bleibenden Autofahrens bzw. Fahrzeugs han-
delt, ist mit der Einfithrung vollautomatisierter Fahrzeuge ein quasi neues Verkehrsmittel
oder mit der Einfithrung einer Vehicle-on-Demand-Flotte moglicherweise ein komplett
neuartiges Mobilitdtsangebot verbunden.

Die sicherlich grofite Herausforderung bei der Abbildung autonomen Fahrens in der
Nachfragemodellierung besteht darin, eine stirkere Differenzierung des Individualver-
kehrsmittels ,,Auto” zu ermdéglichen. Der klassischen Beschreibung dieser Verkehrsmit-
teloption anhand der Hauptkriterien Fahrzeit- und Nutzungskosten sowie einer oftmals
nicht weiter spezifizierten Praferenz der Entscheidenden mangelt es vor allem an der Mog-
lichkeit, die Rolle des Fahrers und des Besitzstandes angemessen zu beriicksichtigen.
Unterscheidungen zwischen Fahren und Gefahrenwerden, dem Fahren des eigenen oder
eines beliebigen Fahrzeuges sind Voraussetzung einer addquaten Abbildung. Nur so ist es
moglich, sowohl die Rolle des Fahrers von der des Beifahrers oder des vom Vollautomaten
Chauffierten zu unterscheiden. Ebenso notwendig ist eine Differenzierung zwischen
dem klassischen Pkw, einem vollautonomen Fahrzeug, einem Taxi oder einem geliehenen
Vehicle-on-Demand. Der Wunsch einer Integration autonomer Fahrzeuge in die Modellie-
rung geht somit direkt einher mit der Notwendigkeit, die einzelnen zur Verfligung stehen-
den Alternativen differenzierter beschreiben zu kénnen. Gerade die flielenden, vom Nutzer
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und seiner Fahrt abhéngigen Ubergiinge vom Fahrer zum Quasi-Beifahrer beim Autobahn-
piloten und beim Vollautomaten stellen hier eine besondere Herausforderung dar.

Die Reisezeit ist einer der einflussreichsten Treiber der Verkehrsmittelwahl in bestehen-
den Verkehrsmodellen. Bei der Modellierung des offentlichen Verkehrs wird haufig zwi-
schen der Onboard- oder eigentlichen Reisezeit, der Wartezeit sowie den Zugangs- und
Abgangszeiten unterschieden, sodass auch unterschiedliche Bewertungen der Zeitkompo-
nenten moglich sind. Bisher erfolgt jedoch weder hier noch bei anderen Verkehrsmitteln
eine vertiefte Betrachtung der im Fahrzeug verbrachten Zeit. Die mit der Einfithrung auto-
nomer Fahrzeuge verbundenen Erwartungen, die Zeit im Fahrzeug subjektiv sinnhafter
verbringen zu konnen, zeigt daher deutlich die Notwendigkeit einer Unterscheidung in den
Modellen auf. Die Distanz bzw. Dauer der Fahrt und damit auch der potenziell nutzbare
Fahrtenanteil riicken hier ebenso in den Fokus wie die Frage, welche alternativen Be-
tatigungen angestrebt werden oder mit wem die Fahrt durchgefiihrt wird.

Doch nicht nur die Zeit im Fahrzeug ist Anderungen unterworfen, besteht doch die
auffilligste vom Valet-Parken bedingte Anderung in einer Verringerung des Nutzungsauf-
wandes am Anfang und am Ende der Fahrt. Gleiches gilt fiir das Vehicle-on-Demand. Auch
hier zeigt sich die Notwendigkeit, die in den Modellen oftmals sehr pauschale Betrachtung
der mit der Wahl eines Verkehrsmittels einhergehenden Reisezeit weiter zu differenzieren.
Als konkrete Beispiele seien hier die Wartezeiten auf ein Taxi oder die Zugangszeiten zum
eigenen oder gelichenen Pkw genannt.

Ein Aspekt, der sich in vereinfachter Form durch eine Modifikation der Reisezeiten
vergleichsweise leicht in die Modelle integrieren lésst, besteht in der Verkiirzung der Reise-
zeiten, die sich direkt aus dem Fehlen von Staus oder storenden Parksuchverkehren ergeben
konnte. Problematischer ist die zumeist fehlende Abbildung der Wirkung einer Verldsslich-
keitssteigerung der zeitlichen Prognosen von Reisezeiten auf die Bewertung des Pkw
als Verkehrsmittelalternative. Die Komfortsteigerung, die sich aus neuen Funktionen wie
dem Valet-Parken oder dem Autobahnpiloten ergeben, der eventuelle Sicherheitsanstieg
oder auch die erhohte Flexibilitit der Fahrzeugausstattung sind weitere Beispiele relevanter
subjektiver Kriterien, die bei der bisherigen Betrachtung der Verkehrsmittelwahl kaum
Berticksichtigung finden. Die Problematik, subjektive Aspekte zu erfassen, in ihrer Wirkung
zu quantifizieren und bei der Verkehrsmittelwahl als Faktoren zu beriicksichtigen, gilt
jedoch nicht nur fiir die Eigenschaften der Verkehrsmittel, sondern mindestens ebenso fiir
die Beschreibung der Nutzer. Insbesondere der empfundene Fahrspal3, das Empfinden des
eigenen Fahrvermogens, die Bereitschaft zur Abgabe der Fahrfunktion, die Aversion gegen-
tiber einem etwaigen Kontrollverlust oder das Vertrauen in die Technik sind Beispiele von
Faktoren, die gerade bei autonomen Fahrzeugen verstéirkte Relevanz bei der Beurteilung
erlangen (s. Kap. 29) und somit vermehrt in den Fokus der Modellierung riicken sollten.

Die Identifikation von Nutzergruppen, die sich hinsichtlich ihrer Bewertung verschie-
dener Verkehrsmitteloptionen unterscheiden, ist eines der wichtigsten Fundamente zur
Beschreibung der Personen in den Modellen. Sowohl die literaturbasierten Wirkungs-
analysen als auch die Ergebnisse der Befragung weisen deutlich darauf hin, dass sich die
realen oder wahrgenommenen Vorteile autonomer Fahrzeuge nicht nur je nach Szenario,
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sondern auch je nach Einstellungen und soziodemografischen Eigenschaften unterschei-
den. Neben den klassischen Attributen Geschlecht, Erwerbsstatus, Alter und Fiithrerschein
zeigten sich je nach Nutzungsszenario vor allem die HaushaltsgroBe, das Vorhandensein
von Kindern im Haushalt, das Bildungsniveau sowie das Haushaltseinkommen als rele-
vante Unterscheidungsfaktoren. Im Zuge einer Abbildung autonomer Fahrzeuge wére hier
sicherlich eine Erweiterung der in den Modellen verwendeten Attribute zur Beschreibung
der Personen, vor allem aber auch des Haushaltskontextes zu diskutieren. Dariiber hinaus
gilt auch hier, dass die Beriicksichtigung von Einstellungsfaktoren wie die Haltung gegen-
tiber verschiedenen Verkehrsmitteln, Routinen oder auch zeitliche Eingebundenheit kaum
erfolgt.

Fiir die Verkehrsmittelwahl besonders relevante Personen- und Haushaltsattribute sind
der Besitz eines Fiihrerscheins sowie der Zugang zu einem Pkw, in der Regel ausgedriickt
durch die Anzahl der Pkw im Haushalt oder auch die tatsichliche Verfiigbarkeit am Stich-
tag der Verhaltenserhebung. In der makroskopischen Modellierung handelt es sich bei der
Pkw-Verfuigbarkeit um das géngige Kriterium, anhand dessen die Nutzersegmentierung
vorgenommen und die Aufkommensraten bestimmt werden. Bei der Verkehrsmittelwahl
selbst wird dann von einer generellen Verfligbarkeit des Pkw ausgegangen. Mikroskopische
Verkehrsmodelle erlauben es, neben dem Fiihrerscheinbesitz auch die Beschrankungen der
tatsdchlichen Verfiigbarkeit des Pkw zur Wahlsituation zu beriicksichtigen — sei es durch
Nutzungskonkurrenz im Haushalt oder vor allem im Verlauf der Wegekette. Systeme wie
das Vehicle-on-Demand brechen diese Verfligbarkeitsbeschrankung systematisch auf —
diese Art von Pkw kann theoretisch jederzeit von jeder Person als neue Verkehrsmittel-
option gewéhlt werden. Ebenso wie bei der Abbildung von Carsharing-Systemen gilt es
hier also nicht zuletzt, die riumlichen und sozialen Kriterien der Pkw-Verfiigbarkeit bei der
Modellierung zu tiberdenken.

Die Berticksichtigung von Raum- und Kontexteigenschaften sowie die Differenzierung
der moglichen Einsatzzwecke oder Wegezwecke waren in Abschn. 12.3.2 als weitere
Kriterien der Verkehrsmittelwahl in den Modellen aufgefiihrt worden. Insbesondere beim
Nutzungsszenario des Valet-Parkens erschlief3t sich intuitiv die hohe Bedeutung des Rau-
mes fiir die wahrgenommene Niitzlichkeit der Option. Zwar ist der Detaillierungsgrad in
den Nachfragemodellen in der Regel hoch genug, um Aussagen tiber die Siedlungsstruktur,
die generelle Flachennutzungsstruktur oder auch die Bebauungsdichte treffen zu konnen.
Die Bebauungsstruktur — nicht zuletzt ausschlaggebend dafiir, ob gentigend oder gar pri-
vate Stellpldtze vorhanden sind —ist in der Regel nicht abgebildet. Detaillierte Abbildungen
der Verfugbarkeit von Parkplatzen, des Parkdruckes oder auch der damit assoziierten Kos-
ten sowie der Zugangs- und Abgangszeiten stellen eine Seltenheit dar (s. Abschn. 12.3.2).
Fiir eine addquate Abbildung des Valet-Parkens ldsst sich hier generell Handlungsbedarf
feststellen.

Das Vehicle-on-Demand ist ebenfalls ein Beispiel, in dem die Raumstruktur maf3geblich
tiber die Nutzung und die Konkurrenzsituation zu bestehenden Verkehrsmittelangeboten
bestimmt wird. So gilt es im stéddtischen Raum vornehmlich als Alternative zum privaten
Pkw, dem Taxi oder dem 6ffentlichen Verkehr, im ldndlichen Raum wird es vor allem als
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moglicher Zubringerdienst und somit als Ergdnzung zum Angebot des offentlichen Ver-
kehrs gesehen. Die Aufgabe der Modellierung ist es somit, sinnvolle Umsetzungskonzepte
und Verfiigbarkeiten zu antizipieren und in die Abbildung des intermodalen Verkehrsange-
botes zu integrieren. Weitere erstrebenswerte Verbesserungen bei der Abbildung des Ver-
kehrsangebotes betreffen die Abbildung der Parksuchverkehre sowie die Identifikation der
Streckenabschnitte, die vorrangig fiir den Einsatz entsprechender Automatisierungen ge-
eignet sind.

Insbesondere das Nutzungsszenario des Vehicle-on-Demand macht deutlich, welche
grundsétzlichen Auswirkungen autonome Fahrzeuge auf unseren Fahrzeugbesitz und damit
unsere alltaglichen Mobilitatsentscheidungen haben konnten. Der Abbildung und Quanti-
fizierung kausaler Zusammenhénge zwischen dem Besitz oder der Zugangsoption zu einem
Fahrzeug und seinen wichtigsten Eigenschaften — beispielsweise Ausstattung mit Valet-
Parken oder einer vollautomatischen Fahrfunktion — einerseits und den angebotsseitigen,
rdumlichen und soziodemografischen Eigenschaften des jeweiligen Haushaltes anderer-
seits kommt damit eine verstirkte Bedeutung zu. Zwar wird die klassische Herangehens-
weise, lediglich den Besitz eines Durchschnittsautos als Eingangsgréfie in die Modelle zu
berticksichtigen, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Emissionsberechnung mehr
und mehr durch vorgelagerte Modelle abgelost, indem Antriebsart, Gréenklasse, Preis-
segment, Anzahl der Sitzplitze oder Transportmdglichkeiten der in den Haushalten verfiig-
baren Pkw einbezogen werden. Unterstiitzungsfunktionen wie das Valet-Parken spielen
dabei aber ebenso wenig eine Rolle wie die Alternative einer Carsharing-Mitgliedschaft
oder die Abschaffung eines Pkw aufgrund einer guten Versorgung mit Verkehrsmittelalter-
nativen. Doch nicht nur die Frage, wer den Besitz eines eigenen Autos durch das Leihen
oder das Gefahrenwerden substituieren konnte, bleibt so mit den herkommlichen Mitteln
der Modellierung unbeantwortet. Ist davon auszugehen, dass insbesondere die Kombinati-
on aus eigenem Pkw und verschiedenen Vehicles-on-Demand eine flexible Anpassung des
eingesetzten Fahrzeuges auf die jeweilige Nutzungssituation férdert, so zeigt sich auch hier
dringlicher Bedarf bei der Erhebung entsprechender Daten, ihrer Analyse und der nachfol-
genden Erweiterung der Modellierung.

12.7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wird allgemein erwartet, dass autonome Fahrzeuge unterschiedlicher Auspragung in
naher Zukunft Teil unserer Alltagsmobilitdt sein werden. Die Integration entsprechender
Verkehrsangebote in die Verkehrsmodellierung, eines der wichtigsten Instrumente der
Planungspraxis, stellt daher gleichermafen Notwendigkeit und Herausforderung dar: Be-
stehende empirische Arbeiten zu den erwarteten Auswirkungen zeigen sich bisher vorran-
gig technikorientiert; gleichzeitig ist der Blick in die Zukunft naturgemif unsicherheits-
behaftet und die Wirkungsweise neuer Technologien nur schwer abzuschétzen.

Betrachtet man die einzelnen Nutzungsszenarien hinsichtlich ihrer moglichen Wirkungen
auf die Verkehrsmittelwahl, so zeigt sich deutlich die Notwendigkeit der Differenzierung.
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Sowohl das Valet-Parken als auch der Autobahnpilot werden vorrangig mit einem gering-
fiigig modifizierten ,,normalen Pkw verbunden, der in speziellen Situationen einen Vorteil
bietet: beim Valet-Parken der verbesserte Zugang zum Pkw bzw. der Wegfall der Parkplatz-
suche, beim Autobahnpiloten die optionale Abgabe der Fahrfunktion auf ausgewdhlten
Strecken oder in speziellen Fahrsituationen. Mit der Einfiihrung vollautomatisierter Fahr-
zeuge verbindet sich die Vorstellung einer substanziellen Verbesserung der Bewertung der
Reisezeit im Fahrzeug und einer gleichzeitigen Senkung der Hindernisse fiir die Nutzung
des Pkw. Tiefgreifende Auswirkungen auf das Gesamtverkehrssystem lassen sich vor allem
fiir das Szenario einer weitreichenden Verfiigbarkeit von Vehicles-on-Demand aufzeigen:
Individualmobilitédt wird unabhéngig von der Fahrertiichtigung oder dem Besitz eines Fahr-
zeuges moglich. Voraussichtlich wird dieses fahrerlose Carsharing in Stddten neben einer
deutlichen Senkung des Pkw-Besitzes zu einer Reduktion der Bringwege und der Taxinut-
zung fithren; auf dem Land konnte es neue Zugénge zum 6ffentlichen Verkehr erschlieBen.

Mithilfe einer Onlinebefragung wurde untersucht, ob bzw. im Austausch gegen welche
bisher genutzten Verkehrsmittel sich die Befragungsteilnehmer vorstellen konnten, ein
autonomes Fahrzeug in der Form verschiedener Nutzungsszenarien zu nutzen. Neben einer
generellen, mit der Konkretisierung in den einzelnen Szenarien sogar steigenden Nutzungs-
skepsis ist der groB3e Einfluss der momentanen Einstellung zum Auto auffallend. Besonders
starke Nutzungsriickgéinge werden flir das Taxi antizipiert. Spezifische Vorteile autonomer
Fahrzeuge werden vor allem bei langen Fahrten und im Falle des Valet-Parkens im stéadti-
schen Kontext gesehen. Der Genuss der Fahrt und der Landschaft sowie die Unterhaltung
mit Mitfahrenden sind momentan die bevorzugten Téatigkeiten in Nah- und Fernverkehr;
mehr als zwei Drittel geben an, nie unterwegs zu arbeiten. Wéahrend der Autofahrt gehoren
das Musikhoren und die Unterhaltung zu den am weitesten verbreiteten Aktivititen. Bei
der Frage nach der zukiinftigen Zeitnutzung beim automatisierten Fahren stehen auch hier
Landschaftsgenuss und Unterhaltung im Vordergrund der Nennungen.

Nicht alle Faktoren, die sich als mafigeblich fiir die Bewertung autonomer Fahrzeuge
erweisen, lassen sich in Verkehrsmodellen mit ihrer vereinfachten Darstellung der Kausal-
zusammenhénge bei der Verkehrsentstehung abbilden. Insbesondere nicht-rationale, ,,wei-
che Wahrnehmungs- und Bewertungsfaktoren wie der Fahrspal3 oder aber der Wunsch
bzw. die Ablehnung, die Fahraufgabe abzugeben, lassen sich empirisch nur schwer und
aufwendig fassen und in Modellen berticksichtigen. Sowohl die empirische Basis als auch
die modellseitige Umsetzung zeigen hier Erweiterungsbedarf und -potenziale.

Die hauptsidchliche Herausforderung bei der Integration autonomer Fahrzeuge liegt je-
doch in der bisher nur rudimentéren Unterscheidung des ,,Autos* in den Modellen. Auch
hier gilt es, empirische Grundlagen ebenso wie die Abbildungsmdoglichkeiten in den
Modellen zu verbessern und gleichzeitig die Rolle der Fahraufgabe und des Fahrzeug-
besitzes bei der Verkehrsmittelwahl zu unterstreichen. Ziel ist, eine deutlichere Unterschei-
dung zwischen Fahren und Gefahrenwerden, einem vollstindig automatisierten und einem
nur bei Wunsch unterstiitzenden Fahrzeug, dem eigenen und einem gelichenen Pkw oder
auch einem Taxi zu ermoglichen. Hier offenbart sich zeitgleich die Notwendigkeit, Fahr-
zeugbesitz als feste InputgréBe in der Modellierung zu tiberdenken.
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Die Moglichkeit einer gednderten Zeitnutzung ist neben der Sicherheit einer der meist-
genannten Vorteile einer Automatisierung des Fahrens. Gleichzeitig wirken Zeitkosten als
Haupttreiber bei der Verkehrsmittelwahl in Verkehrsnachfragemodellen. Modellseitig ist
bisher allerdings in der Regel keine Unterscheidung der Reisezeit vorgesehen. Unterschei-
dungen zwischen ,,sinnvoll* und ,,nutzlos* verbrachter Zeit, zwischen aktivem Fahrspal}
oder ldstigem Staustehen, zwischen produktiver Arbeit oder entspannendem Musikhoren
sind derzeit nicht moglich. Eine derartige Erweiterung der Modelle ist im Prinzip nicht
schwierig — zundchst unabhingig davon, welche Alternativbetitigung tatsdchlich ange-
strebt wird. Doch wird erneut deutlich, dass die empirische Basis, auf der die Modellierung
aufbaut, zu grofe Liicken aufweist, um eine addquate Abbildung automatisierten Fahrens
gewihrleisten zu konnen.
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13.1 Einleitung

Nach der Erfindung des Automobils durch Carl Benz im Jahr 1886 haben sich zum Teil
sehr unterschiedliche Fahrzeugkonzepte gebildet. Einiges ist als konsequente Weiterent-
wicklung und Ablosung vorheriger Konzepte zu sehen, wie die Abkehr vom Kutschen-
Design und die Integration der Ridder und des Fahrwerks unterhalb der Karosserie oder die
selbsttragende Karosserie. Als Haupteinfluss auf das Fahrzeugkonzept kann der Einsatz-
zweck betrachtet werden, der besonders deutlich wird, wenn Nutzkraftfahrzeuge mit ein-
bezogen werden. Aber auch im Bereich der Personenkraftwagen hat sich eine Vielfalt
entwickelt, von Lifestyle gepragten Cabrios und SUV bis hin zu Allzweckfahrzeugen mit
Stufen- und FlieBheck sowie Kombis und (Mini)Vans. Der Nutzungszweck steht bei Klein-
lieferwagen, Kleinbussen und auf anderen Markten bei den sogenannten Light-Trucks noch
starker im Vordergrund. Unter der Haube haben sich die Antriebskonzepte nach einer
Dominanz von Verbrennungskraftmaschinen, zumeist in Form von ldngseingebauten
Motoren mit Hinterradantrieb, in den letzten Dekaden zu einem immer gréferen Teil in
Richtung quereingebaute Frontmotoren mit Vorderradantrieb verschoben. Weiterfithrend
stellt die Elektrifizierung des Antriebsstrangs einen aktuellen Trend dar, der durch CO,-
Vorgaben, geringere Gerduschbelastung und weitere Vorteile zukunftsfihig erscheint. Trotz
aller Verschiebungen der Anteile ist ein ,,Aussterben‘ bestehender Antriebskonzepte nicht
zu erwarten, da die Divergenz der Optimierungsziele unterschiedlicher Marktsegmente
diese Diversifizierung der Konzepte weiterhin tragen wird. So stellt ein ldndlicher Bereich
in den USA gravierend andere Anforderungen an den Antrieb als eine chinesische Grof3-
stadt.

Zu der auf dem Markt befindlichen Fahrzeugmodellvielfalt gesellt sich die Konzeptviel-
falt der ,,Show Cars®, die auf Automobilmessen prasentiert wird. Nur in wenigen Fillen
spielen Assistenzsysteme und Teilautomatisierung bei den bekannten Fahrzeugen eine
konzeptindernde Rolle. Die in den letzten Jahren erkennbare Tendenz zur geringeren Uber-
sichtlichkeit der Fahrzeuge, die durch Stylinganforderungen und/oder Anforderungen an
die Steifigkeit der Karosserie begriindet wird, fordert jedoch den Einsatz von kompensie-
renden Systemen wie Ultraschall-Einparkhilfe, Riickfahrkamera oder Surround-View-
Darstellung. Zumeist besitzen Fahrerassistenzsysteme aber keine konzeptandernde Rolle,
da nur wenige in der Baureihen-Serienausstattung enthalten sind. Somit verbleibt fiir den
Fahrzeughersteller die Anforderung, das Fahrzeug so zu entwickeln, dass auch nicht aus-
geriistete Fahrzeuge sicher durch den Fahrer gefiihrt werden konnen. Da zudem darauf zu
achten ist, dass bei teilautomatisiertem Fahren die Ubernahmebereitschaft und -fahigkeit
[1] beim Fahrer vorausgesetzt wird, ist nicht mit groBen Anderungen gegeniiber herkomm-
lichen Fahrzeugen zu rechnen. Lediglich Konzepte, die eine Ubernahme begiinstigen, wie
z.B. neue Mensch-Maschine-Schnittstellen fiir die Beauftragung einer teilautomatischen
Funktion, konnten Einzug halten [2]. Frithere, aber auch noch aktuelle Drive-by-Wire-
Konzepte mit alternativen Bedienelementen (vgl.[3]) beschrinkten sich auf den Ersatz
der Lenkrad- und Pedalfunktion, ohne eine Automatisierung hoherer Fahrzeugfiihrungs-
ebenen, die zum automatisierten Fahren unverzichtbar sind, konzeptionell vorzusehen.
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Abb. 13.1  Anforderungsbereiche fiir eine Konzeptentscheidung [4]

Auch wenn bisher noch kein Trend zu einem anderen Konzept aufgrund der hoheren
Automatisierung festzustellen ist, kann bei einer erheblichen Anderung der Fahrzeug-
fuhrung dies anders aussehen. Daraus leitet sich die Frage ab: Bringt die Moglichkeit des
autonomen Fahrens die aktuelle Konzeptwelt der Automobile durcheinander, sei es durch
starke Verschiebung der Marktanteile oder durch neue Konzepte?

Bevor auf die Frage weiter eingegangen wird, soll eine Abgrenzung der konzeptbestim-
menden Merkmale erfolgen, damit eine gleichméBige, das Gesamtfahrzeug betreffende
Ebene geschaffen wird und die nochmals vielfiltigere Welt der Detaillosungen ausgeblen-
det werden kann. Dabei sind zuvor die Anforderungen zu identifizieren, die spéter die
Konzeptauswahl dominieren werden.

In Abb. 13.1 ist eine Auswahl von Bereichen dargestellt, aus denen sich die Anforderun-
gen ergeben. Viele der Anforderungen sind physikalisch — oftmals konfliktionér — verkntipft
und nur tiber einen Abwégungs- und Priorisierungsprozess miteinander vereinbar, wie z. B.
eine stromlinienformige Aerodynamik im Gegensatz zu markanten Stylingkomponenten.

Fiir die hier beabsichtigte Diskussion der obersten Konzeptebene werden die Konzepte
hinsichtlich

e Karosserie,

e Antrieb,

e Fahrwerk,

e Innenraum,

o Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)
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Abb. 13.2 Systembetrachtung Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

unterschieden. Als Baugruppen des Fahrzeugs stehen diese immer in einem Zusammen-
hang zum Insassen und der Umwelt, insbesondere dem Umfeld Strafle. Die Interaktion
zwischen diesen Bereichen kann abstrakt als Austausch von Stoff, Energie und Signal
dargestellt werden (s. Abb. 13.2). Da die Fahrzeugautomatisierung diesen Austausch
grundlegend verdndert, werden auch die Baugruppen beeinflusst. Ein Beispiel der Auto-
matisierungsauswirkung ist der Signalaustausch zwischen Umwelt und Mensch. Der Insas-
se muss nun nicht mehr der Fahraufgabe nachgehen und benétigt dementsprechend auch
keinen Signalaustausch mit der Umwelt, um sein Fahrtziel zu erreichen. Dieser auf dem
Austausch von Stoff, Energie und Signal basierende Ansatz ermoglicht eine weitere Struk-
turierung der Analyse unter Beriicksichtigung der Schnittstellen.

Im Folgenden werden diese konzeptbestimmenden Bereiche und ihre Schnittstellen fiir
die in Kap. 2 ausgewihlten Use-Cases und die damit moglichen Anwendungsszenarien im
Einzelnen betrachtet.

13.2 Autobahnautomat und Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer

Obwohl sich die zwei Use-Cases ,,Autobahnautomat® und ,,Vollautomat* in ihrer Leis-
tungsfahigkeit beziiglich der autonomen Fahrt deutlich unterscheiden, lassen sich hin-
sichtlich der Fahrzeugkonzeptiiberlegungen keine Unterschiede finden, da beide Use-Cases
an einen Verfligbarkeitsfahrer gebunden sind. Beim Use-Case ,,Vollautomat™ kann der
Einsatzbereich der autonomen Fahrt ausgedehnter sein und verlangt seltener eine Uber-
nahme. Aber in beiden Fillen muss gewéhrleistet sein, dass eine Fahrzeugfiithrung durch
einen fahrberechtigten Menschen in seiner Funktion als Verfugbarkeitsfahrer ohne Ein-
schrankung moglich ist. Damit ist flir beide Fille die Fahrzeugfithrung als ,,Mischbetrieb®
— autonom oder manuell — zu unterstiitzen.
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Abb. 13.3 Umfeldsensorik Ver- GPS-Antennen
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13.2.1 Auswirkungen auf das Karosseriekonzept

Fiir die weiterhin vorgesehene manuelle Fahrzeugfiihrung ist keine konzeptbestimmende
Anderung gegeniiber den zu erwartenden Vergleichskonzepten, die keine Fihigkeit zum
autonomen Fahren vorsehen, erkennbar. Solange das sogenannte Erweiterungs- und
Verfugbarkeitskonzept (s. Kap. 2) auf der Regelung durch den Fahrer basiert, beschrénkt
dies die Freiheitsgrade des Karosseriekonzepts. Die Auflenmalle des Fahrzeugs sowie
die Anordnung und GroBen der Scheiben miissen dann auch weiterhin dem Fahrer an-
gepasst werden, sodass entsprechend dhnliche Ausfithrungen wie heutzutage erwartet
werden.

Als Voraussetzung flir das autonome Fahren ist eine Sensorik fiir nahezu alle Sichtrich-
tungen gefordert, die sicherlich zu im Detail aufwendigen Package-Losungen fithren mag,
wenn wie bisher eine nur dezente Sichtbarkeit angestrebt wird. Sollte tatsdchlich ein Zei-
chen fiir die Fahigkeit, autonom zu fahren, gesetzt werden, so kdme das den Entwicklern
zugute, um im wahrsten Sinne des Wortes herausragende Sensorpositionen besetzen zu
konnen (s. als Beispiel Abb. 13.3). Ansonsten ist keine groBere Abweichung des Fahrzeug-
konzepts zu Vergleichsfahrzeugen zu erwarten, da mit diesen Use-Cases den bestehenden
Konzepten ,,nur* ein neues Feature hinzugefiigt wurde, ohne die Grundbestimmung des
Fahrzeugs oder des Einsatzbereiches zu beriihren.

13.2.2 Auswirkungen auf das Antriebskonzept

Fiir die potenziell verbleibenden manuellen Fahrtanteile gibt es keinen Grund, das An-
triebskonzept anders zu bewerten als fiir vergleichbare, nicht autonome Fahrzeuge. Aller-
dings vereinfacht die autonome Fahrt gegentiber der manuellen Fahrt eine Einbindung in
die Verkehrstelematik, und somit wird eine effizientere Fahrt moglich. Die Fahrweise kann
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Abb. 13.4 Neigekonzept bei Kurvenfahrt: links: Addition der Krifte, die auf Insassen wirken;
Mitte: Sitzneigung; rechts: Neigung mittels Fahrwerk

jenach Zeit- oder Energiebedarf gesteuert werden. Grundsétzlich stehen diese Moglichkei-
ten bereits den Fahrzeugen mit Teil- oder Hochautomatisierung zur Verfiigung, sodass sich
kaum relevante Anderungen im Antriebskonzept wegen des weiteren Schritts zum autono-
men Fahren ergeben. Es sind eher die neuen Vernetzungsmoglichkeiten, die Antriebs-
konzepten mit geringerer Gesamtverfiigbarkeit, wie den batterieelektrischen Antrieben,
zugutekommen.

13.2.3 Auswirkungen auf das Fahrwerkskonzept

Wihrend fiir die manuelle Fahrt ein Fahrwerk mit tiblichen Anforderungen benétigt wird,
ermdglichen lange Phasen der autonomen Fahrt die Entkopplung des oder der Insassen vom
Fahrgeschehen. Die Automatisierung benétigt weder das ,,Popometer fiir die Fahr-
dynamik, noch die Quer- und Langskraftwirkung, die mit der Fahrzeugbeschleunigung auf
den Insassen wirkt. Sie kann auf die bewegungserfassenden Sensoren, die schon seit Lan-
gem fiir die elektronische Stabilitdtsregelung verwendet werden, zuriickgreifen, um die
Trajektorie sowohl dynamisch als auch komfortabel zu regeln.

Ein Neigefahrwerk, wie im schienengebundenen Verkehr schon lange bekannt, konnte
zumindest die {iblichen moderaten Querbeschleunigungen von 1-2 m/s?> kompensieren,
wozu Gesamtneigungswinkel von etwa 6°—12° benétigt werden. Dieser Gesamtneigungs-
winkel lédsst sich durch den Neigungswinkel der Fahrbahn, den Fahrzeugaufbauwank-
winkel und den Sitzwinkel darstellen (s. Abb. 13.4). Fiir die Seitenkraftkompensation er-
scheint es moglich, diese allein durch das Fahrwerk zu realisieren, wie die 2014 erfolgte
Markteinfithrung im S-Klasse Coupé-Modell von Mercedes-Benz in ersten Ziigen zeigt.
Die fiir die Langskraftkompensation notwendigen Ein- und Ausfederungen betragen hin-
gegen mehr als das Doppelte des heutigen Ein- bzw. Ausfederwegs. Wollte man auch hier
eine Kompensation im genannten Bereich erreichen, kann dies nur mit einer (alleinigen
oder zusitzlichen) Sitzverkippung realisiert werden.

So faszinierend der Gedanke einer lings- und querkraftfreien Fahrt insbesondere fiir
Ruhezeiten auch sein mag, so problematisch wird er bei gewiinschter visueller Ankopplung
des Menschen an die Umwelt werden, da dann der visuelle Eindruck nicht mehr mit dem
kinésthetischen und vestibularen Eindruck tibereinstimmt. Aber selbst bei visueller Ent-
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kopplung kann die Drehbeschleunigung, die im Vestibularorgan sensiert wird, zu Unwohl-
sein fithren, da sie im Gegensatz zur translatorischen Beschleunigung nicht kompensiert
werden kann, sofern die Fahrgastzelle nicht gegeniiber der Fahrzeugrichtung drehbar ist.
Dartiber hinaus ist die Neigungsverstellung nicht ohne Drehraten und -beschleunigungen
durchzufithren, wodurch die Neigedynamik stark herabgesetzt wird. So wire bei einer
Wahrnehmungsgrenze fiir die Drehbeschleunigung (Rollen) von 4 °/s?, wie sie aus Expe-
rimenten heraus bestimmt wurde [6, 7], der Zielwinkel fiir die Beschleunigungskompen-
sation erst nach etwa 2,5 s erreicht. Dies kann bei einer sehr vorausschauenden autonomen
Fahrweise ohne externe Storgr6Ben, wie z. B. andere Fahrzeuge, auf die mit hoheren
Beschleunigungsdnderungen reagiert werden muss, in der Trajektorienplanung gerade
noch beriicksichtigt werden. Die verwendete Wahrnehmungsgrenze ist das Ergebnis eines
Experiments und somit abhédngig von dem zugrunde liegenden Testaufbau. Andere Expe-
rimente liefern abweichende Werte abhéngig von dem entsprechenden Testaufbau, der
Drehachse sowie der Testperson (0,3-6 °/s?). Eine Zusammenstellung unterschiedlicher
Studien zu diesem Thema ist in [7, 9] zu finden.

Leichter erscheint es, die Beeintridchtigung durch vertikale Kréifte auszugleichen. In
Kombination mit der Frontumfeldsensorik sollte ein Sanftengefithl moglich werden, das
gegebenenfalls flir sicherheitsrelevante Mandver abgeschaltet wird, um der Fahrdynamik
Prioritit einzurdumen. Elektronisch gesteuerte Luftfederkonzepte mit Verstellddmpfern
oder vollaktive elektromechanische Feder-Dampfereinheiten konnten die Basis fiir eine
solche Sénfte sein. Dabei sind zur Vermeidung von niederfrequenten Nickbewegungen,
ursdchlich fiir die ,,Seekrankheit®, entsprechende Vorkehrungen in der Regelung zu
treffen.

13.2.4 Auswirkungen auf den Innenraum und die Mensch-Maschine-
Interaktion

Durch die Notwendigkeit des Verfiigbarkeitsfahrers muss immer ein Fahrerarbeitsplatz zur
Verfligung stehen. Daher wird die Einrichtung des Innenraums davon geprégt sein, dass in
der vorderen Reihe ein instrumentierter Platz bereitsteht. Somit sind keine gréeren Innen-
raumkonzeptverdnderungen im Rahmen der hier betrachteten Use-Cases (Autobahnauto-
mat und Vollautomat) zu erwarten. Alternativ zur heute bekannten Fahrzeugsteuerung
durch den Menschen per Lenkrad und Pedale kann ein alternatives Steuerungskonzept
implementiert sein, das auf teilautomatisierte Grundfunktionalititen aufsetzt, womit auch
andere, Platz sparende Bedienelemente verbunden sein kdnnen. Ansonsten findet sich bei
mehreren Konzeptfahrzeugbeispielen die Moglichkeit, die Bedienelemente, im Besonde-
ren das Lenkrad, an einen weniger storenden Platz zu bewegen, womit bei der autonomen
Fahrt der Raum vor dem Fahrer fiir das ,,Alternativprogramm® zur Verfligung steht. Even-
tuell ist auch eine Art Verriegelung der Betitigungselemente notwendig, damit nicht aus
Versehen auf die Betitigungselemente zugegriffen wird und eine unbeabsichtigte Uber-
nahme stattfindet.
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Neben der Nutzung des Fahrerarbeitsplatzes als mobiles Biiro zum Arbeiten oder als
Medienplattform zur Unterhaltung ermdglicht die autonome Fahrt die Nutzung der Fahrzeit
zur Erholung oder zur Kommunikation mit Mitfahrern. Entsprechend lassen Fahrzeuge bei
diesem Use-Case erwarten, dass die Sitzkonzepte den jeweiligen Bediirfnissen Rechnung
tragen, wobei vieles schon in heutigen Fahrzeugen, wenn auch nicht fiir den Fahrersitz,
verwirklicht wurde.

13.3 Autonomes Valet-Parken

Das autonome Valet-Parken kann fiir Privat-Pkw das Parkplatzproblem im Wohnbereich
oder an der Arbeitsstétte 16sen helfen und fiir Carsharing-Nutzer die bisher als léstig
empfundene Strecke vom Carsharing-Stellplatz zum gewiinschten Einsteige- oder vom
Aussteigeort iiberbriicken (s. Kap. 9). Auerhalb dieser Nutzung bleibt das Fahrzeug ein
ganz ,,normales Fahrzeug, das die vorhandenen Féhigkeiten fiir assistierendes oder teil-
bzw. hochautomatisiertes Fahren zur Verfiigung stellen wird.

Wenn keine Insassen oder Gegenstédnde mehr in einem Fahrzeug vorhanden sind, besteht
die Moglichkeit, den Freiraum im Fahrzeug durch ein variables Karosseriekonzept zu
nutzen. Bereits heute existieren Konzepte mit dieser Funktion, die eine Reduktion der
Ausmale eines Fahrzeugs wihrend des Parkens vorsehen. Allerdings sind den Autoren
keine Serienanwendungen bekannt, da vermutlich die Anforderungen an eine hohe passive
Sicherheit nicht mit den Anforderungen an eine variable Karosserie zusammenpassen. Das
autonome Valet-Parken kann zwar durch vergiinstigte Abstelltarife eine derartige platz-
sparende Option bevorteilen, umgekehrt aber auch den Druck auf eine platzeffiziente
Unterbringung reduzieren, da der Weg zu einem grof3en Parkplatz ohne Kosten- und Zeit-
druck nun automatisch bewéltigt wird. Ob dabei der Kraftstoffverbrauch fiir den Weg zum
Parkplatz hoher ausfillt als der fiir den Parksuchverkehr, ldsst sich im Voraus schlecht
abschitzen.

Ansonsten folgen aus dem autonomen Valet-Parken keine weiteren grundlegenden Frei-
heitsgrade fiir das Fahrzeugkonzept.

