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Zusammenfassung

Die vorliegende acatech STUDIE Neue autoMobilitdt 11
beschreibt, wie sich automatisierte und vernetzte
Fahrzeuge sinnvoll in ein erstrebenswertes automati-
siertes und vernetztes Mobilitatssystem der Zukunft
einbinden lassen. Denn Mobilitat erdffnet Chancen
und erméglicht Teilhabe und ist so Voraussetzung zu
Selbstbestimmung und individuelle Lebensfiihrung.
Gleichzeitig steht sie vor wirtschaftlichen, dkologischen
und sozialen Herausforderungen. Innovative Mobilitats-
systeme auf Basis von Automatisierung, Digitalisierung
und Vernetzung sollen einen entscheidenden Beitrag
zu einer Zukunft leisten, in der Ressourcen, Raum, Fahr
zeuge und Infrastrukturen effizienter genutzt werden.

Systemisches Zielbild automatisierte und vernetzte
Mobilitat 2030+

Das systemische Zielbild automatisierte und vernetzte Mobilitat
2030+ zeigt auf, wie ein automatisiertes und vernetztes Mobili-
tatssystem zukiinftig gestaltet werden kann. Dabei wird zwischen
drei unterschiedlichen Ebenen differenziert: der physischen Ebene
des Verkehrsraums, der Ebene des Mobilitats- und Verkehrs-
managements sowie der Ebene der Werte und Ziele. Die ,neue
autoMobilitat" steht dabei fiir leistungsféahige Personenbeforde-
rung und Glitertransporte, eine erhéhte Lebensraumqualitat, eine
gleichwertige Versorgung mit Mobilitdtsdiensten, einen Beitrag
zu Klima- und Umweltschutz, die Wahrung von Persénlichkeits-
und Datenschutzrechten sowie eine gute Wettbewerbsposition
deutscher Hersteller und Anbieter im internationalen Vergleich.

Die Rolle der Kommunen beim automatisierten und
vernetzten Fahren

Kommunen stehen vor der Herausforderung, auch zukiinftig die
Mobilitat ihrer Biirgerinnen und Blirger sicherzustellen, denn
Mobilitdt ist ein wesentlicher Bestandteil der kommunalen
Daseinsvorsorge. Auf dem Weg zu einem integrierten und multi-
modalen Mobilitdtssystem der Zukunft kann automatisiertes
und vernetztes Fahren als Mittel zur Losung dieser Aufgaben ent:
wickelt und eingesetzt werden. Kommunen missen daftir aller
dings dazu befahigt werden, die Verkehrsentwicklung auf
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gemeinwohlorientierte Ziele hin zu steuern. Die Verfiigharkeit
und Nutzbarmachung von Daten sind dabei Schliisselfaktoren
fiir ein kommunales Mobilitdtsmanagement und eine nutzerge-
rechte Vernetzung von Verkehrsmitteln und Verkehrsteilnehmen-
den. Denn mit der Digitalisierung des Verkehrssystems lassen
sich Mobilitatsbedarfe und -angebote flexibler, bedarfsorientier
ter und individueller aufeinander abstimmen. Mit dem gemein-
samen Ziel eines integrierten Verkehrskonzepts, in dem
verschiedene offentliche und private Diensteanbieter den
offentlichen Personennahverkehr (OPNV) mit individueller Mobi-
litdt nahtlos vernetzen, kann eine insgesamt bessere Mobilitats-
versorgung bereitgestellt werden. Multi- und Intermodalitat,
also die gezielte Inanspruchnahme verschiedener und vor allem
umweltfreundlicher Verkehrstrager, spielen in einem hybriden 6f-
fentlichen Verkehrssystem (OV-System) eine entscheidende
Rolle. Ein vernetztes Mobilitdtssystem kann dazu beitragen, ei-
ner moglichen Verkehrszunahme durch mehrheitlich privat oder
individuell genutzte automatisierte Fahrzeuge entgegenzu-
wirken. Damit lassen sich auch die Potenziale des automatisier-
ten und vernetzten Fahrens ausschépfen, um den Ressourcen-,
Energie- und Flachenverbrauch zu vermindern.

Kooperativer Mischverkehr

Vernetzung und Automatisierung schlieBen immer auch Koope-
ration mit ein. Kooperation bezieht alle Fahrzeuge von manuell
bis automatisiert gesteuert genauso mit ein wie die lokale Infra-
struktur, FuBgénger und FuBgangerinnen und Radfahrer. Das
Ziel von Kooperation ist es, die Anzahl sicherheitskritischer Ereig-
nisse zu reduzieren und den Verkehrsfluss zu optimieren.

Eine wesentliche technische Voraussetzung fiir Kooperation ist
die Umfelderfassung. Weitere Vorteile verspricht hier eine verteilte
kooperative Umfelderfassung, die alle Méglichkeiten der umge-
benden Fahrzeuge und infrastrukturbasierter Sensorik zusam-
menfasst. Um neue Datenquellen zu erschlieBen, insbesondere
fiir die Fahrwegabsicherung, ist eine herstelleriibergreifende
Standardisierung von Schnittstellen und abgesicherten architek-
tonischen Konzepten notwendig.

Herausforderungen entstehen beim Zusammenwirken von tech-
nischen Systemen und menschlichen Akteuren. Hier braucht es
mensch-kompatible und konsistente Interaktionsprinzipien
und -designs. Die technische Vernetzung ist eine wichtige Grund-
lage, um eine kooperative Verhaltensgenerierung etablieren und
neue Algorithmen zur verteilten Entscheidungsfindung nutzen
zu kénnen. Unabhangig vom Ubertragungsstandard bedarf es
eines gemeinsamen Protokollmodells, mit dem Kooperation in



unterschiedlichen Situationen und mit unterschiedlichen Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern sicher und nutzbringend reali-
siert werden kann. Insgesamt miissen Interoperabilitdt und Kon-
formitdt mindestens europaweit harmonisiert und in den
Zulassungsprozess integriert werden. Unabhangige Priifeinrich-
tungen missen standardisierte und frei zugangliche Testfalle be-
ziehungsweise Testszenarios durchfiihren und somit einen mog-
lichst reibungslosen und effizienten Betrieb vorbereiten. Eine
wesentliche Erkenntnis aus bisherigen Forschungsprojekten ist,
dass zum Nachweis der Sicherheit automatisierter und vernetzter
Fahrzeuge ein szenarienbasierter Ansatz zugrunde gelegt wer
den sollte, der potenziell kritische Verkehrssituationen in den
Mittelpunkt riickt. Eines der wichtigen Werkzeuge sind in diesem
Zusammenhang die Testfelder fiir automatisiertes und vernetz
tes Fahren. Dartliber hinaus miissen insbesondere mit Blick auf
das Thema Kl zum Testen von sicherheitsrelevanten Funktionen
wie zum Beispiel der FuBgéngererkennung Alternativen zum bis-
herigen Vorgehen entwickelt werden.

Intelligente Verkehrssteuerung

Um die gesellschaftlichen Ziele im Bereich der Mobilitat zu er-
reichen und den Beitrag von automatisierten und vernetzten
Fahrzeugen im Verkehrssystem zu maximieren, ist eine intelli-
gente Verkehrssteuerung unabdingbar. Wahrend bisher oft
noch statische VerkehrssteuerungsmaBnahmen wie feste
Ampelschaltungen oder einfache, regelbasierte Steuerungen
wie Umleitungsempfehlungen bei Stau genutzt werden, muss
die Verkehrssteuerung in Zukunft dynamischer und voraus-
schauender werden.

Dafiir sind die Kenntnis des Mobilitdtsangebots und des Mobili-
tatsbedarfs sowie die Erfassung der Verkehrslage in Echtzeit auf
Basis aller dafiir verfigbaren Datenquellen insbesondere aus
Verkehrsinfrastruktur und Fahrzeugen notwendig. Simulations-
basierte Methoden und Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz
erlauben eine zuverlassige Vorhersage, die auch die Auswirkung
von Ereignissen, Stérungen und GegenmaBnahmen beriicksich-
tigt. Die vorausschauende, intelligente Verkehrssteuerung sollte
als ganzheitliche Mehrebenen-Steuerung aufgebaut sein, die
netzweite Steuerung, lokale dynamische Optimierung an Kreu-
zungen und kooperative Fahigkeiten der Fahrzeuge optimal zu
einer resilienten Gesamtsteuerung verbindet. Dabei konnen
auch neue Elemente virtueller Verkehrsinfrastruktur genutzt wer
den, wie beispielsweise die dynamische Anpassung von Fahrt
richtungen auf flexibel nutzbaren Fahrspuren oder die dynami-
sche Einrichtung von Bedarfshaltestellen.

Den organisatorisch-technischen Rahmen setzt eine leistungs-
fahige Dateninfrastruktur. Diese benétigt die Integration von IT-
Netzwerken und GroBdatenspeichern, aber auch Supporteinrich-
tungen sowie Authentifizierungs- und Zertifizierungsstellen.
Wichtig ist, dass die beteiligten Akteure zum Zwecke einer ge-
meinwohlorientierten Verkehrssteuerung die benétigten Daten
ohne Zeitverzdgerung und frei zur Verfiigung stellen. Fairer Wett-
bewerb, Teilhabe sowie die Wahrung von Grundrechten und
Geschaftsgeheimnissen sind hier wichtige regulative und norma-
tive Leitplanken.