13.4 Vehicle-on-Demand

Mit dem Use-Case Vehicle-on-Demand ist ein vollstdndig fahrerloses Fahrzeug gemeint,
das keinen Fahrerarbeitsplatz zur Verfligung stellt und auf die Fahrerfihigkeiten nicht mehr
zurlickgreifen kann. Dadurch ergeben sich neue Freiheitsgrade fiir die Konzeption dieser
Fahrzeuge, die im Folgenden fiir diesen Use-Case beschrieben werden. Da das Konzept
eine Nutzung gegeniiber Besitz favorisiert, ist davon auszugehen, dass die Nutzer das
Fahrzeug in den meisten Féllen weder besitzen noch Halterverantwortung fiir das Fahrzeug
iibernommen haben. Stattdessen stellen Dienstanbieter diese Fahrzeuge fiir Mobilitdts-
dienstleistungen bereit (s. Kap. 9).
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13.4.1 Auswirkungen auf das Karosseriekonzept

Bei dem nahezu alle Einsatzbereiche umfassenden Use-Case mit Fahrgeschwindigkeiten
bis zu 120 km/h muss die Karosserie den Insassen Wetter- und Aufprallschutz bieten, der
dem heutiger Automobile entspricht. Damit sind mal3gebliche Konzepteinschrankungen
verbunden. Ein geschlossener Fahrgastraum, moglicherweise mit Cabriodach, ist aus Wet-
terschutzgriinden nétig. Zusétzlich ist fiir die Passagiere des Fahrzeugs eine sichere Hiille
mit Riickhaltemoglichkeit vorzusehen, um die gleiche passive Sicherheit wie in heutigen
Fahrzeugen mit Sitzgurt und Airbag zu gewéhrleisten. Diese Forderung besteht, solange
keine vollstindige, unfallfreie Betriebssicherheit des StraBBenverkehrs gegeben ist, was
zumindest im Mischverkehr mit Driver-only-Fahrzeugen derzeit nicht absehbar ist. Die
Form des Fahrzeugs kann abhingig von Zweck und Zielgruppe heutigen Automobilen
entsprechen, womit eine grofe Vielzahl von Varianten moglich ist. Die grofite Raumoko-
nomie bieten One-Box-Cars, die einem Quader gemill ohne Absenkungen im vorderen
oder hinteren Fahrzeugbereich auskommen. Natiirlich werden sich die Designer bemiihen,
die jeweils gewiéhlte Form so zu prisentieren, dass die Kundschaft passend angesprochen
wird. Allerdings ist bei der Vielzahl der Einsatzmoglichkeiten eines Vehicle-on-Demand-
Konzepts noch weitgehend offen, worauf das Styling zielen wird, insbesondere wie viel
individuelle Emotionalitit bedient werden muss. Ein Blick in die Historie der Stra3enfahr-
zeuge zeigt, dass fiir nahezu jedes Karosseriekonzept Beispiele existieren, die als dsthetisch
gelungen oder misslungen angesehen werden. Daher wird hier allein aus der Formgebung
kein Trend vorhergesagt. Aber allen Fahrzeugen, deren Nutzungsbereich héhere Geschwin-
digkeiten als die hier angegebenen 120 km/h einschlie8t, werden aerodynamisch nach dem
Stand der Technik geformt sein und allein schon deshalb Abrundungen sowie aerodyna-
misch bedingte Verjiingungen und Abrisskanten aufweisen miissen [10].

Die Hiille um die Passagiere hat neben der Schutzfunktion auch die Kopplung an die
Umwelt zu tibernehmen. Grundsitzlich besteht die Moglichkeit der vollstédndigen Entkopp-
lung, da keine Fahrersicht gewéhrleistet werden muss. Dies ermoglicht die von visuellen
oder akustischen Storungen nahezu freie und private Nutzung der Kabine zu Unterhal-
tungs- und Erholungszwecken. Allerdings konnen die fahrdynamischen Einfliisse nur mit
Einschrankungen isoliert werden, wie in Abschn. 13.2.3 und Abschn. 13.4.3 dargelegt wird.
Es bleibt immer eine Herausforderung, die Stimmigkeit zwischen den Sinneseindriicken
zu garantieren, da ansonsten Unwohlsein bis hin zur Ubelkeit folgt, die kaum zur Akzeptanz
solcher Isolationskonzepte fithren wird. Abbildung 13.5 zeigt auf, wie eine solche vollstidn-
dige Entkopplung wihrend der Fahrt im 6ffentlichen Stralenverkehr aussehen wiirde.

Die Spanne der alternativen Beschéftigungen, die durch eine solche Entkopplung
ermoglicht wiirde, ist groB3 und reicht vom Lesen in erholsamer ,,Umgebung® (rechtes
Fahrzeug) bis hin zu spannender Unterhaltung auf Rennstrecken (linkes Fahrzeug). Auch
fiir die kiinstliche Darstellung der Umgebung bleibt die Herausforderung bestehen, die
Stimmigkeit zwischen den Sinneseindriicken zu gewéhrleisten. Eine Wahlmoglichkeit tiber
den Grad der Entkopplung iiber im einfachen Fall mechanisch betétigte Abdeckungen
(Jalousien) oder tiber Hightech-Losungen wie elektrochrome Scheiben erleichtert die
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Abb. 13.5 Entkopplung der [ | I
Passagiere vom realen Straf3en- _ Sk —
verkehr

Kompromissfindung auf jeden Fall. Auch eine virtuelle Umweltkopplung iiber Kamera-
Livebilder der Umgebung, die eingespielt werden konnen (Bildschirme, Projektion), ist
denkbar, verlangt aber ein hohes Vertrauen der Passagiere in die Zuverldssigkeit der Tech-
nik. Die Fahrt in einem autonomen Fahrzeug sollte nicht mit der Furcht verbunden sein,
dass man, wenn auch nur zeitweise, einer Isolationszelle ohne Umweltkontakt ausgesetzt
werden konnte. Einen Mittelweg zwischen virtueller und realer Welt stellt die Anreicherung
der Umweltinformation im Sinne einer ,,Augmented Reality” dar, bei der z. B. kontakt-
analog Hinweise auf Sehenswiirdigkeiten eingeblendet werden.

13.4.2 Auswirkungen auf das Antriebskonzept

Allein aus dem Use-Case lassen sich keine Einschrinkungen fiir den Antrieb ableiten.
Sowohl klassische Verbrennungskraftmaschinen (VKM) als auch Elektroantriebe und
deren Mischformen (Hybride) eignen sich grundsitzlich. Deren Vor- und Nachteile bleiben
auch fiir das Vehicle-on-Demand bestehen. Diese sind einerseits Speicher- und Lade-
vorteile von chemischer Energie, die VKM-getriebenen Fahrzeugen eine grofere Reich-
weite ermdglichen, und andererseits die Gerdusch- und Schadstoffemissionsvorteile der
Elektroantriebe, die im Besonderen in dicht bewohnten Gebieten geschétzt werden. Fiir ein
Vehicle-on-Demand ist dafir zu sorgen, dass fiir die beabsichtigte Fahrt gentigend Energie
mitgefiihrt wird. Daher ist von einem Versorgungskonzept auszugehen, das in den Stand-
zeiten die Energiecaufnahme integriert. Passende Anlaufstellen werden diesen Service so-
wohl manuell als auch automatisiert anbieten kénnen, sei es an herkommlichen Tankstellen
oder speziellen Stromtankstellen. Induktives Laden der Batterie bietet sich dafiir in beson-
derem Mal3e an. Je nach Nutzungsgrad der Fahrzeuge féllt der Nachteil des héheren Zeit-
bedarfs fiir die Energiespeicherung bei Elektrofahrzeugen unterschiedlich aus: Sind die
Standzeiten immer noch hoher als die Fahrzeiten, fallen die Ladezeiten weitgehend in den
Nichtnutzungsbereich und sind damit ohne hohe wirtschaftliche Belastung. Anders verhélt
sich das bei einem Nutzungsgrad der Fahrzeuge, der auf einen Betrieb nahezu rund um die
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Uhr abzielt. Fiir dieses Ziel fallen die Zeiten fiir die Energiebereitstellung erheblich ins
Gewicht, da das Aufladen von Batterien zu einem deutlich grofleren Nutzungsabfall fiihrt
als das Nachtanken bei VKM-angetriebenen Fahrzeugen.

(Wasserstoff-)Brennstoffzellenantriebe werden durch Vehicle-on-Demand-Konzepte
eher leichter umzusetzen sein, da ein Dienstanbieter — eventuell auch im Verbund mit
weiteren Anbietern — die Tank-Infrastruktur besser in den Ablauf integrieren kann als her-
kommliche Automobilnutzer. So konnen Abstellplitze (= Bereitschaftsplétze) und Wasser-
stofftankstellen sowohl ortlich als auch im Ablauf aufeinander abgestimmt werden. Auch
die Routen koénnen von vornherein auf die Verbindung zwischen Wasserstofftankstellen
ausgelegt werden, sofern eine Fiillung fiir den Mobilititsdienst nicht ausreichen sollte.
Ferner lassen sich auch unvermeidbare Verfliichtigungsverluste, die im Stand bei Wasser-
stoffdrucktanks auftreten, weitgehend minimieren, da die Standzeiten beim Vehicle-on-
Demand bei wirtschaftlichem Betrieb sehr gering sein sollten. Trotz dieser Vorteile des
Vehicle-on-Demand-Konzepts fiir die (Wasserstoff-)Brennstoffzellen-Technologie miissen
sich beide Richtungen, also Vehicle-on-Demand sowie Wasserstoffantriebe unabhéngig
voneinander den Marktzugang schaffen. Eine (Zwangs-)Kopplung dieser Technologien bei
Markteinfithrung verschlechtert die Chancen fiir beide, da dadurch nur eine Schnittmenge
der Nutzungsmdglichkeiten zu einem beschrankten Marktvolumen fiihrt, das zu klein ist,
um fiir beide Technologien die Investitionen zu rechtfertigen.

13.4.3 Auswirkungen auf das Fahrwerk

Fiir die Kraftiibertragung eines Vehicle-on-Demand werden weiterhin die Reifen zustindig
bleiben, da sich weder die Vor- noch die Nachteile alternativer Konzepte (z. B. Luftkissen/
Propeller, Magnetschwebeantrieb, Ketten) durch die Fahrzeugautomatisierung wesentlich
verschieben. Die Anforderungen an die Fahrdynamik werden sich ebenfalls kaum dndern,
und die Anforderungen an ein besonders sportliches Fahrwerk werden sich kaum im
Lastenheft des Vehicle-on-Demand wiederfinden. Die Verzogerungs- und Ausweichfihig-
keit (also Beschleunigung bis =10 m/s?) wird gegeniiber heutigen Automobilen kaum ge-
ringer ausfallen, auch wenn eine deutlich komfortablere Fahrzeugfiihrung zu erwarten ist.
Allerdings besteht bei Vehicle-on-Demand die Moglichkeit, schon pradiktiv die Manover
zu planen und dabei die Moglichkeiten der gegebenen Fahrdynamik optimal auszunutzen,
wodurch sich fiir das Fahrwerkkonzept neue Moglichkeiten ergeben konnen.

Neben den zwei in den nédchsten Abschnitten diskutierten Aspekten der Radanordnung
und der Lenkkonzepte gelten insbesondere fiir Vehicle-on-Demand-Fahrzeuge, deren Ein-
satzzweck die Personenbeforderung auf lingeren Strecken ist, die gleichen Uberlegungen
zur Entkopplung von der Fahrdynamik wie in Abschn. 13.2.3 beschrieben. Eine Entkopp-
lung von der Fahrdynamik und der Umgebung verlangt zwar enormen technischen Auf-
wand, wiirde aber eine hohere Stimmigkeit der Sinneseindriicke erméglichen, als wenn
jeweils nur ein Teil der Eindriicke entkoppelt wiirde. Sollten empfindliche Giiter transpor-
tiert werden, wiirde eine entsprechende Entkopplung ebenso niitzlich sein.
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13.4.3.1 Mogliche Radkonzepte fiir Vehicle-on-Demand

Mit Blick auf die Stabilisierungsaufgabe fiir einen menschlichen Fahrer ermdglicht das
Vehicle-on-Demand die Auswahl eines Radkonzepts ohne Riicksicht auf aktuell geltende
Anforderungen. Dieser Freiheitsgrad motiviert die erneute Bewertung existierender Kon-
zepte mit weniger als vier Rddern fiir den Einsatz als Vehicle-on-Demand.

Wie Motorrader und Trikes belegen, sind auch weniger als vier Réder tauglich fiir Trans-
portaufgaben. Grundsitzlich reicht sogar ein Rad fiir die Fortbewegung, wie Einrad-
fahr(kiinstl)er immer wieder eindrucksvoll beweisen. Dabei kommt der Regelung der Lage
des Schwerpunkts die Schliisselrolle zu. Diese Stabilisierung kdnnte ein mechatronisches
System tibernehmen und somit nahezu jeden beféhigen, ein Einrad-Fahrzeug zu bewegen.
Zwei Methoden lassen sich dazu verwenden: Momentenerzeugung am Rad und Verschie-
bung von beweglichen Massen.

Das erste Konzept findet beim zweirddrigen Segway® PT (Personal Transporter) Anwen-
dung [11]. Die ,,Gewichtsverlagerung® tiber die Fiile wird sensiert und dazu eine Neigung
des Passagiers eingestellt, die mit der Beschleunigung zusammenpasst, sodass der resultie-
rende Vektor aus Schwer- und Tragheitskraft immer durch die Verbindungslinie der Radauf-
standspunkte geht. In gleicher Weise wird bei zwei Réddern hintereinander mandvriert. Mit
einem durch eine Lenkbewegung entgegen der Kurvenrichtung bewirkten Rollmoment wird
eine Schriglage erzeugt, die dann den resultierenden Vektor von Zentrifugal- und Schwer-
kraft durch die Verbindungslinie beider Radaufstandspunkte fiihrt. Ein Kugelantrieb kénnte
diese Stabilisierung grundsétzlich fiir beide Richtungen tibernehmen. Trotzdem bleibt in
starkem Mafle fraglich, ob eine solche Stabilisierung im Kontext des autonomen Fahrens
sinnvoll eingesetzt werden kann. Der Nutzer ist mit der Gewichtsabstiitzung immer stark
eingebunden. Dariiber hinaus sind diese Konzepte auf niedrige Geschwindigkeiten be-
schrinkt, da vertikale Unebenheiten wie Bordsteinstufen oder Schlaglocher sowohl die
Regeldynamik als auch die Aktorleistungsfihigkeit tiberfordern und somit Stiirze nicht
verhindert werden konnen. Diese Uberlegung trifft auch fiir die einachsigen Zweirider wie
das oben genannte Segway PT zu, bei Motorrddern sind diese Vertikalhindernisse nicht in
der Querbewegung zu befiirchten, auch wenn Phanomene wie das Lenkerschlagen (Kick-
back) die Sensitivitéit der Fahrzeugstabilisierung von Zweirddern deutlich macht.

Ahnlich dem Jonglieren mit den Armen bei Seiltanzern wird beim zweiten Konzept eine
Masse so verschoben, dass der Schwerpunkt auch ohne Zutun der Insassen passend zur
Langs- oder Querkraft verlagert wird. Zur Abstiitzung dieser Verlagerung werden kurzzei-
tig Drehmomente an den Radern appliziert. Die Konzepte von Segway P.U.M.A. (Personal
Urban Mobility & Accessibility) [12] wie auch die Umsetzung von General Motors als
EN-V (Electric Networked-Vehicle) [13] werden im Zusammenhang mit dem autonomen
Fahren verwendet. Durch die hohe Wendigkeit (Drehen auf der Stelle) und den geringen
Platzbedarf bietet sich dieses Fahrzeug — selbstverstdndlich nicht nur auf das autonome
Fahren beschrinkt — fiir den innerstidtischen Bereich an. Als Nachteile stehen der perma-
nente Stabilisierungsaufwand, der einen grofleren Teil der mitgefithrten Energie ,,ver-
braucht®, und die o. g. Empfindlichkeit gegentiber vertikalen Stufen, wobei diese prinzip-
bedingt geringer ausfillt, da die bewegliche Masse hier das zur Korrektur notwendige
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Antriebsmoment verringern kann. Bisherigen Aussagen zufolge ist eine Hochstgeschwin-
digkeit von 25 Meilen pro Stunde entsprechend 40 km/h vorgesehen. Fiir einen Einsatz bis
120 km/h erscheint dieses Konzept kaum geeignet.

Fiir die klassische einspurige Zweiradanordnung mit Réddern hintereinander konnen
ebenfalls verschiebbare Massen eingesetzt werden, wobei der Platzbedarf fiir die Verschie-
bemoglichkeit in Querrichtung schwieriger als in Langsrichtung bei einem einachsigen
Zweirad zu befriedigen ist. Daher erscheint ein Lenkaktor, der das Balancieren iibernehmen
kann, fiir eine autonome Motorradfithrung aussichtsreicher. Allerdings bleibt fraglich, ob
ein solches Konzept den Mobilitdtswunsch fiir ein Vehicle-on-Demand erfiillen kann. Eine
Vollverkleidung ist umstdndlich und erhoht die Seitenwindempfindlichkeit stark. Aus-
zuschlieBen ist es jedoch nicht, denn zusétzlich zum Wetterschutz erhéht ein umschlieen-
der Rahmen die Sicherheit, wie der von 2000-2003 produzierte Motorroller BMW C1
demonstrierte [14]. In einer solchen Ausstattung ist ein einspuriges zweirddriges Vehicle-
on-Demand denkbar, eventuell mit Stiitzridern fiir sehr niedrige Geschwindigkeiten und
den Stand ausgeriistet. Ob allerdings die besondere Mobilitit von Einspurfahrzeugen, wie
die Vorbeifahrt an aufgestauten Kolonnen, autonom fahrend umgesetzt werden kann, ist
wieder eine andere Frage.

Eine gemeinsame Mdoglichkeit besitzen beide Ansdtze: Sie konnen in einer Richtung
kraftfreies Fahren liefern. Beim einachsigen Zweirad kann die Léngskraft, beim einspuri-
gen die Querkraft auf die Insassen vollstindig kompensiert werden. Ob ein passiv die Fahrt
erlebender Passagier dies als angenehm empfindet, ist allerdings offen.

Ab drei Ridern ist ein Fahrzeug ohne Regelung stabil, sofern der resultierende Kraft-
vektor aus Tragheits- und Schwerkraft die Fliche zwischen den die Radaufstandspunkte
umfassenden Verbindungslinien nicht verlédsst. Abhdngig von der Hohe des Schwerpunkts
hgund der zu beriicksichtigenden Fahrdynamikgrenzen durch den maximalen Reibbeiwert
Lmax beschreibt die Flidche des resultierenden Vektors mit der Fahrbahn einen Kreis mit dem
Radius 7., = hg - Appar | € = hg + e um den Mittelpunkt (s. Abb. 13.6). Der Mittelpunkt
folgt aus der Projektion des Schwerpunkts in die x-y-Fldche der Fahrbahn. Die Fahr-
dynamikgrenzen ergeben sich aus den (betragsmifigen) maximalen, auf die Erdbeschleu-
nigung bezogenen Langs- und Querbeschleunigungen (hier als a,,,, /g fiir beide Richtungen
gleich angenommen). Schneiden die dulleren Verbindungslinien der Radaufstandspunkte
diesen Kreis, so besteht eine Kippgefahr schon im definierten Fahrdynamikbereich. Liegen
sie auflerhalb, so kann trotzdem unter ungtinstigen Bedingungen ein Fahrzeug kippen, wie
das berithmt gewordene Beispiel der ersten Mercedes-Benz A-Klasse bewies (weitere
Details finden sich in [15]).

Die zur Kippsicherheit minimal nétige, durch die Radaufstandspunkte festgelegte soge-
nannte Footprint-Fliche ist bei einem Dreiradfahrzeug A4pp; = 3\/§rr263 und somit um ca.
30 % groBer als die quadratische Umfassung. Schwerwiegender ist die um 50 % grofere
minimale Breite eines dreirddrigen Fahrzeugs, das anders als in Abb. 13.6 mit zwei Eck-
punkten in Langsrichtung orientiert ist (ansonsten in der gezeigten Lage 73 % vergroferte
Breite). Daher wird ein dreirddriges Fahrzeug mit rein statischer Abstiitzung auch als
autonomes Fahrzeug kaum Anwendung finden.
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Abb. 13.6 Fiir Kippsicherheit benotigte Footprint-
Flache

Eine hybride Fahrwerklosung, die einen fiir die statische Abstiitzung zu kleinen Foot-
print aufweist, ermdglicht die Verlagerung des Schwerpunkts, sodass der in Abb. 13.6 ge-
zeichnete Kreis sich in Bezug zum Fahrwerk verlagert, sich z. B. in einer Linkskurve nach
links verschiebt. Die Verschiebung ist grundsitzlich sowohl mit einer Translationsbewe-
gung als auch einer Rotationsbewegung darstellbar. Fiir das Letztgenannte steht beispiel-
haft das dreirddrige Motorrollerkonzept des Piaggio MP3 [16] mit seinen beiden Vorderré-
dern und einer Parallelogramm-Kinematik, die eine Schriaglage des ganzen Rolleraufbaus
moglich macht. Somit besitzt dieses Fahrzeug eine zwar eingeschrinkte statische Kippsta-
bilitdt, benotigt aber keine permanente Regelung fiir konstante Bedingungen wie z. B. fiir
Geradeausfahrt. In Verbindung mit der o. g. Verkleidung und dem Schutzrahmen kdme ein
solches Konzept durchaus als Vehicle-on-Demand in Frage, wenn die Transportaufgabe
darin besteht, eine, vielleicht sogar zwei Personen zu transportieren.

In analoger Weise kann ein drittes Rad auch ein einachsiges Konzept wie den schon
genannten EN-V ergénzen. Damit erfolgt die statische Abstiitzung durch ein vor oder hin-
ter der Hauptachse angebrachtes Rad. Allerdings erfordert die Beibehaltung des Drehens
im Stand eine Lenkbarkeit des Zusatzrades. Auch Vierradkonzepte mit fiir Kippsicherheit
zu kleinem Footprint sind denkbar. Ein Beispiel hierfiir ist die Nissan-Studie Land Glider
[17], ein 1,10 m breites Fahrzeug, das bis zu 17° Querneigung annehmen kann. Ob diese
im Vergleich zum Motorroller doch noch grof3e Breite fiir ein Vehicle-on-Demand relevan-
te Vorteile gegentiber einem in tiblicher Breite ausgelegten einfachen Fahrzeug ohne Nei-
getechnik mit sich bringt, ist zu bezweifeln. Allein die mit der Neigetechnik verbundende
Moglichkeit der Kompensation der Querkraft auf die Insassen konnte ein Pluspunkt sein.
Neben Neigesystemen konnten grundsitzlich auch adaptive Fahrwerke mit variabler Spur-
breite oder variablem Radstand sowie variabler Schwerpunkthohe zu einer Kippsicherheit
nach Bedarf fithren [18].
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13.4.3.2 Lenkkonzepte

Heute dominiert bei Automobilen die Achsschenkellenkung an der Vorderachse, und es
spricht wenig dagegen, diese auch fiir das Vehicle-on-Demand zu verwenden. Allerdings
konnen alternative Lenkkonzepte durch das autonome Fahren aufgewertet werden. Dazu
gehort zum einen das Kraftlenken, also iiber seitlich unterschiedliche Krifte bis hin zu
unterschiedlicher Kraftrichtung, z. B. fiir Linkseindrehen negative Antriebskraft links und
positive rechts. Dieses Konzept ist beim einachsigen Zweirad das Mittel der Wahl. Fiir drei
oder vier Réader verursacht das Kraftlenken erhebliche Verzwéngungen, sofern nicht ein
oder mehrere zusitzliche Drehfreiheitsgrade fiir die Rader ein Mitlenken unterstiitzen.

Aufder anderen Seite steht die mehrachsige Lenkung, oft als Vierrad- oder Allradlenkung
bezeichnet. Obwohl grundsétzlich im Automobilbau bekannt, sind nur sehr wenige damit
ausgestattete Fahrzeuge erhéltlich. Eine Nutzeneinschrankung liegt in der Kompromissaus-
legung heutiger Allradlenkungsfahrzeuge, die ein Fahrzeugentwickler durchfithren muss.
Es gibt fiir den Fahrer keinen Zugriff auf die Hinterradlenkung. Sie ist (elektronisch) an die
Vorderradlenkung gekoppelt. In einer Kompromissabstimmung unterstiitzt sie bei aktuellen
Fahrzeugen im unteren Geschwindigkeitsbereich (£ 100 km/h) die Fahrzeugagilitit mit
gegensinnigen Lenkwinkeln und bei héheren (2 100 km/h) die Stabilitét durch gleichsinni-
ge Lenkwinkel. Dariiber hinaus erfolgen Lenkkorrekturen im fahrdynamischen Grenzbe-
reich. Eine autonome Trajektorienplanung konnte diesen Freiheitsgrad unabhéngig von der
Geschwindigkeit nutzen und entsprechend der geplanten Manover einsetzen. So wire ein
Fahrstreifenwechsel auch ohne Gieren, also ohne Drehen um die Hochachse, moglich, wo-
durch die Riickwirkung auf die Passagiere reduziert werden kann. Beim Einparken lassen
sich Manover durchfiihren, die mit einer im tiblichen Rahmen ausgelegten Allradlenkung
nicht moglich sind, geschweige denn mit einer Standard-Vorderachslenkung.

Eine extreme Losung wire eine radindividuelle Allradlenkung, die zwar die Winkel
aller Rdder optiman stellen kdnnte, aber dafiir noch aufwendigere Stellersysteme benétigt.
Der Gewinn ist in Bezug auf die Anwendung als Vehicle-on-Demand gering. Er beschréinkt
sich auf eine eher fiir den Rennbetrieb relevante Verschiebung der Fahrdynamikgrenzen
um wenige Prozent und die Reduktion des Kurvenwiderstands durch verzwéngungsfreie
Radfiihrung.

13.4.4 Auswirkungen auf den Innenraum und die Mensch-Maschine-
Schnittstelle

Wird das Vehicle-on-Demand fiir den Personentransport eingesetzt, ergeben sich die in
Tab. 13.1 genannten Moglichkeiten der Art der Unterbringung, deren Ausrichtung und
Anordnung. Grundsétzlich spricht hier nichts gegen die heute {ibliche Art der vor- und
nebeneinander angeordneten, nach vorne gerichteten Sitze. Soweit es der Insassenschutz
zuldsst, kann auch davon abgewichen werden, und insbesondere sollte fiir die Erholung die
Liegeposition offeriert werden, wobei die Ausrichtung offen bleibt, z. B. als Sitzbank in
Querrichtung oder als Liegesitz in Langsrichtung.
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Tab. 13.1  Allgemein mogliche Unterbringung von Insassen — Art, Ausrichtung, Anordnung

Art stehen sitzen liegen variabel
Ausrichtung nach vorne zur Seite nach hinten variabel
Anordnung voreinander nebeneinander ubereinander variabel

Da keine Fahraufgabe von den Insassen zu tibernehmen ist, bleibt im Wesentlichen das
Interface auf die Zieleingabe, die Insasseninformation und einen Safe-Exit-Schalter, der
ein Anhalten an nédchster sicherer Position auslost, beschriankt. Die ersten beiden konnen
sogar vom Fahrzeug losgeldst sein und iiber ein Personal Device, dhnlich heutigen Smart-
phones, ermoglicht werden. Weitergehende Interaktionen sind fiir die Ambientesteuerung
(z. B. Schlieflen der (elektronischen) Jalousien) und mégliche Unterhaltungsprogramme zu
erwarten.

13.5 Use-Case-Gesamtbetrachtung

Autonomes Fahren unterscheidet sich weniger im Fahrzeugkonzept als in der Nutzung der
Fahrzeit. Bei der heutigen Belegung von Autos mit statistisch 1,5 Personen [19] kann der
GrofBteil der Personen nicht die Moglichkeiten nutzen, die ein Beifahrer heute schon besitzt,
wie z. B. Lesen, Arbeiten oder Schlafen (s. Abb. 13.7). Dieses wird beim autonomen Fah-
ren moglich. Dartiber hinaus konnen Aktivititen durchgefiihrt werden, die derzeit zu einer

Abb. 13.7 Nutzungsmdoglichkeiten
fiir Insassen beim autonomen Fahren
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unzuldssigen Ablenkung des Fahrers fiihren wiirden, z. B. multimediale Unterhaltung auf
einem Grof3bild und Surroundklang bis hin zum sogenannten 4-D-Kino.

Eine weitere Anderung besteht im Nutzerkreis. War bisher immer ein Fahrer mit Fahrbe-
rechtigung erforderlich, so entfillt zumindest beim Vehicle-on-Demand diese Einschrinkung,
sodass neue Nutzer das autonome Fahrzeug benutzen, die heutzutage allenfalls Mitfahrer im
Fahrzeug sind. Dies kdnnen Personen sein, die aufgrund korperlicher Defizite (z.B. Seh-
schwiche) keine Fahrerlaubnis erhalten, oder aber Personen ohne Fahreignung wegen men-
taler Defizite oder einfach aus Altersgriinden ausgeschlossene Gruppen wie Kinder und Ju-
gendliche. Entsprechend miissen das Fahrzeug- und das Betriebskonzept auch auf solche
Nutzer angepasst werden. Zuvor miissen die Anforderungen definiert werden, welche Auto-
ritdt die Insassen tiber das Geschehen im Fahrzeug und auf das Fahren haben werden.

13.6 Fahrzeugiibergreifende Anderungen

Standen bisher die Einzelfahrzeuge im Fokus der Betrachtung, wird die Systemgrenze in
diesem Abschnitt auf die Interaktion mit der Umwelt und anderen Verkehrsteilnehmern
erweitert. Die Interkonnektivitdt der Fahrzeuge wird schon frither als Technik fiir alle
(Neu-)Fahrzeuge etabliert sein, sodass sich damit nichts grundsétzlich Neues durch die
Einfiihrung des autonomen Fahrens ergibt. Allerdings steigt mit der Automatisierung der
Fahrzeuge deren Leistungsfahigkeit, die neue Nutzungsweisen ermoglicht. Durch zu er-
wartende hohere Prézision autonomer Fahrzeuge sind elektronisch gesteuerte Mandver
denkbar, die in dieser Form im heutigen Verkehr kaum denkbar sind. Zu diesen Moglich-
keiten zdhlt das Konvoi-Fahren in sehr geringem Abstand oder das Fahren in besonders
engen Fahrstreifen. Die Auswirkung auf den Verkehrsfluss wird anhand von Abb. 13.8
deutlich. Die Anzahl von Verkehrselementen, die die abgebildete Verkehrsflache durchque-
ren, nimmt pro Zeiteinheit zu. Wird das mit entsprechenden Bevorrechtigungen gekoppelt,
kann dies dem autonomen Fahren einen Schub geben. Abhéngig von den mit solchen Be-
vorrechtigungen verbundenen Vorgaben kann sich auch das Fahrzeugkonzept dndern und
mit diesen Vorgaben sogar das Aussehen. Wie weit eine solche Reglementierung in das
Fahrzeugkonzept eingreifen kann, belegt die in der EU iibliche Begrenzung der Gesamt-
fahrzeuglange von Lkw. Dadurch sind alle Zugfahrzeuge in Europa mit einer steilen, platz-
sparenden Fahrzeugfront ausgestattet, wihrend in Nordamerika ohne diese Art der Begren-
zung die Motorhaube aerodynamisch giinstiger nach vorn gestreckt ist.

Denkbar, wenn auch aus heutiger Sicht noch sehr ausgefallen, ist der Stoffaustausch
wihrend der Fahrt, wie es heute in der Landwirtschaft (z.B. Entladen des Getreideguts
beim Mihen) oder in der Luftfahrt beim Betanken in der Luft bekannt ist. Fiir Giitertrans-
port oder Personentransport konnte so Zeit und Raum gespart werden. Entsprechend miis-
sen folglich Ubergangszonen im Fahrzeugkonzept vorgesehen sein. In Abb. 13.8 wird
dieses Prinzip dargestellt. Ein Lkw-dhnliches Langstrecken-Fahrzeug {ibergibt Giiter wih-
rend der Fahrt an das kleinere ,,Verteilerfahrzeug™. Die Fahrt wird mittels Automation
prézise synchronisiert, und eine Art Briicke erméglicht den Giiteraustausch. Damit lassen
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Abb. 13.8 Reduzierte Abstinde zwischen den Fahrzeugen — erméglicht durch die autonome
Fahrt mit hoher Prizision

sich vollig neue Logistik- und Mobilititskonzepte entwickeln, wobei aber ohne Diskussion
des Gesamtsystems die Konzeption der Fahrzeuge wenig sinnvoll erscheint, weshalb hier
keine entsprechende Vertiefung vorgenommen wird.

13.7 Folgekonzepte

Wihrend die durchgéngig behandelten Use-Cases das Potenzial besitzen, der fiir autono-
mes Fahren notwendigen Technologie zum Durchbruch zu verhelfen, kann eine Vielzahl
von Anwendungen die selbst nicht ausreichend wéren, eine Technologie zur notwendigen
Reife zu fiihren, davon profitieren. Somit kimen stralentaugliche Serviceroboter infrage,
die z. B. die Straflen, Rad- und Gehwege reinigen und sich selbststandig tiber 6ffentliche
Wege von Einsatzort zu Einsatzort bewegen. Andere bisher auf Betriebshofe eingeschriank-
te Transport- und Arbeitsmaschinen konnten diese verlassen, oder anders gesagt: Der Be-
triebshof erweitert sich auf 6ffentliches Gelénde.

Damit verschwinden die Grenzen, die bisher noch um autonome Systeme gezogen wer-
den, sowohl von der Skalierung her (vom Haushaltsroboter {iber Gehhilfe und Reinigungs-
roboter zum Postaustragemobil und Krankentransport) als auch beziiglich der privaten,
Offentlichen und betrieblichen Bereiche ihres Einsatzes. Diese Konzepte hitten auf die
Arbeitswelt einen groflen Einfluss und kénnten durch eine neue Rationalisierungswelle die
Zahl der im Mobilitdtssektor tiatigen Menschen senken. Dieser Use-Case, dem Vehicle-on-
Demand-Konzept folgend, besitzt das Potenzial, vor allem die Zahl der Berufsfahrer-
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arbeitsplétze erheblich zu senken. Neben der Arbeitswelt konnten solche Fahrzeuge be-
sonders den Zugang zu Waren revolutionieren, da der Weg vom Wunsch nach Waren bis
zur physikalischen Auslieferung automatisierbar wird (s. Kap. 18). Modellversuche mit
Multi-Copter-,,Drohnen‘ zeichnen diesen Weg fiir leichte Giiter schon vor. Durch den nicht
einholbaren Energieeffizienzvorteil von Radfahrzeugen wird die Nachfrage nach autono-
men Radfahrzeugen fiir die Auslieferung schwererer Giiter sicherlich kommen.

13.8 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lassen sich nach der Betrachtung der vier Use-Cases folgende drei
Schwerpunkte fiir Konzeptéinderungen identifizieren:

Die Fahrzeit beim autonomen Fahren bindet niemanden mehr an die Fahraufgabe.
Dadurch entstehen Freirdume fiir die Nutzung dieser Zeit. Die unterschiedlichen Nutzungs-
ziele werden einen starken Einfluss auf den Innenraum und die Gestaltung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle ausiiben.

Die Entkopplung von der Fahraufgabe ermdglicht eine Verdnderung der Ankopplung an
die Umgebung. Dies gilt sowohl fiir den haptischen Kanal zur Entkopplung von fahrbahn-
und fahrdynamikinduzierten Krafteinwirkungen auf die Insassen als auch fiir die visuelle
Entkopplung. Allerdings besteht hier der Vorbehalt wegen moglicher visuell-vestibularer
Konflikte, wie sie heute in Fahrsimulatoren zu beobachten sind. Diese werden erst dann
gelost, wenn eine vollstindige Entkopplung in beiden Welten erreicht wird, d. h. gar kein
visueller Eindruck von auflen und keine Kraft auf die Insassen einwirken. Dies wire nicht
nur sehr aufwendig fiir das Fahrwerk zu realisieren, sondern moglicherweise fiir die In-
sassen bedngstigend.

Da autonomes Fahren immer iiber eine By-Wire-Stelleransteuerung erfolgt, kann von
einer sehr hohen Prézision der Bewegungssteuerung ausgegangen werden. Zum einen er-
moglicht dies neue Lenkkonzepte, moglicherweise auch gekoppelt mit Vorrichtungen zur
Kippsicherung bei Fahrzeugen mit einem zur alleinigen Kippsicherheit unzureichenden
Footprint, insbesondere wenn eine Steuerung durch den Menschen nicht mehr vorgesehen
ist. Andererseits ermoglicht diese Prizision die Kopplung an andere autonome, ebenso
prazise Fahrzeuge, um die Infrastruktur besser auszunutzen oder heute noch ausgefallen
anmutende Konzepte wie Car2Car-Stoffaustausch zu ermoglichen.

Mit Blick auf die Zukunft stellt sich die Frage, ob das autonome Fahren die Fahrzeug-
konzepte revolutionieren wird.

Die Automation treibt eine Revolution der Fahrzeugkonzepte nicht an. Zwar werden
manche Konzepte durch die Automatisierung weniger ,,benachteiligt”, die klassischen
Fahrzeugkonzepte wie vierrddrige Pkw werden jedoch voraussichtlich auch in der automa-
tisierten StraBenverkehrswelt dominieren. Fiir spezielle Nischeneinsatzbereiche ergeben
sich aber neue Moglichkeiten, nur wird die Attraktivitdt dieser Nischen eher durch spezi-
fische Regulierungen und Zugangsbeschrinkungen getrieben als durch die Uberlegenheit
des Konzepts fiir den allgemeinen motorisierten Individualverkehr.
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Wie schon heute wird auch bei autonomen Fahrzeugen die Nutzung das Konzept be-
stimmen, wobei die Nutzung der gewonnenen Fahrzeit gerade Innenraumkonzepte neu
beleben wird.

Moglicherweise wird die Technologie des autonomen Fahrens den Markt noch weiter
als heute differenzieren:

Auf der einen Seite werden teure komfortorientierte Hightech-Fahrzeuge, die Sanften
gleichen, als rollendes Wohn-, Arbeits- oder Schlafzimmer dienen.

Auf der anderen Seite werden kostengiinstige Zweckfahrzeuge eingesetzt werden, die
die fiir den Transportdienst notwendige Ausriistung mitbringen, aber dariiber hinaus eher
kleinen Stadtbussen gleichen und weder emotionale Anziehungskraft besitzen noch hohe
Komfortanspriiche befriedigen.

Die fuir autonome Fahrzeuge in den o. g. Use-Cases entwickelte Technologie wird noch
viele Spin-off-Anwendungen nach sich ziehen, die die Dienstleistungswelt erheblich &n-
dern konnen.
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14.1 Einleitung

Derzeit wird in der Fachwelt und in der Offentlichkeit viel iiber automatisierte (oft auch
»autonom* genannte) Fahrzeuge diskutiert und geforscht bzw. werden deren erste Pro-
duktumsetzungen entwickelt. Dabei steht hiufig der individuell genutzte Pkw im Mittel-
punkt der Betrachtung, d.h., der Blick richtet sich auf die zunehmende Automatisierung
der Fahrzeuge auf Stadt- und Fernstra3en. Wéhrend die Vision, dass Pkw auf 6ffentlichen
Stralen ohne menschlichen Eingriff selbsttétig fahren, noch in ferner Zukunft zu liegen
scheint, gibt es bereits Beispiele, wo schon heute oder zumindest sehr bald selbstfahrende
Fahrzeuge fur den 6ffentlichen Personentransport eingesetzt werden. Nachdem schienen-
gebundene Systeme iiber die letzten Jahrzehnte bereits erfolgreich ohne fahrzeugseitiges
Personal betrieben wurden, wird nun auf der Stralle die Schiene als ,,Leitmedium® durch
Satellitennavigation sowie Hinderniserkennung ersetzt, um dann eine automatisierte Fahrt
zum Wunschziel des Nutzers zu ermoglichen.

Von solchen selbstfahrenden Transportsystemen kann bereits heute viel an Erfahrung
fiir die zukiinftige Einfiihrung hochgradig automatisierter Pkw abgeleitet werden, obwohl
diese Systeme hiufig nur in einem begrenzten Gebiet wie dem Innenstadtbereich betrieben
werden. So sind beispielsweise die betriebsbedingten, nutzerspezifischen, versicherungs-
technischen oder haftungsrechtlichen Belange fiir langsam fahrende und gebietsbegrenzte
Fahrzeuge im Kern oftmals dhnlich denen fiir Fahrzeuge auf Autobahnen. Damit steht
zu hoffen, dass die hier beschriebenen selbstfahrenden und individuell abrufbaren Per-
sonentransportsysteme trotz unterschiedlicher Zielrichtungen im Vergleich zu hochgradig
automatisierten Reiselimousinen Synergien aufzeigen, die fiir die Einfithrung letzterer
in den o6ffentlichen Straenverkehr wegweisend sein konnen. In diesem Beitrag wird
von der Implementierung eines solchen Transportsystems an der Stanford Universitit
in Kalifornien berichtet. Anliegen dieses Berichts ist es, die hier gemachten Erfahrun-
gen der zukiinftigen Einfihrung anderer automatisierter Fahrzeuge zugutekommen zu
lassen.