Neben den technologischen Erfordernissen ist auch ein entspre-
chendes Anreizsystem nétig, um eine bessere rdumliche oder
zeitliche Verteilung der Verkehrsstrome oder eine Verlagerung
auf andere Verkehrsmittel und einen bewussteren Mobilitats-
konsum zu bewirken. Okonomische Steuerungsmechanismen wie
dynamische StraBennutzungsgebiihren kénnten hier eine wichti-
ge Rolle spielen.

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen Uber alle Transport-
modi hinweg lasst die vorhandene Infrastruktur in Deutschland
an vielen Orten bereits heute an ihre Grenzen stoB3en. Digitali-
sierungs- und Automatisierungsprozesse in der Logistik wie die
Einbindung von automatisierten Fahrzeugen in die digitale
Supply-Chain, neue ganzheitliche Logistikkonzepte fiir Stadte,
Platooning im Giiterverkehr und eine bessere Aufteilung auf die
Verkehrstrager kénnen einen entscheidenden Beitrag dazu leis-
ten, dem entgegenzuwirken.

Die gesellschaftliche und internationale Dimension
der neuen autoMobilitat

Akzeptanz von automatisiertem und vernetztem Fahren wird in
der vorliegenden STUDIE nicht nur unmittelbar, sondern auch mit
Blick auf Faktoren betrachtet, die den Nutzen der neuen Techno-
logie in der offentlichen oder in der individuellen Wahrnehmung
beeinflussen. Dazu zéhlen die Erwartungen und Wiinsche der Be-
volkerung und verschiedener Nutzergruppen, Techniksicherheit,
die Akzeptanz von Komponenten kiinstlicher Intelligenz (KI) so-
wie der Umgang mit Daten. Resultate aus Meinungserhebungen
zeichnen in Bezug auf diese Fragen ein sehr gemischtes Bild.

In der Diskussion um ethische Leitlinien werden zwei
Kernpunkte als essenziell erachtet: zum einen, dass dem Schutz
menschlichen Lebens héchste Prioritat gebiihrt, und zum ande-
ren, dass bei etwaigen Personenschédden keine Bewertung von
Menschen nach persénlichen Merkmalen stattfinden darf.



Gleichzeitig muss der rechtliche Rahmen die maximale person-
liche Entscheidungsfreiheit gewéhrleisten. Um die 6ffentliche
Akzeptanz zu erh6hen, sollen nutzerorientierte Designs fir die
Entwicklung des automatisierten und vernetzten Fahrens ge-
starkt und die gesellschaftliche Debatte iber die Rolle der
Ethik gefordert werden.

Wesentlich fiir eine erfolgreiche Einfithrung des automatisierten
und vernetzen Fahrens ist die aktive Partizipation von Verkehrs-
teilnehmenden sowie Biirgerinnen und Biirgern. Beteiligung
reicht von der Nutzung und Inanspruchnahme von Angeboten
bis hin zur Mitwirkung an der Erarbeitung politischer Zielsetzun-
gen und Handlungsempfehlungen. Erlebnis- und Experimentier
raume eignen sich ganz besonders, um die Blirgerinnen und Biir-
ger vor Ort in die Gestaltung systemischer Mobilitatsldsungen
einzubinden.

Im internationalen Vergleich sind zahlreiche Faktoren bestim-
mend fiir die weitere Automatisierung und Vernetzung im
StraBenverkehr. Zu diesen zédhlen Siedlungsstrukturen, Pkw-
Besitz, Prestigegewinn durch Pkw-Besitz, OPNV-Angebot und
-Nutzung, Technikakzeptanz, Einkommensniveau, die Existenz
von Demonstrationsprojekten und Testgeldnden, technologische
Infrastruktur, industrielle Basis sowie die rechtlichen Rahmen-
bedingungen. Es zeigt sich, dass in Bezug auf diese Faktoren
groBe Unterschiede bestehen. Dies erschwert die weitere Ent
wicklung zum automatisierten Fahren zu prognostizieren.

Schlussfolgerungen

Verkehrstrager vernetzen und zusammenfiihren

Attraktive Mobilitatsangebote und intermodale Reiseketten set-
zen Anreize fiir Verdnderungen im Mobilitatsverhalten. Fir eine
optimierte multimodale Verkehrs- und Mobilitatssteuerung soll-
ten alle Verkehrstrager auch kommunikationstechnisch als Teil
einer Internet-der-Dinge-Vision zukiinftiger Mobilitat vernetzt
werden. Wichtig flr eine unkomplizierte intermodale Verkehrs-
mittelnutzung sind die Erleichterung von physischen Umsteige-
situationen (Hubs) und die Mdglichkeit flexibel nutzbarer Fla-
chen fiir bedarfsgerechte Ubergabepunkte.

Kommunen starken und fit fiir die Gestaltung des automati-
sierten und vernetzten Fahrens machen

Im Sinne der Daseinsvorsorge sollten Kommunen ihre Rolle als
Mobilitatsanbieter und Betreiber zentraler Verkehrsinfrastruktur
nutzen und Rahmenbedingen fiir 6ffentlich nutzbare Mobilitéts-
angebote vorgeben kénnen. Kommunen missen dariiber hinaus
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ermachtigt werden, von Akteuren der privaten Wirtschaft den
Zugang zu fahrzeugseitig erzeugten Informationen zur aktuellen
Verkehrslage in angemessener Form einfordern zu kénnen.

Kooperations- und Interaktionsprinzipien fiir den Misch-
verkehr entwickeln

Fir einen funktionierenden kooperativen Mischverkehr miissen
Forschungseinrichtungen, Hersteller, Zulieferer und beteiligte
Behorden gemeinsam geeignete einheitliche Interaktions- und
Kooperationsprinzipien entwickeln und einfiihren. Unter ande-
rem sollten neben den Automatisierungsgraden auch einheit
liche Kooperationsstufen definiert werden.

Zulassungsmethoden fiir kooperative Fahrzeuge auf den Weg
bringen

Eine sichere Einflihrung von automatisierten vernetzten Fahrzeu-
gen fiir einen kooperativen Mischverkehr der Zukunft erfordert
die Erarbeitung von Verifikations- und Validierungsmethoden fiir
den Nachweis von funktionaler Sicherheit. Wie Erfahrungen aus
verschiedenen Domanen zeigen, sollten dazu unabhangige Test-
einrichtungen fiir die Durchfithrung von Conformance-Tests eta-
bliert werden, um Interoperabilitat auch herstelleriibergreifend
und bei Funktionsupdates sicherzustellen.

Ein Okosystem fiir Mobilitidtsdaten schaffen

Ein GroBteil der Verkehrsdaten - ob infrastrukturseitig erfasst,
durch Fahrzeuge oder auch andere Verkehrsteilnehmer erfasst -
befindet sich derzeit noch in unverbundenen Datenspeichern.
Nur mit Vernetzung und zielgerichteten Zugriffsmoglichkeiten
auf detaillierte EchtzeitInformationen und Vorhersagen zu Ver-
kehrslage, Mobilitatsnachfrage und Mobilitatsangebot jedoch
kann das volle Datenpotenzial zum Nutzen einer verbesserten
Verkehrssteuerung ausgeschopft werden. Zum gemeinwohl-
orientierten Ziel der Verkehrssteuerung sollen diese Daten frei
zur Verfiigung stehen. Durch den Aufbau eines Datendko-
systems, das zu fairen Bedingungen allen Anbietern und Nut-
zern offensteht, konnen innovative Angebote und Anreize fiir
neue Losungen entstehen.

Intelligente Verkehrssteuerung einfiihren und foderale Kom-
petenzen abstimmen

Fir die flachendeckende Umsetzung von raum- und zeitabhangi-
gen Steuerungsstrategien miissen neue politische Rahmen-
bedingungen geschaffen werden. Hierfiir bedarf es vor allem ho-
heitlicher Regulierungen, um die Zustandigkeiten zwischen
Bund, Landern und Stadten abzustimmen. Dies beinhaltet die
Ermoglichung von 6konomischen Steuerungsmechanismen wie
beispielsweise Roadpricing durch die Kommunen.



Erlebnis- und Experimentierrdume mit gesellschaftlichem
Dialog und Beteiligungsformaten verbinden

Damit die Einfithrung des automatisierten und vernetzten Fah-
rens und die Transformation unseres Mobilitatssystems gelin-
gen, muss der Prozess von einem breiten gesellschaftlichen
Dialog und der nétigen Sensibilitat fiir Akzeptanzfragen be-
gleitet werden. Wichtig dabei ist eine starke Einbindung von
Kommunen in Forschungsaktivitdten, etwa in Form von
Erlebnisrdumen und Living Labs, in denen Kommunen ganz
heitliche Losungen fiir neue Mobilitatssysteme mit allen Betei-
ligten gestalten kénnen.

In Forschung & Entwicklung investieren, Industrie und Wissen-
schaft starken

Um die deutsche Markt- und Technologiefiihrerschaft bei The-
men wie Sensorik, Elektronik und Assistenzsystemen zu wahren
und strategische Wertschopfungsketten flir vernetztes automati-
siertes Fahren aufzubauen, bedarf es zielgerichteter Kooperatio-
nen in Forschung, Entwicklung und Demonstration. Fiir eine fri-
he Umsetzung ist eine koharente Koordination der Testfelder
und Erprobungsprojekte notwendig. Zu férdernde Forschungs-
themen beinhalten Methoden zur Absicherung von Fahrzeugen
insbesondere bei Funktionsupdates, Methoden zur verteilten, ko-
operativen Erfassung und Bewegungsplanung, Algorithmen fir
eine resiliente, prognosebasierte Mehrebenen-Verkehrssteuerung
sowie die Erforschung virtueller Verkehrsinfrastruktur.
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1 Einleitung

Mobilitat bewegt die Menschen in Deutschland. Mobilitat eroff-
net Chancen und erméglicht Teilhabe und ist so Voraussetzung
zur Selbstbestimmung und individuellen Lebensfiihrung. Nicht
zuletzt ist Mobilitat auch ein Standort- und Wettbewerbsfaktor
fur Stadte und Kommunen.

Eine durch acatech beauftragte und im Mai 2019 erschienene
Umfrage offenbart, was die Biirgerinnen und Birger in
Deutschland als groBte Mobilitatsprobleme erachten: Staus
und Uberlastete Innenstadte, Luft:, Klima- und Larmbelastung,
Ressourcenknappheit im Hinblick auf fossile Energietrager und
zu hohe Unfallquoten.” Hinzu kommt, dass der 6ffentliche
Raum zu stark durch Kraftfahrzeuge in Anspruch genommen
wird und die Versorgung mit dem 6ffentlichen Personennahver
kehr (OPNV) verbesserungswiirdig ist. Ein Teil der Bevélkerung
rechnet zukiinftig mit einer starkeren Regulierung der Mobili-
tat, sei es durch drohende Fahrverbote, die Sperrung von Innen-
stadten fiir den Autoverkehr oder mehr Vorschriften und Vorga-
ben fiir die individuelle Mobilitat.2 Die Umfrage zeigt auch,
dass ein GroBteil der Befragten nicht auf das Auto verzichten
kann; das ist insbesondere in landlichen Regionen und Klein-
stadten der Fall. Die Biirgerinnen und Biirger méchten in ihrer
Mobilitat moglichst flexibel und unabhangig und dabei ver-
lasslich, sicher und schnell unterwegs sein. Gleichzeitig wiin-
schen sich die Biirgerinnen und Birger den Ausbau des 6ffent-
lichen Nahverkehrs und einen fliissigeren Verkehr in den
Stadten, zum Beispiel durch intelligente Ampelschaltungen. In-
novative Mobilitatssysteme auf Basis von Automatisierung,
Digitalisierung und Vernetzung sowie innovative Mobilitdts-
konzepte sollen einen entscheidenden Beitrag zu einer Zukunft
leisten, in der Ressourcen, Raum, Fahrzeuge und Infrastruktu-
ren effizienter genutzt werden. Das Mobilitatssystem der Zu-
kunft soll die individuellen Mobilitatsbediirfnisse bedarfsge-
rechter und effizienter bedienen konnen.

1| Vgl IfD-Allensbach im Auftrag von acatech 2019.
2| Vgl IfD-Allensbach im Auftrag von acatech 2019.
3| Vgl Lemmer 2016.

Einleitung

Das Vorgangerprojekt dieser STUDIE Neue autoMobilitéit | er-
orterte grundsatzlich die Chancen des automatisierten Fahrens
der Zukunft mit Fokus auf den StraBen- und Individualverkehr
und untersuchte relevante Aktionsfelder.? Im Vertiefungsprojekt
Neue autoMobilitét Il geht es um die Frage, wie wir automatisier
te und vernetzte Fahrzeuge sinnvoll in ein erstrebenswertes auto-
matisiertes und vernetztes Mobilitdtssystem der Zukunft, die
.Neue autoMobilitat”, einbinden. Leitbild im Sinne eines ganz
heitlichen, integrativen Ansatzes fiir die Mobilitat der Zukunft ist
die menschengerechte Stadt beziehungsweise der menschen-
gerechte Verkehr. Nicht mehr nur die Frage, ob, sondern wie
Automatisierung und Vernetzung unsere Mobilitdt besser ma-
chen, ist Gegenstand der vorliegenden STUDIE.

Das Zielbild ist darauf angelegt, sowohl in urbanen als auch in
landlichen Gebieten den Konflikt zwischen wachsenden Mobili-
tatsbedirfnissen, dem zur Verfiilgung stehenden Verkehrsraum
und einem lebenswerten Umfeld aufzuldsen. Besonders interes-
sant ist dabei die Rolle der Stadte und Kommunen sowie der
kommunalen Verkehrsbetriebe. Sie haben ihrem Auftrag der Da-
seinsvorsorge auch im Bereich der rdumlichen Mobilitat nachzu-
kommen und missen gleichzeitig ihre Rolle in einem sich wan-
delnden Mobilitatssystem neu definieren. Dariiber hinaus
vertieft die STUDIE technologische Aspekte der Implementie-
rung automatisierten und vernetzten Fahrens auf Strae und
Schiene. Zwei Zukunftsthemen werden schwerpunktmaBig be-
leuchtet: Wie konnen unterschiedlich bis gar nicht automatisier-
te Verkehrsteilnehmende in einem zukiinftigen Mischverkehr
sicher und zum allgemeinen Nutzen kooperieren? Und wie kann
dieser Mischverkehr durch Digitalisierung intelligent gesteuert
werden? Die STUDIE er6ffnet auch einen Blick auf gesellschafts-
politisch elementare Fragen nach Akzeptanz, Ethik und demo-
kratischer Beteiligung bei der Gestaltung der Mobilitat der Zu-
kunft. Diesem thematisch ausgewogenen Ansatz von
gesellschaftspolitischer und technologischer Vertiefung folgend,
leitet die STUDIE wesentliche Schlussfolgerungen ab, wie Mobi-
litdt entlang der identifizierten Zukunftsthemen gestaltet wer-
den kann und soll.



2 Systemisches Zielbild
automatisierte und
vernetzte MOBILITAT
2030+

In zwei Workshops mit Expertinnen und Experten zu Beginn der
Projektlaufzeit und im Marz 2019, durch eine Befragung der Mit:
glieder der Projektgruppe und auf einer Projektgruppensitzung
wurden wesentliche Elemente fiir das systemische Zielbild auto-
matisierte und vernetzte Mobilitdt 2030+ gesammelt. Diese er-
ganzen das Zielbild der Vorgangerstudie von 2016* und arbeiten
dieses weiter aus. Eine wesentliche Neuerung gegeniiber dem
Vorgéngerprojekt ist die Differenzierung in drei Ebenen. Damit
wird es moglich, tiber den physisch greifbaren Verkehrsraum hin-
aus Erkenntnisse und Zusammenhange eines ganzheitlich ge-
dachten Mobilitatssystems darzustellen. Der Blick geht dabei
teils weit tiber das Jahr 2030 hinaus.

Den groRten Wiedererkennungseffekt besitzt das Zielbild auf der
physischen Ebene des greifbaren Verkehrsraums. Hier werden
verschiedene Raume (urban, landlich, ,Speckgiirtel”) in einen
verkehrssystemischen Zusammenhang gestellt und mit Szenari-
en verbunden, die insbesondere die Vertiefungsthemen der
STUDIE adressieren: Kooperation in einem Mischverkehr, intelli-
gente Verkehrssteuerung sowie neue Infrastrukturen, die naht-
loses und verkehrstragertibergreifendes Reisen ermdglichen. Ver
kehrsflachen, die durch Effizienzgewinne nicht mehr als solche
bendtigt werden, werden im Sinne eines menschengerechten
Verkehrs zu Erholungsraumen fiir Mensch und Umwelt, Raumen
fiir wirtschaftliche Tatigkeiten oder auch Wohnraum umgewid-
met. Starker als in der Vorgangerversion des Zielbilds finden sich
auch Perspektiven von Nutzerinnen und Nutzern verschiedener
Mobilitatsformen sowie von Personen wieder, die beispielsweise
als Anwohnerinnen und Anwohner oder als nichtmotorisierte
Verkehrsteilnehmende vom aktuellen Verkehrsgeschehen mehr
betroffen sind, als dass sie durch ihr eigenes Verhalten dieses
selbst verursachen.

Uber der physischen Ebene liegt nun eine weitere Ebene: die des

Mobilitats- und Verkehrsmanagements. Auf dieser werden Ver
kehrsstrome, Mobilitdtsbedarfe und betriebliche Aspekte

4| Vgl Lemmer 2016.
5| Vgl FGSV 2018.
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dargestellt. Hier greifen insbesondere die drei Bereiche Steue-
rung, digitale Dienste sowie der Betrieb von Fahrzeugen und
Infrastruktur auf der Basis von Daten und Informationen inein-
ander. Mobilitdtsmanagement ist die zielorientierte und ziel-
gruppenspezifische Beeinflussung des Mobilitatsverhaltens. Dies
geschieht durch koordinierende, informatorische, organisatori-
sche und beratende MaBnahmen.® Aufgabe des Mobilitats-
managements ist beispielsweise Personen- und Warenstréme di-
gital miteinander zu vernetzen und effizient zu steuern,
Mobilitatsdienste fiir barrierefreie intermodale Reiseketten be-
reitzustellen oder im 6ffentlichen Verkehr (OV) den Betrieb einer
Flotte von Shuttles nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten, Mobi-
litatsbedarfen und aktueller Verkehrslage zu optimieren. Hier
kommt das operative Verkehrsmanagement zum Tragen.