14.2 Begriffsbestimmung und Abgrenzung

In diesem Beitrag wird hauptséchlich von ,,selbstfahrenden und individuell abrufbaren
Personentransportsystemen‘ bzw. derartigen Fahrzeugen gesprochen. Der Begriff ,,selbst-
fahrend* ist dabei in den Bereich der Fahrzeugautomatisierung einzuordnen: In Straflen-
fahrzeugen werden Computersysteme so eingesetzt, dass dem Menschen die Fahraufgabe
abgenommen wird. In dem hier betrachteten Fall wird die Fahraufgabe entsprechend der
»Navigation®, ,,Bahnfiihrung™ und ,,Stabilisierung™ vollstindig durch Computersysteme
ausgefiihrt, und ein Fahrer ist damit nicht mehr erforderlich. Unter Umsténden ist sogar
keine einzige Person im Fahrzeug anwesend, wenn das Fahrzeug beispielsweise flir logis-
tische Zwecke eine Leerfahrt unternimmt. Diese Automatisierungsebene wird auch als
,» Vollautomatisierung* entsprechend der Definition SAE J3016 [1] bezeichnet.
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Der Begriff ,,individuell abrufbar (englischsprachig on-demand) beschreibt, dass das
Transportsystem vom Nutzer fiir die individuelle Verwendung abgerufen werden kann
(s. Kap. 2). Das kann beispielsweise tiber eine Smartphone-App erfolgen, d. h., der Nutzer
kann ein Fahrzeug zum derzeitigen Standort anfordern, genauso wie ein Taxi, nur mit dem
Unterschied, dass die Fahrzeuge des hier betrachteten Transportsystems keine Fahrer be-
ndtigen. Damit ergibt sich auch, dass der Begriff ,, Transportsystem* als ein Gesamtkonzept
aus verschiedenen Fahrzeugen sowie einer zentralen Infrastruktur, die die Fahrzeuge iiber-
geordnet fiir den Nutzereinsatz koordiniert, verstanden wird.

Die Betrachtungen, die im vorliegenden Beitrag fiir ein solches Personentransport-
system angestellt werden, beziehen sich auf ein Ballungsgebiet, also einen bebauten Raum
mit einer erhdhten Bevolkerungsdichte. Das bedeutet, dass eine urbane Bebauung mit
Strallen, Parkplédtzen, Radwegen, FuBwegen, FuBgéngerzonen sowie Gebduden angenom-
men wird, auf und zwischen denen das Transportsystem fiir die Personenbeférderung
eingesetzt wird. Die Gr63e des Ballungsgebiets ist dabei weniger entscheidend als deren
stadtebaulicher Charakter, d. h., es ist unerheblich, ob es sich um eine sogenannte ,,Mega-
City* handelt oder lediglich um den Innenstadtbereich einer Mittel- oder gar Kleinstadt.
Die hier betrachteten Personentransportsysteme werden fiir den generellen Einsatz dort
betrachtet, wo der 6ffentliche Personentransport oder das privatgenutzte Automobil keine
optimale Losung fiir die Mobilitétsbediirfnisse von Nutzern darstellt.

14.3 Das selbstfahrende und individuell abrufbare
Personentransportsystem

In diesem Beitrag wird ein konkretes Beispiel eines selbstfahrenden und individuell ab-
rufbaren Personentransportsystems beschrieben, und zwar das Fahrzeug ,Navia“ der
franzosischen Firma Induct [2]. Ein solches Fahrzeug stand von Juli 2013 bis Februar 2014
an der Stanford Universitit fiir Evaluationszwecke zur Verfiigung, sodass der Einsatz die-
ses Fahrzeugs seit Anfang 2013 operativ gestaltet und dokumentiert werden konnte. Auf
diesen empirischen Erfahrungen beruhen die nachfolgenden Ausfithrungen. Grundsitzlich
ist festzuhalten, dass Fahrzeuge wie der Navia ein gutes Beispiel fiir einen allgemeinen
Trend solcher Systeme sind [3, 4, 5, 6]. In diesem Zusammenhang sei ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass die spezielle Darstellung des Navia in keinster Weise eine Préaferenz oder
Bewertung des Systems im Vergleich zu anderen darstellt, auch hat die Firma Induct
keinerlei Einfluss auf die Beschreibung der hier diskutierten Sachverhalte ausgetibt. Das
bedeutet, dass die folgenden Beschreibungen zwar auf Grundlage der Erfahrungen mit dem
Induct Navia an der Stanford Universitit entstanden sind, im wissenschaftlichen und
verkehrsplanerischen Sinne aber eine generelle Anwendbarkeit fiir selbstfahrende und
individuell abrufbare Transportsysteme im Allgemeinen haben und bei der Umsetzung
anderer Systeme grundsitzlich genutzt werden konnen.



290 Implementierung eines selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystems

14.3.1 Technische Ausfiihrung

Das fiir die Ausfithrungen in diesem Beitrag betrachtete selbstfahrende und individuell
abrufbare Personentransportsystem nutzt Fahrzeuge, die mit Satellitennavigation, Laser,
Kameras, Ultraschall, Lenkwinkel- und Raddrehwinkelsensoren ausgestattet sind. Mit die-
sen Sensoren und Systemen konnen Position und Umfeld des Fahrzeugs bestimmt und
iiberwacht werden. Wihrend die Satellitennavigation bereits eine recht genaue Positions-
bestimmung ermdéglicht (im Falle der Verwendung von zusitzlichen Korrekturmethoden
bis in den Zentimeterbereich hinein), nutzen die hier betrachteten Systeme ein Verfahren,
das als Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) bezeichnet wird.

Fiir dieses Verfahren wird das Fahrzeug zunichst durch Betriebspersonal in dem ge-
planten Betriebsgebiet manuell gesteuert, wihrend die Koordinaten der Satellitennaviga-
tion und die Daten der Laser-, Kamera-, und gegebenenfalls Ultraschallsysteme aufge-
zeichnet werden. Aus diesen Daten wird eine digitale Karte des Betriebsgebiets erstellt, die
allerdings — anders als herkommliche Karten — eine dreidimensionale Représentation des
Gebiets ergibt. Diese Reprisentation beschreibt die stationdre Situation des Gebiets, d. h.,
alle Verdnderungen, die im spéteren Betrieb der Fahrzeuge gegeniiber diesen gespeicherten
Daten wahrgenommen werden, werden als bewegliche oder zumindest neu hinzugekom-
mene Hindernisse eingeordnet. Diese Verdnderungen sind damit besonders zu beachten und
erfordern moglicherweise eine Abweichung von der vorprogrammierten Bahn.

Die SLAM-Technologie stellt damit eine ,,virtuelle Schiene* dar, d.h., was fiir automa-
tisierte Schienensysteme die physikalische Spurfiihrung, ist fur die hier betrachteten Syste-
me die Satellitennavigation als Referenzsystem in Verbindung mit der Umfelderfassung.
Abweichungen zwischen der gespeicherten Reprisentation und der kontinuierlichen Um-
felderfassung werden als Hindernisse eingeordnet, die gegebenenfalls eine Anderung der
Routen- bzw. Bahnfiihrung erfordern. Dabei dienen die Lasersensoren vorrangig zum Er-
fassen von Objekten (beispielsweise Personen, Fahrzeuge, Bebauung, Hindernisse) im Mit-
tel- und Fernbereich mit einer Entfernung vom Fahrzeug von mehr als ca. einem Meter bis
hin zu 200 Metern. Die Ultraschallsensoren werden fiir Objekterkennung im Nahbereich
eingesetzt, also weniger als zwei Meter vom Fahrzeug entfernt. Die Kamerasysteme bieten
dartiber hinaus zusétzliche Informationen tiber die Kontur und damit Art des erfassten Ob-
jekts (z. B. Person oder Pflanze), sodass ein moglichst vollstdndiges Bild nach Art, Entfer-
nung, Richtung und gegebenenfalls Geschwindigkeit der umgebenden Objekte entsteht.

Anderungen des Referenzsystems, also Hindernisse in der geplanten Route, werden in
der zentralen Steuereinheit des Fahrzeugs berticksichtigt, sodass die tatsdchliche Route
fortlaufend unter Beachtung verschiedener Bewertungskriterien bestimmt werden kann.
Somit werden je nach eingegebenem Fahrziel und augenblicklicher Verkehrs- und Umfeld-
situation eine optimale Route und Bahn berechnet und ausgefiihrt. Selbst wenn augenblick-
lich keine Route befahren werden kann, beispielsweise weil die fahrzeugseitige Sensorik
bei Annédherung an ein Hindernis erkennt, dass dieses nicht umfahren werden kann und
auch keine Alternativroute verfligbar ist, wiirde das Fahrzeug dann die Fahrt bis zur Be-
seitigung des Hindernisses unterbrechen.
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Nutzereingabe

Fahrtziel

Strategische Planung Taktische Planung Reaktive Planung
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Lidar, Radar, Kamera

Umfeld

Beleuchtung, Funk
Information

Abb. 14.1 Blockschaltbild eines selbstfahrenden Fahrzeugs (schematisch, vereinfacht)

Die Fahrbefehle werden an die elektrifizierten Lenkungs-, Brems- und Antriebssysteme
zur Umsetzung libermittelt. Das bedeutet, das Fahrzeug verfiigt tiber elektronische Schnitt-
stellen fur diese Komponenten, sodass die zentrale Steuereinheit des Fahrzeugs Lenk-,
Brems- und Antriebsbefehle iibermitteln kann und das Fahrzeug somit die Fahrt durch das
Zusammenspiel von Umfelderkennung, Informationsverarbeitung und Fahrtwunsch selbst-
standig ausfiihrt (s. Abb. 14.1). Dabei wird jede Achse einzeln {iber je einen biirstenlosen
48V/8kW-Elektromotor angetrieben. Das Fahrzeug verfiigt tiber unabhéngige Lenkungen
an Vorder- und Hinterachse. Die technische Hochstgeschwindigkeit betragt 40 km/h, ist fiir
erste Anwendungen auf 20 km/h limitiert und kann bei Bedarf weiter per Parametrierung
begrenzt werden, der Wendekreisdurchmesser betréigt 3,5 Meter.

Der Benutzer des Fahrzeugs hat mehrere Eingriffsmoglichkeiten in den Fahrzeug-
betrieb. Zum einen kann das Fahrzeug {iber einen Eingabebildschirm an einer festen Halte-
stelle abgerufen werden, im allgemeinen Fall wird das aber iiber eine Smartphone-App
erfolgen. Wenn das Fahrzeug dann selbsttitig zu der angeforderten Einsteigeposition
kommt, werden nach Fahrzeugstillstand die Parkbremsen angezogen und die Tiir (in die-
sem Falle eine offene Stahlrohrkonstruktion) gedffnet, sodass Passagiere sicher in das
Fahrzeug einsteigen konnen. Dann gibt der Benutzer {iber einen im Fahrzeug verbauten
Eingabebildschirm das gewtiinschte Fahrziel ein, worauf sich die Tiir wieder schliefit und
die Parkbremse gelost wird, sodass sich das Fahrzeug entsprechend der nun geplanten
Route in Bewegung setzen kann. Dabei haben Passagiere die Moglichkeit, das Fahrzeug
jederzeit durch einen Notfallschalter sofort zu stoppen. In solch einem Fall kénnen Passa-
giere auch liber eine Kommunikationsanlage mit dem Betriebspersonal in Verbindung
treten, um Hilfe anzufordern oder sonstige Belange zu kliaren. Da die Verbindung tiber
Funkkommunikation erfolgt, kann das Betriebspersonal vollkommen unabhédngig vom
eigentlichen Betriebsgebiet der Fahrzeuge stationiert sein.
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Abb. 14.2  Offene Bauweise des Induct Navia [2] (Abbildung mit freundlicher Genehmigung der
Fa. Induct)

Wie Abb. 14.2 zeigt, zeichnet sich das hier betrachtete Fahrzeug durch eine sehr offene
Bauweise aus. Oberhalb Hiifthohe der Passagiere gibt es keine geschlossene Beplankung,
sondern nur vier Stiitzen fiir das Baldachindach. Sitze sind in dem Fahrzeug ebenfalls nicht
vorhanden, sondern nur Méglichkeiten fiir Passagiere, sich an gepolsterten Stiitzen an-
zulehnen. Das Fahrzeug bietet Platz fiir bis zu acht Personen (maximale Zuladung 800 Kilo-
gramm); die Hauptabmessungen betragen 3,5 x 2,0 x 2,5 Meter (Lénge x Breite x Hohe).

Die Stromversorgung der Fahrzeuge hat eine geschitzte Betriebsdauer von ca. acht
Stunden tiber den chemischen Energiespeicher (Batterie) oder 20 Minuten iiber den kapa-
zitiven Energiespeicher (Supercapacitor). Das Laden kann wahlweise auf3erhalb der Be-
triebszeiten tiber ein Kabel erfolgen oder wihrend kurzer Betriebspausen tiber eine draht-
lose Ladestation. Gerade die drahtlose Ladevariante ist fiir das fahrerlose Betriebsmodell
von Vorteil, da die Fahrzeuge bei Bedarf selbststindig zur Ladestation fahren konnen und
kein Personal erforderlich ist, um beispielsweise ein Ladekabel anzuschlieBen. Fiir den
Betrieb an der Stanford Universitdt wird allerdings vorerst die Ladevariante per Kabel
aulerhalb der Betriebszeiten vorgezogen, da sich das fiir den zunichst geplanten Versuchs-
betrieb mit dem Betriebspersonal vor Ort vergleichsweise einfach darstellen l4sst.

14.3.2 Operativer Betrieb

Fir den Betrieb eines selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransport-
systems sind trotz des weitestgehend unabhéngig operierenden Charakters einige spezielle
Bedingungen zu betrachten. So ist beispielsweise Betriebspersonal erforderlich, das, wenn
auch nicht notwendigerweise jeden einzelnen Lenk-, Brems- oder Antriebsbefehl, so aber
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doch den grundsitzlichen Betrieb im Rahmen des festgelegten Gebiets (rdumliche Begren-
zungen) bzw. bestimmter Parameter (z. B. Geschwindigkeit oder Position) sicherstellt.
Dafiir werden — wie beispielsweise auch bei fahrerlosen Bahnen oder Logistiksystemen —
Betriebszentren eingerichtet, in denen vergleichsweise wenig Betriebspersonal eine grofie
Anzahl von Fahrzeugen iiberwacht. Das Betriebszentrum ist mit den einzelnen Fahrzeugen
tiber Funk verbunden und kann die Betriebsdaten des Fahrzeuges tiberwachen, das Fahr-
zeug im Notfall stoppen oder auch mit den Passagieren kommunizieren.

In jedem Fall ist aber fiir den Betrieb der hier betrachteten Fahrzeuge ein Kommunika-
tionssystem einzurichten, das die Betriebsiiberwachung ermdglicht. Das kann durch ver-
schiedene Kommunikationsstandards erfolgen, so z.B. iiber das Mobiltelefonnetz oder
aber auch durch WLAN- Netzwerke. In beiden Féllen muss sichergestellt sein, dass die
Ubertragungszeit und Verfiigbarkeit der Dateniibertragung den Anforderungen jederzeit
gerecht wird.

Damit ist anzumerken, dass aufgrund der kontinuierlichen Funkiiberwachung und Uber-
nahmemoglichkeit durch das Betriebspersonal keine Vollautomatisierung im strengen
Sinne der Definition nach SAE J3016 [1] gegeben ist, da diese fiir die Vollautomatisierung
keinerlei menschliche Uberwachung und Ubernahme im Ausnahmefall erfordert. Dennoch
muss bei Transportsystemen wie dem Navia beachtet werden, dass kein Betriebspersonal
unmittelbar vor Ort ist, sodass die Fahrzeuge in der Lage sein miissen, auch einen Notfall
selbsttitig zu bewiltigen. Das wiederum entspricht einer Vollautomatisierung nach SAE
J3016, zeigt aber auch die Grenzen dieser Definition auf.

Des Weiteren sind Streckennetz sowie Betriebszeiten fiir den Betrieb festzulegen. Das
bedeutet, es ist zu definieren, welche Strecken (detaillierte Begrenzung) in welchem Gebiet
(tibergeordnete Begrenzung) befahren werden konnen. Die Begrenzung auf ein bestimmtes
Gebiet erfolgt aufgrund der Festlegung, welcher Bereich aus Uberlegungen hinsichtlich der
Nutzerbediirfnisse, Uberwachungsanforderungen, Fahrleistungen, Gesetzgebung, Wirt-
schaftlichkeit oder aus sonstigen Beweggriinden heraus mit dem Transportsystem bedient
werden soll. Fiir die hier betrachteten selbstfahrenden und individuell abrufbaren Perso-
nentransportsysteme kann die Beschriankung auf eine FuB3géingerzone, einen Stadtteil oder
auch eine ganze Stadt erfolgen, wobei in allen Féllen im Detail zu beachten ist, auf welchen
Wegen, Straen oder Fahrspuren die Fahrzeuge bewegt werden diirfen.

Fiir den Betrieb der hier betrachteten Transportsysteme ist fiir den flexiblen Ver-
wendungszweck zu beriicksichtigen, dass auf manchen Wegen, wie beispielsweise in Ful3-
gingerzonen, generell keine motorisierten Fahrzeuge bewegt werden diirfen und in diesem
Fall eine entsprechende Genehmigung fiir den Betrieb dieser speziellen, selbstfahrenden
motorisierten Fahrzeuge eingeholt werden miisste. In anderen Fillen, wenn die Fahrzeuge
im offentlichen Stralenverkehr bewegt werden sollen, muss vermutlich in den meisten
Gesetzgebungsbereichen eine Erlaubnis fiir den Betrieb selbstfahrender Fahrzeuge einge-
holt werden. In manchen Gesetzgebungsbereichen, wie z. B. in einigen Bundestaaten der
USA, ist eine entsprechende Gesetzgebung bereits in der Umsetzung.

Beziiglich der Betriebszeiten ist zu tiberlegen, ob die Mobilititsdienstleistung rund um
die Uhr angeboten werden soll, was aufgrund des weitestgehend personalunabhédngigen
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Betriebs moglich und im Sinne eines kundenfreundlichen Angebots vorteilhaft ist. Aller-
dings moégen auch hier wieder verschiedene Einschrankungen, vorrangig vermutlich
betriebswirtschaftliche Uberlegungen, einen Betrieb nur zu bestimmten Zeiten sinnvoll
erscheinen lassen. So kann es beispielsweise sein, dass die Fahrzeuge nachts in einem
Betriebshof geparkt sein sollten, um Vandalismus vorzubeugen. Eine andere Moglichkeit
wire, dass die Mobilitdtsdienstleistung nur dann angeboten werden soll, wenn Busse oder
andere o6ffentliche Verkehrsmittel nicht verkehren, sodass die Fahrzeuge dann tagsiiber in
einem Betriebshof geparkt wéren.

Fiir alle diese Fille sind sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Begrenzung des
Fahrzeugbetriebs vergleichsweise einfach durch Einschrankungen mit entsprechenden Be-
triebsparametern moglich. Das bedeutet, dass mittels der digitalen Karten und auch der
freigegebenen Betriebszeiten eine Eingrenzung des Betriebs entsprechend den Vorgaben
des Betreibers erfolgen kann.

Um zu gewihrleisten, dass das selbstfahrende und individuell abrufbare Personentrans-
portsystem entsprechend den Herstellervorgaben betrieben wird, sind vor der ersten Inbe-
triecbnahme Systemeinrichtung, Personalschulung und -zertifizierung durchzufiihren. Das
bedeutet, dass das Transportsystem entsprechend den einzuhaltenden Betriebsparametern
eingestellt werden muss, was i. A. einen manuellen Betrieb erfordert, bei dem — wie zuvor
beschrieben — eine digitale Karte des Betriebsgebiets erstellt wird, sodass die Fahrzeuge
wihrend des spéteren operativen Betriebs eine akkurate Positionierung vornehmen kénnen.

Zusitzlich ist das Betriebspersonal entsprechend den generellen Fahrzeugeigenschaften
sowie beziiglich des speziellen Betriebs zu schulen, d. h., Systemeigenschaften, Betriebs-
bedingungen, Einschriankungen und andere Charakteristiken miissen vom Betriebspersonal
erlernt und verstanden werden. Dartiber hinaus ist vor jedem Fahrzeugbetrieb, beispiels-
weise zu Beginn eines jeden neuen Betriebstages, die Betriebssicherheit dhnlich wie bei
Flugzeugen festzustellen, aber auch Sonderfille im Betrieb wie beispielsweise abweichen-
de Streckenflihrungen miissen erkundet und im Betriebsprotokoll des Transportsystems
festgehalten werden.

Aus diesen Gegebenheiten ist zu erkennen, dass, obwohl die Fahrzeuge selbstfahrend
sind, eine betrichtliche Vorbereitung fiir den Betrieb erforderlich ist, die nicht automatisiert
erfolgen kann, sondern durch das Betriebspersonal erfolgen muss. Dennoch ist anzuneh-
men, dass flir den Gesamtbetrieb des Transportsystems deutlich weniger Personal erforder-
lich ist, als wenn fiir jedes Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt ein individueller Fahrer eingesetzt
werden miisste.

14.3.3 Geschaftsmodell

Einer der Hauptgriinde fiir den Einsatz von selbstfahrenden und individuell abrufbaren
Personentransportsystemen ist der deutlich geringere Personalaufwand im Vergleich zum
Betrieb mit konventionellen Fahrzeugen. Dies hat auch Einfluss auf das Geschéftsmodell.
Der Anbieter des Navia-Systems gibt an, dass die Betriebskosten fiir den Personentransport
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damit um ca. 50 Prozent gesenkt werden konnen [7]. Das Geschéftsmodell fur derartige
Systeme besteht also darin, die Mobilitdtsleistung durch die Einsparung von Personal
deutlich giinstiger anzubieten als beispielsweise mit einem Taxidienst. Gegeniiber dem
individuell genutzten Pkw ergibt sich der Vorteil, dass der Nutzer nicht auch die Fahrauf-
gabe libernehmen muss, sondern anderen Beschiftigungen wie Arbeit, Freizeit oder Aus-
ruhen nachgehen kann.

Dartiber hinaus konnen keine weiteren betriebswirtschaftlichen Vorteile ausgewiesen
werden, da cin individuell abrufbarer Betrieb auch mit konventionellen, von Menschen
gesteuerten Fahrzeugen moglich wire. Der Vorteil der selbstfahrenden Fahrzeuge ist
allerdings, dass sie auch zu betriebswirtschaftlich unattraktiven Zeiten betrieben werden
konnen, so z. B. nachts, wenn vielleicht nur einmal pro Stunde eine Fahrt von zehn Minuten
Dauer angefordert wird. Ein Fahrer miisste dabei 50 Minuten warten, ohne weitere Ein-
nahmen zu haben. Wenn dagegen das selbstfahrende Fahrzeug fiir 50 Minuten steht, wére
die Wartezeit unerheblich, solange die Gesamtnutzung fiir den betriebswirtschaftlichen
Betrachtungszeitraum profitabel ist.

Bisher sind die Transportsysteme allerdings nur im Pilotbetrieb eingesetzt worden, so
beispielsweise zu eingeschrankten Zeiten in Universitits- oder Einkaufszentren [3, 4, 5].
Da diese Einsédtze vorrangig der Vorfithrung des Systemkonzepts galten, kann das Ge-
schéftsmodell noch nicht vollstéindig bewertet werden. Mit einem projektierten Einsatz der
Fahrzeuge im kommerziellen Betrieb ab 2015 werden dann das Geschéftsmodell sowie
Umsatzziele der Betreiber und Hersteller dieser Transportsysteme bewertbar sein.

14.4 Erfahrungen bei der Umsetzung des Transportsystems

Der folgende Abschnitt soll einen Uberblick tiber die Erfahrungen bei der Umsetzung des
selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystems ,,Navia“ der Firma
Induct an der Stanford Universitit geben. Da die Fahrzeuge bis Mitte 2014 nur sporadisch
im Einsatz waren, ist dies ein erster Erfahrungsbericht, der an anderer Stelle und zu spéte-
rer Zeit fortgesetzt werden soll. Allerdings konnen jetzt schon Erfahrungen tiber die Vor-
gehensweise bei der Einfiihrung vermittelt werden, die fiir andere Wissenschaftler und
Verkehrsplaner bei der Umsetzung dhnlicher Transportsysteme hilfreich sein konnen.

14.4.1 Evaluations-, Versuchs- und Offentlichkeitsbetrieb

Fiir die hier dargestellten Fahrzeuge werden entsprechend Tab. 14.1 verschiedene Be-
triebsphasen betrachtet, um das Transportsystem zunéchst in einer Evaluationsphase zu
klassifizieren, dann in einer Versuchsphase zu optimieren und schlieBlich im Offentlichkeits-
betrieb anzubieten.

Zunichst missen generelle Erfahrungen mit den Fahrzeugen gesammelt werden, da ein
derartiges Transportsystem noch weitestgehend unbekannt und die Risikobewertung damit
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Tab.14.1 Abgrenzung und Charakteristiken der drei Betriebsphasen

Evaluation Versuch Offentlichkeit
Zielsetzung Risikobewertung, Forschungsprojekt, Betriebs- ~ Personentransport
Eignung f. Forschung  optimierung als Dienstleistung
Betriebsgebiet abgeschlossen, teiloffentlich, offentlich,
begrenzt begrenzt begrenzt
Betriebszeiten  begrenzt, begrenzt, unbegrenzt,
Kurzzeitversuch Langzeitversuch prinzipiell 24h
Nutzergruppe  Projektbeteiligte ausgewihlte generelle
Versuchsteilnehmer Offentlichkeit
Uberwachung ~ Betriebspersonal Betriebspersonal am Fahrzeug, Betriebspersonal in
am Fahrzeug Funkverbindung Funkverbindung

schwierig ist. Gleichzeitig ergeben sich weitere Fragestellungen fiir die Forschung. Das hier
verwendete System ermoglicht einen sehr flexiblen Betrieb fiir die entsprechenden Belange.
Fiir den anfanglichen Evaluationsbetrieb ist es vorteilhaft, dass die Fahrzeuge relativ einfach
aufein gewlinschtes Betriebsgebiet eingerichtet und dann vom Betriebspersonal {iberwacht
werden konnen. Dabei ist es sehr hilfreich, dass die Fahrzeuge kaum eine spezielle In-
frastruktur benétigen, sondern nach dem Einrichten weitgehend autark operieren.

Der nachfolgende Versuchsbetrieb, in dem entsprechend den Zielsetzungen des Auto-
nomous Systems Laboratory [8] die rdumliche sowie zeitliche Verteilung selbstfahrender
und individuell abrufbarer Fahrzeuge zu optimieren ist, soll dann moglichst realitétsnah
erfolgen. Das bedeutet, dass Nutzer des Systems sich trotz des Versuchsbetriebs wie im Fall
eines realen Mobilitdtsbedarfs verhalten konnen. Also sollen sie beispielsweise einen
Fahrtgrund haben, warum sie mit einer moglichst kurzen Warte- und Fahrtzeit von einem
Ort zum anderen kommen wollen. Auch dieser Betrieb ist mit dem verwendeten Transport-
system recht flexibel und zielgerichtet darzustellen, da die angebotenen Fahrtrouten sowie
Haltestellen vergleichsweise einfach zu programmieren sind und damit die Anforderungen
fiir den Versuchsbetrieb effizient umgesetzt werden kénnen.

Der Versuchsbetrieb wiirde schlieBlich in den eigentlichen Offentlichkeitsbetrieb iiber-
gehen, in dem bis auf Weiteres keine wissenschaftlichen Untersuchungen oder Optimie-
rungen mehr geplant wiren, sondern der Betrieb entsprechend den Ergebnissen aus dem
Versuchsbetrieb umgesetzt wird. Das hier verwendete Transportsystem ermoglicht diese
schrittweise Einfiihrung, da das Betriebsgebiet und die Betriebszeiten recht einfach festzu-
legen sind und aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeit und Fahrstrecke eine Betriebs-
iiberwachung problemlos ist.
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14.4.2 Auswahl des Fahrzeugkonzepts

Um den Anforderungen fiir den Versuchsbetrieb gerecht zu werden, ist ein vollautomatisier-
tes, d.h. ohne Fahrer operierendes Fahrzeug erforderlich, das innerhalb gegebener Grenzen
selbstfahrend ist und von Nutzern individuell abgerufen werden kann. Zusétzlich ist eine
offene Betriebsarchitektur erforderlich, sodass die Bereitstellung und Verteilung der Fahrzeu-
ge fiir den Versuchsbetrieb variiert werden konnen. Die Fahrzeuge selbst miissen nicht not-
wendigerweise tiber eine offene Architektur verfiigen; das Betriebssystem der individuellen
Fahrzeugsteuerung oder die Umfelderkennung sind nicht Gegenstand der Forschungsarbeiten
und brauchen deswegen auch nicht weiter beeinflusst oder gar verdndert zu werden.

Die von der Firma Induct angebotenen Fahrzeuge ,,Navia“ mit der zugehorigen Be-
triebsarchitektur erfiillen diese Anforderungen. Zusitzlich liegen bereits Erfahrungen von
anderen Implementierungen dieses Mobilitdtskonzepts vor [3, 7], was einen stabilen Ver-
suchsbetrieb erwarten ldsst. Daritiber hinaus hat Induct seine Schutzrechte beziiglich des
Navia vorwiegend auf dem Gebiet der Umfelderkennung und Erstellung des Referenz-
systems fiir die Fahrzeugautomatisierung, sodass die hier betrachtete Forschungsarbeit auf
dem Gebiet des iibergeordneten Fahrzeugbetriebs zur optimalen Nachfragebedienung
kaum eine Uberschneidung darstellt, sondern vielmehr eine Ergéinzung. Aus diesen Griin-
den heraus wurde das Induct Navia-Konzept fiir die Arbeiten des Autonomous Systems
Laboratory an der Stanford Universitét [8] fiir den Versuchsbetrieb in Betracht gezogen und
entsprechend den in den nachfolgenden Abschnitten benannten Kriterien bewertet.

14.4.3 Risikobewertung und Rechtseinordnung

Die Einordnung in das Rechtssystem erfolgt fiir den hier betrachteten Einsatzfall schritt-
weise. Da die Fahrzeuge zunéchst fiir die Evaluation in nicht allgemein zugénglichen Ge-
bieten betrieben werden, gelten dort Sonderregelungen beziiglich Fahrzeugbetrieb und
Betriebshaftung. Diese konnten an der Stanford Universitit im Einvernehmen mit der
Abteilung fiir Risikobewertung sowie der Rechtsabteilung formuliert werden. Die Haftung
wird im Wesentlichen beim Betreiber der Fahrzeuge belassen, was je nach Betriebszustand
das im bzw. am Fahrzeug anwesende oder {iber Funkiiberwachung verbundene Betriebs-
personal ist. Der Betrieb der Fahrzeuge wird mit entsprechenden Auflagen der internen
(d. h. der Stanford Universitdt angehorigen) Stellen fiir Risikobewertung zugelassen.

Die Risikobewertung fiir den hier betrachteten Betriebsfall ist deutlich einfacher planbar
als dies flir den 6ffentlichen Stra3enverkehr der Fall ist, da sowohl die Fahrgeschwindigkeit
als auch das Einsatzgebiet deutlich begrenzt sind. Das bedeutet, dass anders als bei kon-
ventionellen Pkw, die deutlich schneller und prinzipiell {iberall fahren koénnen, die Be-
grenzung auf maximal 20 km/h und ein eng umrissenes Gebiet zu einem vergleichsweise
geringen Betriebsrisiko fithren. Im Einsatzgebiet wird fiir den hier betrachteten Fall zu-
néichst nur der Betrieb unter Ausschluss der Offentlichkeit bzw. unter direkter Aufsicht
durch das Betriebspersonal, unmittelbar im oder am Fahrzeug, zugelassen. Diese Beschréin-
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kungen erlauben es, iiber erste Schritte beim Betrieb der Fahrzeuge allen Projektbeteiligten
ein Verstindnis fiir die Moglichkeiten, Beschrankungen und weiteren Eigenschaften zu
vermitteln. Damit konnen dann schrittweise die Risikobewertung und Rechtseinordnung
vorgenommen und letztlich auch der eigentliche Versuchsbetrieb ausgeweitet werden. Das
bedeutet, dass Risikobewertung und Rechtseinordnung aufgrund des neuen und weitge-
hend unbekannten Charakters der Fahrzeuge am praktischen Beispiel erfolgen und kaum
im Voraus festgelegt werden koénnen.

Mit der zunehmenden Ausweitung des Betriebes auf den Versuchs- und dann den Of-
fentlichkeitsbetrieb (s. Tab. 14.1) gelten zunehmend 6ffentliche Gesetzgebungen, sofern
die Fahrzeuge auf 6ffentlichen Stra3en betrieben werden. Fiir den hier betrachteten Anwen-
dungsfall gelten die kalifornischen Regelungen, die in der ersten Hélfte des Jahres 2014
noch in einer abschlieBenden Gesetzgebungsphase waren. Dabei ist besonders anzumer-
ken, dass ab September 2014 nur noch Fahrzeughersteller Versuche mit ,,autonomen* (also
selbstfahrenden oder vollautomatisierten) Fahrzeugen vornehmen diirfen [9]. Da als ,,Fahr-
zeughersteller* definiert wird, wer ein Fahrzeug zu einem ,,autonomen* Fahrzeug ver-
andert, wird an dieser Stelle zu sehen sein, auf welchen Verkehrswegen die Fahrzeuge an
der Stanford Universitit bewegt werden und wer der Fahrzeughersteller im Sinne der ka-
lifornischen Gesetzgebung ist. Solange die Fahrzeuge von der Stanford Universitét nicht
im Sinne der Automatisierung verdndert, sondern lediglich Daten tiber deren Position,
Zeitverhalten und Nutzeranforderungen ausgewertet und optimiert werden, wird erwartet,
dass nicht die universitdren Wissenschaftler als der Fahrzeughersteller im Sinne des Geset-
zes anzusehen sind, sondern der eigentliche Hersteller der Fahrzeuge, von dem die Stanford
Universitit diese bezogen hat.

Allerdings ist die Gesetzeslage derzeit schwer vorherzusagen, da sie sich noch in der
Entstehungsphase befindet. Es ist zu erwarten, dass auf den verschiedensten gesetzgeben-
den Ebenen (d. h. auf bundesstaatlichen, kommunalen, aber auch nationalen Ebenen) noch
Verinderungen auftreten werden, auf die zu reagieren sein wird. Generell scheint sich fiir
das hier betrachtete Betriebsgebiet, d.h. eine innovative Universitit in Kalifornien, eine
sehr positive Grundhaltung der Verantwortlichen und der Offentlichkeit gegeniiber auto-
matisierten Fahrzeugen zu ergeben. Und auch die gesetzgebenden Organe scheinen eher
eine unterstiitzende und wohlwollende Haltung einzunehmen. Es ist auch zu verspiiren,
dass im Einzelfall Sonderregelungen erreicht werden konnen, um einen Betrieb zu ermog-
lichen, der durch die Gesetzeslage moglicherweise nicht eindeutig definiert ist. Eine der-
artige Grundhaltung wird auch in anderen Teilen der USA beobachtet, sodass die Gesetz-
gebung kein grundsitzliches Hindernis bei der Einfiihrung automatisierter Fahrzeuge zu
sein scheint, sondern eher eine zusitzliche Uberpriifungsinstanz.

14.4.4 Vertragsgestaltung

Fiir den Betrieb des selbstfahrenden und individuell abrufbaren Transportsystems ist ein
Vertrag erforderlich, der im Wesentlichen die Rechtsbeziehung zwischen dem Eigenttimer
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des Fahrzeugs (fiir den hier betrachteten Versuchsbetrieb ist das der Hersteller) und dem
Nutzer (hier die Stanford Universitit als Forschungsbetreiber) festlegt. Darin eingeschlos-
sen sind Rechte und Pflichten beziiglich der generellen Nutzung, Information und Kom-
munikation, Wartung, Haftung und anderer Bestimmungen fiir den Versuchsbetrieb.

Im vorliegenden Fall wird ein Leihvertrag fiir ein selbstfahrendes Fahrzeug zwischen
dem Eigentiimer und dem Nutzer des Fahrzeugs geschlossen, der zundchst nur fiir die
Evaluationsphase zur Vorbereitung eines eventuellen Forschungsprojekts gilt. Sobald ein
konkretes Forschungsprojekt mit dem selbstfahrenden und individuell abrufbaren Per-
sonentransportsystem verfolgt wiirde, wére ein neuer oder eventuell auch zusitzlicher
Vertrag notwendig, der dann fiir den konkreten Anwendungsfall alle zuvor genannten
Gegebenheiten regelt sowie zusitzlich beispielsweise die Moglichkeiten, fiir Forschungs-
zwecke in die Umfelderkennung und Routenplanung einzugreifen, was fiir die Evaluati-
onsphase nicht vorgesehen ist.

In dem fiir die Evaluationsphase eingesetzten Vertrag zwischen Eigentiimer und Nutzer
der Fahrzeuge wird die Haftung fiir den Betrieb dem Betreiber auferlegt. Dabei ist der
Betreiber die Rechtsperson, die den Betrieb eines solchen Fahrzeugs initiiert und iiber-
wacht, also entweder das Betriebspersonal im oder am Fahrzeug oder das Betriebspersonal,
welches tiber eine Funkverbindung mit dem Fahrzeug verbunden ist.

14.4.5 Auswahl des Betriebsgebiets und der Betriebsszenarien

Das Betriebsgebiet fiir das selbstfahrende und individuell abrufbare Personentransport-
system ist zundchst rdumlich zu begrenzen. Fiir den anfinglichen Evaluations- und an-
schlieBenden Versuchsbetrieb mit dem Transportsystem ist weniger die GréBe des Betriebs-
gebiets von Interesse, als vielmehr die Vielfalt der Nutzer, Anwendungsfille und Betriebs-
situationen. Diese konnen fiir den Evaluations- und Versuchsbetrieb auch proaktiv als
Bestandteil eines Versuchsablaufs dargestellt werden, d. h., Beteiligte des Versuchsprojekts
konnen verschiedene Situationen darstellen, sodass das Verhalten der Fahrzeuge beobach-
tet und bewertet werden kann. Damit kann ein kleines Betriebsgebiet durchaus ausreichen,
um eine Vielzahl von Situationen und Betriebszustéinden bewerten zu kdnnen.

Da es sich bei dem selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystem
um ein neuvartiges Konzept handelt, dessen Risikobewertung nur begrenzt auf der Grund-
lage von Erfahrungswerten erfolgen kann, muss das Einsatzgebiet so ausgesucht werden,
dass zunéchst ein realitdtsnaher, aber doch vollstandig kontrollierbarer Einsatz sicherge-
stellt ist. Das bedeutet, dass entsprechende Nutzer die Fahrzeuge innerhalb des Betriebs-
gebietes individuell abrufen, ein Fahrziel eingeben und das Fahrzeug die entsprechende
Fahraufgabe ohne direkten Einfluss des Betriebspersonals ausfithrt. Dabei muss das
Betriebspersonal aber die Fahrzeuge iiberwachen kénnen, und es sollte fiir diesen anfiang-
lichen Versuchsbetrieb auch Kontrolle oder zumindest Wissen dariiber haben, welche Per-
sonen und Fahrzeuge sich in dem Betriebsgebiet aufthalten und somit mit den Fahrzeugen
interferieren konnten.
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Die Ubersicht iiber die Personen im Betriebsgebiet ist wichtig, um das Potenzial fiir
Kollisionen oder sonstige Stérungen zu erkennen und damit zu minimieren. Beispielsweise
sollten sich zu Beginn keinerlei Personen im Betriebsgebiet der Fahrzeuge aufhalten, die
nicht mit dem Transportsystem vertraut sind bzw. sich nicht entsprechend den geltenden
Vorgaben verhalten (z. B. vor das fahrende Fahrzeug treten). Vielmehr muss sichergestellt
sein, dass alle Personen mit den Charakteristiken und Risiken des Transportsystems ver-
traut sind, sich aber dennoch wie reale Nutzer verhalten, die die Fahrzeuge anfordern und
Fahrziele eingeben. Dabei kann in Betracht gezogen werden, dass alle Personen, die mit
den Fahrzeugen interagieren, ihre Einverstindniserkldrung abgeben, dass sie mit den
Eigenschaften und Beschrinkungen vertraut sind und ihr eigenes Verhalten dement-
sprechend ausrichten werden.