Mobilitats- und Verkehrsmanagement werden von bestimmten
Werten und Zielen geleitet. Diese Ziele und damit verbundene
Unterziele bilden als normative Pramissen die dritte und oberste
Ebene des Zielbilds. Sie definieren das Leitbild der menschen-
gerechten Stadt und sind daher auch strategisch und politisch
relevant. Ziele und normative Prdmissen setzen die Rahmen-
bedingungen, innerhalb derer technologische Trends zu innovati-
ven Mobilitdtskonzepten verbunden werden. Die Mobilitatsver
sorgung wird darin zu einem wesentlichen Bestandteil der
Gestaltung von Wohn- und Lebensrdumen. Die neue autoMobili-
tat soll dementsprechend:

= |eistungsfahige Personenbeférderung und Giitertransporte
gewahrleisten. Eine Voraussetzung dafiir sind interoperable
Schnittstellen fiir Daten und Dateninfrastrukturen.

= die Lebensraumqualitat der vom Verkehr Betroffenen, zum
Beispiel von Anwohnerinnen und Anwohnern, erhdhen. Es
sollen nicht nur Nutzerinnen und Nutzer oder Anbieter von
neuen autoMobilitatssystemen profitieren. Auch die Verbes-
serung der Luftqualitat sowie die Riickgewinnung von Fla-
chen fiir lokalen Bedarf wie Wohnraum, Erholung, Gewerbe
oder Spiel gehéren dazu.

= eine annahernd gleichwertige Versorgung mit Mobilitéts-
diensten bieten und sowohl Kindern als auch &lteren oder
mobilitatseingeschrankten Menschen soziale Teilhabe ermég-
lichen. Voraussetzung fiir die Gewahrleistung einer gleichwer-
tigen Versorgung in unterschiedlichen Regionen und Stadt
quartieren ist eine Starkung der verantwortlichen Rolle der
Kommunen bei der Einfiihrung von neuen autoMobilitdts-
systemen. In den Verwaltungen auch kleinerer Stadte oder
Landkreise missen Wissen und Kompetenzen fiir eine



gemeinwohlorientierte Verkehrsplanung und -steuerung auf
gebaut werden.

die Verkehrssicherheit weiter verbessern, indem kritische Er-
eignisse reduziert werden. Das bisher erreichte Sicherheits-
niveau soll auch in einem automatisierten und vernetzten
Mischverkehr mindestens erhalten bleiben.

einen entscheidenden Beitrag zum Klima- und Umweltschutz
leisten. Dazu gehort die Reduzierung von Emissionen durch
den Umstieg auf erneuerbare (Antriebs-)Energien und durch
Effizienzgewinne, die durch eine Ausweitung von Carsharing
und OV-Diensten méglich werden. Dazu gehért auch ein effek
tiver Ressourceneinsatz fiir Infrastruktur und Hintergrund-
systeme sowie die Forderung einer menschen- und klima-
gerechten Baukultur. Ehemals durch den Verkehr beanspruchte
Flachen sollen fr eine klima- und menschengerechte, inte-
grierte Stadtentwicklung verfigbar gemacht werden.

Systemisches Zielbild automatisierte und vernetzte MOBILITAT 2030+

die Personlichkeits- und Datenschutzrechte wahren und diese
als Selbstverstandlichkeit anerkennen. Die rechtlichen Vorga-
ben haben auch einen Vorteil: Sie werden bei der Entwick-
lung neuer autoMobilitatssysteme zum Innovationstreiber.

in Verbindung mit innovativen Geschaftsmodellen eine gute
Wettbewerbsposition deutscher Hersteller und Anbieter im
internationalen Vergleich schaffen.
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3 Zukunftsbilder der
Mobilitat

Die STUDIE arbeitet, wie bereits der Zwischenbericht
des Projekts, mit Zukunftsbildern der Mobilitat. Sie
zeigen und beschreiben mégliche Entwicklungen hin
zu einem integrierten Mobilitatskonzept der Zukunft.
Durch die Zukunftsbilder werden beispielsweise
Vorher-Nachher-Effekte sichtbar, oder es l&dsst sich ein
Teilaspekt des Gesamtbilds vergréBern und detaillierter
analysieren. Insgesamt folgt die Analyse einem inte-
grativen und ganzheitlichen Ansatz. Die Zukunftsbilder
werden in den folgenden Kapiteln mit ihren jeweiligen
Beziigen zum Zielbild automatisierte und vernetzte
Mobilitat 2030+ dargestellt und erortert.

3.1 Kooperativer Mischverkehr

H'd

€4

3.1.1 Echtzeitinformationen zur Verkehrslage
(Quelle: eigene Darstellung)

Autonom fahren? Fiir Hundetrainer Finn aus einer Stadt mit hun-
derttausend Einwohnern im Osten Deutschlands war dies lange
keine Option, denn er besitzt einen Kastenwagen mit Oldtimer-
Status. Seitdem sein altes Auto aber mit einem kleinen Einbau-
gerat ausgestattet wurde, das Signale von automatisierten und
vernetzten Fahrzeugen empfangen kann, machen ihm die vielen
Fahrten deutlich mehr SpaB. Automatisierte und vernetzte Fahr-
zeuge sind immer mehr in der Stadt unterwegs und eréffnen
Maoglichkeiten fiir lokale kooperative Fahrmanéver. In den ver
schiedensten Verkehrssituationen wird dabei Finns Fahrverhal-
ten mit dem anderer automatisierter und vernetzter Fahrzeuge
optimal abgestimmt. Streckensperrungen oder -blockaden sind
kein Problem mehr, seitdem Verkehrsleitdienste solche Stérun-
gen berticksichtigen und rechtzeitig Empfehlungen fiir Aus-
weichrouten geben.
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Auch langsamer
komme ich noch
liber die Ampel”

&

Kooperationsmanéver beim Linksabbiegen
(Quelle: eigene Darstellung)

Wenn Finn an einer Ampel auf dem Linksabbiegerfahrstreifen
steht, geben die entgegenkommenden ,Neuen” Finn oftmals die
Vorfahrt und zeigen dies durch fokussierte Lichtsignale an. Fir
die Fahrgéste in den automatisierten Fahrzeugen entsteht da-
durch kein Nachteil, denn ihr Fahrzeug ,weiB", dass es trotz leich-
ter Tempodrosselung immer noch bei Griin Gber die Ampel
kommt und bei schnellerer Fahrt ohnehin an der nachsten roten
Ampel abbremsen misste.

Angesichts solcher Vorteile ist Finn gerne bereit, die ,Neuen”
seinerseits zu respektieren, auch wenn diese fiir ihn vielleicht
einmal etwas zu korrekt fahren. Besonders angenehm findet er,
dass die ,Neuen" sich unauffallig einfiigen. Durch eine klar ge-
staltete Interaktion nach immer gleichen Prinzipien - sei es mit
Anzeigen, Lichtsignalen oder einem eindeutigen Verhalten -
versteht er immer, was die Fahrzeuge vorhaben oder ihm vor-
schlagen. Die Fahrt durch die Stadt gestaltet sich viel entspann-
ter, seitdem das Miteinander durch Funktionen des kooperativen
Fahrens gestérkt wurde.

Zukunftsbilder der Mobilitat

\ 4

Kooperatives Einfadeln auf der Autobahn
(Quelle: eigene Darstellung)

Viel angenehmer ist auch das Fahren auf der Stadtautobahn ge-
worden. Bei dichtem Verkehr war das Auffahren friiher stets eine
Stresssituation und verursachte oft stockenden Verkehr, weil an-
dere Autofahrerinnen und -fahrer abbremsen mussten, um Finn
reinzulassen. Durch die Kommunikation der Fahrzeuge unterein-
ander ist ein effizientes kooperatives Einfadeln bei hoher Ge-
schwindigkeit moglich. Finn weil durch die Anzeige seines
Hintermanns jederzeit, welches Fahrmanover gerade vereinbart
ist und umgesetzt wird. Er kann sich auf eine reibungslose Funk-
tionsweise verlassen, und auch die anderen Fahrzeuge profitie-
ren von einem flieBenden Verkehr.
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Landlicher Mobilitats-Hub
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Bessere Anbindung des landlichen Raums durch
attraktive Mobilitdtsangebote (Quelle: eigene Darstellung)

Frauke lebt mit ihrer Familie auBerhalb einer kleinen Ortschaft
im Norden Deutschlands. Ihr Mann bewirtschaftet einen Bauern-
hof, sie arbeitet als Kindergartnerin in der fiinfzig Kilometer ent
fernten Landeshauptstadt. Aufgrund der Einzellage des Hofs
war Frauke friher auf das Auto angewiesen. Wenn ihr Mann
tagsiiber den Wagen benotigte, musste er Frauke morgens zum
weit entfernt liegenden Bahnhof bringen und konnte erst dann
Uber das Fahrzeug verfiigen. Weil Frauke auf dem Weg in die
Landeshauptstadt auch noch umsteigen musste und nur wenige
Ziige auf der Strecke eingesetzt wurden, musste sie in diesen Fal-
len teilweise sehr lange Reisezeiten zwischen Wohnort und ihrer
Arbeitsstatte in Kauf nehmen.

Deutlich besser wurde die Situation, als eine zwischenzeitlich
stillgelegte Gleisstrecke wieder reaktiviert und speziell fiir auto-
matisierte Zlige genutzt wurde. Seitdem wird auch die Haltestelle
im Nachbardorf wieder bedient. Durch den signifikanten Ausbau
der Mobilitatsangebote auf der ,letzten Meile" ist die Fahrt mit
dem Zug inzwischen auch auf dem Land zu einer echten Alterna-
tive geworden. Uberall gibt es nun Leihfahrrader und E-Scooter,
die eine schnelle Anbindung an den reaktivierten Bahnhof
ermdglichen.

20

Autonomer Biirgerbus (Quelle: eigene Darstellung)

AuBerdem hat der Landkreis einen autonom fahrenden Biirger-
bus eingerichtet, der allen Einwohnerinnen und Einwohnern als
Shuttle zur Verfiigung steht. Die Auslastung ist inzwischen so
weit gestiegen, dass sich die kleine Flotte fiir den Betreiber wirt:
schaftlich rechnet. Sogar ein E-Carsharing, bei dem die Anwohne-
rinnen und Anwohner stunden- oder tageweise ein Fahrzeug lei-
hen kénnen, gibt es nun. Die attraktiven Angebote haben das
Mobilitatsverhalten der Menschen auch im landlichen Bereich
bereits verandert. Manche verzichten inzwischen auf ein eigenes
Fahrzeug. Auch Frauke schatzt die Vorziige der verkehrstrager-
iibergreifenden Reisekette, statt morgens am Rande der Grof3-
stadt im Stau zu stehen. Und wenn sie abends nach Hause
kommt, genieft sie es, dass sich das ehemals leerstehende Bahn-
hofsgebaude zur ,neuen Ortsmitte” entwickelt hat, mit einem
Laden, einem Café und einem kleinen Gesundheitszentrum.



Zukunftsbilder der Mobilitat

3.3 Automatisierter und vernetzter Giiterfernverkehr

Platooning im automatisierten und vernetzten Giiterfern-
verkehr (Quelle: eigene Darstellung)

Manuel ist Geschaftsfithrer eines mittelstdndischen Transport:
dienstleisters mit Sitz in Aachen. Er hat den Betrieb von seinem
Vater Gbernommen und friihzeitig in eine hochautomatisierte
Guterverkehrsflotte investiert. Seine Fernverkehrsflotte ist mit der
neusten herstelleriibergreifenden Platooning-Technologie ausge-
stattet. Das bedeutet, die Lkw konnen die Transportstrecke auf
der Autobahn in hochautomatisierten Konvois bewaltigen. Die
Fahrerin oder der Fahrer an der Spitze ibernimmt in diesem Fall
die Steuerung - alle anderen kdnnen die Hande vom Steuer neh-
men und sich anderen Tatigkeiten widmen. Fahrzeugtyp
und -hersteller spielen dabei keine Rolle. Die Bildung eines soge-
nannten Platoon geschieht fast von selbst (iber einen Plattform-
dienst. Die Fihrung des Gespanns dndert sich regelméaBig, so-
dass jeder davon profitiert. Hat ein Lkw die fir ihn relevante
Autobahnausfahrt erreicht, verlasst er den Konvoi und bringt sei-
ne Ladung zu einem der Logistik-Hubs am Stadtrand.

Durch den hochautomatisierten Giiterverkehr kann Manuel die
variablen Kosten deutlich senken und umweltfreundlicher trans-
portieren. Die elektronische Kopplung ermdglicht einen geringe-
ren Sicherheitsabstand, wodurch sich der Windwiderstand redu-
ziert. Dadurch spart Manuel Kraftstoff und vermindert den

4

Neue Berufsbilder im automatisierten und vernetzten
Giiterfernverkehr (Quelle: eigene Darstellung)

AusstoB von CO,. Bei der Maut wird dies durch eine Reduzierung
der Gebiihren belohnt. Manuel kann auf diese Weise seinen Kun-
den ginstigere Preise anbieten. Die Technologie entspricht zu-
dem den neuesten Umweltstandards.

Zusatzlich konnen seine Fahrerinnen und Fahrer wahrend des
Platooning Dispositions- und Verwaltungsaufgaben erledigen.
Das spart erhebliche Personalkosten. Positiv wirkt sich dies auch
auf den Arbeitsmarkt der Berufskraftfahrerinnen und -fahrer aus.
Die zuséatzlichen, anspruchsvollen Aufgaben haben den Beruf
wieder attraktiv gemacht. Nicht nur die Verglitung ist entspre-
chend gestiegen, auch das Image des Konvoi-Piloten als fahren-
dem Disponenten sorgt fiir hohe Ausbildungszahlen. Personal-
mangel ist fir Manuel ebenso wie die gestiegene Giiternachfrage
im Stiickgutverkehr kein Problem mehr.

21
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3.4 Sektorenkopplung
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3.4.1 Intelligentes Verkehrs- und Energienetzmanagement
(Quelle: eigene Darstellung)

Im Zuge des Wandels der Mobilitat haben sich Fahrzeuge mit al-
ternativen Antrieben auf Basis regenerativer Energien und syn-
thetischer Kraftstoffe immer starker durchgesetzt. Neben den
positiven Effekten fiir Klima- und Umweltschutz ergaben sich da-
bei auch Vorteile fiir das Zusammenwachsen von Mobilitats- und
Energiesektor. Als mit dem Ausbau der Elektromobilitdt den Fahr-
zeugbatterien und Wasserstoffspeichern eine immer wichtigere
Rolle im Energienetz zukam, hat sich die Stadtverwaltung ent
schieden, die fritheren Bereiche Verkehrssteuerung und Energie-
versorgungskoordination zusammenzufiihren. Dabei setzt die
Kommune konsequent auf offene Standards und Schnittstellen,
um eine problemlose Zusammenarbeit und Vernetzung mit ande-
ren Diensteanbietern wie beispielsweise den eigenstandigen Ko-
ordinierungsstellen autonomer und elektrischer Fahrzeugflotten
zu erméglichen.

22

3.4.2 Sektorenkopplung von Energie und Verkehr - Fahrzeuge
als mobiler Stromspeicher (Quelle: eigene Darstellung)

Moritz ist Flottenmanager bei einem Mobilitatsdienstleister,
der elektrisch betriebene Fahrzeuge fiir Carsharing sowie
OV-Shuttles zur Verfiigung stellt. Seine Firma profitiert von dem
neuen, integrativen Ansatz der Stadtverwaltung. Durch ein in-
telligentes Dispositions- und Routenmanagement kénnen die
Flottenfahrzeuge den Kunden jederzeit moglichst kostengiins-
tig zur Verfiigung gestellt werden. Als Flottenbetreiber kann
Moritz' Firma dabei ungleich wirtschaftlicher als Besitzerinnen
und Besitzer von Privatfahrzeugen agieren. Die Bedarfe einer
groBen Anzahl von Kunden lassen sich in der Gesamtheit bes-
ser prognostizieren, als individuelle Nutzerinnen oder Nutzer
dies vermdgen. Damit einher geht, dass der Flottenbetrieb
auch die Ladezeiten optimaler kalkulieren kann, als dies fiir
Endverbraucher in den meisten Féllen praktikabel ist.



Fahrzeuge als mobile Energiespeicher fiir das Smart
Home (Quelle: eigene Darstellung)

Zukunftsbilder der Mobilitat

Weil Moritz' Flotte die Stromuberschiisse an Tagen abféngt, an
denen der Wind starker weht als sonst, und er seine Fahrzeuge
als mobile Stromspeicher einsetzt, kann er die Fahrzeuge beson-
ders giinstig laden. Die geladenen Fahrzeuge kann er dann,
wenn die Netzauslastung sehr hoch ist, trotzdem zu angemesse-
nen Preisen vermieten. Nicht vermietete Fahrzeuge speisen in
Lastspitzen die Uberschiissige Energie dann wieder in das Strom-
netz ein, wodurch sich zusatzliche Einnahmen erzielen lassen.
Durch das integrierte Management unterstitzen die elektrischen
Flotten so eine effiziente Auslastung des Energienetzes. Fiir
Moritz hat die Sektorenkopplung auch ganz personliche Vorteile:
Zu Hause koppelt er sein eigenes Elektrofahrzeug an sein Smart
Home. Dadurch kann er die liber seine Photovoltaikanlage er-
zeugte Energie fiir sein Fahrzeug nutzen. Gleichzeitig dient sein
Fahrzeug als lokaler Stromspeicher fiir sein Zuhause. Seine
Energiekosten haben sich seither deutlich reduziert.
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3.5 Verkehrstrageriibergreifend unterwegs
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3.5.1 Routeninformation fiir intermodales Reisen und Ticket
erwerb aus einer Hand (Quelle: eigene Darstellung)

Michelle ist mittlerweile schon seit dreiRig Jahren im Aufen-
dienst unterwegs - an fiinf Werktagen, quer durch die Republik.
Frither verbrachte Michelle dabei die meiste Zeit auf der Auto-
bahn. Der Weg vom Bahnhof oder vom Flughafen zu den Kun-
den in den Industriegebieten am Stadtrand ware fiir Michelle
einfach zu aufwendig gewesen. Dies hat sich schlagartig ge-
andert, als die neuen Plattformdienste entstanden: Informatio-
nen (ber verschiedene Reiserouten und Verkehrsmittel, Reise-
zeiten und -kosten sowie Ticketerwerb aus einer Hand und auf
Knopfdruck. Hatte Michelle frither noch von ihrem Arbeitgeber
einen Firmenwagen mit Tankkarte zur Verfligung gestellt bekom-
men, verfligt sie nun Gber ein Mobilitdtsbudget, das sie fiir alle
Verkehrstrager einsetzen kann. Das macht sie deutlich flexibler,
und sie hat mehr Zeit fiir ihre Kunden. Da sie nur noch wenig
selbst fahren muss, kann sie unterwegs andere Aufgaben
erledigen.