Nach einem anfinglich stark eingeschriankten Betriebsgebiet, welches aufgrund der
zuvor beschriebenen Griinde eventuell sogar eingezdunt und nur mit besonderer Genehmi-
gung zuginglich sein mag, sollte der Betrieb auf ein zwar iiberwachtes, aber ansonsten
offentliches Betriebsgebiet erweitert werden, damit eine groe Anzahl von realen Nutzern
ermdglicht wird. Das bedeutet, dass die Nutzer in dieser Phase keine Vorkenntnis beziiglich
des Systems haben und auch keine gesonderte Einverstindniserkldrung abgeben, sondern
die Fahrzeuge genauso benutzen wie beispielsweise ein Taxi oder einen Bus. Dafiir ist
es wichtig, dass das Betriebsgebiet einen Bereich beschreibt, in dem die Nutzer einen
Mobilititsbedarf haben, fiir den die hier betrachteten Fahrzeuge aufgrund der Reichweite,
Fahrgeschwindigkeit und Transportkapazitét eine reale Losung darstellen.

Eine Universitdt wie Stanford hat die Moglichkeit, die hier beschriebenen Anforderun-
gen umzusetzen: Der Universitdtscampus hat eine Ausdehnung, die fiir ein Fahrzeug wie
den Navia befahrbar ist; der Transportbedarf fiir Personen und Gegensténde ist hoch; die
Verkehrsbelange werden weitestgehend von der zustdndigen Abteilung der Universitét
(Parking & Transportation Services) koordiniert. Damit kann fiir den anfanglichen Evalu-
ationsbetrieb ein abgegrenztes Gebiet ausgewiesen werden, zu dem nur Versuchsbeteiligte
Zugang haben. In der nichsten Phase konnen dann beispielsweise FuBBgidngerzonen und
Strallen ausgewiesen werden, auf denen die Fahrzeuge betrieben werden. In allen Féllen
lisst sich sicherstellen, dass die erforderlichen Kommunikationssysteme zur Uberwachung
durch das Betriebspersonal zur Verfiigung stehen und das Personal bei Bedarf Zugang zu
den Fahrzeugen hat.

Nachdem bekannt geworden war, dass die Navia-Fahrzeuge an der Stanford Universitét
eingesetzt werden sollen, ergeben sich sehr schnell mehrere Anfragen von interessierten
Abteilungen, das Transportsystem einzusetzen. Diese Anfragen kommen von den Betrei-
bern der lokalen Busse, um eine punktuelle und flexible Erweiterung des Linienbetriebs
anzubieten; von den Versorgungs- sowie Instandsetzungsabteilungen, um einen flexiblen
und personalungebundenen Transport von Gegenstéinden auf dem Campus zu ermoglichen;
sowie von den Betreibern einer separaten Forschungseinrichtung, um einen Personentrans-
port auf dem abgegrenzten Forschungscampus einzurichten.

Unter Berlicksichtigung der vorhandenen Anfragen und Moglichkeiten wird zunichst
der Betrieb auf einem zugangsgeregelten Parkplatz verfolgt, wo verschiedene Betriebs-
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szenarien nachgestellt werden konnen. Danach wird der realitdtsnahe Einsatz auf dem
Gelédnde der separaten Forschungseinrichtung geplant, wo eine grof3ere Zahl realer Nutzer
erwartet wird und jederzeit eine vollstindige Uberwachung des Betriebs gewihrleistet
werden kann.

Zu Beginn des Evaluationsbetriebs sind dann spezielle Szenarien abzubilden, die die
Risikobewertung und entsprechende Sicherheitstests ermdglichen. Dafiir sind die Fahrzeuge
beispielsweise mit Hindernissen und anderen Objekten zu konfrontieren. Es sollen reale
sicherheitsrelevante Situationen abgebildet werden, in denen die Fahrzeuge sich in gefor-
derter Art und Weise so verhalten, dass sich keine kritischen Betriebszustiande ergeben. Die
Objekte, mit denen die Fahrzeuge konfrontiert werden, sind Fuf3géinger, Radfahrer, Fahrzeu-
ge aller Art, Tiere und ganz allgemein Gegenstiinde, die es in dem Betriebsgebiet gibt, wie
beispielsweise Miilltonnen, Pakete, Kartons, Arbeitsmaterial, Pflanzen, Gebdude usw.

Dabei sind stationdre von beweglichen Objekten zu unterscheiden, da erstere in der
digitalen Umgebungskarte definiert werden kénnen und die Bahn der Fahrzeuge dement-
sprechend vorgegeben werden kann. Bewegliche Objekte — in diesem Fall auch solche
Objekte, die nur selten und nur durch Fremdeinwirkung bewegt werden kénnen wie z. B.
ein Schuttcontainer — miissen vollstdndig von der Umfeldsensorik erfasst werden, um eine
Kollision zu vermeiden. Je nach Eigenart des Objekts sind Betriebsszenarien zu definieren,
sodass ein fiir die Risikobewertung und fiir Sicherheitstests relevantes Verhalten dargestellt
wird: Personen und Fahrzeuge sollten relativ kurzfristig und schnell vor das Fahrzeug ge-
langen konnen, Miilltonnen und Pakete eher langsamer. Fiir alle diese Objekte ist das
Verhalten der Fahrzeuge dahingehend zu bestimmen, inwieweit das Objekt rechtzeitig und
zuverldssig genug erkannt und eine Kollision vermieden wird.

14.4.6 Einrichtung des Transportsystems
und Zertifizierung des Personals

Der Hersteller der Fahrzeuge legt fest, wie das Transportsystem mit den selbstfahrenden
Fahrzeugen einzurichten ist. Dazu erfolgt zunichst die Festlegung der Route, die dann mit
einem der Fahrzeuge in einem speziellen Betriebsmodus befahren wird, um die digitale
Karte des Betriebsgebiets zu erstellen. Die Betriebsdaten werden anschlieBend editiert,
um stationdre und bewegliche Hindernisse zu kategorisieren. Der Hersteller stellt abschlie-
Bend iiber die Einsatzart und das Betriebsgebiet ein Dokument aus, das die Parameter und
Begrenzungen definiert und damit den zulédssigen Betrieb auch fiir eventuelle Haftungs-
fragen genau festgelegt. Diese Festlegungen werden in einem Zertifikat des Herstellers
dokumentiert.

Zur Zertifizierung des Betriebspersonals erfolgt eine Einweisung durch den Hersteller,
bei der operative Anforderungen, funktionale Merkmale, Betriebsarten, technische Details,
Einschrinkungen, Risiken usw. erklédrt werden und das Versténdnis des Systems im prak-
tischen Umgang erlernt und dann auch abgepriift werden. Der Hersteller dokumentiert die
Zertifizierung und beurkundet damit, welche Personen die Ausbildung absolviert haben
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und mit dem System vertraut sind. Festgelegt ist auch anhand der drei Stufen ,,Betrieb*,
»~Einrichtung® und ,,Wartung/Modifikation, ob die Personen das System lediglich be-
treiben, fiir den Betrieb einrichten oder auch warten und verandern diirfen.

Diese Abldufe und Umfinge miissen zuniachst vom Hersteller der Fahrzeuge vorgegeben
sein, da dieser die beste Kenntnis {iber das System sowie deren Risiken hat. Um eventuelle
Besonderheiten der Betriebsumgebung zu berticksichtigen, sollte allerdings der Betreiber
des Systems (d.h. nicht der Hersteller, sondern der verantwortliche Beobachter vor Ort
oder in Funkverbindung) Anderungen oder Erweiterungen fiir Systemtest, Wartung und
Zertifizierung vornehmen, da hier Sondersituationen am ehesten offenbar werden. Wenn in
Zukunft derartige selbstfahrende und individuell abrufbare Transportsysteme weitere Ver-
breitung erfahren und damit die Gesetzgeber auch mehr Erfahrung gesammelt haben, sind
entsprechende Abldufe und Umfinge flir die Zertifizierung von Fahrzeug und Personal
wahrscheinlich eher vom Gesetzgeber oder von beauftragten Institutionen zu erstellen.

14.4.7 Systemstart und Betriebsiiberwachung

Fiir den eigentlichen Betrieb der Fahrzeuge gibt der Hersteller einen Systemstart mit einer
entsprechenden Systemiiberpriifung vor. Dabei wird eine Vielzahl von Fahrzeug- und Um-
gebungsparametern tiberpriift, bevor die Freigabe fiir den eigentlichen Betrieb erfolgt. Der
vorgegebene Ablauf stellt einen guten Kompromiss aus Detailgenauigkeit und Hand-
habbarkeit dar, sodass vor jedem Betrieb Gewissheit besteht, dass sowohl das Transport-
system als auch die Betriebsumgebung den Sicherheits- und Funktionsanforderungen ent-
sprechend dem zertifizierten Betrieb geniigen. Ebenso sind Wartungsumfinge mit ver-
schiedenen Intervallen vorgegeben, die Sicherheit und Funktion langfristig sicherstellen
sollen.

Fiir den Betrieb der Fahrzeuge im Falle einer Funkiiberwachung (d.h. kein Betriebs-
personal befindet sich unmittelbar im oder am Fahrzeug) sieht der Hersteller eine redun-
dante Kommunikation vor. Dazu werden zwei voneinander unabhingige drahtlose Kom-
munikationssysteme, beispielsweise Mobiltelefon- und WLAN-Netz oder zwei unab-
héngige Mobiltelefonnetze, implementiert, tiber die das Betriebspersonal Fahrzeugdaten
abrufen, gegebenenfalls einen Nothalt einleiten oder auch mit den Insassen des Fahrzeugs
kommunizieren kann. Die genauen Uberwachungsumfinge, beispielsweise Position, Ge-
schwindigkeit, Fahrtrichtung, Insassen und Tiirverriegelung oder aber auch die komplette
Videotiberwachung der Umgebung, sind individuell festzulegen, jedoch derzeit (Juni 2014)
noch nicht genau bestimmt.

Bisher wurden die Fahrzeuge an der Stanford Universitit nur mit dem Betriebspersonal
unmittelbar im oder am Fahrzeug und mit direktem Zugriff auf einen Notfallschalter be-
trieben. Aus diesem Grund liegen noch keine erweiterten Erfahrungen zum Betrieb mit
Funkiiberwachung vor. Allerdings ist bereits aus dieser begrenzten Erfahrung die Wahr-
scheinlichkeit zu erkennen, dass eine Kollision eher auf einen anderen Verkehrsteilnehmer
(FuBginger, Radfahrer, anderes Fahrzeug) zuriickzufiihren ist als auf das Fahrzeug selbst.
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Die Kombination der verwendeten Umfelderkennung, Objektklassifizierung und Routen-
bestimmung ist also geeignet — ganz besonders in Anbetracht der geringen Fahrgeschwin-
digkeit und des bekannten sowie begrenzten Betriebsumfelds —, um das Fahrzeug sehr
sicher und storungsfrei zu fiithren.

Fiir den spéteren Betrieb mit Funkiiberwachung wird zu bewerten sein, wie schnell das
Betriebspersonal im Stérungsfall vor Ort sein konnte. So konnte es vorkommen, dass die
vorprogrammierte Route durch BaumaB3nahmen oder auch widerrechtlich geparkte Fahr-
zeuge versperrt ist. In solch einem Fall wiirden die Fahrzeuge den Betrieb selbsttétig un-
terbrechen und die Betriebsstelle informieren. Je nachdem, wo das Betriebspersonal dann
lokal angesiedelt ist, wird eine Zeit in der GroBenordnung von Minuten oder auch deutlich
langer vergehen, bis jemand vor Ort sein wird, um die Stérung zu beheben. Dieses Modell
ist dem Betrieb von Fahrstithlen entnommen, wo die Notruftaste auch einen sofortigen
Kontakt zu einer Betriebszentrale herstellt, das Betriebspersonal moglicherweise aber eine
langere Zeit bendétigt, bis es vor Ort sein kann. Wie die Nutzer und Insassen des selbst-
fahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystems damit umgehen bzw. ob
diese Zeitdauer ein Problem darstellt, ist im spiteren Offentlichkeitsbetrieb zu ermitteln. Im
Unterschied zum Fahrstuhl ist aber festzuhalten, dass die Passagiere des Transportsystems
aufgrund der offenen Bauweise zu jeder Zeit direkten Kontakt zur Umgebung haben und die
Fahrzeuge (s. Abb. 14.2) im Notfall auch vergleichsweise einfach verlassen konnen.

14.4.8 Information fiir Nutzer und Passanten

Da es sich bei dem selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystem
um eine Neuerung im Personentransport handelt, miissen die Nutzer iiber die M6glichkei-
ten und Risiken aufgekldrt werden. Zunéchst sollte der normale Betrieb erldutert werden,
d.h. die eigentliche Bedienung ist zu beschreiben. Hierfiir sollte nur ein Mindestmal} an
Beschreibung vorgesehen werden, da das Transportsystem eine dhnliche Nutzung wie ein
Taxi oder Bus ermdglichen soll, die beide auch keine Beschreibung erfordern. So ist eher
auf die Risiken und auf die speziellen Aspekte des Versuchsbetriebs hinzuweisen. Das
beinhaltet eine Aufkldrung {iber die Grenzen des Systems und dessen Gefahren, wie bei-
spielsweise die Moglichkeit, dass ein Objekt nicht rechtzeitig erkannt wird, aber auch das
Verhalten im Ausnahmefall.

Die Nutzer fiir den Evaluations- und Versuchsbetrieb werden {iber die Eigenschaften
und Risiken in einer schriftlichen Information aufgeklart. Dazu gehort auch die Informati-
on, an wen sich die Nutzer in einem eventuellen Schadensfall als rechtlich Verantwortlichen
wenden sollen. Ahnlich sind im spiteren Offentlichkeitsbetrieb Moglichkeiten vorzusehen,
dass die Nutzer dem Betreiber Riickmeldung und Fragen zukommen lassen kénnen. Da es
sich um ein neues Transportsystem handelt, ist die Nutzerbewertung von grofler Bedeutung;
deswegen ist es wichtig, dass die Nutzer wissen, an wen sie sich wenden kdnnen.

Ebenso wie die eigentlichen Nutzer des selbstfahrenden Transportsystems miissen auch
Passanten und andere Verkehrsteilnehmer tiber den Betrieb der Fahrzeuge aufgeklart
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werden. Zwar ist nicht unbedingt Wissen tiber die Nutzung erforderlich, angesichts der
Interaktion zwischen den Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmern miissen diese aber
tiber die Moglichkeiten und Risiken in Kenntnis gesetzt werden. Das schliefit ganz beson-
ders auch Vorfahrtsregelungen oder Sonderregelungen mit ein. Passanten und andere Ver-
kehrsteilnehmer sollten wissen, wie sie die Fahrzeuge im Notfall gegebenenfalls von aul3en
stoppen konnen, indem sie den Notfallschalter betétigen. Auch sollte den Passanten der
offizielle Betreiber der Fahrzeuge bekannt sein, an den sie sich mit Riickmeldungen und
Fragen wenden konnen.

14.4.9 Offentliche Reaktionen

Auch wenn das selbstfahrende und individuell abrufbare Personentransportsystem bisher
nur in begrenztem MaBe in der Offentlichkeit an der Stanford Universitiit zu sehen war (das
war bislang nur der Fall, wenn das Fahrzeug vom Betriebspersonal gesteuert zu einem
anderen Betriebsgebiet iiberfiihrt wurde), kann iiber die 6ffentlichen Reaktionen doch
schon einiges ausgesagt werden. Diese Beobachtungen wurden bei Uberfiihrungsfahrten
und Besuchen beim Evaluationsbetrieb, aber auch an der Parkposition der Fahrzeuge ge-
macht.

Dabei sei ganz besonders betont, dass es sich bei den folgenden Beschreibungen nicht
um eine methodische Studie handelt, sondern eher um zufillige Beobachtungen, die fiir
weitere Untersuchungen Anregung geben sollen.

Generell gilt, dass die Offentlichkeit, also alle Unbeteiligten an diesem Projekt, sehr
positiv auf das Fahrzeug reagieren. Das mag zwei Hauptursachen haben:

Zum einen scheinen unbeteiligte Passanten oder Betrachter generell sehr interessiert und
neugierig in Bezug auf automatisierte Fahrzeuge zu sein. Das liegt moglicherweise daran,
dass derartige Technologien derzeit sehr intensiv in der allgemeinen Medienberichterstat-
tung behandelt werden, aber auch in populiarwissenschaftlichen Beitridgen und Fachartikeln
ein zentrales Thema sind. Vor allem die allgemeinen Medien berichten hiufig sehr positiv
und zuweilen sogar euphorisch iiber ,,autonome* Fahrzeuge, bei denen der Mensch die
Fahraufgabe komplett an den Computer iibergibt und zwischen Start und Ziel anderen
Tatigkeiten nachgehen kann. Wenn Menschen unter diesem Eindruck zum ersten Mal ein
solches Fahrzeug sehen, sind Neugierde, Offenheit und Vertrauensvorschuss vermutlich
naheliegende Reaktionen, die immer wieder beobachtet werden konnten.

Zum anderen trigt der Charakter des hier betrachteten Fahrzeugs zu einer spontanen,
positiven Reaktion von Passanten und Betrachtern bei. Das Fahrzeug hat eine sehr offene
Bauweise (s.Abb. 14.2), so z. B. offene Seitenwinde ohne Fenster oder eine offene Reling
anstelle einer geschlossenen Tiir. Durch diese Bauweise sind die Insassen des Fahrzeugs
klar zu erkennen und fiir Passanten wahrnehmbar, was einen positiven Eindruck vermittelt.
Das bedeutet, das Erscheinungsbild ist ganz anders, als wenn das Fahrzeug beispielsweise
getonte Scheiben und geschlossene Tiiren hétte, sodass Passanten nicht wiissten, wer in
dem selbstfahrenden Fahrzeug unterwegs ist. Ahnliches kann beispielsweise im ffentli-
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chen Straflenverkehr beobachtet werden, wenn man die Eindriicke vergleicht, die beispiel-
weise eine verdunkelte Limousine oder ein offenes Cabrio vermitteln. Fiir das hier betrach-
tete Fahrzeug kommt hinzu, dass das Design Elemente aus dem Bootsbau aufgreift, so
beispielsweise weilen Kunststoff fiir den Aufbau, beigefarbenes Kunstleder fiir die Passa-
gierplétze, helles Teakholz fiir den Fullboden sowie ein nahezu segelartiges Dach. Die
Reaktionen von Betrachtern des Fahrzeugs reichen von ,,Landyacht* bis hin zu ,, Whirlpool
auf Radern — alles positive Assoziationen, die den ersten Eindruck bestimmen.

Dartiber hinaus ist das Fahrzeug vergleichsweise langsam; es operiert oft kaum schnel-
ler als mit Schrittgeschwindigkeit. Dadurch bekommen Passanten den Eindruck von
Sicherheit: FuBginger empfinden, dass sie zur Not schnell beiseitetreten konnten; Auto-
fahrer fithlen sich diesem Fahrzeug wahrscheinlich ,,iiberlegen®, was auch an dessen wei-
testgehend aus Plastikteilen bestehendem Erscheinungsbild liegen mag. Aufgrund dieser
Fahrzeugcharakteristiken — offenes und positives Erscheinungsbild sowie langsame Fahr-
geschwindigkeit — ergibt sich, dass Unbeteiligte dem Fahrzeug nahezu einen personlichen
Charakter zuordnen, dhnlich wie das beispielsweise in Filmen wie ,,Nr. 5 lebt®, ,,Matrix*
oder ,,Krieg der Sterne* der Fall ist. Auch dort ist zu beobachten, dass Robotern je nach
Erscheinungsbild und Leistungsfihigkeit bzw. Aggressivitét (ausgedriickt durch Fahrge-
schwindigkeit) unterschiedliche Charaktere zugeordnet werden. Diese Eigenschaften und
Mechanismen sollten vorsichtig in Betracht gezogen werden, wenn ein selbstfahrendes
Fahrzeug in der Offentlichkeit eingesetzt wird. Es scheint so zu sein, dass der Charakter
eines Fahrzeugs ein wichtiger Bestandteil ist, um in der Offentlichkeit positive Reaktionen
zur Fahrzeugautomatisierung auszuldsen, d.h. dass das automatisierte Fahrzeug durch
entsprechende Mechanismen entweder als ,,untergebener Diener* oder ,,riicksichtsloser
Soldner wahrgenommen wird (s. hierzu auch Kap. 3).

Aus den Begegnungen mit Passanten und Beobachtern ergeben sich immer wieder viele
Fragen zu dem selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystem. Die
hiufigste Frage ist, wann und wo diese Fahrzeuge in der Offentlichkeit nutzbar sein wer-
den. Andere Fragen beziehen sich auf technische Spezifikationen der Fahrzeuge. Mitunter
wird auch gefragt, ob und wie die Fahrzeuge auf Objekte reagieren, wobei ganz gezielt nach
FuBgéngern, Hunden, Katzen oder stationdren Hindernissen gefragt wird. Gelegentlich
ergeben sich auch Fragen zur Uberwachung und Betriebshaftung der Fahrzeuge. Diese
Fragen belegen allgemein das 6ffentliche Interesse an den Fahrzeugen und auch, dass die
Offentlichkeit sich viele Gedanken zum Betrieb sowie zu Beschrinkungen von automati-
sierten Fahrzeugen macht. Das unterstreicht auch, dass eine Aufkldarung und Information
der Offentlichkeit vor bzw. wihrend des Betriebs dieser Fahrzeuge wichtig ist.

14.5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag beschreibt die ersten Schritte zur Einfithrung eines selbstfahrenden und in-
dividuell abrufbaren Personentransportsystems. Bei dem Transportsystem handelt es sich
um Fahrzeuge, die per Smartphone-App abrufbar sind und Personen innerhalb eines fest-
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gelegten Gebiets, wie beispielsweise eines Innenstadtbereichs, ohne direkte Eingriffsmog-
lichkeit und ohne Schienenfithrung beférdern. Im hier beschriebenen Beispiel sollen diese
Fahrzeuge an der Stanford Universitét fiir wissenschaftliche Untersuchungen auf dem
Gebiet innovativer Mobilitdtslosungen mittels selbstfahrender Transportsysteme betrieben
und dazu zunichst beziiglich ihrer Tauglichkeit fiir diese Arbeiten bewertet werden.

In den ersten Schritten wurden die Risikobewertung sowie Rechtseinordnung vorge-
nommen und dann das Betriebsgebiet sowie die Betriebsszenarien festgelegt. Dabei zeigte
sich, dass zwar auf bestehende Regelungen und Vereinbarungen aufgebaut werden kann,
das hier betrachtete Transportsystem durch den selbstfahrenden Charakter aber Anforde-
rungen hat, die deutlich tiber das Bestehende hinausgehen. Dabei war es in allen Féllen von
Vorteil, dass die Fahrzeuge langsam fahren (maximal 20 km/h) und ihr Einsatzgebiet
begrenzt ist. Zusitzlich ist Betriebspersonal entweder direkt im oder am Fahrzeug oder
per Funkverbindung mit dem Fahrzeug verbunden, was die Ersteinfithrung eines solchen
Systems erleichtert.

Bei den notwendigen internen Koordinationsaufgaben sowie zu erstellenden Regelun-
gen hat es sich als sehr wichtig erwiesen, den Betroffenen bzw. Entscheidern das Trans-
portsystem im realen Einsatz vorzufiihren, sodass das Betriebsrisiko sowie Moglichkeiten
und Grenzen der Fahrzeuge realistisch eingeschitzt werden konnen. Das offene und posi-
tive Erscheinungsbild der Fahrzeuge gepaart mit grolem Interesse sowie Neugierde in der
Offentlichkeit triigt dazu bei, dass die Fahrzeuge positive Reaktionen auslosen. Daran sind
auch Erwartungen von Verbrauchern gekniipft, dass selbstfahrende Fahrzeuge in abseh-
barer Zeit vielen das oftmals lastige Autofahren in der Stadt abnehmen werden.

Die Unsicherheiten bei der Einfithrung des selbstfahrenden Personentransportsystems
sind neben infrastrukturellen, betriebswirtschaftlichen sowie unternehmerischen Variablen
durchaus auch die gesetzlichen Rahmenbedingungen. In dem hier betrachteten Beispiel der
Einfithrung eines solchen Transportsystems an der Stanford Universitit, die letztlich einen
lokalen Rechtsbereich innerhalb des Bundesstaats Kalifornien darstellt, zeigt sich, dass der
Betrieb auf Stanford-eigenem Gebiet vorteilhaft ist, da die Universitdt hier entsprechende
Regelungen vorgeben kann. Allerdings wird derzeit fiir Kalifornien eine Gesetzesregelung
fiir den Betrieb automatisierter Fahrzeuge verfasst, die dann fiir Durchgangsstrafen an der
Universitit auch rechtswirksam wére. Damit wird in naher Zukunft zu sehen sein, wie die
Rechtsprechung derartige selbstfahrende Fahrzeuge behandelt und wie der Betrieb bzw. die
Ausfithrung des Transportsystems geartet sein muss.

Abschlieflend ergibt sich fiir den Ausblick zumindest aufgrund der hier gefundenen
ersten Erfahrungen eine weitgehend positive Grundstimmung, als dass der Einfithrung
selbstfahrender Transportsysteme in der Offentlichkeit sehr wohlwollend gegeniiberge-
standen bzw. diese gefordert wird. Es ist dabei allerdings anzumerken, dass diese ersten
Eindriicke noch keine repriasentative Studie darstellen, sodass noch weitere Arbeiten zu
Umsetzung und Akzeptanz selbstfahrender Fahrzeuge vorgeschlagen werden. Insgesamt
ist damit aber zu hoffen, dass selbstfahrende und individuell abrufbare Personentransport-
systeme langfristig einen deutlichen Beitrag zur Verbesserung der Individualmobilitét in
Stédten leisten werden.
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Verkehr

Bernhard Friedrich

Es besteht kein Zweifel, dass der Stralenverkehr beziiglich Verkehrs- und Transport-
leistung der fiir die Gesellschaft und die Volkswirtschaft bedeutendste Verkehrstrager ist.
Der Ausbau der Infrastruktur an den Engpidssen des Stralennetzes kann jedoch weder
hinsichtlich der nachgefragten Kapazititen noch beziiglich der erforderlichen Qualitdten
mit den Anforderungen an eine vertragliche und umweltgerechte Realisierung Schritt
halten. Vor dem Hintergrund begrenzter Budgets fiir den Aus- und Neubau von Verkehrs-
infrastruktur werden lediglich MaBnahmen mit einem {iberproportionalen volkswirtschaft-
lichen Nutzen fiir eine Realisierung in Betracht gezogen. So werden z. B. in der Bundes-
verkehrswegeplanung Vorhaben erst dann vordringlich weiter verfolgt, wenn deren Nutzen
die Kosten um das Dreifache tibertreffen.

Neben den knappen Budgets sind die Randbedingungen des Stddtebaus und der Raum-
ordnung limitierende Faktoren fiir einen weiteren Ausbau der Verkehrsinfrastruktur. Fiir
die im Zuge der zu beobachtenden Reurbanisierung steigenden Bevolkerungsdichten in den
Stiadten ist ein proportional verlaufender Ausbau der Fldchen fiir den ruhenden und flieen-
den Kraftfahrzeugverkehr weder darstellbar noch wiinschenswert. Dies gilt in gleicher
Weise fiir das hoch ausgelastete Fernstralennetz, fiir das gerade in den Ballungsraumen mit
den grofiten Kapazititsdefiziten kaum noch Erweiterungsmdoglichkeiten bestehen.

Vor diesem Hintergrund bleibt es weiterhin ein vorrangiges gesamtgesellschaftliches
Ziel, die Mobilitdt von Personen und Giitern zu gewéhrleisten und zu verbessern, indem
die Verkehrsleistung durch strukturelle Verdnderungen reduziert (vermieden), die Ver-
kehrsnachfrage auf verschiedene Verkehrstrager verniinftig aufgeteilt (verlagert) und die
vorhandene Infrastruktur effizient genutzt wird.

Autonomes Fahren bietet neben der Perspektive einer besseren Teilhabe fiir heute wenig
mobile Personengruppen die Aussicht auf eine deutlich verbesserte Nutzungsmaoglichkeit
der vorhandenen Infrastrukturen. In diesem Zusammenhang besteht zudem die Chance,
Stadtraum, der heute dem Kraftfahrzeugverkehr gewidmet ist, fiir andere Nutzungen
zurlickzugewinnen.



Die Beitrdge im Teil ,,Verkehr* setzen sich aus verschiedenen Blickwinkeln mit diesen
Perspektiven auseinander, bewerten deren Belastbarkeit und zeigen Moglichkeiten fiir die
Einfiithrung des autonomen Fahrens aus Sicht der Infrastruktur und des Verkehrsmanage-
ments auf. Da die Verkehrssicherheit eine wesentliche Voraussetzung fiir die Einfithrung
autonomen Fahrens darstellt, werden zudem die Chancen zur Erhéhung der Sicherheit
sowie die mit autonomem Fahren verbundenen Sicherheitsrisiken beleuchtet.

Das Kapitel Steuerung und Management in einem Verkehrssystem mit autonomen Fahr-
zeugen von Peter Wagner stellt dar, wie gemischter, aus autonomen und normalen Fahrzeu-
gen zusammengesetzter Verkehr in seiner Interaktion modelliert werden kann. Ziel der
Modellierung ist es, auftretende systemische Effekte zu erkennen. Die auf der Grundlage
dieser Modellierung durchgefiihrten Simulationen des motorisierten Stralenverkehrs einer
Stadt erlauben eine Potenzialabschétzung fiir die verkehrlichen Wirkungen autonomen
Fahrens im stddtischen Kontext.

Im Kapitel Verkehrliche Wirkungen autonomer Fahrzeuge von Bernhard Friedrich wird
aus der Verkehrsflusstheorie der Einfluss autonomer Fahrzeuge auf die Kapazititen von
freien Strecken im Zuge von Fernstralien sowie von Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen
abgeleitet. Auch wenn die Auswirkungen autonomer Fahrzeuge auf die Verbindungsquali-
tdten von Fahrten, die iiber unterschiedliche Infrastrukturelemente verlaufen, mit diesen
Uberlegungen noch nicht umfassend beschrieben werden kénnen, liefern die Betrachtun-
gen eine erste Einschitzung, welche Optimierungspotenziale fir die Effizienz des Ver-
kehrsablaufs mit autonomen Fahrzeugen verbunden sein konnten.

Die Metaanalyse Erkenntnisse aus der Unfallforschung zum Sicherheitspotenzial auto-
matisierter Fahrzeuge von Thomas Winkle dokumentiert zundchst anhand bestehender
Analysen der Unfallforschung Beispiele fiir das Potenzial durch sicherheitserhdhende Sys-
teme mit geringeren Automatisierungsgraden. Belastbare Untersuchungen zu fahrerlosen
Fahrzeugen mit seriennaher Funktionsauspragung fehlen dagegen heute noch. Fiir Progno-
sen verbleiben deshalb Abschitzungen des theoretischen Sicherheitspotenzials, die sich u. a.
darauf stiitzen, dass tiber 90 Prozent der heutigen Verkehrsunfille auf menschliches Versa-
gen zurtickzufithren sind. Vor diesem Hintergrund verspricht die Vision von flichendeckend
fahrerlosen Fahrzeugen im Straenverkehr einen gesellschaftlich erstrebenswerten Nutzen,
selbst wenn die Technik fahrerloser Fahrzeuge keine absolute Perfektion erreichen wird.

Die Einsatzfelder autonomer Fahrzeuge im Bereich des Stra3englitertransports werden
im Kapitel Adutonome Fahrzeuge und autonomes Fahren im Bereich des Giitertransportes
von Heike Flamig skizziert. Ausgehend von einer Logistikkettenbetrachtung werden die
sich durch ein autonomes Fahren ergebenen Verdnderungen fiir Unternehmen und Gesell-
schaft sowie die notwendigen Umsetzungsvoraussetzungen kritisch reflektiert. Im Er-
gebnis ist damit zu rechnen, dass durch den Einsatz von fahrerlosen Fahrzeugen Chancen
fiir die bessere Nutzung der Infrastruktur und die Optimierung logistischer Prozesse ent-
stehen. Voraussetzung daftir wird aber die Reorganisation der Prozesse in vielen Supply
Chains im gesamten logistischen System sein.

Vehicle-on-Demand-Systeme (VoD) sind die weitreichendste Anwendung autonomer
Fahrzeuge. Die verkehrlichen Auswirkungen werden im Kapitel Autonomous Mobility-on-



Demand Systems for Future Urban Mobility von Marco Pavone beschrieben. Aus den
Uberlegungen wird deutlich, dass eine Neuorganisation des Stadtverkehrs mit VoD grund-
sétzlich moglich ist und viele Vorteile mit sich bringt. Durch die gemeinsame Nutzung sind
bei VoD deutlich weniger Fahrzeuge fiir ein gleich gutes Mobilititsangebot erforderlich.
Die einfache Relokalisierung von autonomen Fahrzeugen erméglicht ein der zeitabhingi-
gen Nachfrage angepasstes Angebot und damit eine Vermeidung von Wartezeiten. Die
Modellrechnungen zeigen, dass fiir ein gleichwertiges Taxiangebot in New York lediglich
70 Prozent der heute im Einsatz befindlichen Fahrzeuge erforderlich wiren. Eine weitere
Modellrechnung zeigt, dass in einer Stadt wie Singapur fiir eine vergleichbare Angebots-
qualitét lediglich ein Drittel der heute im Einsatz befindlichen Fahrzeuge benétigt werden
wiirde.

Auch wenn verschiedene Fragestellungen zu den verkehrlichen Aspekten des autono-
men Fahrens gerade im Hinblick auf den Mischverkehr mit normalen Fahrzeugen und
insbesondere mit Fu3géngern und Radfahrern noch nicht ausreichend beantwortet werden
konnen, erwarten die einzelnen Beitridge eine wesentlich verbesserte Ausnutzung der vor-
handenen Infrastruktur und eine Stabilisierung des Verkehrsablaufs. Damit verbunden sind
vielfiltige Chancen zur Verbesserung der Mobilitdt von Personen und Giitern und damit
einhergehend eine Reduktion der Umweltbelastungen sowie die Riickgewinnung von
offentlichem Raum fiir urbanes Leben. Wesentlich fiir die erfolgreiche Einfiihrung autono-
mer Fahrzeuge wird die Konzeption belastbarer Migrationspfade fiir die Entwicklung des
Verkehrssystems unter Beriicksichtigung der Infrastruktur sein. In diesen Pfaden muss die
zunehmende Automatisierung wie auch die zunehmende Durchdringung des Gesamt-
systems flexibel abgebildet werden konnen. Entsprechende Konzepte werden geprigt sein
von der Widmung von Flachen fiir autonomen, normalen und gemischten Verkehr und von
spezifischen Regeln fiir die Geschwindigkeit, um in allen Féllen eine hohe Verkehrssicher-
heit zu gewihrleisten.
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15.1 Einleitung

Dieser Beitrag hat zum Ziel, die Auswirkungen des autonomen Fahrens auf der Ebene des
Verkehrsmanagements zu quantifizieren. Dazu wird eine Modellierung des autonomen
Fahrens entwickelt, die es ermdglicht, von Menschen gefiihrte und autonome Fahrzeuge
mit nur geringen Modifikationen zu verwenden. Das ist wichtig, wenn es darum geht, wie
die Instrumente des Verkehrsmanagements weiterzuentwickeln sind, um autonome Fahr-
zeuge im Verkehrssystem berticksichtigen zu konnen. Interessant ist in diesem Zusammen-
hang vor allem der sogenannte gemischte Verkehr, bei dem normale und autonom fahrende
Fahrzeuge miteinander agieren. Das diirfte — auch nach der Markteinfithrung autonomer
Fahrzeuge — noch lange der Normalzustand auf den Straen sein; von daher ist es von
grofBer praktischer Bedeutung, genau diesen Zustand gut zu verstehen, um eventuell auf-
tretende systemische Effekte im Voraus zu erkennen und diesen entgegenwirken zu kénnen.

Da es bislang autonome Fahrzeuge noch nicht gibt, sind Teile der folgenden Betrach-
tungen und Szenarien sicher spekulativ. Allerdings ist auch die Modellierung des humanen
Fahrers noch bei Weitem nicht abgeschlossen, sodass in diesem Beitrag der Schwerpunkt
auf einer konsistenten Modellierung liegen wird. Zielrichtung der hier vorgestellten Mo-
dellierung ist es, von Menschen gefiihrte und autonome Fahrzeuge moglichst mit dem
gleichen Modell zu beschreiben, bei dem sich nur die Parametrierungen unterscheiden. Ein
gutes Beispiel dafiir ist der einzuhaltende Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, ausge-
driickt durch die Zeitliicke: Ein autonomes Fahrzeug kann hier Werte von 0,3...0,5 s [1]
erreichen, von Menschen gefiihrte Fahrzeuge diirfen nach dem Gesetz 0,9 s nicht unter-
schreiten (in Deutschland). Die entsprechende gesetzliche Empfehlung liegt sogar bei
2,0 s, ein Wert, der aber nur in Zeiten schwacher Verkehrsnachfrage eingehalten wird. Im
dichten Verkehr wird dieser Wert zum Teil deutlich unterschritten, als haufigster Wert auf
einer dicht befahrenen Autobahn werden 1,1 s erreicht (s. Abb. 15.3), bei einem Durch-
schnittswert von 1,4 s. Wiirden die Fahrer sich an die gesetzlichen Vorgaben halten, dann
wiirde der Verkehr auf vielen Stralen sehr viel frither zum Erliegen kommen als derzeit.

Dieser Beitrag erginzt Kap. 16 und Kap. 19 in diesem Buch. Wéhrend Kap. 16 ganz
allgemein die verkehrliche Wirkung autonomer Fahrzeuge beschreibt, geht es in diesem
Beitrag neben der Modellierung dieser und von Menschen gefahrener Fahrzeuge um Ef-
fekte autonomer Fahrzeuge auf das Verkehrsmanagement. Kapitel 19 hingegen ignoriert
Fragen des Verkehrsablaufes und der Verkehrssteuerung weitgehend und betrachtet vor
allem eine optimale Allokation von Angebot zur Nachfrage unter der Voraussetzung, dass
Fahrzeuge geteilt werden konnen. Ganz richtig kann man an dieser Stelle festhalten, dass
eine Kombination dieser Ansétze, zusammen mit einer korrekten Beschreibung des Anteils
von Reisenden, die sich von einem robotischen Mobility-on-demand-System transportieren
lassen, die bestmdgliche Abschédtzung des Potenzials autonomer Fahrzeuge erméglichen
wiirde.

Ebenfalls nicht betrachtet werden hier Effekte, die aus einer grundlegend anderen Or-
ganisation des Verkehrs resultieren. Beispielhaft sei hier nur das EU-Projekt CityMobil
genannt, in dem solche Szenarien diskutiert und naher untersucht wurden [2].
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In diesem Beitrag wird an einigen wenigen Beispielen, die nicht vollstéindig spezifiziert
sind, der Frage nachgegangen, wie sich autonome Fahrzeuge auf typische Verkehrs-
managementanwendungen auswirken. Das sind, nach aufsteigender Komplexitit geordnet,
die Simulation einer einzelnen Lichtsignalanlage (Abschn. 15.4), die Simulation einer Kreu-
zung, die von einer adaptiven Lichtsignalanlage gesteuert wird (Abschn. 15.5), die Simulati-
on einer griinen Welle (Abschn. 15.6) und die Simulation einer ganzen Stadt (Abschn. 15.7).

Ein Teil der hier zu betrachtenden Fragestellungen kann auf Ergebnisse zuriickgreifen,
die das Einfiihren einer intelligenten Abstandsregelung (autonomous intelligent speed
control — AIC) auf den Verkehrsablauf vor allem auf Autobahnen hat [3]. Zu diesem Bereich
gibt es umfangreiche Literatur, die Dissertation von Kersting [3] und Teile des Buches von
Winner et al. [12] geben hier mehr Uberblick als in diesem Kapitel moglich ist.

Ein solches AIC-Szenario hat starke Ahnlichkeit zu Use-Case 1 ,,Interstate Pilot with
Availability through Driver®, und das ist wiederum (aus Sicht des Verkehrsablaufes) ein
Spezialfall von Use-Case 3 ,,Full Automation with Availability through Driver” (s. Kap. 2
fiir die Definition der Use-Cases). Das ist auch der Use-Case, der in diesem Kapitel die
wichtigste Rolle spielt — wobei es aus Sicht des Verkehrsflusses ziemlich gleichgiiltig ist,
ob der Fahrer verfiigbar ist oder nicht. Die Verfiigbarkeit des Fahrers konnte wichtig sein,
wenn der Einfluss von Ausféllen auf den Verkehrsfluss untersucht wird, dieses Thema wird
allerdings in diesem Buch nicht aufgegriffen. Es wiirde eine detaillierte Statistik vor-
aussetzen, wie hdufig so etwas passiert und unter welchen Randbedingungen — eine Infor-
mation, die beim derzeitigen Stand der Technik autonomer Fahrzeuge nicht verfiigbar ist.
Die Use-Cases 2 (Valet-Parken) und 4 (Vehicle-on-Demand) spielen in diesem Abschnitt
eine untergeordnete Rolle, der Use-Case 4 ist aus Verkehrsflusssicht allerdings wie Use-
Case 3 zu behandeln. Use-Case 2 wire interessant, weil er Einfluss hat auf den sogenannten
Parksuchverkehr und damit indirekt auf die Verkehrsnachfrage und somit auch die Ver-
kehrssteuerung beeinflusst, wiirde aber auf der Ebene des Verkehrsmanagements eine
deutlich kompliziertere Vorgehensweise voraussetzen als hier geleistet werden kann — so
briuchte es eine prazise Quantifizierung des Parksuchverkehrs in einer Stadt. Auch die in
Abschn. 15.7 beschriebene Simulation der Stadt Braunschweig geht davon aus, dass Fahr-
zeuge, die ihr Ziel erreicht haben, immer und sofort einen Parkplatz finden.

15.2 Ein Modell des Fahrens

Modelle, die beschreiben, wie ein Mensch ein Fahrzeug fiihrt, gibt es schon sehr lange [4].
Sehr viele dieser Modelle (fiir einen Uberblick s. [5], [6], [7], [8]) — seit 1950 sind wohl
mehr als 100 Modelle allein fiir den Prozess des Folgens eines vorausfahrenden Fahrzeuges
beschrieben worden — lassen sich ohne Weiteres auch als Modelle fiir ein autonomes Fahr-
zeug verstehen — wie bereits in Abschn. 15.1 begriindet, mit verschiedenen Parametrierun-
gen flir Mensch bzw. Maschine. Damit wird es konzeptionell recht einfach, auch gemisch-
ten Verkehr zu modellieren und die Auswirkungen auf das gesamte Verkehrssystem zu
quantifizieren.
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Abb.15.1 Visualisierung der verwendeten dynamischen Grofen anhand eines SUMO [17]-Screen-
shots. Fahrtrichtung ist von rechts nach links

Im Folgenden liegt der Fokus auf dem Prozess des Fahrzeugfolgens, welches den wich-
tigsten, aber nicht den einzigen relevanten Prozess darstellt, der dariiber bestimmt, wie sich
der Verkehrsablauf auf Stralen entwickelt.

Jedes Fahrzeug wird dabei beschrieben durch seine Position x(t), die von der Zeit ¢ ab-
héngt und in Bezug auf eine Referenz (z. B. Anfang des aktuellen StraBenabschnitts) defi-
niert ist, durch seine Geschwindigkeit v(l) und seine Beschleunigung a(t) (s. Abb. 15.1).
Bei Mehrspurverkehr kommt noch die Spur hinzu, auf der das Fahrzeug sich befindet, oder
die sogenannte Lateralkoordinate, also der Abstand des Fahrzeugs vom Fahrbahnrand.
Genau genommen miisste auch noch eine Indizierung jedes Fahrzeugs eingefiihrt werden,
was im Folgenden durch die Beschreibung des vorausfahrenden Fahrzeugs mit gro3en
Buchstaben X(¢),V(),4(r) umgangen wird. Mit den zusitzlichen Variablen Abstand
g(t)= X(r)— x(¢)— ¢ und Geschwindigkeitsdifferenz Av(z) (s. Abb. 15.1) kann dann die
Reaktion des Folgefahrzeugs definiert werden als die Beschleunigung, die das Fahrzeug in
einer gegebenen Situation appliziert:

a:%v:\}:f(v,g,Av) (15.1)

Diese abstrakte Gleichung (15.1) liee sich noch weiter abstrahieren, z. B. fehlt hier ein
Modell fur Fahrerfehler und fiir Fluktuationen ebenso wie die Modellierung einer Reakti-
onszeit. Ein entsprechendes Fehlermodell wird im Abschn. 15.3 vorgestellt, die Reaktions-
zeit bleibt ganz auflen vor, weil sie ein enorm schwieriges Konstrukt ist: In Messdaten zeigt
sich zwar sehr oft, dass die Beschleunigung eines Folgefahrzeugs rund zwei Sekunden der
Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs hinterherhinkt, es gibt aber auch Fille, in
denen das Folgefahrzeug rund eine Sekunde vor dem Fiithrungsfahrzeug zu bremsen be-
ginnt — z. B. bei der Annédherung an eine Lichtsignalanlage (Ampel). Im Folgenden soll die
abstrakte Gleichung (15.1) genauer spezifiziert werden. Beispielsweise ist es eine wichtige
Frage fiir die folgenden Betrachtungen, wie genau ein autonomes Fahrzeug sich bewegt.
Uberraschenderweise funktionieren viele der aktuellen adaptiven Abstandsregler und auch
verdffentlichte Steuerungsalgorithmen fiir automatische Fahrzeuge [9], [10], [11] als line-
arer Regler:

v=a(g-g"(v))+pAv (15.2)
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Typische Parameter fiir die beiden Zeitkonstanten sind dabei durch a =1/20 1/s> und
B =1/15 1/s gegeben; bei diesen Werten sind solche Regler so eingestellt, dass sie von
Fahrern als angenehm und natiirlich empfunden werden [12]. Fiir den bevorzugten Abstand
g (v) =vr wird im Wesentlichen die gesetzliche Regel iibernommen, wenn auch mit einem
etwas kleineren Wert der bevorzugten Zeitliicke 7, z.B. t =1,5 s, der auch im Folgenden
verwendet wird. Das Modell in Gleichung (15.2) wurde urspriinglich von Helly 1959 [13]
als ein Modell eingefiihrt, das einen menschlichen Fahrer beschreiben soll. Das unter-
streicht die Behauptung, dass viele Fahrermodelle und die Modelle fiir das autonome
Fahren mathematisch sehr dhnlich sind. Worin sie sich unterscheiden, wird versucht in
Abschn. 15.3 zu spezifizieren.

Das Modell in Gleichung (15.2) hat Grenzen. Beispielsweise ist es nur fiir bestimmte
Parameter (a, ﬁ) sicher und auch nur fiir eine kleine Auswahl von Parametern kolonnen-
stabil. Unter Kolonnenstabilitit wird verstanden, dass auch eine Kette von mehreren
Fahrzeugen, die hintereinander herfahren, nicht anfangt sich aufzuschaukeln: Aus kleinen
Storungen, z. B. ein schwaches Bremsen des ersten Fahrzeugs wird entlang der Kette ein
immer stirkeres, das im Extremfall bis zum Stillstand eines der Fahrzeuge in der Kette
fithren kann. Oder auch zu einem Verkehrsunfall. Dieses Verhalten ist bislang nur in sehr
speziellen Situationen gefunden worden (s. z.B. [19]), es scheint nicht der Normalfall
Zu sein.

Allerdings werden die Parameter mit Kolonnenstabilitdt von menschlichen Fahrern als
nicht sehr angenehm empfunden, weshalb AIC-Regler hier meistens einen Kompromiss
eingehen, der zu einer schwachen Kolonneninstabilitdt fithrt [12].

Daher wird hier ein anderer Ansatz betrachtet, der in der Tradition der Modelle in [14],
[15], [16] steht. In einem ersten Schritt wird tiberlegt, dass eine wichtige Bedingung fiir
sicheres Fahren erfiillt ist, wenn Folgendes gilt:

d(v)+ve <D(V)+g.

In dieser Gleichung sind D(V),d (v) die Bremswege des fithrenden und des folgenden
Fahrzeugs. Offensichtlich setzt dieses Modell voraus, dass der Folgefahrer eine Vorstellung
davon hat, ob und wie das Fiihrungsfahrzeug fahren bzw. bremsen wird. Das ist sicherlich
nicht vollstidndig korrekt, dennoch funktioniert Fahren in vielen Féllen unter der Annahme,
dass die anderen Fahrer sich so dhnlich verhalten wie man selbst.

Allerdings bedeutet das auch, dass sich der aus dieser und der folgenden Gleichung
resultierende Ansatz durch ein ,,merkwiirdiges* Verhalten des Fithrungsfahrzeuges aus-
tricksen lasst. Verfiigt das Fithrungsfahrzeug z. B. iiber ein Notbremssystem, das Verzoge-
rungen bis zu 12 m/s? erlaubt, dann verletzt es die Annahme, dass es sich so dhnlich verhilt
wie das Folgefahrzeug — typische Verzogerungswerte menschlicher Fahrer liegen im Be-
reich bis maximal 4 m/s? —, und weist damit einen viel kiirzeren Bremsweg auf. Ein wenig
lasst sich das noch ausgleichen, wie auch die folgenden Simulationsergebnisse zeigen, weil
die aus diesem Ansatz resultierenden Gleichungen bei starkem Bremsen des Fiihrungsfahr-
zeugs im Extremfall ihre eigene Bremsverzogerung tiberschreiten kénnen. Andererseits ist
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dieser Ansatz auch einer, den man fiir die Entwicklung von Fahrermodellen fiir die Ver-
kehrssicherheit weiter treiben konnte.

Das obige Modell ldsst sich weiterentwickeln, indem verlangt wird, dass die Sicherheits-
bedingung nicht nur zur aktuellen Zeit ¢ erfiillt sein soll, sondern auch noch eine gewisse
Zeit t + T in der Zukunft. Die Zeit T ist dabei die Antizipationszeit, also die Linge des
Planungshorizonts des Fahrers. Bezeichnet die Notation x den Wert der Variablen x zur Zeit
t+ T,wird aus der Sicherheitsgleichung:

d(V)+ve<D(V')+g' .

Diese Gleichung kann aber nun nach der Beschleunigung a umgestellt werden. So ist
x'=x+vT +aT?/2,und zusammen mit einem Ansatz fiir die Bremswege d (v) =v?/ (Zb)
lasst sich dann die Sicherheitsgleichung nach a auflosen. Dafiir gibt es verschiedene An-
sétze, hier wird vor allem der exakte Ansatz verfolgt:

v:%(—b(r +T/2)+\/b2(r +T) +V2 +26vT +2b(g + AVT) —vj. (15.3)

Interessanterweise fithrt dieser Ansatz fiir 7 — 0 auf den in SUMO [17] verwendeten zu-
riick.

Eine andere Moglichkeit, [15] folgend, ist eine Taylor-Entwicklung von
d(v)=d(v+aT)~d(v)+aTv/b(v), was interessanterweise auf eine lineare Gleichung
fuir a fiihrt, die einfacher zu 16sen und numerisch weniger komplex ist:

V2 —y? +2b(TAv+g—vr) .
T(2bt +bT +2v)

Obwohl diese Gleichungen kompliziert aussehen und es einigermallen unwahrscheinlich ist,
dass Menschen tatsichlich eine Wurzel aus einem komplizierten Ausdruck ziehen kénnen,
sieht sie grafisch dem Helly-Modell doch sehr dhnlich. Das ist deshalb interessant, weil es
sich in der Tat gut vorstellen ldsst, dass ein menschlicher Fahrer in der Lage ist, eine lineare
Abwigung etwa nach dem Motto ,,Ich bin etwas schneller als der vor mir, aber der Abstand
ist grof3, daher muss ich gegenwirtig nichts dndern‘ durchfiihrt. Eine Vorstellung, wie diese
Beschleunigungsfunktion fiir realistisch gewdhlte Parameter aussieht, vermittelt Abb. 15.2.

In diesem Zusammenhang ist es noch interessant zu wissen, ob dieser Ansatz tatséchlich
zusammenstoffrei ist. Die simple Antwort lautet: nein. Unter bestimmten Bedingungen
lasst sich die Dynamik, die aus Gleichung (15.3) folgt, in der Tat austricksen. Das sei an
einer Kette von Fahrzeugen demonstriert, die einem Fithrungsfahrzeug folgen, das nach
einem bestimmten Protokoll g (t) fahrt. Dabei lassen sich als wesentliche Parameter in der
Dynamik des Fiithrungsfahrzeugs vor allem die maximalen Beschleunigungen parametrie-
ren. Von besonderem Interesse sind dabei die maximalen Bremsverzogerungen und die
Frage, ob man bei dem Modell einen Zusammenstof3 produzieren kann.
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Abb. 15.2 Darstellung der Beschleunigungsfunktionen. Statt hier die gesamte Funktion zu zeich-
nen, wird nur der durch zwei Linien begrenzte Bereich im (Av,g)-Raum dargestellt, in dem die
Beschleunigung beider Modelle klein ist. Links von den Linien bremst das Fahrzeug, rechts davon
beschleunigt es. Die linke Abbildung ist das Modell von Gleichung (15.3), die rechte das Helly-
Modell (15.2). Die gewéhlten Parameter sind V' =20, 1 =15,b=4,T =2

Natiirlich kann kein Verfahren wirklich alle Moglichkeiten durchtesten. Das folgende
Vorgehen ermoglicht aber zumindest eine Abschitzung, wie sicher die Modelle sind. Dazu
folgen in einer Simulation n = 50 Fahrzeuge einem Fithrungsfahrzeug, das nach einem
bestimmten Protokoll seine Beschleunigung wihlt. Unter anderem verzdgert es immer
wieder bis zum Stillstand, zum Teil auch mit Bremsverzogerungen, die an der Grenze der
derzeitigen fahrdynamischen Moglichkeiten sind. Aus Untersuchungen zu diesem Thema
ergab sich sehr schnell, dass die Modelle nur dann ohne Unfall auskommen, wenn die
Antizipationszeit 7 beim Bremsen auf einen kleineren Wert gesetzt wird. Im Folgenden
werden die Modelle immer mit 7 = 2 s beim normalen Fahren und mit 7 = 0,5 s beim
Bremsen betrieben.

Aus den entsprechenden Simulationen geht dann hervor, dass unter diesen Randbedin-
gungen keine Unfille mit dem Modell in Gleichung (15.3) auftreten, jedenfalls nicht mit
dem gewihlten Protokoll ay(7). Das Helly-Modell ist allerdings mit den gewhlten Para-
metern nicht so tolerant und produziert gelegentlich Auffahrunfille.

15.3 Mensch versus Maschine

An diesem Punkt stellt sich die Frage, was denn eigentlich einen menschlichen Fahrer von
einem autonomen Fahrzeug unterscheidet. Bislang ist nur ein wesentlicher Unterschied zu
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Abb. 15.3 Abstandsverteilung auf der linken Spur der A3. Dargestellt ist die Dichte der jeweili-
gen Zeitliicke. Ziemlich genau bei 1,1 s liegt das Maximum der Funktion, wihrend der Mittelwert
bei 1,4 s liegt. Es werden zum Teil gefahrlich kurze Zeitliicken beobachtet

erkennen, und das ist die Zeitliicke 7, mit der die beiden fahren. Menschen sollten nicht mit
weniger als 7 = 0,9 s Abstand fahren, die gesetzliche Empfehlung ist sogar r = 2 s, eine
Maschine kann im Prinzip mit 7 = 0,3...0,5 s Abstand fahren [1]. Eine beispielhafte Aus-
wertung der tatséichlich gefahrenen Abstinde (s. Abb. 15.3) auf einer deutschen Autobahn
zeigt (im Bereich um 100 km/h, wo die groBten Verkehrsstirken erreicht werden), dass
einige (wenige) menschliche Fahrer diesem ,,Ideal” nahe kommen, die tiberwiltigende
Mehrheit zeigt aber ein gesetzkonformes Verhalten.

Abb. 15.3 demonstriert auch, dass das menschliche Verhalten eine betrichtliche Band-
breite aufweist [18], was im Gegensatz zu autonomen Fahrzeugen steht: Diese wiirden
alle mit einem kleinen und sehr dhnlichem Wert von 7 fahren. Diese Bandbreite ldsst sich
detaillierter charakterisieren [17] und quantifizieren. Im Wesentlichen kann gesagt werden,
dass 7 nicht nur zwischen verschiedenen Fahrern unterschiedlich ist, sondern sogar bei ein
und demselben Fahrer nicht konstant bleibt. Leider ist t nicht priazise beobachtbar, vor
allem dann nicht, wenn das Fiihrungsfahrzeug selbst die Geschwindigkeit permanent
verdndert, von daher konnen an dieser Stelle nur Vermutungen angestellt werden, wie sich
7 im Zeitverlauf veréndert. Das fithrt dann auf sogenannte 2-D-Modelle [17], [19], bei
denen 7 in jedem Zeitschritt variiert. Eine einfache Vorstellung, die auf eine solche Dyna-
mik fiihrt, ist, dass der Fahrer bei der Bestimmung des Abstandes einen Fehler macht.
Allerdings ist dieser Fehler zeitlich korreliert, d. h. wenn zu einem Zeitpunkt der geschitzte
Abstand kleiner ist als der wahre Abstand, so wird das auch noch eine gewisse Zeit danach
der Fall sein. Und, mit einiger Wahrscheinlichkeit, ist der Fehler asymmetrisch: Abstinde
werden oft deutlich kiirzer abgeschitzt als sie tatsidchlich sind. Jedenfalls fiihrt ein solcher
Modellierungsansatz auf eine sehr breite Verteilung von t-Werten, genau wie empirisch
beobachtet.

Ein zweiter Punkt, der einen Mensch von einer Maschine unterscheidet, ist der soge-
nannte Aktionspunktmechanismus [20]. Genau genommen ldsst sich ein menschlicher
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Abb. 15.4 Beschleunigung als Funktion der Zeit bei einem menschlichen Fahrer. Es ist zu sehen,
dass sich die Beschleunigung an den sogenannten Aktionspunkten sprunghaft dndert. Zwischen
den Aktionspunkten bleibt sie ndherungsweise konstant. Die Daten sind bei einer ,,Fahrt* des Au-
tors mit einem Fahrsimulator aufgenommen worden, dhnliche Bilder finden sich in allen Datensit-
zen mit einer ausreichend guten Messung der Beschleunigung oder der Stellung von Gas- und
Bremspedal

Fahrer nicht durch eine Differenzialgleichung (15.1) beschreiben. Vielmehr erfolgt die
Kontrolle eines Fahrzeugs durch Korrektur der Beschleunigung (Gaspedalstellung) in un-
regelméfigen Zeitabstdnden, ein Beispiel dafiir zeigt Abb. 15.4.

Die zeitlichen Abstidnde zwischen aufeinanderfolgenden Aktionspunkten folgen eben-
falls einer sehr breiten Verteilung mit Werten zwischen 0,5 und 1,5 s. Offensichtlich ist hier
ein weiterer Modellierungsansatz fiir Verkehrssicherheitsfragen — wenn die Zeit zwischen
zwei Aktionspunkten sehr lang wird, dann kann es zu einer kritischen Situation kommen.
Im Normalfall passiert das aber nicht, und dann gibt es nur geringe Unterschiede zwischen
einer Modellierung nach Gleichung (15.1) und einer Modellierung, in der die Aktionspunk-
te explizit verwendet werden [21]. Insbesondere fiihrt der Aktionspunktmechanismus allein
nicht zu einer breiten Verteilung von Abstidnden zwischen den Fahrzeugen.

Auch dieses sei wieder am Beispiel der in Abschn. 15.2 benutzten Kette von Fahrzeugen
demonstriert, die einem Fiithrungsfahrzeug folgen. Eine Auswertung des (in der Simulation)
gemessenen Abstandes, hier als Funktion der Nummer des Folgefahrzeuges, zeigt, dass ein
autonomes Fahrzeug in den meisten Féllen mit deutlich geringerer Varianz dem Fiithrungs-
fahrzeug folgt — trotz dessen zum Teil sehr volatilen Verhaltens. Eine Darstellung dazu
findet sich in Abb. 15.5.

Somit sind die in diesem Kapitel verwendeten Modelle spezifiziert, und der Unterschied
zwischen der menschlichen und der autonomen Fahrweise ist charakterisiert. Im Folgenden
wird anhand einiger Anwendungen demonstriert, was das fiir typische Verkehrsmanage-
mentanwendungen bedeutet.
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Abb.15.5 Abstandsverhalten fiir menschliche und autonome Fahrzeuge. Dargestellt ist der Median
des Abstands und die 25 Prozent- und 75 Prozent-Perzentile, jeweils als Funktion der Position in der
Kette. Die obere Kurve zeigt das Modell des menschlichen Fahrers, die untere modelliert eine Kette
von autonomen Fahrzeugen

15.4 Anfahren an einer Lichtsignalanlage (LSA)

Dieser Prozess ist eine der Situationen, bei dem autonome Fahrzeuge erhebliche Gewinne
versprechen. An einem Zufluss einer LSA wird im Folgenden die Verlustzeit pro Fahrzeug
fiir eine beliebige Kombination aus normalen und autonomen Fahrzeugen untersucht. Da-
bei bezeichnet 77 den Anteil autonom fahrender Fahrzeuge, mit der Annahme 7= 0,5 s fiir
autonome und 7= 1,5 s fiir normale Fahrzeuge. Die Simulationsergebnisse werden dartiber
hinaus durch eine theoretische Betrachtung gestiitzt. Fiir die beschriebene Situation gibt es
eine solche Theorie, die in [22] entwickelt wurde. Interessanterweise ldsst sie sich auf eine
Situation mit einem Mix aus autonomen und normalen Fahrzeugen tibertragen. Dann lautet
der entsprechende Ausdruck:

c(1-2) L1 x?

d =
(9:1) 2 1-y  2q(1-x)

/1=§,y=g,x=l,s=s0(1—n)+sm (15.4)
c s A

In Gleichung (15.4) ist ¢ die Nachfrage, s, die Kapazitit eines Stroms von Menschen ge-
steuerter Fahrzeuge, s, die Kapazitit eines Stroms automatisierter Fahrzeuge, g die Frei-
gabezeit (Griinzeit) und ¢ die Umlaufzeit der Anlage. Die Umlaufzeit ist die Zeit, die ver-
geht, bis die Anlage wieder den Anfangszustand erreicht hat. Die Simulationsergebnisse
fiir ausgewéhlte Variationen der Nachfrage g und des Anteils autonomer Fahrzeuge # ist in
Abb. 15.6 dargestellt.

Die Kurven in Abb. 15.6 wurden aufgenommen, indem verschiedene Werte der Nach-
frage ¢ (variierend von 18 Fz/h bis 1800 Fz/h) fiir jeweils 5 Stunden simuliert wurden. Die
Nachfrage selbst ist eine stochastische Grofle (ndherungsweise Poisson-verteilt), d. h., in
jedem betrachteten Zeitintervall kommt immer eine andere Anzahl von Fahrzeugen an,
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Abb. 15.6 Verlustzeit an einer LSA als Funktion der Nachfrage und fiir verschiedene Aus-
stattungsraten # = 0, 20 %, 40 %, 60 %, 80% und 100 % (von links nach rechts). Die gestrichelten
Linien sind aus Gleichung (15.4) berechnet, allerdings mit einer Kapazitit s, die direkt in der Simu-
lation gemessen wurde

nur der Mittelwert liber viele solcher Zeitintervalle ergibt dann die korrekte (gesetzte)
Nachfrage.

Fiir jedes simulierte Fahrzeug wurde die Verlustzeit aufgezeichnet und aus diesen Verlust-
zeiten der in Abb. 15.6 eingetragene Mittelwert ausgerechnet. Im Prinzip kann die ganze
Verteilung der Verlustzeiten zur Charakterisierung der Ergebnisse herangezogen werden, was
aus Platzgriinden unterbleibt, obwohl es interessant wire: Die Schwankungen der Verlustzei-
ten sind ein MaB fiir die Verlésslichkeit eines solchen Systems. Allerdings erweist sich in dem
betrachteten Beispiel, dass die Schwankungen der Verlustzeit nur sehr schwach vom Anteil
der autonom fahrenden Fahrzeuge abhingt, die wesentliche Quelle von Stochastizitit in
diesem System wird von der Nachfrage generiert und nicht von der Dynamik der Fahrzeuge.

Zwei Ergebnisse fallen in Abb. 15.6 auf. Zum einen stimmt die Beschreibung durch die
Theorie nicht immer mit den Simulationsergebnissen {iberein. Hier steckt noch einiges an
Forschungsbedarf, weil es gar nicht so einfach ist, die in der Theorie vorausgesetzten An-
nahmen in die simulative Realitdt zu {ibertragen. Das wird sicherlich beim Vergleich mit
realen Messwerten noch einmal schwieriger. Fiir die erzielte Ubereinstimmung mussten
dariiber hinaus aus der Simulation ermittelte Werte fiir die Sattigungsverkehrsstérke ver-
wendet werden — mit den theoretischen Werten, also den 7-Werten wie in Abschn. 15.3
definiert, ist die Ubereinstimmung nicht iiberzeugend.

Zum anderen verédndert sich durch die autonomen Fahrzeuge ,,nur” die Kapazitit, an-
sonsten gibt es keine weiteren oder nur sehr geringe Gewinne. Solange die Nachfrage von
der jeweiligen Kapazitit entfernt ist, gibt es auch nur geringe Unterschiede zwischen den
verschiedenen Szenarien, zumindest nicht auf der Ebene der hier gewihlten Beschreibung.

Eine Anderung der Kapazitit hat allerdings einen sehr positiven Effekt: Es bedeutet,
dass die notwendigen Freigabezeiten an einer LSA kiirzer werden konnen und damit mehr
Zeit fur andere Verkehrstrager zur Verfiigung steht.
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15.5 Adaptive Lichtsignalanlage

In Abschn. 15.4 wurde eine Lichtsignalanlage betrachtet, die in Festzeitsteuerung lauft.
Viele moderne Anlagen laufen allerdings mit einer adaptiven Steuerung. Das bedeutet, dass
die LSA versucht, ihre Freigabezeiten nach der aktuellen Nachfrage einzurichten. Bei
kleiner Nachfrage resultieren daraus kurze Freigabezeiten, bei groBer Nachfrage reagiert
die Anlage mit langen Freigabezeiten. Die Details sind etwas komplizierter, weil die Ver-
lustzeit als Funktion der Nachfrage betrachtet ein Minimum bei einer bestimmten optima-
len Umlaufzeit hat. Eine adaptive Anlage ist in der Lage, sich die optimale Umlaufzeit
selbst auszusuchen, dariiber hinaus nutzt sie auf sehr geschickte Weise die Schwankungen
aus, die in einem Verkehrsstrom vorkommen.

Auch in diesem Fall soll untersucht werden, wie eine solche adaptive Anlage mit einem
Gemisch aus autonomen und normalen Fahrzeugen umgeht. Zu diesem Zweck wurde die
Simulation einer zweiarmigen Kreuzung aufgesetzt, die mit einem adaptiven Verfahren
gesteuert wird [25]. Die beiden Arme sind 600 m lang, gemessen wird wieder die Ver-
lustzeit pro Fahrzeug an dieser Kreuzung. Im Unterschied zu Abschn. 15.4 wurde jetzt
aber eine Nachfrage gewihlt, die von der Zeit abhéngt und damit eine typische Spitzen-
stundengruppe nachbildet, bei der zur Zeit des Nachfragemaximums die Anlage trotz ihrer
Adaptivitit gesittigt ist. Die hier gewéhlte Nachfragefunktion lautet:

q(t) =qo+q sin(%tj ’

wobei g eine Grundlast ist, ¢; die Amplitude der Nachfrageschwankung und 7 die gesam-
te Zeitdauer der Simulation. Beide Arme werden mit der gleichen Nachfrage belastet, was
einen relativ ungiinstigen Fall darstellt.

Neben den Verlustzeiten sind in diesem Fall vor allem die Freigabezeiten von Interesse.
Da die Anlage diese Zeiten der Nachfrage anpasst, schwanken diese innerhalb typischer
Grenzen. In vielen Lindern kann die Freigabezeit nicht beliebig schwanken: So kann die
Freigabezeit bei einer normalen Lichtsignalanlage nicht unter 5 s sinken, und in den fol-
genden Simulationen ist die maximale Freigabezeit auf 40 s gesetzt.

Eine solche Simulation ist auch ein interessanter Fall bei der Auswertung der Simula-
tionsdaten. Eine einzelne Simulation einer solchen Spitzenstunde weist starke Schwankungen
sowohl bei den Verlustzeiten als auch bei den Freigabe- und Umlaufzeiten auf. Zwar wurden
die Verlustzeiten jeweils tiber einen Umlauf der Anlage gemittelt, das reicht aber nicht, weil
diese Uml4ufe selbst eine stochastische Grofie sind, deren Mittelwert und Statistik sich erst
aus geniigend hdufigen Wiederholungen desselben Szenarios, aber mit leicht verschiedenen
Details ergibt — ganz so wie in der Realitit, wenn aufeinanderfolgende Tage betrachtet werden.
Um zu statistisch validen Ergebnissen zu kommen, wurde in diesem Fall die Spitzenstunde
50-mal wiederholt. Jeweils in Fiinf-Minuten-Intervallen wurden die Mittelwerte der Verlust-
zeiten tiber den letzten Umlauf und die dazu gehorende, von der Anlage eingestellte Freigabe-
zeit gesammelt. Aus diesen Daten setzen sich dann die Ergebnisse in Abb. 15.7 zusammen.
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Abb. 15.7 Freigabezeiten (links) und Verlustzeiten (rechts) an einer simulierten adaptiven Anlage,
dargestellt als Funktion der Zeit und flir verschiedene Anteile autonomer Fahrzeuge, 7 = 0%, 25 %,
50%, 75 %, 100 %. Die Nachfrage war mit g, = 180 Fz/h und ¢, = 720 Fz/h parametriert

Bei der maximalen Nachfrage verldngert die Anlage die Freigabezeiten bis zu der
Grenze von 40 Sekunden und zeigt damit an, dass sie tatsdchlich ihre Sittigung erreicht
hat. Allerdings gilt das nur fiir einen Strom normaler Fahrzeuge. Sobald autonome Fahr-
zeuge hinzukommen, sinkt der Spitzenwert bei der Verlustzeit, und bei einer Ausstattungs-
rate von 50 Prozent wird nicht einmal mehr die maximale Freigabezeit erreicht. Das ent-
spricht der Beobachtung in Abschn. 15.4, dass autonome Fahrzeuge nicht nur die Kapazitét
erhohen, sondern auch zu einer Reduktion der Freigabezeiten beitragen — ein Effekt, der in
diesem Beispiel hier ziemlich deutlich ist, schon ein kleiner Anteil autonom fahrender
Fahrzeuge kann sich hier bemerkbar machen.

15.6 Griine Welle mit autonomen Fahrzeugen

Die bisherigen Szenarien haben eine Kreuzung untersucht. Sehr viel interessanter ist der
Fall eines Streckenabschnitts mit mehreren Kreuzungen hintereinander, die alle von einer
LSA geregelt werden. In diesem Fall spielt die Koordinierung zwischen den Anlagen,
umgangssprachlich als ,,griine Welle® bezeichnet, eine wichtige Rolle. Auch hier wird
mithilfe einer Simulation untersucht, wie grofl die Auswirkungen der Einfithrung von
autonomen Fahrzeugen sind. Analog dem Vorgehen in [26] wird eine Strecke mit zehn
Kreuzungen simuliert und dabei die Koordinierung verdndert. Unveréndert bleiben die
Nachfrage, die konstant ist, die Griinzeiten und die Umlaufzeiten. Verandert wird lediglich
der Offset, also der Zeitpunkt, zu dem die Anlage den Fahrzeugstrom in Fahrtrichtung
freigibt. Wenn dieser Zeitversatz zwischen zwei Anlagen gerade der Reisezeit zwischen
den beiden Anlagen entspricht, ist das System in seinem optimalen Zustand: Die Verlustzeit
der Fahrzeuge an der stromabwirtigen Anlage ist exakt null, wenn die beiden Freigabe-
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Abb. 15.8 Verlustzeit als Funktion der Versatzzeit fiir eine einfache griine Welle. Dargestellt ist
hier eine Simulation mit menschlichen Fahrern (gelbe Kurve) und eine nur mit autonomen Fahr-
zeugen (blaue Kurve). Gezeigt ist hier das beste Ergebnis, das zwischen der ersten und der zweiten
Kreuzung erreicht wird

zeiten gleich sind. Dann ist einsichtig, dass genauso viele Fahrzeuge die Kreuzung passie-
ren konnen, wie von der Anlage stromaufwiérts losfahren.

Es ldsst sich schon ahnen: In diesem Fall sind mit autonomen Fahrzeugen keine Ver-
besserungen zu erzielen, und genau das demonstriert das Simulationsergebnis in Abb. 15.8.
Allerdings verbessern autonome Fahrzeuge im Falle von nicht-optimaler Koordinierung
dann doch die Verlustzeiten. Das liegt daran, dass der Pulk von Fahrzeugen, der eine An-
lage verlésst, stirker komprimiert ist als im Fall der menschlichen Fahrer.

15.7 Simulation einer Stadt

Im letzten Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die Einfithrung autonomer Fahrzeuge
in einer ganzen Stadt auswirken konnte. Zu diesem Zweck wird eine bestehende SUMO-
Simulation [17], [23] der Stadt Braunschweig verwendet, um den Einfluss autonomer
Fahrzeuge auf den Verkehrsablauf eines Verkehrssystems bewerten zu konnen.

Allerdings ist in SUMO das in Abschn. 15.2 eingefiihrte Modell nicht implementiert,
sodass die Simulation mit den Modellen auskommen muss, die in SUMO verfiigbar sind.
Verwendet wird daher das in SUMO eingebaute Standardmodell, das bei der Beschreibung
der Schwankungen der Fahrer nicht so ausgefeilt ist wie das hier eingefiihrte Modell.

Um das Modell aufzusetzen, wird ein modifiziertes Netz der Firma NavTeq verwendet,
in Abb. 15.9 ist ein Ausschnitt des entsprechenden Verkehrsnetzes zu sehen, die ganze
Simulation umfasst die gesamte Flache der Stadt Braunschweig einschlielich der umge-
benden Autobahnen. Insgesamt enthélt das Simulationsnetz rund 129.000 Kanten.

Die notwendige Nachfrage nach Verkehr stammt aus einer Start/Ziel-Matrix der Firma
ptv, die fiir verschiedene Tage der Woche und fiir jeden dieser Tage in 24 Zeitscheiben von



15.7 Simulation einer Stadt 327

Abb. 15.9 Ausschnitt aus dem Simulationsnetz der Stadt Braunschweig. Die Flachennutzungs-
daten stammen aus der OpenStreetMap-Datenbasis [24]

je einer Stunde Dauer vorliegt. Mit der Nachfrage wurde ein sogenanntes Nutzergleichge-
wicht ausgerechnet, das in diesem Fall rund 100 Iterationsschritte erforderte. Am Ende
dieses Prozesses steht fiir jedes Fahrzeug, das in SUMO simuliert wird, eine Route, die
optimal ist in dem Sinn, dass jede andere Route durch das Netz langer dauert. Insgesamt
werden 647.000 Fahrzeuge simuliert. Erste Vergleiche mit realen Zdhldaten aus Braun-
schweig deuten darauf hin, dass die Matrix die Nachfrage deutlich unterschétzt. Das hat
sicherlich Auswirkungen auf die hier diskutierten Ergebnisse, allerdings konnten im Rah-
men dieses Projektes solche Korrekturen nicht mehr umgesetzt werden.

Um autonome Fahrzeuge simulieren zu kénnen, wird ein neuer Fahrzeugtyp eingefiihrt,
der so dhnlich parametriert ist wie die Modelle in Abschn. 15.2: Die autonomen Fahrzeuge
in SUMO fahren mit = 0,5 s, alle anderen mit z = 1 und ¢ = 0,5 Dabei ist ¢ der Rausch-
parameter in SUMO, welcher vorgibt, um wie viel ein Fahrzeug von der optimalen Fahr-
weise abweicht. Die Wahl von 7= 0,5 s fiihrt dazu, dass auch die Schrittweite in SUMO auf
0,5 s gesetzt werden muss, damit die Fahrzeuge weiterhin ohne Zusammenst63e fahren
konnen. Damit verldngert sich die Simulationszeit von rund 50 min auf 90 min fiir die
Simulation eines ganzen Tages in Braunschweig.

Nur die Pkw wurden als autonome Fahrzeuge simuliert: Die rund 44.000 Lkw blieben
unverdndert. Ebenfalls nicht vollstindig korrekt abgebildet sind in dieser Simulation die
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Abb. 15.10 Vergleich der Verlustzeiten zwischen einer Simulation mit menschlichen Fahrern
(gelbe Kurve) und einer Simulation, bei der die Pkw autonom fahren (blaue Kurve). Jeder Daten-

punkt ist ein gleitender Durchschnittswert aus den acht benachbarten Ein-Minuten-Werten. Die
Streuung der Werte beider Kurven ist nicht sehr unterschiedlich und deshalb nicht dargestellt

Lichtsignalanlagen. Somit ist davon auszugehen, dass auch von dieser Seite weitere
Korrekturen des unten stehenden Simulationsergebnisses zu erwarten sind.

Trotzdem liefert diese Simulation erste wichtige Erkenntnisse, die in Abb. 15.10 zu
sehen sind. Selbst ohne weitere Maflnahmen ist das autonome System in dem Sinne effizi-
enter, dass zwischen fiinf und 80 Prozent Verlustzeit eingespart wird, mit einem Mittelwert
von rund 40 Prozent. Mit den gewéhlten Parametern dndert sich allerdings die Varianz der
Reisezeiten relativ wenig, das System wird somit zwar schneller, aber nicht unbedingt auch
verldsslicher. Das konnte sich dndern, wenn auch das Verkehrsmanagement realistisch si-
muliert wird, entsprechende Arbeiten werden derzeit vorbereitet.

15.8 Fazit

In diesem Beitrag wurden erste Uberlegungen angestellt, wie ein Verkehrsmanagement auf
die Moglichkeiten des autonomen Fahrens eingestellt werden muss. Die prasentierten
Fallbeispiele demonstrieren, dass je nach Szenario ganz verschiedene Verbesserungen im
Verkehrsablauf durch das Einfithren autonomer Fahrzeuge zu erreichen sind.

Leider lassen sich die zu erreichenden Verbesserungen schwer in eine einzige Zahl zu-
sammenfassen. So wurde beispielsweise in Abschn. 15.4 demonstriert, dass die Kapazitit
einer LSA sich durchaus verdoppeln lésst. Ist an der entsprechenden Anlage die Nachfrage
gering, so ist von dieser Verdoppelung relativ wenig zu merken. Arbeitet die Anlage hin-
gegen am Rande ihrer Kapazitdt, dann fiihrt schon eine geringfligige Erh6hung der Kapa-
zitdt zu einer erheblichen Verbesserung.