3.5.2 Flexible On-Demand-Shuttles halten an virtuellen
Haltestellen (Quelle: eigene Darstellung)

Zur gleichen Zeit haben die Kommunen ihre OPNV-Angebote
weiterentwickelt und durch flexible Shuttles ergénzt, die mehre-
re Fahrgaste zugleich aufnehmen und auf einer den individuel-
len Wiinschen angepassten Route beférdermn. Mehr Taxi als Bus,
bieten diese Shuttles somit eine Alternative zum eigenen Auto -
bei OPNV-ahnlichen Preisen. Die Shuttles sind rund um die Uhr
im Einsatz und halten an virtuellen Haltestellen tberall dort im
Einsatzgebiet, wo eine Person eine Beférderung per App nach-
fragt. Die Shuttles stimmen ihre Routen flexibel mit der aktuel-
len Verkehrslage und -prognose ab. Den nachfolgenden Fahr
zeugen wird das Haltemandver vorzeitig angekiindigt, sodass
diese rechtzeitig das Hindernis umfahren kénnen und nicht zum
Stehenbleiben gezwungen werden. Die Shuttles bringen Fahr
gaste auf Wunsch auch zum nachsten OPNV-Knotenpunkt, von
wo aus sie ihre Fahrt mit Bus oder Bahn fortsetzen kénnen. Da-
durch reduziert sich die Verkehrsbelastung der Innenstédte.
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Orientierungshilfe fir Verkehrsteilnehmende
(Quelle: eigene Darstellung)

Zukunftsbilder der Mobilitat

Selbst wenn Michelle sich an einem dunklen Winternachmittag
von ihrem Kundentermin auf den Heimweg macht, fihlt sie sich
im fahrerlosen Shuttle sicher aufgehoben: Alle Mitfahrerinnen
und Mitfahrer werden in den Mobilitatszentralen der Anbieter
angemeldet, eine Remote-Assistenz ist flir die Fahrgaste jeder
zeit auf Zuruf verfiigbar. Diese MaBnahmen tragen zum hohen
Vertrauen in das Verkehrsmittel bei. Die Remote-Assistenz ist
nicht nur fiir Wiinsche der Fahrgaste zustandig, sondern greift
auch immer dann ein, wenn die automatisierten Fahrzeuge in
Situationen geraten, die sie allein nicht bewaltigen kénnen.

Zum Ausbau der OPNV-Angebote gehért auch die teilweise
Automatisierung von StraBenbahn- und U-Bahnlinien. Dadurch
kénnen OPNV-Betreiber flexibler auf Engpésse reagieren. Zu
StoBzeiten konnen jetzt automatisierte Zusatzfahrzeuge einge-
setzt werden, ohne dass fehlende Fahrzeugfiihrerinnen und
fiihrer ein Hindernis sind.
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3.6 Flachenumnutzung und Parkraummanagement

3.6.1 Vorher: Unproduktive Flachennutzung
(Quelle: eigene Darstellung)

Christian wohnt schon seit Langem in der siidlichen Innenstadt
einer nordrhein-westfalischen GroBstadt. Das Quartier ist ge-
pragt von Altbauten der 1920er Jahre, die zumeist als Wohn-
hauser dienen. Zahlreiche Restaurants und kleinere Ladenge-
schafte verteilensich iiber das gesamte Quartier. Anwohnerinnen
und Anwohner sowie Gewerbetreibende unterstiitzten die Wahl
des Viertels als Pilotquartier fir automatisierte Mobilitat. Der
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3.6.2 Nachher: Verkehrsreduzierung durch Sharing-Flotten und
menschengerechte Flachenumnutzung
(Quelle: eigene Darstellung)

Parkraum wurde groBtenteils in Tiefgaragen verlegt, an der
Oberflache konnten zwischen den Wohnhadusern Grinflachen
fiir die Bewohnerinnen und Bewohner angelegt werden. Ge-
nutzt werden diirfen die Garagen von automatisierten Fahr-
zeugen, darunter die Fahrzeuge einer Carsharing-Flotte, die von
den Bewohnerinnen und Bewohnern des Quartiers nachgefragt
wird. Ein- oder ausgestiegen wird vor der Garage, deshalb



Valet-Parking und produktivere Flachennutzung
(Quelle: eigene Darstellung)

kénnen die automatisierten Fahrzeuge in der Garage besonders
eng und platzsparend untergebracht werden. Mit einer Smart-
phone-App bestellt Christian sein Auto direkt vor die Haustiir
und genieBt somit den vollen Komfort des geteilten, automati-
sierten Individualverkehrs, ohne Freiraum in der eng bebauten
Stadt als Parkplatz zu verbrauchen. Die StraBen sind seitdem
weitgehend frei von parkenden Autos. Einige der Straen konn-
ten sogar in Spiel- und Erholungsrdume umgewidmet werden.

Zukunftsbilder der Mobilitat

Intelligentes Parkraummanagement
(Quelle: eigene Darstellung)

Die im Quartier noch vorhandenen StraBenparkplatze werden
Uber ein intelligentes rdumliches und zeitliches Parkraum-
management bewirtschaftet. Die Kosten fiir das Parken variie-
ren dabei je nach Tageszeit und Nachfrage. Uber Navigations
systeme oder Mobiltelefone werden die Autofahrerinnen und
Autofahrer schon vor Fahrtantritt Gber Verfliigbarkeit und Preise
fiir Parkraum in ihrem Wunschgebiet informiert und zu einem
fur sie idealen Parkplatz geleitet. So sparen sie Zeit bei der
Parkplatzsuche, und die Stadt profitiert von den besseren
Steuerungsmoglichkeiten sowie den Parkgebiihren.

27
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3.7 Gebiindelte Paketzulieferung

3.7.1 Paketzulieferung I: Logistik-Hubs auRerhalb der Stadte
(Quelle: eigene Darstellung)

Josef ist Paketbote in einem urbanen Ballungsraum aus mehre-
ren groBen Stadten im Westen Deutschlands. Frither wurde das
Durchfahren des stadtischen Raums erschwert, da Lkw in zweiter
Reihe hielten, um ihre Waren auszuliefern. Josef brauchte viel
Zeit auf seinen Ausliefertouren und war dabei selbst Teil des Pro-
blems. Heute ist das anders: Sein Arbeitstag beginnt direkt vor
seiner Hausttir. Piinktlich auf die Minute fahrt sein elektrischer
Lieferwagen vor. Bereits nachts ist das Fahrzeug bei einem der
Logistik-Hubs vor den Toren der Stadt mit den Sendungen des

28

3.7.2 Paketzulieferung Il: Gebiindelte Auslieferung
(Quelle: eigene Darstellung)

Tags beladen worden und morgens autonom in die Stadt gefah-
ren. Die Anwohnerinnen und Anwohner haben sich in ihrem
Zustellbezirk auf einen Anbieter geeinigt, der als Zusteller auf
der ,letzten Meile" sdmtliche Warenlieferungen in Privathaus-
halte tatigt. So wird vermieden, dass eine Vielzahl von Liefer-
fahrzeugen mit jeweils wenigen Paketen im Quartier unterwegs
ist. Josefs Arbeit hat sich stark gewandelt. Sein Bezirk ist deut:
lich kleiner geworden, da er jetzt als alleiniger Zusteller hier ver-
antwortlich ist. Er hat Spal am Kundenkontakt, und daftr ist



3.7.3 Paketzulieferung I1I: Ein Anbieter als Zusteller auf der
letzten Meile (Quelle: eigene Darstellung)

Zukunftsbilder der Mobilitat

nun auch mehr Zeit. Da die Anwohnergemeinschaft die Vertra-
ge andern und einen anderen Paketdienst mit den Zustellungen
beauftragen konnte, ist ihm guter Service besonders wichtig.
Viele Anwohnerinnen und Anwohner stellen Josef Zeitfenster
zur Verfligung, in denen er die Auslieferungen vornehmen soll.
Seine Tour wird standig neu berechnet und optimiert. Die Zu-
stellung gelingt so meistens schon beim ersten Anlauf, und da
die Arbeit in der Branche deutlich effizienter wurde, sind auch
die Gehélter gestiegen. Josefs Kolleginnen und Kollegen, die im
Stadtzentrum unterwegs sind, fahren mit Lastenfahrradern, die
in Micro-Hubs stets neu beladen werden. Seit Kurzem kommen
im innerstadtischen Lieferverkehr auch kleine automatisierte
Ziige zum Einsatz, deren Waggons sich ihren Weg zum Kunden
eigenstéandig bahnen. Dadurch konnte der innerstadtische
Logistikverkehr deutlich reduziert werden.

29
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3.8 Intelligente Verkehrssteuerung und

Maike wohnt in einem kleinen Ort in einer Iandlichen Gegend im
Sudosten des Landes. Etwa 35 Fahrminuten benétigt sie in die
nachstgelegene Kreisstadt zu ihrer Arbeitsstelle. Friiher hat sie
fiir diesen Weg langer gebraucht, obwohl sie heute noch Kolle-
ginnen und Kollegen aus dem Nachbarort mitnimmt. Der Weg
filhrt sie Gber LandstraBen, zwei BundesstraBen und die

prognosebasiertes Routing

Autobahn. Maike steuert ihr Auto gerne selbst, schatzt aber die
Vorziige des automatisierten Fahrens gerade zu StoB3zeiten oder
im Berufsverkehr. Denn dann zahlt sich aus, dass beim automati-
sierten Fahren nicht mehr ,auf Sicht" gefahren wird, sondern
dass sich das Fahrzeug im standigen Austausch mit seinem Um-
feld befindet. Maike spart auf diese Weise wertvolle Zeit.