Das ldsst sich sehr schon anhand des Szenarios in Abschn. 15.5 nachvollziehen: Hier
durchlauft die Nachfrage alle Werte von sehr gering bis zur (zeitweisen) Ubersittigung.
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Wihrend bei kleiner Nachfrage sowohl die Freigabezeiten als auch die Verlustzeiten sich
relativ wenig mit dem Einfiithren autonomer Fahrzeuge andern, erreicht das System jenseits
der Kapazitit enorme Verbesserungen. Allerdings ist der Umfang dieser Verbesserungen
wieder von den Details des betrachteten Szenarios abhéngig. Wire der Spitzenwert der
Nachfrage nur ein wenig kleiner gewesen, dann wire auch der Gewinn deutlich kleiner
geworden.

Dennoch bleibt festzuhalten, dass zumindest im urbanen Kontext das Einfiithren auto-
nomer Fahrzeuge das Potenzial hat, an den Lichtsignalanlagen deutlich Zeit zu gewinnen,
die dann anderen Verkehrsteilnehmern zur Verfiigung steht — wenn das Einfiihren dieser
Fahrzeuge nicht zu einer Erhohung der Nachfrage nach automobilem Transport nach sich
zieht.
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16.1 Einleitung

Autonome Fahrzeuge nehmen selbststindig am Verkehr teil, ohne dass sie den Menschen
als Uberwacher oder Entscheider benotigen. Thren Fahrgiisten bieten autonome Fahrzeuge
einen Komfortgewinn, da keine Fahraufgaben geleistet werden miissen. Einem Personen-
kreis, der bislang aufgrund von Mobilitdtseinschrinkungen von der Teilhabe am offent-
lichen Leben teilweise oder ganz ausgeschlossen ist, bieten autonome Fahrzeuge neue
Chancen fiir dessen Mobilitét.

Neben den Vorteilen, die autonome Fahrzeuge fiir deren Nutzer bieten mogen, ist der
gesellschaftliche Nutzen, der mit ihrer Verbreitung verbunden ist, von Interesse. Denn es
ist offensichtlich, dass autonomes Fahren zu keinen Einbuf3en bei der Sicherheit oder der
Effizienz des Stralenverkehrs fithren darf, sondern diese verbessern soll. Dieser Beitrag
untersucht in diesem Zusammenhang die verkehrlichen Wirkungen autonomer Fahrzeuge
hinsichtlich der Effizienz, mit der die bestehende Infrastruktur genutzt werden konnte.

Die Effizienz von Verkehrsanlagen wird durch ihre Kapazitét bestimmt. Auf den Fern-
stra3en ist die Kapazitit im Wesentlichen durch den maximal méglichen Verkehrsfluss auf
den Streckenabschnitten sowie die maximal mdglichen Verflechtungs- und Ein- bzw. Aus-
fadelungsverkehrsstiarken an den planfreien Knotenpunkten bestimmt. Im Stadtstra3ennetz
und auf Landstralen mit Ortsdurchfahrten sind die Kapazititen an den Knotenpunkten
mafgebend und somit meist von den Lichtsignalanlagen abhéngig. Wéhrend die Kapazitét
an Lichtsignalanlagen von den Zeitbedarfswerten bestimmt wird, die die einzelnen Fahr-
zeuge bendtigen, um in der anfahrenden Kolonne den Knotenpunkt zu passieren, werden
die Kapazitidten von Autobahnabschnitten durch die Instabilitdt bestimmt, die sich bei
hohen Verkehrsstérken einstellt und zum Stau fiihrt.

Fiir das Verstindnis der Uberlegungen zu den verkehrlichen Wirkungen autonomer Fahr-
zeuge werden in diesem Beitrag zunichst die Kennwerte des Verkehrsablaufs und ihre Zusam-
menhinge erliutert. Auf diesen Grundlagen aufbauend werden dann Uberlegungen zum Ein-
fluss autonomer Fahrzeuge auf die Kapazititen von freien Strecken im Zuge von Fernstraflen
sowie von Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen abgeleitet. Die Auswirkungen autonomer
Fahrzeuge auf die Verbindungsqualitéten von Fahrten, die tiber unterschiedliche Infrastruktur-
elemente verlaufen, konnen mit diesen Uberlegungen nicht ausreichend beschrieben werden.
Dennoch liefern die Betrachtungen eine erste Einschédtzung, welche Optimierungspotenziale
fiir die Effizienz des Verkehrsablaufs mit autonomen Fahrzeugen verbunden sein konnten.

16.2 Charakteristika des Verkehrsflusses
16.2.1 Kennwerte des Verkehrsablaufs
Zur mathematischen Abbildung des Verkehrsablaufs wird von einer Abstraktion des Wege-

netzes, der Fahrzeuge, der Fahrer sowie deren Verhalten, d. h. von vereinfachenden Annah-
men ausgegangen.
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Das Wegenetz wird z. B. in freie Strecken und Knotenpunkte aufgeteilt. Gegenstand der
Untersuchungen ist dann entweder die freie Strecke oder der Knotenpunkt, wobei gleich-
bleibende Bedingungen wie Ebenheit, ausreichende Sicht, trockene Fahrbahn etc. vor-
ausgesetzt werden. Hinsichtlich Fahrer und Fahrzeug wird u.a. angenommen, dass deren
Eigenschaften wie Reaktionszeit, Risikobereitschaft bzw. technischer Zustand empirisch
nachgewiesenen Verteilungen folgen.

Es wird zwischen mehreren Formen der Beschreibung des Verkehrsablaufs unterschie-
den. Die mikroskopische Abbildungsweise beschreibt die verkehrlich relevanten Merkma-
le eines Einzelfahrzeugs i:

e zeitlicher Abstand t(s),
o riumlicher Abstand x;(m),
e Geschwindigkeit vi(km/ h) .

Die makroskopische Abbildungsweise betrachtet eine Menge von Fahrzeugen und die re-
levanten Kennwerte eines Verkehrsstroms:

e Verkehrsstirke q(Fz/h),
o Verkehrsdichte k(Fz [ km),
o mittlere Geschwindigkeit — v(km/h).

Der Verkehrsablauf 14sst sich erfassen durch Messungen der Kennwerte an einem bestimm-
ten Querschnitt iiber ein Zeitintervall df durch sogenannte lokale Beobachtungen oder
Messungen zu einem bestimmten Zeitpunkt iiber ein Wegintervall dx als sogenannte
momentane Beobachtungen (s. Abb. 16.1).

16.2.2 Verkehrsflusstheorie

Weder die makroskopischen Kennwerte v, ¢ und & noch die entsprechenden mikroskopi-
schen Werte definieren fiir sich allein einen Verkehrszustand. Dazu ist die Kenntnis ihrer
gegenseitigen Abhédngigkeiten Voraussetzung. Die drei makroskopischen GroBen Ver-
kehrsstérke, Verkehrsdichte und momentane (streckenbezogene) Geschwindigkeit sind
durch die Gleichung

q=k-v(k)

miteinander verkniipft. Messungen der Verkehrsstérke und der mittleren Geschwindigkeit
ergaben eine nachweisbare Abnahme der Geschwindigkeit bei zunehmender Verkehrs-
stirke, d. h. mit zunehmender gegenseitiger Beeinflussung der Fahrzeuge.

Eines der ersten Modelle zur Beschreibung des Verkehrsablaufs auf der freien Strecke
resultiert aus Beobachtungen von Greenshields [5], der den Zusammenhang zwischen



334 Verkehrliche Wirkung autonomer Fahrzeuge

momentane Verkehrsdichte k [Fz/km]
x 4 Beol:-achtu ng momentane Geschwindigkeit v, [km/h]

/ H" / / ,r raumlich-zeitliche
Messung
/ = |
/ / / | /

|
ﬁ: Fz, // / / /

1 _»
m
x{h
s

/ ";c;. J, /

[ j I% lokale
Tva N /v,s 7% y Beobachtung
Verkehrsstirke q [Fz/h]

|
|
|
i / / |/ lokale Geschwindigkeit v, [km/h]
/ 4 j [

Messstrecke X

Messquerschnitt x,

m
e
T
M —
N
S

.

i

/ Ez. /
: /Fz [

| ' /

I Zeitpunkt

I p Y

| . Messdauer T |
T

Abb. 16.1 Systematik lokaler und momentaner Messungen. Unterschiedliche Geschwindig-
keiten ergeben sich fiir die lokal bzw. momentan erfassten Einzelgeschwindigkeiten

» t

v

Geschwindigkeit v und der Verkehrsdichte & erforschte. Mithilfe der Regressionsrechnung
stellte er einen linearen Zusammenhang fiir v = v(k) fest

wobei vy die freie Geschwindigkeit und £, die maximale Verkehrsdichte darstellen.
Eingesetzt in die Gleichung g =v - k ergibt sich damit ein parabolischer Zusammenhang
zwischen Verkehrsstiarke und Verkehrsdichte in der Form:

q(k) =V -(k _k kmax)'

Gleichungen mit diesen Kenngr6Ben werden als Zustandsgleichungen und ihre grafische
Reprisentation als Fundamentaldiagramme des Verkehrs bezeichnet.
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Abb. 16.2 Ansichten des Fundamentaldiagramms [3]

16.2.3 Modell fiir stationare Verkehrszustande - Fundamentaldiagramm

Das Fundamentaldiagramm ist die grafische Abbildung der Zustandsgleichung des Ver-
kehrs, also des funktionalen Zusammenhangs zwischen den KenngrofBen Verkehrsstirke g,
Verkehrsdichte £ und mittlerer momentaner, d. h. abschnittsbezogener Geschwindigkeit v
und stellt eine Kurve im dreidimensionalen Raum dar. Die orthogonalen Projektionen der
Kurve auf die von jeweils zwei KenngroBen aufgespannten Ebenen ergeben die in Abb. 16.2
gezeigten bekannten Ansichten des Fundamentaldiagramms. Die resultierenden drei
Diagramme ermdglichen vielfiltige Aussagen tiber die Charakteristik des Verkehrsflusses
an einem Querschnitt und werden als g-v-Diagramm, g-k-Diagramm und k-v-Diagramm
bezeichnet.

Das Fundamentaldiagramm ldsst erkennen, dass bei gleicher Verkehrsstirke ¢, zwei
unterschiedliche Qualititen des Verkehrsablaufs auftreten kénnen. Die Schwelle g, trennt
fiir ¢; < ¢4 den Bereich hoher Geschwindigkeiten bei geringen Verkehrsdichten, also den
freien und stabilen Verkehrsablauf, vom Bereich mit relativ niedrigen Geschwindigkeiten
und hohen Verkehrsdichten, dem Bereich des instabilen und gestoérten Verkehrsablaufs.
Empirische Untersuchungen zeigen, dass der Ubergang zwischen den beiden Bereichen
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nicht wie in der idealisierten Form in Abb. 16.2 kontinuierlich verlduft. Vielmehr erfolgt
bei hohen Verkehrsstirken, ausgelost durch Storungen im Verkehrsablauf, ein Ubergang
aus dem stabilen in den instabilen Bereich, der mit einem deutlichen Riickgang der Ver-
kehrsstiarke verbunden ist (s. Abb. 16.3).

Aus diesen Uberlegungen heraus haben May und Keller [9] drei Formen des auftreten-
den Verkehrs charakterisiert:

o den freien Verkehr mit hohen Geschwindigkeiten und geringen Verkehrsstirken und
-dichten,

e den teilgebundenen Verkehr, bis zu dem Bereich maximaler Verkehrsstirken,
optimaler Geschwindigkeit und Verkehrsdichte,

e den gebundenen Verkehr mit hohen Verkehrsdichten, geringen Verkehrsstirken und
Geschwindigkeiten.

16.2.4 Kapazitat und Stabilitat

Die Effizienz des Verkehrssystems ist abhingig von der Kapazitit einer Verkehrsanlage,
die als die ,,grofte Verkehrsstérke, die ein Verkehrsstrom bei gegebenen Weg- und Ver-
kehrsbedingungen an dem fiir ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann“ definiert ist [3].
Die Kapazitit bestimmt sich durch die Dichte der Fahrzeugkolonne und die Geschwindig-
keit, mit der die Fahrzeugkolonne den Querschnitt passiert.

Die Verkehrsdichte wird durch die Abstinde zwischen den Fahrzeugen festgelegt. Dabei
gilt die Faustregel, dass der Sicherheitsabstand in Metern, den ein Fahrer zum voraus-
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Abb. 16.4 Verteilungsfunktionen der Zeitliickenverteilung fiir unterschiedliche Verkehrsnach-
fragen und Geschwindigkeitsbeschrankungen [2]

fahrenden Fahrzeug einhalten soll, den halben Wert der aktuellen Geschwindigkeit in
Kilometern pro Stunde betrdgt. Diese allgemein bekannte Regel des ,.halben Tachoab-
stands® geht von einer Reaktionszeit aus, die kleiner als 1,8 s ist, da bei diesem Wert und
gleichbleibender Geschwindigkeit genau der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zu-
riickgelegt wird. Dieser Mindestabstand wird auch tiblicherweise in der Rechtsprechung
gefordert (s.z. B.[7]). Fiir Lkw schreibt die Stralenverkehrsordnung bei Geschwindigkei-
ten tiber 50 km/h ausdriicklich einen Mindest-Wegabstand von 50 m vor, der bei der zulés-
sigen Hochstgeschwindigkeit fiir Fahrzeuge tiber 7,5 t auf Autobahnen eine Zeitliicke von
2,25 s erfordert.

Ausgehend von einer Reaktionszeit von 1,8 s kann in einem einfachen Ansatz die
Kapazitit eines Fahrstreifens also mit etwa 2000 Fahrzeugen pro Stunde angesetzt werden.
Dies gilt gleicherweise fiir Stadtstralen wie fur Landstralen oder Autobahnen. Empirische
Untersuchungen zeigen allerdings, dass die Zeitliicken im Mittel deutlich unterhalb der
1,8 s liegen und insbesondere bei hohen Verkehrsstirken Werte um die 1,0s einnehmen.
Die 15 %-Perzentile der Verteilung liegt in diesen Fillen sogar bei Werten unter 0,5s
(s. auch Abb. 16.3). Dies bedeutet, dass 15 % der Fahrzeuge mit Zeitliicken, die kleiner als
0,5s sind, auf das vorausfahrende Fahrzeug folgen. Abb. 16.4 zeigt fiir unterschiedliche
Verkehrsstarkebereiche und unterschiedliche Geschwindigkeitsbeschriankungen die korre-
spondierenden Zeitliickenverteilungen.

Aufgrund der geringen Folgeabstinde bei relativ hohen Geschwindigkeiten werden in
empirischen Untersuchungen auch Kapazitéten ermittelt, die deutlich tiber den genannten
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Abb.16.5 Messwerte fiir Fiinf-Minuten-Intervalle im g-v-Diagramm und die zugehorige Kapa-
zitatsverteilung fiir einen zweistreifigen Autobahnquerschnitt [1]

2000 Kfz/h liegen konnen. Ferner zeigen diese Untersuchungen, dass es keinen exakten
Wert gibt, bis zu dem der Verkehrsfluss immer stabil verlduft und genau dann zusammen-
bricht, wenn dieser Wert tiberschritten wird. Vielmehr ist zu beobachten, dass die Kapazitét
eine Zufallsgrofe darstellt, die durch eine Verteilung dargestellt werden kann. Unter-
suchungen [1] an vielen Streckenabschnitten zeigen, dass Kapazitdten von Autobahnen
typischerweise Weibull-verteilt sind und z. B. fiir dreistreifige Richtungsfahrbahnen eine
Standardabweichung von ca. 600 Kfz/h (gemessen in Flinf-Minuten-Intervallen) und damit
eine unerwartet breite Variabilitdt aufweisen.

Der Erwartungswert der Kapazitit entspricht in dieser stochastischen Sichtweise einer
Nennkapazitit und stellt das 50 %-Perzentil der Verkehrsstarkewerte dar, die Ausgangs-
punkt eines Zusammenbruchs waren. Je nidher die Verkehrsbelastung an dieser Nenn-
kapazitit bzw. dartiber liegt, umso hoher wird die Wahrscheinlichkeit des Zusammenbruchs
und eines Staus.

Der Zusammenbruch fiihrt in allen Fallen iiber den Zustand des synchronisierten Ver-
kehrs zum Stau, und auch die Erholung verlduft iber den synchronisierten Verkehr zurtick
zu einem stabilen Verkehrsablauf mit hoheren Geschwindigkeiten (s. Abb. 16.6). Die Ver-
kehrsstirke geht in den Ubergingen zum synchronisierten bzw. zum gestauten Verkehr
jeweils zuriick, und eine Erholung erfolgt auf einem niedrigeren Niveau. Dieser Effekt des
capacity drop wird dadurch verursacht, dass die Fahrer beim Verlassen der stromabwirti-
gen Staufront einen gro3eren Abstand einhalten als zuvor im flieBenden Verkehr vor dem
Zusammenbruch.

Nach Hall und Agyemang-Duah [6] liegt dieser capacity drop bei 5-6%, Unter-
suchungen von Brilon und Ponzlet [10] auf deutschen Autobahnen ergaben Werte zwischen
4 und 12 %.
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Abb. 16.6 Muster der Verkehrsdynamik mit den Ubergingen zwischen den Zusténden des stabi-
len in den synchronen und gestauten Verkehr. Die Werte wurden an einer dreistreifigen Fahrbahn
in Finf-Minuten-Intervallen gemessen [1]

16.3 Verkehrliche Wirkung autonomer Fahrzeuge

Die Effizienz des Verkehrssystems ist abhingig von der Kapazitét einer Verkehrsanlage.
Bei einer Nutzung der Verkehrsanlage durch autonom fahrende Fahrzeuge wird sich die
Kapazitit gegentiber einer Nutzung durch menschliche Fahrer verdandern. Fiir den Ver-
kehrsfluss sind entweder die Kapazititen der Streckenabschnitte oder der Knotenpunkte
mafgebend. Wihrend fur die Leistungsfihigkeit stidtischer Straennetze vor allem die
Kapazititen der Knotenpunkte und dort der Lichtsignalanlagen relevant sind, sind auf
Autobahnen auch die Kapazitdten freier Strecken ausschlaggebend. Aus diesem Grund
betrachten die folgenden Uberlegungen die Kapazititen fiir beide Fille unter Beriick-
sichtigung, dass ein noch nicht bekannter Anteil der Fahrzeuge autonom f#hrt.

16.3.1 Streckenabschnitte von Autobahnen

16.3.1.1 Kapazitat

Die Kapazitit eines Fahrstreifens ist festgelegt durch die maximale Anzahl von Fahrzeu-
gen, die einen Querschnitt wihrend einer Zeiteinheit passieren kénnen. Sie bestimmt sich
durch die Dichte der Fahrzeugkolonne und der Geschwindigkeit, mit der die Fahrzeug-
kolonne den Querschnitt passiert. Die Zustandsgleichung, die das Verhéltnis dieser grund-
legenden Kenngr6Ben des Verkehrsablaufs beschreibt, lautet:

q:k'v(k).
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In einem homogenen Verkehrsfluss ist die Dichte einfach zu bestimmen und ergibt sich aus
dem Reziprok des Platzbedarfs eines Fahrzeugs [11]:

k= ! .
VT/,, +L

In diesem Zusammenhang ist 7}, der zeitliche Abstand (Zeitliicke) zum vorausfahrenden
Fahrzeug und L die Lange eines Fahrzeugs. Da die Kapazitdt die maximale Verkehrsstérke
G ma darstellt, ist diese folglich eine Funktion von v, 7;, und L. Fiir den Fall, dass ausschlief3-
lich menschliche Fahrer die Fahrzeuge steuern, ergibt sich die Kapazitét Cj, mit:

%
VI, +L

Ch = Ymax =

Analog wird die Kapazitit C, in einem rein durch autonome Fahrzeuge zusammengesetz-
ten Verkehrsfluss durch die folgende Funktion beschrieben, in der 7, die von autonomen
Fahrzeugen bevorzugte Zeitliicke darstellt:

c,=—"r
vI,+L

Das Verhiltnis der beiden Kapazititswerte und damit die Verdnderung der Kapazitit wird
durch den Zusammenhang

C/Ch — (T, +L)/ (T, + L)

beschrieben.

Fiir die Abschédtzung des Einflusses autonomer Fahrzeuge auf die Kapazitit werden
fiir die Parameter der Kapazititsformel Groflen verwendet, die fiir heutige Verhéltnisse
empirisch nachgewiesen sind. So erscheint es sinnvoll als mittlere Geschwindigkeit, bei
der die Kapazitdt erreicht wird, den Wert v =80km / h (22,§m / s) anzunehmen. Fiir den
Platzbedarf eines mittleren Personenkraftwagens wird das bekannte Mal3 einer mittleren
Fahrzeuglidnge von 4,5 m und eines minimalen Sicherheitsabstands zum Vordermann von
3,0 mund somit Lp;,, = 7,5 m verwendet. Als mittlere Lange eines Lastkraftwagens werden
18 m als gewichtetes Mittel der Léngen eines Lastzuges (18,75 m) und eines Sattelschlep-
pers (16,50 m) angesetzt. Fiir den Platzbedarf eines Lastkraftwagens ergeben sich unter
Berticksichtigung von 3,0 m Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug L;;,, = 21 m. Als
realistische Grofe fiir den mittleren zeitlichen Folgeabstand bei hohen Verkehrsstirken
liefern die empirischen Untersuchungen einen Wert von 7, = 1,15 s.

Fiir die Verinderung der Kapazitit bei autonomem Fahren ist die verédnderte Folgezeit-
liicke 7, ausschlaggebend. Als technisch realisierbar und zugleich aus Sicht der Verkehrs-
teilnehmer akzeptabel erscheint hierfiir ein Wert von 7, = 0,5 s. Dieser sehr kurze Folgeab-
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Abb. 16.7 Kapazitidtszuwachs, der sich bei einer ausschlieflich autonomen Fahrzeugflotte (nur
Pkw) in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit ergeben wiirde

stand tritt bereits heute in Abhédngigkeit der Verkehrsverhiltnisse bei bis zu 20% aller
Folgeabstinde auf. Insofern scheint dieser Abstand akzeptabel, sofern aus technischer Sicht
die Sicherheit gewéhrleistet ist.

Fiir die unterstellten GroBen wiirde sich bei Verwendung der oben hergeleiteten Formeln
die Kapazitit und damit der maximale Durchfluss im Falle eines rein autonomen Verkehrs
deutlich erhohen (Faktor 1,78) (s. Abb. 16.7).

Gegentiber den heute beobachteten Kapazitidtswerten eines Fahrstreifens von 2200 Kfz/h
wire damit bei einem rein autonomen Verkehr eine Steigerung der Verkehrsstirke auf etwa
3900 Kfz/h moglich.

Wird der Schwerverkehr im Verkehrsfluss beriicksichtigt, so kann der mittlere Platzbe-
darf der Fahrzeuge aus einer mit dem Schwerverkehrsanteil ® gewichteten Summe gebildet
werden. Die Verkehrsdichte erhdlt man dann wiederum aus dem Reziprok des mittleren
Platzbedarfs eines Fahrzeugs mit

1
 (1=@)(vT + Lpgy) + (VT + Lygy,)

Fiir die Kapazitit ergibt sich bei dieser Betrachtung der Zusammenhang

v
(1= @)(vT, + Lpgy) + ©(VT, + Lygy,)

Geht man von einer fiir den autonomen Verkehr auf Autobahnen moderaten Geschwindig-
keit von 80 km / h aus, so erhélt man den im folgenden Diagramm dargestellten funktiona-
len Zusammenhang. Fiir einen auf deutschen Autobahnen typischen Lkw-Anteil von 15 %
wiirde sich dann eine Kapazitdt von etwa 3877 Kfz/h und damit nahezu der doppelte Wert
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Abb. 16.8 Kapazitit eines Fahrstreifens bei rein autonomem Verkehr in Abhingigkeit des Lkw-
Anteils

gegeniiber heute empirisch nachgewiesenen Kapazititen einstellen. Setzt man in die
Kapazititsformel fiir eine Plausibilitédtspriifung 7, = 1,15 s bei ansonsten unveridnderten
Parametern, ergibt sich bei einem Schwerverkehrsanteil von 15% eine Kapazitit von
etwa 2280 Kfz/h. Dieser Wert entspricht den bei heutigen Verhéltnissen gemessenen
Kapazititen und bestdtigt die richtige Wahl des Rechenansatzes sowie der Parameter.

Bei gemischtem Verkehr, in dem autonome Fahrzeuge mit einem Anteil von 7 am Ge-
samtaufkommen vertreten sind, ist die Kapazitit C,, zusdtzlich von der Anteilsgrofe #
abhingig:

v

C, = .
" T, + (=0T, + L,

Setzt man auch hier wiederum mit v = 80km/h und Lpy,, = 7,5 m realistische GréBen in
die Gleichung ein, ergibt sich der im folgenden Diagramm dargestellte Zusammenhang
(s. Abb. 16.9). Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Kapazitit bei geringeren Aus-
stattungsraten unterproportional anwéchst und bei # = 0,5 erst einen Wert von etwa
3100 Pkw/h und damit von 36 % der moglichen Steigerung bei Vollausstattung erreicht.

Beriicksichtigt man dartiber hinaus, dass autonome Fahrzeuge einen zusétzlichen
Abstand auf ein von einem menschlichen Fahrer gelenktes Fahrzeug lassen sollten, um
diesen Fahrer nicht zu bedringen, wird die Bestimmung der Kapazitit etwas komplizier-
ter. In dieser Betrachtung miissen die Kombinationen aufeinanderfolgender Fahrzeuge
(a-a, a-h, h-a, und h-h) und die zugehdorigen Zeitliicken (7, T, T,.) betrachtet werden, um
zu einer modifizierten Kapazitdtsgleichung zu gelangen:

v
C, = .
2T, +n(1-n Wy +(1-n)WvT + L
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Abb. 16.9 Kapazitit eines Fahrstreifens in Abhingigkeit des Anteils autonomer Fahrzeuge bei
reinem Pkw-Verkehr

Als realistische Werte kénnen fiir die Zeitliickendauern die Werte 7, = 0,5s, T, = 0,95,
Ty = 1,155 angenommen werden. In dieser Betrachtung steigt die Kapazitit in Abhingig-
keit der Ausstattungsrate im unteren Bereich noch etwas langsamer an und erreicht fiir
n=0,5 einen Wert von 2850 Kfz/ h, um bei einer Ausstattung von 100 % den Kapazitétswert
von knapp 4300 Kfz/ h zu erreichen (s. Abb. 16.10).

Dieselbe Vorgehensweise kann fiir die Abschétzung der Kapazitit fiir reinen Lkw-
Verkehr angewendet werden, der auf einem Fahrstreifen einer Autobahn organisiert werden
konnte. Bei unverdnderten Annahmen fiir die erforderlichen Zeitliicken wird der Platz-
bedarf wiederum mit L = 21 m gewdhlt. Mit diesen Eingangswerten ergibt sich bei rein
autonomem Fahren ein Kapazititswert von 2420 Lkw/h anstatt der bei menschlichen
Fahrern erreichbaren 1720 Lkw/h.

16.3.1.2 Stabilitat

Neben der Kapazitit, die die grofite Verkehrsstéirke darstellt, die ein Verkehrsstrom bei gege-
benen Weg- und Verkehrsbedingungen an dem fiir ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann,
ist insbesondere die Stabilitdt des Verkehrsablaufs fiir die Effizienz von Bedeutung. Deutlich
wird dies, wenn die Kapazitit als stochastische GroBe betrachtet wird, die die Wahrscheinlich-
keit des Zusammenbruchs in Abhéngigkeit der Verkehrsstéirke wiedergibt. Je grofer die Stan-
dardabweichung in der Wahrscheinlichkeitsverteilung ist, umso groBer ist die Wahrscheinlich-
keit des Zusammenbruchs bereits bei geringeren Verkehrsstirken und damit die Instabilitét.

Kommt es zum Zusammenbruch, vermindert sich durch den Effekt des capacity drop
die Kapazitit spiirbar in der in der o.g. Literatur [10] angegebenen Groflenordnung von
etwa 10 %.

Verschiedene orts- und zeitabhédngige Faktoren fithren bei gleicher Fahrstreifenanzahl
und gleichen verkehrlichen Randbedingungen (Verkehrsstirke, Schwerverkehrsanteil) zu
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Abb. 16.10 Kapazitit eines Fahrstreifens in Abhingigkeit des Anteils autonomer Fahrzeuge bei
reinem Pkw-Verkehr unter Berticksichtigung groBerer Folgezeitliicke von autonomen Fahrzeugen
auf von Fahrern gelenkte Fahrzeuge

unterschiedlichen Verteilungsfunktionen der Kapazitit. Wesentliche Einflussfaktoren sind
in diesem Zusammenhang die Geschwindigkeits- und die Zeitliickenverteilungen. Je ge-
ringer die Standardabweichungen sind, umso stabiler ist der Verkehrsablauf und umso
weniger Zusammenbriiche sind auch bei hohen Verkehrsstérken zu erwarten.

Autonome Fahrzeuge werden, insbesondere wenn sie durch Kommunikation unter-
einander die Aktionen der vorausfahrenden Fahrzeuge antizipieren konnen, zu einer Ver-
stetigung des Verkehrsablaufs und somit zur Stabilitdt beitragen. Bei einem rein autonomen
Verkehr ist davon auszugehen, dass eine vollstindige Stabilitét erreicht wird und ein Ka-
pazitétsabfall vermieden werden kann.

16.3.2 Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage

Da Knotenpunkte im Zuge hoher belasteter Stralen in der Regel mit Lichtsignalanlagen
geregelt werden, beziehen sich die folgenden Uberlegungen auf die Kapazititen von Kno-
tenpunkten mit Lichtsignalsteuerung.

Bei hoher Verkehrsnachfrage kommt es an signalisierten Knotenpunkten unabhéngig von
der Koordinierung der Lichtsignalanlagen zu einem stédndigen Riickstau. Deshalb erfolgt die
Anfahrt der wartenden Fahrzeugkolonne bei Beginn der Freigabezeit regelmifig aus dem
Stand. Wenn das erste Fahrzeug bei Beginn der Freigabe angefahren ist, folgt das néchste,
wenn ein bestimmter zeitlicher Abstand erreicht ist. Dieser zeitliche Abstand wird durch den
Zeitbedarfswert reprasentiert, der fiir Standardbedingungen (keine Langsneigung, Gerade-
ausverkehr, ausreichende Fahrstreifenbreite) und reinen Pkw-Verkehr #, = 1,8 s betrigt [4].
Dies entspricht einer Séttigungsverkehrsstirke von ¢, = 2000 Pkw/h. Fiir Lkw und Busse
werden als Zeitbedarfswert #, = 3,15 s und fiir Lastzlige 7, = 4,5 s angegeben.
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Im Kolonnenstart kann der Anfahrzeitpunkt aufgrund der Bewegung der vorausfahren-
den Fahrzeuge antizipiert werden. Dadurch reduziert sich die Reaktionszeit auf das Los-
fahren des direkten Vordermanns und kann mit 7, = 0,6 s angenommen werden. Fiir einen
mittleren Platzbedarf eines Pkw im Riickstau vor einer Lichtsignalanlage von 7,5 m (bei
einer Fahrzeugliange von 4,5 m und einem Abstand von Stoflstange zu Stoflstange von
3,0 m) sowie plausiblen Werten fiir die durchschnittliche Geschwindigkeit v = 22,5 km/h
an der Haltlinie der Lichtsignalanlage erhdlt man {iber den Zusammenhang ¢, = T, + L/v =
1,8 s eine Bestitigung des Zeitbedarfswerts. Dies gilt in gleicher Weise fiir die Zeit-
bedarfswerte von Lkw und Lastziigen mit einer Lange von 12 m bzw. 18 m. Folglich kann
die Sattigungsverkehrsstirke eines Fahrstreifens an einer Lichtsignalanlage mit der Zu-
standsgleichung angegeben werden:

v
- VI, + L

qs

Fiir die Betrachtung der Sattigungsverkehrsstirken rein autonomem und gemischten Ver-
kehrs gelten die Zusammenhénge, die flir die Kapazitit von Streckenabschnitten abgeleitet
wurden mit den hier fiir den Kolonnenstart an Lichtsignalanlagen unterstellten Werten von
v=225km/h=6.25m/s, T, = 0,6 s. Fiir das autonome Fahren wird unterstellt, dass die
Reaktionszeit bzw. der Sicherheitsabstand auch im dichten und langsamen Stadtverkehr
folgende Werte nicht unterschreiten soll: 7,=0,3 s, 7,,,= 0,3 5, T,;,,= 0,6 5, T;,, = 0,6 5.

Die Kapazitit eines Fahrstreifens an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage wird einer-
seits von den Sattigungsverkehrsstirken und andererseits von der zur Verfiigung stehenden
Freigabezeit bestimmt. Die Freigabezeiten, die wihrend einer Stunde den verschiedenen
Verkehrsstromen zur Verfligung gestellt werden konnen, sind ihrerseits abhidngig von der
Umlaufzeit und den Zwischenzeiten. In den Hauptverkehrszeiten wird meist eine Umlauf-
zeit von 90 s gewihlt, sodass wihrend einer Stunde die Zwischenzeiten 40-mal beriicksich-
tigt werden miissen. Geht man von einem typischen, im Zuge einer stidtischen Haupt-
verkehrsstrafle gelegenen Knotenpunkt aus, so kommt fiir diesen héufig ein dreiphasiges
Signalprogramm zum Einsatz. Die fiir eine Hauptrichtung relevanten Zwischenzeiten in
den drei Phaseniibergéngen summieren sich in der Gréenordnung auf 20 s und sind im
Wesentlichen von den Raumzeiten der quer laufenden Fuligénger abhéngig. Bei einer Um-
laufzeit von 90 s verbleiben dann noch 70 s fiir die Freigabezeiten der verschiedenen
Strome. Unterstellt man, dass von der verbleibenden Freigabezeit 50 % fiir die Strome
der Hauptrichtung zur Verfiigung stehen, ergibt sich wéahrend einer Stunde eine Freigabe-
zeit von 1400 s bzw. ein Freigabezeitanteil von pp = 38,89 %, also ein Anteil, der in der
GroBenordnung von etwa 40 % liegt.

Bei konfliktfreier Signalisierung (d.h. keine bedingten Vertriglichkeiten z.B. mit
parallel gefiihrten FuBgéngern) kann vor diesem Hintergrund die Kapazitit von gemischten
Verkehrsstromen mit dem o. g. Ansatz ermittelt werden:

V- PF

Crss=¢,- = .
LSA =45 PF VT, + L
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Fiir heutige Verhéltnisse mit ausschlieBlich durch Menschen gesteuerten Fahrzeugen ergibt
sich damit bei Verwendung der o. g. Werte eine Kapazitit etwa 800 Pkw/h je Fahrstreifen.
Bei einem rein autonomen Verkehr mit 7, = 0,3 s wiirde sich die Kapazitit auf etwa
1120 Pkw/hund damit um etwa 40 % erhohen. Fiir eine gemischte Zusammensetzung der
Verkehrsstrome liegen die Effizienzgewinne zwischen diesen angegebenen Werten und
konnen mit den oben eingefiihrten Formeln bestimmt werden.

Die Formel macht aulerdem deutlich, dass neben der Dauer der Folgezeitliicken vor
allem die Geschwindigkeit von Bedeutung fiir die Kapazitit ist. Mit steigender Rdum-
geschwindigkeit wichst die Kapazitit bei autonomem Verkehr tiberproportional gegentiber
einem Verkehr mit Menschen als Fahrern (s. Abb. 16.11). Gelingt es also, beim autonomen
Fahren neben den kiirzeren Zeitliicken auch ein ztigigeres Anfahren und Raumen zu er-
reichen, ist damit ein deutlich hoherer Kapazititsgewinn als die oben angegebenen 40 %
zu erwarten.

16.3.3 Abschatzung der Effizienzgewinne durch autonomes Fahren

Die Abschitzungen der Wirkung autonomer Fahrzeuge auf die Kapazitit als Mal fur die
Effizienz von Verkehrsanlagen zeigen signifikante Steigerungspotenziale sowohl fiir die
Streckenabschnitte von Fernstrallen als auch fiir die Knotenpunkte im Zuge stddtischer
HauptverkehrsstraB3en.

Im Stadtverkehr konnte bei rein autonomem Verkehr eine Kapazititserhohung von etwa
40% erreicht werden, wihrend die Kapazitdten auf Autobahnabschnitten um etwa 80%
gesteigert werden konnten. Der deutliche Unterschied in den Steigerungspotenzialen ist in
der durchschnittlichen Geschwindigkeit, mit der die Verkehrsanlagen befahren werden,
begriindet. Dies wird aus dem Verlauf des Funktionsgraphen in Abb. 16.7 deutlich, der
einen liberproportionalen Anstieg der Kapazitit im Bereich geringerer Geschwindigkeiten
zeigt und hin zu hoheren Geschwindigkeiten abflacht. Bei Erreichen der Kapazitit liegen
die Geschwindigkeiten auf Autobahnen bei etwa 80 km/ h. Auf stiadtischen Hauptverkehrs-
straBen ergibt sich beim fiir die Kapazitit maf3gebenden Kolonnenstart an Lichtsignalanla-
gen eine durchschnittliche Geschwindigkeit von etwa 20 km / h. Wegen dieses Unterschieds
in den Geschwindigkeiten wirken sich autonome Fahrzeuge sehr unterschiedlich auf die
Kapazitit der Verkehrsanlagen aus.

Neben dem Kapazititswert, der unter Berticksichtigung autonomer Fahrzeuge erreicht
werden kann, ist insbesondere die Stabilitit des Verkehrsablaufs bei hohen Verkehrsstirken
von Bedeutung. Im Stadtverkehr kommt es zwar ab einer Auslastung von 70 %—-80% zu
einem stdndigen Riickstau vor den mafigebenden Lichtsignalanlagen, weshalb bei hohen
Belastungen eine Durchfahrt ohne Halt (griine Welle) nicht mehr méglich ist, aber es ent-
steht kein Leistungsabfall (capacity drop), wie dies im AuBerortsverkehr und vor allem auf
Autobahnen der Fall ist. Insofern ist die Stabilitdt des Verkehrsablaufs im stiddtischen
StraBennetz bis zum Erreichen der Kapazitit nicht gefihrdet und erst bei einer Uberlastung
kommt es zu Blockaden in den Knotenpunkten.
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Abb. 16.11 Kapazititswerte fiir einen Fahrstreifen an einer Lichtsignalanlage in Abhéngigkeit
der Rdumgeschwindigkeit

16.4 Zusammenfassung und Ausblick
16.4.1 Verkehr

Die Uberlegungen mithilfe der makroskopischen Modelle des Verkehrsflusses zeigen, dass
durch autonome Fahrzeuge grundsitzlich eine signifikante Kapazititssteigerung zu er-
warten ist, wodurch bestehende Verkehrsinfrastrukturen effizienter genutzt werden konn-
ten. In Verbindung mit der erwarteten Steigerung der Kapazitit fiir bestehende Verkehrs-
infrastrukturen reduzieren sich Stauungen und Verlustzeiten, wodurch in der Folge die
Qualitat des Verkehrsablaufs erhoht wird. Insbesondere zwei Effekte bewirken die Kapa-
zitdtssteigerung:

1. Ein Effekt ist die Reduktion der Zeitliicken zwischen autonomen Fahrzeugen. In die-
sem Zusammenhang erscheint es bedeutsam, dass der Fahrkomfort trotz kurzer Zeit-
liicken durch die Antizipation der Aktionen der vorausfahrenden Fahrzeuge und der
dadurch erméglichten geringeren Beschleunigungs- bzw. Verzégerungswerte gesichert
wird. Dies konnte auch fiir die Kolonnenstabilitét von Bedeutung sein. Fiir die Antizi-
pation erscheint die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen und auch zwischen
Fahrzeugen und der Infrastruktur eine wichtige Voraussetzung zu sein.

2. Neben der Zeitliickendauer ist die Geschwindigkeit des Fahrzeugpulks von grofer
Bedeutung. Je hoher die Geschwindigkeit bei konstanter Dichte ist, umso hoher ist die
Verkehrsstarke an einem Querschnitt. Hohe Geschwindigkeiten bei gleichbleibender
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Verkehrsdichte sind jedoch nur im rein autonomen Verkehr moglich. Bereits ein von
einem Menschen gelenktes Fahrzeug wiirde in der Kolonne zu langsameren Ge-
schwindigkeiten fiihren und den Kapazitdtsgewinn reduzieren.

16.4.2 Infrastruktur

Die entwickelten Modelle fiir den Verkehrsfluss und die Kapazitit unter Berticksichtigung
eines Anteils autonomer Fahrzeuge zeigen, dass die Kapazitdt mit dem Anteil autonomer
Fahrzeuge tiberproportional anwéchst. Dabei ist zu bemerken, dass die Verkiirzung der
Zeitliicken schon ab dem ersten autonomen Fahrzeug wirkt, die Steigerung der Geschwin-
digkeit bei hohen Dichten hingegen nur fiir rein autonomen Verkehr und damit bei hoheren
Ausstattungsraten moglich sein wird.

Die Einfithrung autonomer Fahrzeuge wird nach Meinung des Autors nur iiber deren
Fahigkeit gelingen, sich im gemischten Verkehr sicher zu bewegen, da reservierte Bewe-
gungsflachen gerade bei geringen Ausstattungsraten weder 6konomisch noch sozial zu
vertreten wéren. Sobald jedoch eine ausreichende Anzahl Fahrzeuge mit autonomen Fahig-
keiten im Verkehr sein werden, wird es fiir die Effizienz des Verkehrs sehr vorteilhaft sein,
autonomes Fahren auf reservierten Fahrstreifen zu konzentrieren. Durch eine Separierung
kann wegen des nicht-linearen Verlaufs der Kapazitit iiber dem Anteil autonomer Fahrzeu-
ge der Nutzen maximiert werden. In Verbindung mit speziell gewidmeten Fahrstreifen
konnte zudem die Kolonnengeschwindigkeit selbst bei groferer Verkehrsnachfrage erhoht
werden, was zu weiteren deutlichen Kapazititsgewinnen fiihren wiirde. Dies ist bei
gemischtem Verkehr nicht moglich, da selbst bei wenigen von Menschen gelenkten Fahr-
zeugen diese die Geschwindigkeit vorgeben wiirden.

Im Rahmen einer ersten Auseinandersetzung mit dem weitreichenden Thema wurden
bewusst in diesem Beitrag ausschlielich die verkehrlichen Wirkungen autonomer Fahr-
zeuge auf Streckenabschnitten von Autobahnen und — représentativ fiir den Stadtverkehr
— an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage untersucht. Diese beiden Fahrsituationen be-
stimmen zu einem hohen Anteil die Qualitit des Verkehrsablaufs. Daneben gibt es jedoch
eine Reihe weiterer relevanter Fahrsituationen, die auf die Kapazitit des Gesamtsystems
einen signifikanten Einfluss haben kénnen:

1. AuBerorts sind dies an den Knotenpunkten der FernstraBen die Einfiddel-, Ausfadel-
und Verflechtungsmandéver. In diesem Zusammenhang sind einerseits die technischen
Losungen, die sich bereits heute mit Assistenzfunktionen wie den Einfidelungsassis-
tenten abzeichnen, in ihrer weiteren Entwicklung insbesondere in Hinsicht auf die
Maoglichkeiten der maschinellen Kooperation vorauszudenken. Andererseits sind
Losungsansitze fiir die baulichen und regulatorischen Anpassungen der Verkehrs-
anlagen zu entwickeln.

So erscheint beispielsweise ein Szenario interessant, in dem der autonome Verkehr
zwischen den Anschlussstellen der Autobahnen auf separaten Fahrstreifen gefiihrt und
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im Knotenpunktbereich die Separierung aufgehoben wird. Im Knotenpunktbereich
treten damit autonome und von Menschen gesteuerte Fahrzeuge auf allen Fahrstreifen
aufund konnen jeweils alle Fahrmandver (autonom, hoch unterstiitzt oder durch Men-
schen gesteuert) bei einer moglicherweise vorgegebenen niedrigen Geschwindigkeit
durchfiihren.

2. Innerorts werden insbesondere noch Fragen des Einflusses der sogenannten bedingten
Vertraglichkeit zu kldaren sein. Bedingte Vertraglichkeit tritt dann auf, wenn sich kreu-
zende Verkehrsstrome an Lichtsignalanlagen gleichzeitig freigegeben werden und
Vorfahrtsregeln eingehalten werden miissen. Dies ist z. B. der Fall bei rechts- oder
linksabbiegenden Fahrzeugstromen, die dem parallel gefiihrten FuBgénger- und Rad-
verkehr Vorrang einrdumen miissen. Verschiedenste Losungsansétze konnten hierfiir
interessant sein und sollten einer genaueren Uberpriifung unterzogen werden. So
konnte man alle Fahrstreifen der autonomen Fahrzeuge gleichzeitig in einer eigenen
Phase freigeben — die Fahrmandver der feindlichen Strome im Knotenpunktbereich
wiirden von den autonomen Fahrzeugen selbststindig ausgehandelt werden. Alle
anderen Verkehrsteilnehmer wiirden mit der bereits bestehenden Signalisierung be-
handelt werden. Eine andere Losungsmoglichkeit wére die Berticksichtigung der Rad-
fahrer und Fuligidnger in einer eigenen Phase mit ,,Rundumgriin bei gleichzeitiger
Vermeidung von bedingt vertriglichen Kfz-Stromen durch eine geeignete Phasen-
struktur.

16.4.3 Kooperation

Fiir Szenarien wie das zuletzt angesprochene des sich selbst organisierenden kreuzenden
Verkehrs bendtigen autonome Fahrzeuge die Fahigkeit der Kommunikation untereinander
und mit der Infrastruktur. Die Antizipation von Man6vern von vorausfahrenden Fahr-
zeugen und die davon abhidngenden Reaktionen in der darauffolgenden Kolonne wirken
sich auf komfortable und damit akzeptable Beschleunigungswerte und ein komfortables
Fahrgefiihl aus. Deshalb wird den bereits heute entwickelten Technologien zur Kommuni-
kation und Kooperation bei der Entwicklung des autonomen Fahrens eine wichtige Rolle
zukommen.
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17.1 Einleitung

Die fortschreitende Automatisierung von Fahrzeugen verspricht neue Moglichkeiten, die
zukiinftigen gesellschaftlichen Anforderungen an die Mobilitdt besser zu erfiillen. In Teil-
bereichen werden neue erweiterte Konzepte fiir die Interaktion mit Maschinen [1] entste-
hen. Voraussetzung dafiir ist die technische Weiterentwicklung von Assistenzsystemen mit
leistungsfahigeren Sensor- und Informationstechnologien, die eine kontinuierliche Auto-
matisierung von Fahraufgaben in der Fahrzeugfiihrung bis hin zu selbstfahrenden Fahr-
zeugen moglich machen [2].

17.1.1 Motivation

Im Sinne der fortschreitenden Automatisierung bieten Automobilhersteller bereits seit der
Jahrtausendwende aktiv lenkende Assistenzsysteme (Active Lane Keeping Assistance
Systems — LKAS) in Kombination mit einem Abstandsregeltempomaten fiir Serien-
fahrzeuge an. Die kombinierte Funktionalitit stand beispielsweise am japanischen Markt
fur die Rechtslenkerfahrzeuge Nissan Cima (2001) und Honda Inspire (2003) zur Ver-
fiigung. Bei der Nutzung beider Assistenten war ein kurzzeitiges teilautomatisiertes Fahren
(s. Abschnitt 17.1.2) bis zu 20 Sekunden unter Aufsicht des Fahrers moglich (Testfahrten
des Verfassers im Jahr 2003). Seit 2008 verkaufen auch deutsche Hersteller, beginnend mit
dem VW Passat CC, aktive Lenkassistenten optional in ausgewihlten Modellen [3].

Die Chancen fiir mehr Verkehrssicherheit steigen durch eine zunehmende Automatisie-
rung von Fahrzeugen. Eine weitere Marktdurchdringung bereits serienméBiger sicherheits-
erhohender Fahrerassistenzsysteme wird zu einer weiteren Reduktion von Verkehrsun-
féllen fiihren (S. 361, Abschnitt 17.4.1).

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes verungliickten im Jahr 2013 bei Verkehrs-
unfillen in Deutschland 3339 Menschen todlich [4]. Somit verlieren allein im deutschen
StraBenverkehr durchschnittlich neun Menschen pro Tag ihr Leben. Darunter sind Unfille,
die kiinftig durch automatisierte Fahrzeuge vermeidbar wiren. Aus Unfalldaten kann ein
Sicherheitspotenzial abgeleitet werden. Die in diesem Beitrag genannten Beispiele
zeigen Moglichkeiten und Grenzen der Auswertung von Unfalldaten auf. Mit einem Sicher-
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heitspotenzial ist hier die prognostizierte Verringerung von Unfallschdden gemeint. Vor-
aussetzungen fiir die Bestimmung eines konkreten Potenzials sind Grundannahmen zur
gesamten Verkehrssituation sowie zum Anteil automatisierter Fahrleistung mit entspre-
chenden Funktionsgrenzen.

Verkehrsunfallforschung betreiben weltweit unterschiedliche Organisationen. Sie um-
fasst die Teilbereiche Unfall-Erhebung/-Statistik, Unfall-Rekonstruktion und Unfall-
Analyse [5]. Grundlage fiir die Unfallforschung in Deutschland bildet die von der Polizei
in allen Bundeslédndern geleistete ortliche Unfalluntersuchung. Dariiber hinaus betreiben
u. a. die VUFO (Verkehrsunfallforschung) der TU Dresden GmbH, die Medizinische Hoch-
schule Hannover, Fahrzeughersteller und Institutionen wie die deutsche Versicherungs-
wirtschaft eine eigene Unfallforschung. Dabei werden Verkehrsunfille vorrangig direkt
vor Ort untersucht, nach bestimmten Merkmalen statistisch erfasst, ausgewertet und bei
Bedarf fiir die Weiterentwicklung zukiinftiger Fahrzeugautomatisierung genutzt. Die nach-
folgende Ausarbeitung zeigt beispielhaft Moglichkeiten und Grenzen der Erkenntnisse und
Prognosen aus Unfalldatensammlungen im Hinblick auf das Sicherheitspotenzial automa-
tisierter Fahrzeuge.

Folgende Fragen werden anhand konkreter Beispiele aus der Unfallforschung erértert:

o Welche Bedeutung haben Auswertungen und Erkenntnisse aus der Verkehrsunfall-
forschung fiir die Einfithrung automatisierter Fahrzeuge?
o Wie ldsst sich das Sicherheitspotenzial durch automatisierte Fahrzeuge nachweisen?

17.1.2 Kategorisierungen von Automatisierungsgraden
der Fahrzeugfiihrung

Im Folgenden werden drei Kategorisierungen zur Strukturierung von Automatisierungs-
graden (bezogen auf die Fahrzeugfithrung) vorgestellt, die zur beispielhaften Darstellung
der Moglichkeiten und Grenzen von Unfalldatenanalysen dienen. Fiir die anschlieBenden
Ausfithrungen ist die 2012 veroffentlichte Einteilung der BASt-Projektgruppe ,,Rechtsfol-
gen zunehmender Fahrzeugautomatisierung* [6] ausreichend. Die verwendeten fiinf Grade
der Automatisierung beginnen bei der urspriinglich konventionellen Fahrzeugfithrung
mit der Bezeichnung ,,driver only* wobei der Fahrer permanent die Léngs- und die Quer-
fihrung ausfiihrt. Weitere Einstufungen setzen sich mit der ,,Fahrerassistenz*™ (assistiert)
und der ,,Teilautomatisierung® fort, wobei der Fahrer auch letztere noch vollumfinglich
und kontinuierlich zu tiberwachen hat. Abschliefend ermdglichen die Stufen ,,Hochauto-
matisierung™ und ,,Vollautomatisierung® teilweise oder andauernd ein Ausbleiben der
menschlichen Uberwachung bei der Fahrzeugfiihrung [6]. Nachfolgend hat die ameri-
kanische Behorde NHTSA funf gleiche Stufen definiert [7]. Darauf aufbauend nahm
das International On-Road Automated Vehicle Standards Committee der Society of
Automotive Engineers (SAE) im Report J 3016 eine weitere Unterscheidung mit sechs
Ebenen vor. Mit dieser Unterteilung arbeiten heute vermehrt Forschungsgruppen. Sie dif-
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Abb.17.1 Kategorien der Automatisierung nach BASt/ NHTSA / SAE

ferenziert fahrerloses Fahren unter begrenzten Einsatzbedingungen sowie die Fahigkeit und
Verantwortung einer vollstindigen Ubernahme von Fahraufgaben bei einer Vollautomatisie-
rung [8], (s. Abb. 17.1).

17.2 Unfalldatensammlungen zur Darstellung
von Sicherheitspotenzialen

Laut Unfallstatistik ereignet sich ein tédlicher Verkehrsunfall im Durchschnitt

e alle 2,7 Stunden in Deutschland,
e alle 25 Minuten (ca. 34.000 jahrlich) in den USA und
o alle 26 Sekunden (mindestens 1.240.000 jahrlich) weltweit [4, 9, 10].

MaBnahmen im StraBlenbau, in der Gesetzgebung, der Rettungskette, der Notfallmedizin
sowie der passiven und aktiven Sicherheit von Fahrzeugen haben die Verletzten- und Un-
falltotenzahlen seit Anfang der 1970er-Jahre in den westlichen Landern deutlich gesenkt.
Grundlage fiir diese Erkenntnis bilden grofrdiumige Erhebungen und Analysen von Ver-
kehrsunfillen. Weltweit werden dafiir Unfalldaten mit unterschiedlichen Ausrichtungen,
Datenmengen und Erhebungstiefen gesammelt. Einige ausgewihlte Unfalldatensammlun-
gen, die Aussagen zum Sicherheitspotenzial automatisierter Fahrzeuge ermoglichen, wer-
den im Folgenden mit entsprechenden Vor- und Nachteilen vorgestellt.

17.2.1 Amtliche StraBenverkehrsunfallstatistik in Deutschland

Auf Basis von §1 des Stralenverkehrsunfallstatistikgesetzes von 1990 veréffentlicht das
Statistische Bundesamt in Wiesbaden monatlich eine Bundesstatistik iiber Geté6tete, Ver-
letzte und Sachschéden. Alle Polizeidienststellen sind verpflichtet, aufgenommene Unfille
zu melden und begrenzte Informationen aus den Verkehrsunfallanzeigen tiber die statisti-
schen Landesdamter weiterzuleiten [4].

RegelmiBig werden diese bundesweiten Daten im Internet veréffentlicht. Die polizeilich
festgestellte Unfallursache, die im Wesentlichen Fahrfehler der Fahrer bewertet, zeigt das
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Potenzial fiir automatisiertes Fahren (S. 361, Abschnitt 17.4.1.1). Alle dokumentierten In-
formationen sind tibersichtlich in Kategorien unterteilt, wie beispielsweise Stralenart, Alter
der Beteiligten bzw. Unfallverursacher und Art der Verkehrsmittel. Nicht verfiigbar sind
spezifische Dokumentationen zu Unfallrekonstruktion, Verletzten und Fahrzeugdetails.

17.2.2 German In-Depth Accident Study (GIDAS)

Zur detaillierten und gleichzeitig statistisch abgesicherten Auswertung von Verkehrs-
unfallszenarien sind umfangreiche Daten notwendig. In Deutschland eignet sich hierfiir die
Datenbank der GIDAS (German In-Depth Accident Study). Sie gilt als eine der umfang-
reichsten und aussagekréftigsten Unfalldatenbanken der Welt und ist national wie interna-
tional anerkannt [5, 11]. Die vertieften (In-Depth) Analysen am Unfallort erfolgen nach
Auftreten eines Personenschadens fahrzeugiibergreifend und werden in Deutschland
seit 1973 von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) und seit 1999 auch von der
Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT) unterstiitzt. Im GIDAS-Projekt
werden in den Erhebungsgebieten Hannover (seit 1973) und Dresden (seit 1999) heute
jéhrlich etwa 2000 Unfille mit bis zu jeweils 3000 codierten Parametern anonymisiert in
einer eigenen Unfalldatenbank abgelegt. Jeder dokumentierte Unfall enthilt Angaben tiber
die Umwelt (z. B. Wetter, Stralenart, Stra3enzustand, Bebauung), die Situation (z. B. Ver-
kehrslage, Konfliktsituation, Unfalltyp, Unfallart), die Fahrzeuge (Typ, Sicherheitsaus-
stattung) sowie Personen- und Verletzungsdaten inklusive einer Unfallskizze mit Rekons-
truktion und Bilddaten [5, 11, 12].

Die Vorteile der GIDAS-Daten griinden auf fahrzeugiibergreifenden vertieften Analysen
am Fahrzeug, an der Unfallstelle und im medizinischen Bereich. Viele Fille sind fiir weitere
Auswertungen detailliert elektronisch mit der Simulationssoftware PC-Crash der Firma
DSD Datentechnik aus Osterreich rekonstruiert und simuliert worden [13]. Ein Nachteil
besteht darin, dass die Daten nur projektbeteiligten Automobilherstellern und Zulieferern
zuginglich sind. Die Aufnahmekriterien schlieen nur Unfille mit Verletzten ein. Obwohl
die Erhebung ausschlieBlich im Umkreis Hannover und Dresden erfolgt, lassen sich die
Ergebnisse iiber eine Hochrechnung (in Fachkreisen: Wichtung bzw. Abgleich mit der
amtlichen Unfallstatistik, s. Abschnitt 17.2.1) auf Gesamtdeutschland iibertragen.

17.2.3 StraBenverkehrsunfallstatistik in den USA

In den USA dokumentiert die National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)
iber das Fatality Analysis Reporting System (FARS) seit 1975 jeden tédlichen Verkehrs-
unfall einheitlich [9]. Weiterhin existiert in den USA seit 1979 das National Automotive
Sample System — Crashworthiness Data System (Nass-CDS) [14]. Ahnlich dem deutschen
GIDAS-Projekt erheben interdisziplindre Teams Verkehrsunfille mit Personen- oder
schweren Sachschéden.
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Auch in den USA sind weitere Datensammlungen zur vertieften Unfallanalyse verfiig-
bar, jedoch liefern sie im Vergleich zu GIDAS keine verlédssliche Unfallrekonstruktion.
Beispielsweise ist es nicht moglich, Notbremsfunktionen zu bewerten [11]. Die Unfall-
risiken in den USA unterscheiden sich beispielsweise von den deutschen, aufgrund der
langeren Fahrdistanzen. Der Riickgang der US-Verkehrsunfalltotenzahl seit 1970 fillt mit
ca. 16 Prozent geringer aus als in Deutschland mit ca. 60 Prozent [4, 9].

17.2.4 Verkehrsunfalldaten in Asien am Beispiel China und Indien

Die Sammlung von Verkehrsunfalldaten in Asien befindet sich in den Anféingen. Die Ana-
lysen sind oberflachlich und enthalten keine verldssliche Rekonstruktion. Wéhrend in
China erste Ansitze fiir verldssliche Datensammlungen bestehen, wird in Indien nicht
einmal die Anzahl der Verkehrsunfalltoten erhoben [11].

17.2.5 Internationale Sammlung von Verkehrsunfalldaten

Die International Road Traffic and Accident Database (IRTAD) besteht aus einer Sammlung
verschiedener nationaler amtlicher Unfallstatistiken. Sie beinhaltet Verkehrsunfille mit Per-
sonenschédden allgemein sowie Getotete nach Alter, Ortslage und Verkehrsbeteiligung und
wird von der Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) in Paris
gepflegt. Neben den an Deutschland angrenzenden Léndern sind Unfalldaten enthalten von:
Australien, Finnland, Griechenland, GroBbritannien, Irland, Island, Israel, Italien, Japan,
Kanada, Luxemburg, Neuseeland, Norwegen, Portugal, Schweden, Slowenien, Spanien,
Studkorea, Ungarn und den USA [10].

Die Daten sind 6ffentlich im Internet zuginglich und eignen sich besonders fiir den
Vergleich der enthaltenen Landerdaten. Es ist moglich, die Auswirkungen unterschiedli-
cher Regularien und des kollektiven Fahrverhaltens (beispielsweise Nord versus Siid) zu
studieren. Jedoch fehlen vertiefende Informationen zum Unfallhergang. AuBBerdem unter-
scheiden sich Erhebungsmethoden und Datenmengen von Land zu Land.

17.2.6 Unfalldatensammlungen der Automobilhersteller

Um Erkenntnisse zum Unfallgeschehen aktueller Fahrzeuge zu sammeln und die Produkt-
beobachtungspflicht zu erfiillen, fithren heute interdisziplindre Expertenteams von Auto-
mobilherstellern und Zulieferern, gemeinsam mit Krankenhdusern und der Polizei, Unfall-
analysen vor Ort durch. Mit diesen Ergebnissen ldsst sich die Wirksamkeit aktuell einge-
fithrter Fahrzeugsicherheitssysteme fortlaufend verbessern.

AuBerdem dient die Analyse von Unfallereignissen durch den Hersteller der Einhaltung
vorgeschriebener Pflichten und der Beobachtung méglicher Produktgefahren, die durch die
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Nutzung entstehen konnen. Nach § 823 des Biirgerlichen Gesetzbuchs (BGB) haftet ein
Automobilhersteller fir Folgeschidden seiner Produkte, die im Rahmen des bestimmungs-
geméfen oder vorhersehbaren Gebrauchs durch den Fahrer oder sonstige Personen durch
einen Fehler auftreten. Deshalb muss ein Automobilhersteller Informationen tiber die Ver-
wendung von Fahrzeugen und innovativen Systemen sammeln und analysieren. Je gefihr-
licher ein Produkt ist, desto hoher sind die Schutzpflichten, das Produkt im Entwicklungs-
prozess abzusichern und dartiber hinaus zu beobachten [15], (s. Kap. 21, 23, 28).

Unter den Automobilherstellern begann Mercedes-Benz bereits Ende der 1960er-Jahre,
gemeinsam mit der Polizei im Landkreis Boblingen, Verkehrsunfille unter Beteiligung
von Mercedes-Fahrzeugen zu untersuchen. Zwei Jahre spéter konnte die Mercedes-Unfall-
forschung mit Erlaubnis des Ministeriums auf regelméBige telefonische Informationen und
Einsicht in die Unfallakten der Polizei in Baden-Wiirttemberg zurtickgreifen. Spétestens
seit den 1970er-Jahren begannen auch andere Hersteller wie BMW im grofleren Rahmen
Kollisionen mit Beteiligung eigener Fahrzeuge zu untersuchen und zu speichern. Volks-
wagen begann Ende der 1960er-Jahre eine Zusammenarbeit mit dem Haftpflicht-, Unfall-,
Kraftversicherer-Verband (HUK-Verband) und seit 1985 mit der Medizinischen Hoch-
schule Hannover MHH (GIDAS-Vorldufer). Auch der Volkswagen-Konzern erhebt seit
1995 eigene Daten [11].

Interdisziplindre vertiefte Unfallanalysen der Automobilhersteller unter Beteiligung
neuer Fahrzeugtypen mit aktueller Sicherheitstechnik und insbesondere die Einbindung
von Funktionsentwicklern ermoglichen nachvollziehbare Potenzialaussagen zu Fahrer-
assistenzsystemen. Allerdings ist die begrenzte Anzahl von ungeféhr 100 Fillen pro Jahr,
ausschlieBlich mit Beteiligung der eigenen Fahrzeugmarke, von ihrer statistischen Aus-
sagekraft her nicht mit GIDAS-Daten vergleichbar.

17.2.7 Unfalldaten des Gesamtverbands
der Deutschen Versicherungswirtschaft

Der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV), Nachfolgeorganisation
des HUK-Verbandes, verfiigt iiber dokumentierte Informationen des Schadensgeschehens
aus Kraftfahrtschiden deutscher Versicherer, wenn auf Basis vertraglicher Zusagen
Schadensersatz geleistet wurde. Diese Daten nutzt der GDV beispielsweise zur Einstufung
von Versicherungsvertridgen oder auch zur Ermittlung des Sicherheitspotenzials von Fah-
rerassistenzsystemen [16].

Die Unfallforschung der Versicherer hat Zugriff auf alle dem GDV gemeldeten Kraft-
fahrzeug-Haftpflicht-Schadensfille. Leider sind die Daten nicht 6ffentlich zugéngig.
Die Durchfiihrung von Unfallanalysen erfolgt nicht direkt vor Ort, und die Unfallauf-
nahmekriterien sind nicht einheitlich. AuBBerdem endet das Interesse einer Versicherung
an Einzelheiten eines Falles, wenn feststeht, dass sie zahlungspflichtig ist. Daher exis-
tieren bei unumstrittenen Féllen nur wenig detaillierte Daten zur Ursache. Bei Allein-
Unfillen mit nur einem Beteiligten — wie beispielsweise bei sogenannten Fahrunfillen,
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wenn der Fahrer die Kontrolle iiber das Fahrzeug verliert — sind meist keine Daten zur
Ursache verfligbar [11].

17.2.8 Unfalldatensammlungen von Verbraucherverbanden (ADAC)

Die ADAC-Unfallforschung wird seit 2005 aufgebaut. Sie besteht aus einer Kooperation
zwischen der ADAC-Luftrettung und dem ADAC-Technikzentrum. Aus den Rettungs-
fligen werden bislang jahrlich bundesweit Informationen iiber ca. 2500 schwere Unfille
in der ADAC-Unfalldatenbank gesammelt. Die Unfalldaten stammen von Polizei, Arzten,
Feuerwehren und Kfz-Sachverstindigen [17].

ADAC-Unfalldaten beinhalten Informationen zu Verkehrsunfillen mit Schwerver-
letzen. Darunter sind Luftbilder mit den Endlagen der Fahrzeuge und eine detaillierte
medizinische Diagnostik. Auf Aktenbasis besteht die Moglichkeit fiir ergdnzende Einzel-
auswertungen. Jedoch sind die Daten nicht 6ffentlich zugénglich. Es erfolgt keine abschlie-
Bende interdisziplindre Reflektion mit den jeweiligen unfallaufnehmenden Personen.

17.3 Grundlagen zur Unfalldatenauswertung
17.3.1 Erhebungstiefe versus Fallzahlen

Die Aussagekraft von Unfalldaten in Bezug auf Sicherheitspotenziale variiert deutlich,
da die Daten unterschiedlich erhoben werden. Sogenannte /n-Depth-Erhebungen werden
meist in Zusammenarbeit mit qualifizierten interdisziplindren Teams durchgefiihrt. Beson-
ders fundierte Ergebnisse sind durch gemeinsame Einzelfallanalysen von Funktions-
entwicklern, Sachverstandigen fiir Unfallanalyse, Medizinern und Verkehrspsychologen
erreichbar. Bei einer derartigen Erhebungstiefe bestehen allerdings meist Einschriankungen
aufgrund geringerer Fallzahlen, sodass die statistische Aussagekraft oft gering ist.

Auswertungen von Unfalldatenbanken erlauben Riickschliisse auf Maflnahmen zur Er-
hohung der Verkehrssicherheit. Die detaillierte Unfallanalyse inklusive Unfallrekonstruk-
tion umfasst sowohl die Riickrechnung von Geschwindigkeiten mithilfe der Unfallspuren
als auch die Untersuchung der Unfallentstehung, Betrugsaufkldrung sowie Betrachtungen
zur Vermeidbarkeit und Biomechanik. Eine darauf basierende Potenzialbewertung zukiinf-
tiger Systeme setzt jedoch die umfangreiche Kenntnis vorgegebener Rahmenbedingungen
voraus.

Bislang entstanden zukunftsweisende Ideen zur Erh6hung der Fahrzeugsicherheit vor
allem durch die Kombination von Unfallanalysen, bestehenden Erfahrungen und umfas-
senden Forschungstitigkeiten. Unfallforschung ist eine Moglichkeit, die Effizienz beste-
hender und den Bedarf an neuen automatisierten Fahrzeugfunktionen zur Erh6hung der
Sicherheit zu ermitteln. Im Weiteren werden Grundbegriffe zur Unfalldatenauswertung
erklart.
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17.3.2 Aussagekraft von Wirkfeldern im Vergleich zu Effektivfeldern

Beim Vergleich verschiedener Unfalldatenanalysen ist die Art der Datengewinnung und
die Art der Datenverarbeitung zu unterscheiden. Oft werden jedoch unter optimalen Be-
dingungen angenommene Wirkfelder mit Effektivfeldern unter realen Bedingungen ver-
mischt.

Ein Wirkfeld (area of action) umfasst die Unfille, auf die ein System Einfluss haben
kann. Das Wirkfeld kann je nach Prazisierung der Spezifikation eines Systems unterschied-
lich ausfallen. Im Ergebnis stellt es eine erste Abschédtzung fiir ein maximal erreichbares
Potenzial der betrachteten Automatisierungsstufe dar. Dagegen ist die tatséchlich resul-
tierende Effizienz einer Funktion in der Regel deutlich geringer. Bei der Effizienz handelt
es sich um die Wirkung, die ein spezifiziertes System tatsdchlich hat. Sie wird entweder
am Unfallgeschehen nachgewiesen (a posteriori) oder durch eine Simulation vorhergesagt
(a priori).

Die Ermittlung eines Effektivfeldes (area of efficiency) erfordert somit eine genaue
Kenntnis tiber:

o die Systemspezifikation mit entsprechenden Funktionsgrenzen und
o das Verhalten des Fahrers.

Der Wirkgrad (degree of efficiency) hingegen beschreibt den prozentualen Anteil, der die
relative Effizienz einer Funktion zum Ausdruck bringt und immer von dem nicht eindeu-
tigen Begriff des Wirkfelds abhéngig ist [18]:

Effektivfeld N

Wirkgrad =
Wirkfeld

[%] (17.1)

17.3.3 Sicherheitspotenzial in Abhangigkeit von Automatisierungs-
und Wirkungsgrad

Einige Potenzialanalysen zum Sicherheitseinfluss auf der Basis von Unfalldatenbanken
betrachten das oben beschriebene, maximal anzunechmende Wirkfeld. Dagegen kommen
Wirkgradanalysen der Realitéit ndher, denn sie schitzen ein Effektivfeld fiir den tatséch-
lichen Nutzen ein [18]. Der resultierende Sicherheitsnutzen automatisierter Fahrzeuge
ergibt sich allerdings erst, nachdem alle Risiken beriicksichtigt wurden. Der Nutzen
entspricht der Verminderung der Unfallhdufigkeiten bzw. Unfallschwere. Neue Risiken
bestehen im Hinblick auf bislang nicht existierende Unfille, die mit einer zunehmenden
Automatisierung entstehen konnen.
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Abb.17.2 Verbraucher bewerten
das Sicherheitspotenzial subjektiv,

indem sie wahrgenommene Risiken <
und den Nutzen kontextbezogen . LN
|

=
gegeneinander abwigen. Risiken E —
5 i o | Risiken |

hingen vom Automatisierungsgrad, 2o s

. c Robot ©
der Nutzen vom Wirkungsgrad ab. 2 4
Unfalldatenanalysen sowie Risiko- :% ' E
management (s. Kap. 28) ermog- ® Driver é
lichen Objektivierung (s. Kap. 30) E . Wirk- / é
und Optimierung 2 ] ‘\\_f_"-"?//

= Risikomanagement = Unfalldatenanalyse

Die Theorie der erfinderischen Problemlosung (TRIZ) definiert die Anforderungen einer
idealen Maschine tiber die Formel fiir das /deale Endresultat mit einem unbegrenzten
Nutzen ohne Kosten und Schiden [19]:

Ideales Endresultat = 2 Nutzen -2 (17.2)

(X Kosten+. Schiiden) (0+0)

Betrachtet man einerseits den tatsdchlichen Gesamtnutzen im Hinblick auf das verbrau-
cherrelevante Sicherheitspotenzial automatisierter Fahrzeuge, so steigt dieser entsprechend
dem Wirkungsgrad bis zum maximalen ,,Effektivfeld” an (Nachweis {iber Unfalldatenana-
lyse und Funktionskenntnis). Andererseits konnen die Risiken in Abhéngigkeit vom Auto-
matisierungsgrad (,,Driver” versus ,,Robot*) ansteigen. Diese reduzieren wiederum den
tatsdchlichen Nutzen fiir die Sicherheit (s. Abb. 17.2). Zur Minimierung moglicher Risiken
erfolgt vonseiten des Herstellers ein Risikomanagement (s. Kap. 28) unter Einbeziehung
von Unfalldaten.

17.4 Aussagekraft moglicher Prognosen auf der Basis
von Unfalldaten

Die nachfolgende Metaanalyse zeigt an Beispielen Moglichkeiten und Grenzen von
Potenzialaussagen auf Basis verschiedener Unfalldaten. Da bislang keine Erfahrungen zur
Analyse hoch- bzw. vollautomatisierter Fahrzeuge existieren, werden zunéchst Fahrzeug-
systeme ohne Automatisierung (,,driver only*/,,no automation) sowie mit geringeren
Automatisierungsgraden beziiglich der Hauptfahraufgaben (,,assistiert*/, teilautomati-
siert”) betrachtet, gegliedert nach A-posteriori- und A-priori-Analysen.

Abschnitt 17.4.1 beschreibt Beispiele flir A-posteriori-Aussagen zu bislang erfassten
Unfalldaten. In der hier genutzten Definition konnen ,,aus der Erfahrung gewonnene* [20]
Zahlen direkt fiir Interpretationen genutzt werden. Im Gegensatz dazu werden die in Ab-
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schnitt 17.4.2 definierten A-priori-Prognosen auf der Basis von Unfalldatensammlungen
fiir ein mogliches Potenzial zukiinftiger Automatisierungsgrade ausschlieBlich mithilfe von
Annahmen ,,durch logisches Schliefen gewonnen® [20].

17.4.1 A-posteriori-Analysen von Unfalldaten zu ,driver only”/
»no automation”

A-posteriori-Analysen von Unfalldaten aus der Vergangenheit und Gegenwart mit konven-
tionell vom Fahrer gesteuerten Fahrzeugen bilden die Grundlage fiir direkte Erkenntnisse
zu Unfallschwerpunkten und Verdnderungen im realen Unfallgeschehen. In der Kategorie
»driver only*/,,no automation* erfolgen weder Warnungen noch Eingriffe in die Langs-
oder Querfithrung auf der Basis von Umgebungssensoren.

Zur Verdeutlichung dienen ein Beispiel zur Verdnderung der Unfalltotenzahlen (s. Ab-
schnitt 17.4.1.1) sowie ein weiteres zum Einfluss der Fahrdynamikregelung Electronic
Stability Control — ESC (s. Abschnitt 17.4.1.2).

17.4.1.1 Verkehrsstatistik: Unfalltote versus zulassungspflichtige Fahrzeuge

Anhand der bisher gesammelten Unfalldaten des statistischen Bundesamtes lésst sich bei-
spielsweise das Verhiltnis der Verkehrsunfalltoten zu den zugelassenen Fahrzeugen dar-
stellen. Es zeichnet sich in Deutschland — seit der dramatischen Anzahl von 21.332 Ver-
kehrsunfalltoten im Jahr 1970 auf 3368 fiir das Jahr 2014 — eine fallende Tendenz ab [4].
Die Unfalldaten zeigen: Die Anzahl der Verkehrsunfalltoten lie3 sich im Jahr 1970
mit {iber 21.000 auf jahrlich anndhernd 3000 — bei gleichzeitiger Zunahme zugelassener
Fahrzeuge — senken. Die Ursachen dafiir liegen im Bereich unterschiedlicher gesetzlicher,
technischer, medizinischer und infrastruktureller MaBnahmen (s. Abb. 17.3). Die Uber-
lagerung aller Sicherheitsvorkehrungen erschwert den Nachweis einzelner Potenziale.
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Abb. 17.3 Riickgang der Verkehrstoten durch sicherheitserhhende Mafinahmen trotz Zunahme
der Anzahl zugelassener Fahrzeuge in Deutschland
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17.4.1.2 Studien zur Wirkung von ,driver only“/,no automation”

Das seit 1995 eingefiihrte ESC-System baut technisch auf dem seit 1978 eingefiihrten ABS
(Antiblockiersystem) auf. Es nutzt dessen Raddrehzahlsensoren mit zusétzlichen Sensoren
fiir die Gierraten-, Lenkradwinkel und Querbeschleunigung. Die Informationen aus diesen
Sensoren versuchen das Fahrzeug bei erkanntem Schleudern durch selbststindiges An-
bremsen einzelner Réder zu stabilisieren. Durch diese Bremseingriffe kann ESC einen
Seitenaufprall in einen weniger verletzungsgefihrdenden Frontalaufprall umwandeln. Die
Daimler-Unfallforschung ging 2001 davon aus, dass der Anteil von Schleuderunfillen mit
verletzten Personen 21 Prozent und bei Unféllen mit todlichem Ausgang 43 Prozent betragt
[21]. Auf diesen Erkenntnissen aufbauend erfolgten bereits einige Jahre nach der ESC-
Einfithrung Einzelfallanalysen von Fahrdynamikunfillen. Die damaligen Ergebnisse aus
Einzelfalluntersuchungen von Experten der Unfallforschungen seitens der Fahrzeugher-
steller klafften sehr weit auseinander. Auch spétere Potenzialaussagen auf der Basis grofie-
rer Datenmengen unterschieden sich. So weisen Wirkfelder aus dem Jahr 2000 einen posi-
tiven Einfluss bei schwerwiegenden Schleuderunfillen von bis zu 67 Prozent aus [22].
Andere Studien belegen: Das Elektronische Stabilitdtsprogramm (ESC/ESP) in der Kate-
gorie ,,driver only* ist nach der Einfithrung des Sicherheitsgurtes die zweitwirksamste
Sicherheitserhohung flir Fahrzeuge [2]. So verringerte sich der Anteil der Fahrunfille bzw.
Schleuderunfille seit der serienméfBigen Einfithrung der Fahrdynamikregelung beispiels-
weise in allen Mercedes-Benz-Pkw im Zeitraum 2002/2003 von 20,7 Prozent auf 12 Pro-
zent [22]. Die hohe Effektivitdt von ESC lief3 sich auch bei anderen Marken, wie beispiels-
weise Volkswagen, iiber die Unfallstatistik durch eine geringere Unfallhdufigkeit und die
Vermeidung besonders kritischer Unfalltypen nachweisen [23].

Fazit: Bei sicherheitserhohenden ,,driver only“~-Funktionen mit rascher Marktdurchdrin-
gung, wie es insbesondere bei ESC der Fall war, lédsst sich bereits heute abhingig von un-
terschiedlichen Datenquellen und Annahmen ein Sicherheitsgewinn belegen. Insbesondere
bei Fahrdynamikregelungen sind Sicherheitsauswirkungen wissenschaftlich fundiert be-
legbar.

17.4.2 A-priori-Prognosen zu assistiertem und teilautomatisiertem
Fahren

A-priori-Prognosen sind an Hypothesen und Schlussfolgerungen gekniipft. So konnen
assistierte und teilautomatisierte Funktionen den Fahrer durch optische, akustische oder
haptische Hinweise bzw. kurze Eingriffe mit Warncharakter vor einer drohenden Gefahr
bewahren. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Gefahrenabwehr ist jedoch die Annahme
einer rechtzeitigen und der Verkehrssituation angepassten Reaktion des Fahrers.