' Hitte techts

il abbiegen!®

3.8.1 Dynamische Streckenfiihrung durch prognosebasiertes
Routing (Quelle: eigene Darstellung)

Heute beispielsweise profitierte Maike schon bei Antritt ihrer
Fahrt: Aufgrund der Informationsiibertragung in Echtzeit aus
Uibergeordneten Leitstellen konnte sie einer groBeren Verkehrs-
beeintrachtigung durch ein FuBballspiel im stadtischen Stadion
aus dem Weg gehen. Verkehrsteilnehmende, die nicht zum Fuf-
ballspiel méchten, werden durch prognosebasiertes Routing
schon im Vorfeld auf andere Strecken umgeleitet.
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3.8.2 Intelligente Ampelschaltung erméglicht zligiges
Vorankommen (Quelle: eigene Darstellung)

Aber auch dann, wenn keine groBeren Vorkommnisse stattfin-
den, wahlen die vernetzten Fahrzeuge optimierte Routen aus -
selbststandig mit Blick auf die Reisezeit und die aktuelle Aus-
lastung des Verkehrsraums. Durch die prognosebasierte
Steuerung sowie die intelligente Vernetzung der Ampeln mitein-
ander werden auf den Ausweichrouten nun viel haufiger Griine-
Welle-Phasen geschaltet, was die Fahrt deutlich schneller macht.



Fiir Maike ist es eine Selbstverstandlichkeit, dass auch sie ihre
personlichen Mobilitatsdaten den kommunalen Verkehrsleit:
stellen und ausgewahlten Serviceanbietern zur Verfligung stellt,
damit die Verkehrsstrome in der Stadt besser gesteuert werden
kénnen. Sie entscheidet dabei selbst, welche Daten das sind
und wofiir diese verwendet werden diirfen.

«Ich gebe meme
Maobilitdtsdaten

frea!”

3.8.3 Optimierung der Verkehrssteuerung durch Weitergabe
mobilitatsbezogener Daten (Quelle: eigene Darstellung)

In ihrem Fahrzeug und auf ihrem Smartphone sind die Einstellun-
gen der Datenweitergabe mit wenigen Klicks veranderbar. So
unterbricht Maike die Datenlbermittlung zum Beispiel bei Fahr-
ten zu Arzten, um ihre Privatsphére zu schiitzen. Maike schitzt es
sehr, Herrin (iber ihre eigenen Daten zu sein und diese bewusst
freigeben zu kénnen. Nach vielen anfanglichen Vorbehalten, die
sie gegen das automatisierte und vernetzte Fahren hatte, ver
traut sie den neuen Systemen inzwischen. Besonders zertifizier-
ten Datenplattformen stellt Maike regelmaRig Informationen zur
Weiterverarbeitung zur Verfiigung. Hier gibt es eine Infrastruktur,
auf die autorisierte Akteure Zugriff haben, um groRe, anonymi-
sierte Datenmengen fiir die Aktualisierung, Optimierung und
Weiterentwicklung von Mobilitatskonzepten und -angeboten
nutzen zu kénnen.

Zukunftsbilder der Mobilitat
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3.9 Sicherheit und neue Interaktionsmdglichkeiten

-

L=

3.9.1 Verteilte Umfelderfassung und Vernetzung schafft
zusétzliche Sicherheit und vermeidet vorausschauend Notfall-
situationen (Quelle: eigene Darstellung)

Das Gehen fallt Oliver nicht immer leicht, und er stiitzt sich da-
her haufig auf einen Gehstock. Nach einem Besuch im Theater
kommt er auf der Treppe am Ausgang ins Straucheln und stiirzt
auf die StraBe. Weil die Sicht durch ein anderes Fahrzeug ver-
deckt ist, konnen ihn die Sensoren des auf seiner Seite heran-
nahenden Autos nicht rechtzeitig wahrehmen. Zum Gliick sind
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inzwischen viele Fahrzeuge mit vernetzten Sicherheitssystemen
ausgestattet und warnen sich bei erkannten Gefahren gegen-
seitig. Als Oliver nach seinem Sturz aufschaut, bemerkt er zu sei-
ner Uberraschung, dass alle Fahrzeuge auf der StraBe bereits
ohne Reifenquietschen zum Stillstand gekommen sind. Ein Fah-
rer ist bereits ausgestiegen, um ihm Hilfe anzubieten. Die Senso-
ren eines Fahrzeugs auf der anderen StraBBenseite haben Olivers
Stolpern detektiert und alle anderen Fahrzeuge in der Nahe ge-
warnt, sodass diese vorausschauend agieren konnten und eine
abrupte Notbremsung gar nicht notwendig wurde.

Von dieser Verteilung der Sicherheitsfunktion erfahrt Oliver bei
der neu eingerichteten Untersuchungsstelle zur technischen Aus-
wertung von Unféllen mit autonom fahrenden Fahrzeugen, die
er aus Neugierde aufsucht. Bei selten auftretenden tatsachli-
chen Unféllen werden in dieser Untersuchungsstelle die internen
Protokolle der Fahrzeuge ausgelesen, um zukiinftige Unfélle zu
vermeiden. Betroffene konnen diese Daten decodieren lassen
und sich so auch als Laien ein genaues Bild davon verschaffen,
warum es zu einem Unfallgeschehen gekommen ist. Dieses Priif-
verfahren schafft die Transparenz, die fiir die Akzeptanz der Tech-
nologie und fir Rechtssicherheit erforderlich ist. Jedes Einzel-
ereignis tragt somit unmittelbar zur Verkehrssicherheit bei, da
das neue Unfallszenario detailliert ausgewertet wird und in Steu-
erungs-Updates berticksichtigt werden kann.

Olivers anfangliches Misstrauen gegeniiber der Sicherheit der
automatisierten Fahrzeuge hat sich durch seine zunehmend po-
sitiven Erfahrungen nahezu aufgelést. Er fiihlt sich im StraBen-
verkehr inzwischen sicherer als vorher.



3.9.2 Technologische Ausstattung erméglicht neue Interaktions-
formen und Kooperationsmaéglichkeiten (Quelle: eigene
Darstellung)

Zukunftsbilder der Mobilitat

Ganz begeistert ist Oliver auch von einer weiteren neuen Fahr
zeugtechnologie, die ihm immer haufiger begegnet: Er muss auf
dem Weg zur Arbeit eine mittelméBig stark befahrene StraBe
ohne gesicherten Uberweg queren. Aufgrund seiner Einschran-
kung fiihlte er sich friiher dabei sehr unsicher. Seitdem aber die
neuen virtuellen Zebrastreifen verfiigbar sind, ist das Uber
queren der StraBe fiir Oliver wesentlich einfacher geworden. Er
benutzt dafiir einen besonderen Gehstock mit eingebautem Sen-
der. Die sich ndhernden Fahrzeuge empfangen seinen Wunsch,
die Stral3e zu queren. An Signalen, die die Fahrzeuge aussenden,
kann Oliver erkennen, dass ein Haltemanover eingeleitet wird
und er losgehen kann. Er kann sich darauf verlassen, dass die
Fahrzeuge untereinander so vernetzt sind, dass alle Fahrzeuge
anhalten werden und ihn tber die StraBe lassen.

33
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3.10 Rundumversorgung mit Sharing-Angeboten

Integriertes Mobilitatskonzept fiir belastete Tourismus-
destinationen (Quelle: eigene Darstellung)

Die niedergelassene Landérztin Stefanie ist an zwei Tagen in der
Woche auf einer Ostseeinsel und auf dem angrenzenden Festland
unterwegs zu Hausbesuchen. Friiher wéren diese Hausbesuche
kaum moglich gewesen, da gerade wéhrend der Ferienmonate
und zu StoBzeiten der Verkehr auf der Insel ins Stocken geriet. Die
Situation hat sich sehr verdndert, seit die Inselkommunen neue,
integrierte Verkehrskonzepte erprobt haben. Fiir den Anfang wur-
den dabei die saisonal stark schwankenden Touristenstrdme ins
Auge gefasst. Es wurde ein alternatives Mobilitdtskonzept fiir die
Insel entwickelt, das die Belastung durch den saisonal steigenden
Personen- und Giiterverkehr stark senkte, ohne dass die Besuche-
rinnen und Besucher in der Bequemlichkeit der An- und Abreise
Abstriche machen mussten. Auf einem ehemaligen Werftgelande
auf dem Festland richteten die Inselkommunen einen Umsteige-
bahnhof und Parkplatze fiir mit eigenem Pkw anreisende Touristin-
nen und Touristen ein. Hier wird in die neuen Mobilitdtsangebote
der Insel umgestiegen. Der touristische Personenverkehr auf der
Insel wird nur noch iiber E-Carsharing, OPNV-On-Demand-Shuttles
sowie Leih-E-Roller und Mietfahrrader abgewickelt. Auch die Insel-
bevolkerung braucht keinen eigenen Pkw mehr, nachdem eine
langfristige, bedarfsorientierte OPNV-Versorgung zu attraktiven
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Vollautomatisiertes Gepack-Shuttle
(Quelle: eigene Darstellung)

Konditionen verbindlich zugesichert werden konnte. Mit einem
Mobilitatspass und der dazugehorigen App fiir alle zur Verfiigung
stehenden Verkehrsmittel der Inselgemeinden kénnen sie nun-
mehr Fahrrader, E-Scooter und Roller, Elektrofahrzeuge, OPNV-
Shuttles sowie Busse und Schienenfahrzeuge einfach und nahtlos
miteinander kombinieren.