Aus technischer Sicht ermoglicht diese fortgeschrittene Automatisierungsstufe — mit
erweiterter Computer- und Sensortechnik zur Umfeldwahrnehmung — zunehmend leis-
tungsfiahigere Assistenzsysteme. Einige der heute angebotenen sicherheitserhGhenden
Fahrerassistenzsysteme warnen bei erkannten Gefahren im Léngs- oder Querverkehr. Dazu
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zdhlen beispielsweise Kollisions- (EBA — Electronic Brake Assist, ACC mit FCWS —
Adaptive Cruise Control mit Forward Collision Warning System), Fahrstreifenwechsel-
(LCA — Lane Keep Assist), Fahrstreifenverlassens- (LDW — Lane Departure Warning),
Nachtsicht- (NV — Night Vision) oder Kreuzungsassistent. Andere greifen in die Langs-
oder Querdynamik ein, wie der elektronische Bremsassistent (EBA) oder eine automa-
tische Notbremse (ANB/AEB Autonomous Emergency Brake) (s. Abb. 17.3).

17.4.2.1 Studie zum Potenzial von Lane Departure Warning

Eine Vorgehensweise, Verkehrsunfille gemeinsam mit Arzten, Psychologen und Entwick-
lungsingenieuren zu analysieren, wurde 2006 am Beispiel eines Lane-Departure-Warning-
Systems (LDW) vorgestellt [24]. Die unter Beteiligung des Verfassers, eines Psychologen
und eines Funktionsentwicklers erzielten Ergebnisse beruhten auf einer interdisziplindren
Forschungsgemeinschaft zwischen einem Automobilhersteller, einer Universitatsklinik
und der Polizei mit Unterstiitzung durch das Bayerische Staatsministerium des Innern, fiir
Bau und Verkehr (BStMI).

Derartige interdisziplindre Ursachen- bzw. Unfallfolgenanalysen umfassen die Betrach-
tung der technischen, medizinischen und psychologischen Details durch Fachleute des
jeweiligen Gebiets mit anschlieBender gemeinsamer Integration aller Ergebnisse. So wer-
den heute bei einer Verkehrsunfallanalyse vermehrt verkehrspsychologische Unfalldaten
erhoben, die das Erleben vor einer Kollision aus der Sicht des Fahrers mithilfe standardi-
sierter Interviews erfassen und bewerten. Der technisch rekonstruierte Unfallhergang wird
durch die verkehrspsychologische Sichtweise ergénzt.

In Abstimmung zwischen den Fachteams wurde am Beispiel von Lane Departure
Warning dargelegt, welche Voraussetzungen fiir die Auslegung in der Fahrzeugentwicklung
zu treffen sind. Gezielte Fragestellungen aus der technischen Entwicklung filtern die
gruppierten Unfille. Damit lassen sich Aussagen iiber Unfallvermeidungspotenziale fiir in
der Entwicklung befindliche Systeme treffen. Bedingung ist die Kenntnis der spezifischen
technischen Systemgrenzen. Dariiber hinaus sind Empfehlungen fiir weitere System-
erweiterungen moglich [24].

Fazit: Anhand dieser detaillierten Unfallanalysen zeigt sich der Nutzen einer umfassen-
den Unfalldatenerfassung. Fiir diese Studie waren Experten fiir Technik, Medizin und
Psychologie eng vernetzt. Diese interdisziplindre Vorgehensweise liefert zahlreiche zusitz-
liche Hinweise {iber Fahrzeugdetails, Unfallstelle, Unfallbeteiligte, Verletzungsmuster und
Zeugenaussagen. Die Zusatzinformationen geben Aufschluss {iber Lenk- und Brems-
eingriffe sowie Reaktionen unmittelbar vor der Kollision, da bei einem Abkommen von der
Fahrbahn menschliche Fehler wie Miidigkeit, Unaufmerksamkeit oder Ablenkung die
Hauptursache darstellen. Verschiedene Blickwinkel eines interdisziplindren Teams ermog-
lichen eine realitdtsnahe Rekonstruktion und computergestiitzte Simulation des Unfall-
geschehens. Um daraus reprisentative Ergebnisse zu ermitteln, ist jedoch ein Abgleich mit
groBeren Unfalldatensammlungen notwendig.
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17.4.2.2 Interdisziplinare Wirkgradanalyse zu verfiigbaren
Fahrerassistenzsystemen

Aufbauend auf den Vorteilen interdisziplindrer Einzelfallbetrachtungen zur Wirkung von
Lane Departure Warning im vorangehenden Abschnitt wurde vier Jahre spéter eine weite-
re interdisziplindre Wirkgradanalyse durchgefiihrt, um das Potenzial bereits in Serie be-
findlicher sicherheitserhohender Fahrerassistenzsysteme zu vergleichen. Diese Studie er-
folgte anhand einer Stichprobe von rekonstruierten Unfillen (n = 100) in enger Absprache
mit den jeweiligen Funktionsentwicklern. Die interdisziplindre Unfalldatenauswertung in
Bezug auf die Unfallursache und die situationsabhingige Wirksamkeit der Fahrerassistenz-
systeme zur Vermeidung eines Unfalls fiihrte ein Psychologe gemeinsam mit dem Verfasser
durch [25]. Zur Untersuchung standen die seit Anfang 2010 angebotenen Seriensysteme
Night Vision, Lane Departure Warning, Lane Change Assistant sowie Geschwindigkeits-
mit Abstandsregelanlage (Adaptive Cruise Control). Fiir diesen Wirkgradnachweis erfolg-
te eine Auswertung von Unfallforschungsdaten, die anhand der Unfallstatistik fiir Bayern
gewichtet wurde. Dabei wurden Realunfille mit der rekonstruierten Unfallszene abge-
glichen und in Bezug auf die Mensch-Maschine-Interaktion der Unfallursache bewertet.
Dies erfolgte analog zu den im ADAS Code of Practice fiir die Entwicklung und sicheren
Inverkehrbringung von kiinftigen Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) mit akti-
ver Langs- und Querfithrung beschriebenen Mensch-Maschine-Interaktionen [26]. Nach
mehrjdhriger Vorbereitung [27, 28] erfolgte 2009 die Veroffentlichung durch die ACEA
[29]. AusschlieBlich nach Zustimmung aller Entwicklungsexperten der jeweiligen Systeme
kam es zu einer positiven Zuordnung eines Unfallvermeidungspotenzials. Ergebnis: Die
untersuchten Systeme reduzierten die Unfallschwere deutlich.

Insgesamt konnte ein positiver Nutzen der untersuchten Fahrerassistenzsysteme durch
die Vermeidung von Verkehrsunfillen mit einem Riickgang der Gesamtzahl der verletzten
Personen um 27 Prozent prognostiziert werden. Dabei wiirde sich die Anzahl der Verletzten
von urspriinglich 126 Fahrern mit 49 Beifahrern auf 94 Fahrer mit 33 Beifahrern redu-
zieren. Zu beachten ist, dass die Ergebnisse unter der Annahme optimaler Reaktionen
hinsichtlich der Mensch-Maschine-Interaktionen stehen, die flir eine Aussage zum Wirk-
grad durch eine Probandenstudie zu verifizieren wére. Weiterhin miisste eine 100-prozen-
tige Verbreitung der Systeme gewéhrleistet sein, die innerhalb der Systemgrenzen fehlerfrei
arbeiten.

Die vorgenommene Verletzungseinstufung erfolgte auf Basis der Abbreviated Injury
Scale (AIS) [30], wie sie auch die ISO 26262 fiir die funktionale Sicherheit nutzt [31].
Diese AIS codiert jede Verletzung am menschlichen Korper mit einem Zahlenwert zwischen
1 (leicht verletzt) und 6 (nicht therapierbar). Dabei definiert sich die schwerste Verletzung
aller Einzelverletzungen einer Person als MAIS (Maximum AIS). Eine unverletzte Person
erhilt die Einstufung MAIS 0.

Bei der weiteren Auswertung der Unfallursachen ergab sich ein Anteil der sogenannten
Informationsfehler — also Stérungen beim Informationszugang und der Informationsauf-
nahme — von tiber 60 Prozent. Daraus erklart sich die entsprechend grofle Wirkung der
warnenden Assistenzsysteme [25].
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Fazit: Erstmalig wurden in einer interdisziplindren Studie aktuell erhéltliche Fahrer-
assistenzsysteme unter Einbeziehung der jeweils beteiligten Entwickler verglichen. Jeder
einzelne Entwickler kennt die spezifisch relevanten Funktionsparameter seines Systems
und ermdglicht somit treffsichere Potenzialbewertungen. Allerdings ist anzumerken, dass
die gewichtete Stichprobe mit 100 Féllen in der Wirkfeldstudie im Vergleich mit den repra-
sentativen Unfalldaten aus Bayern zu klein ist, um anhand der gewonnenen Ergebnisse
eine statistisch belastbare Aussage zu treffen. Dennoch ldsst sich aus den Ergebnissen die
Tendenz ableiten, dass diese Fahrerassistenzsysteme erheblich zur Verkehrssicherheit
beitragen.

Es sei darauf hingewiesen, dass weitere Moglichkeiten zur Erlangung statistischer Aus-
sagen flir die Wirkung von Bremsassistenten und die automatische Notbremsfunktion
bestehen. Dazu existieren Bewertungsmethoden zur Prognose des Sicherheitsgewinns, die
auf Simulationen elektronischer Unfallrekonstruktionen basieren [32].

17.4.2.3 GIDAS-Datenbankanalyse zum Sicherheitspotenzial vernetzter Fahrzeuge

Die folgende GIDAS-Datenbankanalyse (German In-Depth Accident Study) zeigt die
Komplexitit und Vielfalt verschiedener Annahmen anhand einer gréeren Datenmenge.
Diese Analyse mit einer aussagefihigeren Stichprobe fiihrte der Verfasser im Jahr 2009
zusammen mit einem Expertenteam im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Sichere Intelli-
gente Mobilitéit — Testfeld Deutschland* (simTD) durch. Ziel war es, die Effizienz zukiinf-
tiger sicherheitsrelevanter Fahrzeugkommunikationssysteme abzuschitzen. Betrachtet
wurden Funktionen fiir vernetzte Systeme mit direktem Sicherheitseinfluss auf den
StraBBenverkehr. Als Datengrundlage dienten 13.821 von GIDAS dokumentierte Unfille
mit Personenschaden der Jahre 2001 bis 2008 aus den Grof3rdumen Dresden und Hannover
[12]. Fiir die Hochrechnung auf Gesamtdeutschland wurden die nach einem statistischen
Stichprobenplan erhaltenen Daten anhand der amtlichen Unfallstatistik des Statistischen
Bundesamtes gewichtet. Die amtliche Statistik enthélt alle in Deutschland registrierten
Unfille mit Personenschaden wihrend eines Kalenderjahres. So kam es etwa im Jahr 2007
zu 335.845 Verkehrsunfillen mit Personenschaden [4].

Die zur Auswertung notwendigen Variablen wurden in mehreren Absprachen mit den
simTD-Funktionsentwicklern und Unfallexperten der Firmen Audi, BMW, Volkswagen,
Daimler und Bosch genau definiert. Die Projektteilnehmer einigten sich im ersten Schritt
auf die Betrachtung von 13 sicherheitsrelevanten Warnfunktionen. Im Rahmen mehrerer
Workshops entschieden die Projektteilnehmer einstimmig, fiir diese Betrachtung die rele-
vanten Fahrzeuge wie beispielsweise Pkw, Lkw, Busse, landwirtschaftliche Zugmaschinen,
Schienenfahrzeuge (mit StraBenbahnen und Stadtbahnen, jedoch keine Fahrzeuge der
Deutschen Bahn) und Motorrdder (motorisiertes Zweirad, Trike, Quad ab 125 ccm) zu
beriicksichtigen. AnschlieBend wurden sehr aufwendige Wirkfeldbestimmungen auf Basis
der umfangreichen GIDAS-Daten durchgefiihrt. Zunéachst erfolgte die Selektion anhand
der Unfallvariablen aller fiir das jeweilige System relevanten Unfille in Bezug auf das
gesamte Unfallgeschehen. Im Ergebnis bewegten sich die Anteile der Wirkfelder aus den
einzeln untersuchten Funktionen innerhalb einer grof3en Bandbreite zwischen 0,2 Prozent
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und 24,9 Prozent. Dabei gibt das Wirkfeld lediglich eine Abschitzung der maximalen Ef-
fizienz an, die mit sehr groBer Sicherheit nicht tiberschritten wird. Zu beachten ist dartiber
hinaus, dass einzelne Wirkfelder nicht aufsummiert werden diirfen, da zwischen den Funk-
tionen Wirkfeldiiberschneidungen auftreten.

In einer darauf folgenden Wirkgradanalyse wurden aus der oben beschriebenen
GIDAS-Wirkfeldanalyse drei Funktionsauspragungen (elektronisches Bremslicht, Quer-
verkehrsassistent, Verkehrszeichenassistent fiir Stoppschilder) ausgewihlt und tber
eine Simulation reduzierter Stichproben aus Fahrsimulatoruntersuchungen entsprechende
Wirkgrade angenommen. Fiir die durch den Fahrer vermiedenen Unfille bei einem
Querverkehrsassistenten (vgl. [33]) ergab sich beispielsweise eine erhebliche Bandbreite
von 9,9 bis 73,3 Prozent. Diese resultiert aus den unterschiedlichen Reaktionszeiten
der Fahrer und aus den Bremsintensititen nach Warnungen. Deshalb wurden drei Reak-
tionszeiten (0,54/0,72/1,06 Sekunden) und die jeweilige Auftretenswahrscheinlichkeit
(36/48/16 Prozent) festgelegt. Angenommen wurde bei erfolgloser Reaktion eine schwache
Bremsung mit 50 Prozent und bei erfolgreicher Reaktion mit 100 Prozent des maximalen
Bremsdrucks [12].

Fazit: Die aufwendige Vorgehensweise dieser Wirkgradanalyse hatte das Ziel, Poten-
ziale zukiinftiger vernetzter sicherheitserhohender Fahrerassistenzfunktionen mit statisti-
scher Relevanz zu ermitteln und zu bewerten. Die ermittelte Bandbreite von bis zu ca.
70 Prozent schmiilert jedoch die Aussagekraft und ldsst damit lediglich Tendenzen und
Aussichten in Bezug auf vermiedene Unfille zu. Diese starke Streuung liegt in der Sensi-
tivitit der oben beschriebenen Parameter und des bewerteten Warn-Algorithmus begriindet,
denn die Reaktionszeiten und die Bremsintensititen der Fahrer auf Warnungen weichen in
der Praxis stark voneinander ab.

17.4.3 Sicherheitspotenzial von hoch- und vollautomatisiertem Fahren

Aus technischer Sicht kdnnen heute automatisierte Fahrzeuge viele Fahraufgaben im Ver-
kehrsgeschehen unter giinstigen Bedingungen selbststandig tibernehmen. Wéhrend Assis-
tenzsysteme den Fahrer unterstiitzen, ibernimmt komplexe Technik beim hoch- bzw. voll-
automatisierten Fahren die Fahraufgaben teilweise oder permanent.

Hoch- und vor allem vollautomatisiertes Fahren soll einer ,, Vision Zero® ndherkommen:
Ziel ist es, moglichst unfallfrei mobil zu sein. Stralen und Verkehrsmittel sollen so sicher
gestaltet sein, dass keine Menschen getétet oder schwer verletzt werden. Die Vision der
Unfallfreiheit hat ihren Ursprung im Arbeitsschutz und wurde in den 1990er-Jahren in
Schweden erstmals auf den Straenverkehr angewendet. Die EU unterstiitzte Projekte
fiir selbstfahrende Fahrzeuge wie das Forschungsprojekt ,,Highly automated vehicles for
intelligent transport* (HAVEit), das von der EU mit 17 Millionen Euro gefordert wurde.
Auch Automobilhersteller wie Audi, BMW, Daimler und Volkswagen arbeiten an Visionen
zum unfallfreien Fahren. In einem Interview erkliart Thomas Weber, Vorstandsmitglied fiir
Forschung und Entwicklung der Daimler AG:
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Unser Weg zum unfallfreien Fahren treibt uns an, die Mobilitdt auch in Zukunft fur alle
Verkehrsteilnehmer so sicher wie moglich zu gestalten. [21]

Die Anzahl der Verkehrsunfille mit Personenschaden und einem Pkw als Hauptverursacher
ist im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts in Deutschland von 266.885 im Jahr 2001 auf
198.175 im Jahr 2010 zuriickgegangen. Laut Statistischem Bundesamt (2010) sind Pkw mit
einem Anteil von 68,7 Prozent Hauptverursacher von Verkehrsunfillen. Dabei verteilen
sich die Unfalltypen im Schwerpunkt auf die Kategorien Einbiegen/Kreuzen (58.725),
Langsverkehr (44.812), Abbiegen (33.649) und 30.737 Fahrunfille [4] (s. Abb. 17.4).

Bislang fehlt es noch an empirischen Belegen fiir den tibergreifenden Sicherheitsgewinn
von Fahrzeugen mit hoheren Automatisierungsgraden. Eines der ersten umfangreicheren
Prognosemodelle der Fahrzeugsicherheits- und Unfallforschung hat Daimler verdffentlicht.
Ermittelt wurde dabei das Unfallvermeidungspotenzial automatisierter Fahrzeuge mittels
angenommener Einfiihrungs- und Marktdurchdringungsszenarien durch Expertenabschét-
zungen und Prognosen Dritter zusammen mit GIDAS-Daten. Die Prognose, die eine erste
grobe Abschitzung liefern kann, basiert auf einer Vermeidbarkeit von insgesamt 198.175
durch Pkw verursachten Kollisionen im Jahr 2010 (s. Abb. 17.4). Die Annahmen bertick-
sichtigen Verdnderungen innerhalb der jeweiligen Unfalltypen (Langsverkehr, ruhender
Verkehr, FuBlgdnger, Einbiegen/Kreuzen, Abbiegen, Fahrunfall). So zeigt sich, dass Fahr-
unfille und Unfélle im Langsverkehr bis zum Jahr 2060 durch eine zunehmende Auto-
matisierung um ca. 15 Prozent abnehmen, wéhrend Einbiege- und Kreuzungsunfille mit
ca. 10 Prozent anteilig ansteigen [34].

Auf Grundlage dieser Abschidtzungen einer zunehmenden Automatisierung wére eine
Unfallreduktion um 10 Prozent bis 2020 erreichbar. In den weiteren Jahren ist eine Reduk-
tion um 19 Prozent bis 2030, um 23 Prozent bis 2040, um 50 Prozent bis 2050, um 71 Pro-
zent bis 2060 und eine anndhernd vollstdndige Vermeidung fiir das Jahr 2070 erreichbar
[34]. Nach dieser Prognose verursacht ein Pkw im Jahr 2070 nahezu keine Unfille, jedoch
kann er schwere Kollisionen erleiden. Anzunehmen ist, dass ein automatisiertes Fahrzeug
die eine oder andere Kollision vermeiden kann, die ein Dritter verursacht. Allerdings
bleibt bei dieser Betrachtung eine Unfallverursachung durch andere Verkehrsteilnehmer
unberticksichtigt. Mogliche technische Fehler (s. Abb. 17.5) bleiben ebenfalls unbeachtet.

4}0%3,195\ 1,6%0,8% s1ag 13751
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6 8,7 % ® Lingsverkehr
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Personen- ® Fahrunfall
kraftwagen o ruhender Verkehr
= Fuginger
m Sonstige

Zugmaschine Landwirtschaft FuBgdnger Sonstige Bus

Abb. 17.4 Pkw als Hauptunfallverursacher und Unfalltypen, Quelle: DESTATIS, GIDAS
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Hinzu kommt, dass die verwendeten Daten des statistischen Bundesamtes, und vor allem
die Aussagekraft aus GIDAS, hauptséchlich auf Crash- und Post-Crash-Aussagen zu Kolli-
sionen mit Verletzten fokussieren (vgl. [35]). Fiir eine ganzheitliche Evaluierung relevanter
Verkehrsszenarien und Unfallschwerpunkte zur aktiven Sicherheit regelkonform fahrender
hoch- sowie vollautomatisierter Fahrzeuge empfiehlt der Autor dariiber hinaus die Einbe-
ziehung weltweit erhobener Verkehrsunfalldaten — einschlief8lich der Kollisionen ohne Per-
sonenschaden, Beinahekollisionen, Verkehrssimulationen und Wetterdaten. Diese kénnten
noch mit Informationen von Krankenhéusern und Versicherungen erginzt werden. Dafiir ist
eine Verkniipfung gemeinsamer Kriterien aller bekannten Kollisionen mittels international
geografisch definierter Verkehrsunfall-, Wetterdaten und zugehoriger Verkehrsflussdaten
anzustreben. Beispielsweise liegen fiir die Bundesstaaten der USA {iber www.saferoadmaps.
org ortsgebundene Unfallinformationen vor. Ahnlich versffentlicht die britische Regierung
Einzelheiten anhand von www.data.gov.uk, die wiederum tiber eine UK Road Accident Map
verortet sind. Regionale Unfalldaten in Deutschland kénnen aus polizeilichen IT-Anwen-
dungen — in einigen Bundesldndern aus dem Geografischen Lage-, Analyse-, Darstellungs-
und Informationssystem (GLADIS), dem Verkehrs-Unfall-Lage-Karten und Analyse-Netz-
werk (VULKAN), dem Brandenburgischen Expertensystem fiir die Analyse und Dokumen-
tation von unfallauffilligen Streckenabschnitten (BASTa), dem Geografischen Polizeilichen
Informationssystem fiir Verkehrsunfille (GEOPOLIS V) oder der weit verbreiteten Elek-
tronischen Unfalltypensteckkarte (EUSka) [36] — entnommen werden.

Fazit: Fiir hoch- und vollautomatisiertes Fahren existieren weder verbindliche Funktions-
beschreibungen einer marktreifen Serienlosung noch Aussagen iiber konkrete Funktions-
grenzen, weshalb fiir Prognosen zum Sicherheitspotenzial bis dato zahlreiche Annahmen
zu treffen sind. Noch fehlen verbindliche Aussagen tiber Markteinfithrungen und -verbrei-
tung. So bieten heutige Ansétze zum Sicherheitspotenzial auf der Basis von Unfalldaten
lediglich eine beschrinkte Aussagekraft. Daher empfiehlt sich die Zusammenfiihrung ver-
tiefter Unfalldatensammlungen (beispielsweise GIDAS) mit allen weltweit verfiigbaren
Verkehrsunfalldaten, Verkehrssimulationen und den zugehorigen Wetterinformationen.

17.5 Sicherheitspotenzial versus Risiken zunehmender
Automatisierung

17.5.1 Menschliche und technische Fehler bei Vollautomatisierung

Ausgehend davon, dass die meisten Unfille durch menschliche Fehler verursacht werden,
wire mit fehlerfreien vollautomatisierten Fahrzeugen die Realisierung der ,,Vision Zero*
annidhernd moglich. Allerdings ist auch bei vollautomatischem Fahren mit technischen
Fehlern selbstfahrender Fahrzeuge zu rechnen.

Die linke Seite der Abb. 17.5 zeigt die statistische Unfallursachenverteilung auf Basis
der GIDAS-Unfalldatenbank. Auf der Grundlage von Unfalldaten ist das menschliche
Fehlverhalten mit einem Anteil von 93,5 Prozent das Hauptrisiko fiir Verkehrsunfille.
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Dagegen fallen Einfliisse durch die Fahrumgebung — beispielsweise Fahrbahnbeschaffen-
heit oder Witterung — mit 4,6 Prozent sowie Méngel am Fahrzeug mit 0,7 Prozent laut
Statistik relativ gering aus [37].

Bei Vollautomatisierung entfallen die durch menschliche Fahrfehler verursachten Un-
falle. Die Kategorie ,,technische Fehler” wird durch neue Risiken des vollautomatischen
Fahrens anteilig vergroB3ert und in der Wahrnehmung der Gesellschaft erhhte Aufmerk-
samkeit finden (s. Abb. 17.5).

17.5.2 Sicherheitspotenzial - Leistungsfahigkeit von Mensch
und Maschine

Die Verkehrssicherheit von Fahrzeugen hiangt heute im Wesentlichen von der Leistungs-
fiahigkeit des Menschen mit Unterstiitzung sicherheitserhohender Systeme ab. Vollautoma-
tisierte Fahrzeuge werden nur von der maschinellen Leistungsfihigkeit abhéngig sein. Je
nach Automatisierungsgrad ersetzen technische Systeme Wahrnehmungen, Erfahrungen
sowie das Urteils- und Reaktionsvermdgen des Menschen. Aus den unterschiedlichen Stér-
ken und Schwiéchen von Mensch und Maschine ergeben sich das Sicherheitspotenzial und
die Risiken einer zunehmenden Automatisierung bei der Fahrzeugfithrung.

So konnen Maschinen beispielsweise nicht auf unbekannte Situationen reagieren oder
Bewegungen von Kindern interpretieren (s. Kap. 20). Der Mensch hingegen kann un-
aufmerksam sein, schlecht Abstiande oder Geschwindigkeiten einschétzen und nur in einem
begrenzten Sichtfeld wahrnehmen [29].

17.5.2.1 Maschinelle versus menschliche Wahrnehmung im Verkehrsgeschehen

Zur Veranschaulichung der eingeschriankten Leistungsfihigkeit technischer Wahrnehmung
im Vergleich zur menschlichen wird im Folgenden ein stark vereinfachtes und unvollstdn-
diges Modell derzeit am Markt genutzter Sensortechnologien verwendet. Damit ein Fahr-
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zeug Informationen iiber die Umgebung erhélt, sind Sensoren notwendig, die nach ihrem
physikalischen Messprinzip klassifiziert werden konnen. Im Automobilbereich kommen
heute vor allem Radar, Lidar, Nah- bzw. Ferninfrarot-, Ultraschallsensoren und Kameras zur
Anwendung. In Abb. 17.6 wird im oberen und mittleren Bild die eingeschrénkte maschinelle
Wahrnehmung einzelner Messprinzipien vereinfacht farblich dargestellt. Demgegeniiber
steht die eingeblendete menschliche Wahrnehmung zusammen mit allen vorgenannten
Messergebnissen im unteren Bild bei erschwerten Licht- und Wetterbedingungen (Sonne,
Gegenlicht, nasse Fahrbahn, Spritzwasser, Vereisung, Fahrbahnmarkierungen nur teilweise
sichtbar). Bei genauer Betrachtung sieht man, dass es sich beim Radarmesspunkt links unten
(blau) um eine fehlerhafte Detektion handelt, die von einer Reflexion auf der Gegenfahrbahn
stammt (vgl. [38, 39]).

Zudem verdeutlicht Abb. 17.6, dass das Ergebnis maschineller Wahrnehmung und
Interpretation komplexer Verkehrssituationen die Entwicklungsingenieure bislang vor er-
hebliche technische Herausforderungen stellt. Dies betrifft die Detektion von statischen
und dynamischen Objekten, ihre moglichst genaue physikalische Vermessung und die
Zuordnung der korrekten semantischen Bedeutung der detektierten Objekte (s. Kap. 20).

Abb.17.6 Maschinelle ver-
sus menschliche Wahrnehmung
(oberes Bild: Radar in Blau mit
Lidar in Gelb, mittleres Bild:
Ergdnzung mit Kamera-Bild-
verarbeitung in Griin und Rot,
unteres Bild: Uberlagerung
maschineller mit menschlicher
Wahrnehmung)
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17.5.2.2 Menschliche versus maschinelle Leistungsfahigkeit

Fiir differenzierte Potenzialabschédtzungen ist ein Vergleich der Leistungsfiahigkeit von
Mensch und Maschine erforderlich.

Eine Analyse der Wahrnehmungsprozesskette gibt vertiefende Erkenntnisse tiber
menschliche Fehler im Verkehrsgeschehen. Hierzu wird die Bewertung psychologischer
Daten aus Verkehrsunfillen herangezogen [40]. Dabei hat sich im Rahmen der interdiszi-
plindren Unfallanalyse eine Fehlerklassifikation mit fiinf Kategorien bewéhrt. Diese Fiinf-
Schritt-Methode ist eine praxisbewéhrte Weiterentwicklung des gemeinsam mit GIDAS
entwickelten Unfallursachenschemas ACASS (Accident Causation Analysis with Seven
Steps) analog dem Sieben-Schritt-Prinzip nach Jens Rasmussen [41]. Mit dieser Methode
ist es moglich, menschliche Fehler zu identifizieren, den Zeitpunkt im Verlauf des Wahrneh-
mungsprozesses vom Informationszugang bis zur Handlung zu bestimmen und die jewei-
lige Fehlerart zu bewerten (s. Abb. 17.7). Die zugehorigen Fragen betreffen den Informa-
tionszugang (Waren relevante Informationen der Verkehrssituation fiir den Fahrer zuging-
lich? War das Sichtfeld frei?), die Informationsaufnahme (Hat der Fahrer die Verkehrssitua-
tion genau beobachtet und relevante Informationen erkannt?), die Informationsverarbeitung
(Hat der Fahrer die Verkehrssituation aufgrund der verfiigbaren Informationen korrekt
interpretiert?), die Zielsetzung (Hat der Fahrer eine situativ angemessene Entscheidung
getroffen?) und die Handlung (Hat der Fahrer die Entscheidung korrekt umgesetzt?). Im
Ergebnis zeigt die Unfallanalyse nach dieser Einstufung beim Menschen vorwiegend Feh-
lerquellen im Informationszugang und bei der Informationsaufnahme (s. Abb. 17.7, [25]).

Fiir die maschinelle Wahrnehmung nennt Klaus Dietmayer (s. Kap. 20) drei wesentliche
Unsicherheitsdoménen, die der menschlichen Informationsaufnahme und Informationsver-
arbeitung entsprechen. Es handelt sich um die Zustandsunsicherheit, die Existenzunsicherheit
und die Klassenunsicherheit. Alle drei haben direkten Einfluss auf die maschinelle Leistungs-
fahigkeit. Steigen die Unsicherheiten in diesen Bereichen iiber ein noch zu definierendes
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Abb. 17.7 Verteilung menschlicher Fehler im StraBenverkehr (vgl. [25])
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tolerables MafR an, ist mit Fehlern innerhalb der Fiihrung des automatisierten Fahrzeugs zu
rechnen. Zur Voraussagefihigkeit sind bislang lediglich Trendaussagen moglich.

Die heute bekannten Methoden zur Schitzung von Zustands- und Existenzunsicherheiten
erlauben zwar eine aktuelle Einschédtzung der Leistungsfihigkeit der maschinellen Wahr-
nehmung, eine Degeneration der Leistungsfahigkeit einzelner Sensoren oder gar ein Ausfall
von Komponenten kann aber prinzipbedingt nicht vorhergesagt werden (s. Kap. 20, S. 432).

17.5.3 Sicherheitspotenzial vollautomatisierter Fahrzeuge
bei unabwendbaren Ereignissen

Zusétzlich sind fiir Betrachtungen des Sicherheitspotenzials vollautomatisierter Fahrzeuge
die fortbestehenden Risiken im Bereich komplexer Verkehrssituationen bzw. heute bekannter
unabwendbarer Ereignisse zu berticksichtigen. So treten Unfallgefahren an uniibersichtlichen
Knotenpunkten oder hinter Sichtverdeckungen auf. Bei einer Einzelfalluntersuchung im
Rahmen einer Dissertation an der Universitdt Regensburg wurden Sichtverdeckungen bei
einem Anteil von ca. 19 Prozent aller Fille als Mitursache identifiziert [40]. Beispiele hierfiir
sind Baume, Straucher, Hecken oder hohes Gras. Von einer Verdeckung spricht man auch,
wenn beispielsweise ein Kind im Stadtverkehr plotzlich und unerwartet zwischen parkenden
Fahrzeugen oder aus einer Hofeinfahrt vor das Fahrzeug lauft.

Bei der vollautomatisierten Fahrzeugfiithrung ist in derartigen Verkehrssituationen eine
Pradiktion des aktuellen Bewegungsverhaltens von Objekten in die Zukunft erforderlich.
Hier stof3t auch die Technik bislang an ihre Grenzen.

Aufgrund der Vielzahl der moglichen und nicht voraussehbaren Ereignisse, insbesondere
reaktiver Aktionen anderer Verkehrsteilnehmer, steigen die Unsicherheiten der Situations-
pradiktion nach etwa 2 s—3 s so stark an, dass hierauf keine verldssliche Trajektorienplanung
mehr moglich ist. (s. Kap. 20, S. 434)

17.6 Fazit und Ausblick

Erkenntnisse aus der Verkehrsunfallforschung bestétigen: Menschliches Versagen ist die
Hauptursache von Verkehrsunfillen. Dabei treten insbesondere Fehler im Ablauf des Wahr-
nehmungsprozesses, bei der Informationsaufnahme und beim Informationszugang auf.

Um aus Unfalldaten das Sicherheitspotenzial hoch- und vollautomatisierter Fahrzeuge
abzuschétzen, ist ein differenzierter Vergleich der Gesamtleistungsfahigkeit von Menschen
und Maschinen erforderlich. Dieser wird jedoch erst méglich, wenn exakte Kenntnisse tiber
die Funktionsauspriagung mit den technischen Grenzen geplanter Serienentwicklungen
verfligbar sind.

Statistisch abgesicherte Expertenauswertungen belegen bereits heute das Potenzial zu-
kiinftiger sicherheitsunterstiitzender Fahrzeug- und Fahrerassistenzsysteme. So kann be-
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reits vor Entwicklungsbeginn der mogliche Nutzen abgeschitzt werden, und der Automo-
bilhersteller kommt mit der Analyse und Auswertung von Verkehrsunféllen zusétzlich
seiner Produktbeobachtungspflicht nach.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Analyse von Verkehrsunfillen heute nachweisbar,
dass die Automatisierungen von Fahrfunktionen in den Kategorien ,,driver only* iiber
»assistiert” bis zum ,.teilautomatisierten* Fahren als Schliisseltechnologie zur Milderung
der Folgen menschlichen Versagens beitragen.

Prognosen zum Sicherheitspotenzial ,,hoch- und vollautomatisierter Fahrzeuge auf der
Basis von Verkehrsunfalldaten liefern lediglich Ergebnisse, die auf zahlreichen Annahmen
basieren. Dies gilt in besonderer Weise, wenn sie permanent alle Fahraufgaben im Straflen-
verkehr ohne Fahreriiberwachung tibernehmen. Einen Ausblick auf den moglichen Sicher-
heitseinfluss vollautomatisierter Fahrzeuge gibt eine erste Abschitzung der Daimler-
Unfallforschung, die auf mehreren Expertenannahmen basiert. Geméf dieser Abschitzung
lassen sich die Unfallzahlen bis zum Jahr 2070 — unter Annahme einer erfolgreichen Markt-
durchdringung — anndhernd vollstindig reduzieren. Allerdings wurden ausschlieflich
durch Pkw ausgeloste Unfille unter Ausschluss physikalischer Grenzen bzw. moglicher
technischer Mingel betrachtet. Somit basiert diese Abschédtzung auf einigen Annahmen,
die zukiinftig noch im Detail zu verfeinern und zu validieren sind.

Technische Herausforderungen erschweren derzeit valide Prognosen zum Sicherheits-
potenzial. Insbesondere die Wahrnehmung und Interpretation komplexer Verkehrs-
situationen stellt Entwicklungsingenieure bislang vor erhebliche technische Heraus-
forderungen. Weiterhin wird die Leistungsfahigkeit des Menschen hiufig unterschétzt.
Fahrerassistenzsysteme gleichen im Wesentlichen anhand von Erkenntnissen aus Ver-
kehrsunfallanalysen die Schwéchen menschlicher Fahigkeiten aus. Sie konnen die Sicher-
heit in Routinefahrsituationen mit menschlicher Uberwachung erhohen. Dagegen miissen
fahrerlose Fahrzeuge zunidchst die Fahrfidhigkeiten des aufmerksamen menschlichen
Fahrers erreichen, um anschlieend die Féhigkeiten des Menschen fiir eine weitere Reduk-
tion der Verkehrsunfallzahlen zu tibertreffen. Erst wenn diese technischen Hiirden ge-
nommen sind, ist eine groBflachige Einfithrung marktreifer vollautomatischer Fahrzeuge
zu erwarten.

Zusammengefasst beschranken folgende Aspekte die Aussagefihigkeit der Prognosen
zum Sicherheitspotenzial der Automatisierung von ,,driver only*- bis zu vollautomatisier-
ten Fahrzeugen:

¢ Bislang ausgewiesene Sicherheitspotenziale von ,,driver only* bis hin zu fortgeschrit-
tenen Automatisierungsgraden sind je nach Herkunft der verwendeten Daten mit
Bedacht zu beurteilen und zu verwerten. Die Aussagekraft und Prognosefahigkeit des
Datenmaterials sind jeweils abhédngig von der Auswahl und Bewertung der Merkmale.

o Unterschiedliche Herangehensweisen in Potenzialbewertungen sind unter fachkun-
diger Betrachtung zu vergleichen. Ein Wirkfeld zeigt im Idealfall eine maximal
mogliche Vermeidbarkeit von Verkehrsunfillen. Im Gegensatz dazu steht der tatsich-
lich ausweisbare Nutzen, der deutlich geringer ausfillt.
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o Die Aussagefihigkeit von Auswertungsmethoden kann stark variieren: Es macht
einen Unterschied, ob ein erfahrener Unfallrekonstrukteur oder -analytiker mit allen
Beteiligten samtlicher Entwicklungsprozesse aktueller Systeme — in Absprache mit
Medizinern und Psychologen — eingebunden ist oder nicht. Auf der Basis dieser
vielschichtigen Hintergrundinformationen erhélt er einen Gesamtiiberblick {iber ein
komplexes Unfallereignis und kann genauer rekonstruieren bzw. analysieren als ein
Kollege ohne dieses Detailwissen.

o Oft entstehen innerhalb einzelner und zwischen mehreren Potenzialbetrachtungen
viele Wirkfeldiiberschneidungen, die das Gesamtwirkfeld reduzieren.

o Fir weiterfithrende Erkenntnisse sollten vertiefende Erhebungen schwerer Verkehrs-
unfille (beispielsweise GIDAS) mit weltweit verfligbaren Verkehrsunfalldaten, Wetter-
daten und idealerweise mit Verkehrssimulationen (s. Kap. 15, 16) zusammengefiihrt
werden. Resultierende Ergebnisse dienen der Entwicklung, Auslegung und dem Test
sicherer automatisierter Fahrzeuge (s. Kap. 28).

o Ab dem Grad der Hochautomatisierung entfllt — zumindest zeitweise — die Be-
herrschbarkeit durch die am Unfallgeschehen beteiligten Personen. Damit gewinnen
MaBnahmen zur Risikoreduktion fiir die Gewéhrleistung der funktionalen Sicherheit
beziiglich der elektrisch/elektronischen Komponenten an Relevanz.

o Der Wirkgrad vollautomatischer Fahrzeuge ldsst sich derzeit nicht genau quantifi-
zieren, da zahlreiche technische und marktspezifische Faktoren im Detail noch
unbekannt sind.

e Anzunehmen ist, dass sich einzelne Unfallszenarien selbst durch Steigerung des
Automatisierungsgrades bis hin zur Vollautomatisierung trotz regelkonformer Fahrweise
nicht ausschlieBen lassen. Dies trifft beispielsweise bei fahrphysikalischen Grenzen oder
zeitkritischen Situationen zu, wie dem plé6tzlich vor das Fahrzeug laufenden Kind.

Das Sicherheitspotenzial vollautomatischer Fahrzeuge basiert letztlich auch auf der Annah-

me,

dasstiber 90 Prozent heutiger Verkehrsunfille auf menschliches Versagen zuriickzufiihren

sind. Auch wenn die Technik fahrerloser Fahrzeuge niemals eine 100-prozentige Perfektion
erreichen wird und dadurch wenige neue bislang unbekannte Unfallkonstellationen entste-

hen

konnen, scheint die Vision von fldchendeckend fahrerlosen Fahrzeugen im Stralenver-

kehr einen gesellschaftlich erstrebenswerten Nutzen zu versprechen. Deshalb sind For-
schungsaktivitidten mit weltweit beteiligten interdisziplindren Experten, die das Thema der
Fahrzeugautomatisierung vorantreiben, zu starken.
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