Viele Hoteliers sowie Vermieterinnen und Vermieter von Ferien-
unterkiinften hatten vor der Umsetzung des neuen Mobilitéts-
konzepts befiirchtet, dass viele Reisende - zumal altere Men-
schen oder Familien - auf den Komfort, das Reisegepack im
eigenen Pkw zu transportieren, nicht verzichten wollen. Diese
Bedenken zerstreuten sich, als die Kommune zusétzlich speziel-
le automatisierte Shuttles fiir den Gepacktransport von der und
auf die Insel plante. Diese erwiesen sich fiir die Gaste als eben-
birtiger Ersatz fiir den eigenen Kofferraum. An den Tagen, an
denen Stefanie Sprechstunden in ihrer Praxis abhalt, schickt
auch sie ein spezielles automatisiertes medizinisches Einsatz
Shuttle los. An den lokalen Mobilitatsanbieter angeschlossen,
kann ihr Spezialfahrzeug Patientinnen und Patienten aus dem
Umkreis in die Praxis befordern.



3.11 Dynamische Fahrspuraufteilung

Vorher: Verkehr ohne dynamische Fahrspurmarkierung
(Quelle: eigene Darstellung)

Lea ist Handwerkerin und taglich mit ihrem Fahrzeug in der
Stadt unterwegs. Durch Pendlerstrome und Lieferverkehr wurde
die stadtische Infrastruktur frither tagsiiber oft sehr unter-
schiedlich ausgelastet. Morgens und nachmittags waren insbe-
sondere die AusfallstraBen véllig iberlastet. Lea verlor viel Zeit
im stehenden Verkehr. Das dnderte sich, als die Kommune be-
gann, in einem Modellversuch die Fahrbahnmarkierungen voll-
standig zu digitalisieren. Dadurch wurden nicht nur Kosten fiir
die Instandhaltung eingespart, sondern vor allem erreicht, dass
der Verkehr dynamischer steuerbar ist und somit fliissiger lauft.
So entstehen in der morgendlichen Rushhour zusatzliche

Zukunftsbilder der Mobilitat
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Nachher: Verkehr mit dynamischer Fahrspurmarkierung
(Quelle: eigene Darstellung)

Fahrstreifen, indem die vorhandenen Spuren je nach Verkehrs-
aufkommen verengt oder anders aufgeteilt werden. Da sich der
Verkehr zu StoRzeiten ohnehin langsamer bewegt, ldsst sich
dies gut organisieren. Fahrstreifen mit freien Kapazitaten stadt
auswarts konnen fiir stadteinwarts flieBenden Verkehr einbezo-
gen werden. So wurde eine fiir alle spiirbare Verbesserung der
Verkehrsqualitat erzielt und trotz Zunahme des Verkehrsauf-
kommens der langfristig notwendige Ausbaubedarf reduziert.
Lea steht deutlich weniger in Staus, und ihr Arbeitsalltag ist
besser planbar geworden. Sie kann sich nun in der gleichen
Zeit um mehr Kunden kiimmern.
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3.12 Okonomische Verkehrssteuerung

3.12.1 Vorher: Keine 6konomische Verkehrssteuerung
(Quelle: eigene Darstellung)

Als pendelnde Berufstatige profitiert Lea ganz personlich vom
neu eingefiihrten Mobility Pricing in ihrer Stadt: Seitdem Fahr-
zeuge auf den besonders iiberlasteten Strecken zu StoBzeiten
eine Befahrungsgebiihr entrichten miissen, hat sich die Verkehrs-
situation vollig verandert. Die Preisfindung erfolgt dabei dyna-
misch und orientiert sich stets an der aktuellen Nachfrage nach
Verkehrsraum. Das verschafft alternativen Verkehrstragern, die

Beférderung zu glinstigeren Preisen anbieten konnen, in Stof-

zeiten einen zusatzlichen Wettbewerbsvorteil. Gleichzeitig
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3.12.2 Nachher: Verkehrssteuerung durch Mobility Pricing
(Quelle: eigene Darstellung)

werden Anreize geschaffen, starre Verhaltensmuster zu hinter-
fragen, ohne dabei die Stadt flir Autos zeitweise oder komplett
zu sperren. Viele Verkehrsteilnehmende haben ihr Mobilitats-
verhalten angepasst, sind auf andere Wege oder andere Ver
kehrsmittel ausgewichen oder teilen sich Fahrzeuge. Auch
Betriebe und Unternehmen haben zu einer Entspannung der Ver-
kehrssituation beigetragen, indem sie Anwesenheitszeiten flexi-
bel gestalten. Frithere permanente Stauzonen, etwa die Strale
am Seeufer entlang, sind nun ganztagig fliissig befahrbar.
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Zwar gab es vor der Einfilhrung groBe Vorbehalte gegen diese
MaRnahme: Viele Biirgerinnen und Biirger lehnten die Gebiihren
fiir die Nutzung des Verkehrsraums als unsozial ab. Nach einem
umfassenden Partizipationsprozess, der auch Simulationen und
Erfahrungen aus anderen Stadten einbezog, zeigten sich jedoch
auch Méglichkeiten, Kriterien der sozialen Gerechtigkeit anzu-
wenden. Das iiberzeugte den Stadtrat letztendlich, den Pilot
versuch zu beginnen. Nach der Testphase stimmten Biirgerinnen
und Biirger aller sozialen Schichten mit groBer Mehrheit fiir die
Beibehaltung des Mobility Pricing.

Dynamische Preisfindung (Quelle: eigene Darstellung)
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4 Die Rolle der Kommu-
nen beim automati-
sierten und vernetzten
Fahren

Kommunen stehen als Garanten der Daseinsvorsorge vor der
Herausforderung, fiir ihre Biirgerinnen und Biirger auch in Zu-
kunft eine addquate Mobilitat sicherzustellen. Dabei gilt es, die
Mobilitat an den Erfordernissen des Klima- und Umweltschutzes
auszurichten, den Flachenverbrauch durch den Verkehr angemes-
sen zu begrenzen sowie Investitionen fiir Infrastrukturerhalt und
-ausbau zu planen. In landlichen Regionen ist es zudem wichtig,
Herausforderungen zu bewaltigen, die mit dem demografischen
Wandel verbunden sind. Nur so kénnen gute und gleichwertige
Lebensverhéltnisse in ganz Deutschland sichergestellt werden.
Automatisiertes und vernetztes Fahren kann als Mittel zur Lésung
dieser Aufgaben entwickelt und eingesetzt werden und liefert da-
mit einen Beitrag zur ,neuen autoMobilitdt", dem automatisier-
ten und vernetzten Mobilitdtssystem der Zukunft. Moglich wird
dies durch eine geeignete politische Steuerung und Finanzie-
rung, ausgerichtet auf gemeinwohlorientierte Ziele. Dartiber hin-
aus miissen Kommunen, unabhangig von ihrer GroBe und Lage,
dazu befahigt werden, in der Verkehrssteuerung eine integrieren-
de Rolle einzunehmen. Dort, wo die entsprechenden Kompeten-
zen und Gestaltungsrdume noch nicht vorhanden sind, sollten sie
aufgebaut und geférdert werden. Mégliche Szenarien fiir eine au-
tomatisierte und vernetzte Mobilitat der Zukunft gibt es viele. Sie
unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich des Einflusses der
wichtigsten Akteure: Szenarien konnen marktgetrieben, politik
getrieben oder zivilgesellschaftlich getrieben sein. Auch die Art
und Weise, wie bauliche Infrastruktur und Versorgungswege ge-
staltet oder Belange des Umwelt- und Klimaschutzes beriicksich-
tigt werden, sind Unterscheidungsmerkmale von Szenarien. Sze-
narien dieser Art reichen von der regenerativen (iber die
hypermobile bis hin zur endlosen Stadt, wie man sie aus Bal-
lungsrdumen wie etwa dem Ruhrgebiet kennt.5”89 Nicht alle
moglichen Szenarien sind mit dem in der vorliegenden STUDIE
entworfenen Zielbild der automatisierten und vernetzten Mobili-
tat vereinbar. Um die gewtinschten Ziele zu erreichen, bedarf es
einer starken politischen Rahmensetzung. Kommunen, zu Teilen
auch den Bundeslandern, fallt durch ihre origindre Aufgabe der

6 | Vgl raumtaktik - office from a better future 2011.
7| Vgl HeB/Polst 2017.
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Daseinsvorsorge und Gemeinwohlorientierung eine Schliisselrolle
in der Entwicklung der neuen autoMobilitat zu. Kommunen sind
auBerdem in der Lage, Biirgerinnen und Biirger in die an soziode-
mografischen Faktoren ausgerichtete Planung und Bereitstellung
von mobilitdtsbezogenen Dienstleistungen miteinzubeziehen.

Die Transformation zu einer wirklich bedarfsgerechten Mobilitat,
nicht nur fir berufstatige Pendlerinnen und Pendler, sondern
auch fiir Senioren, Kinder oder Menschen mit Einschrankungen,
einschlieBlich ihrer Betreuungspersonen, bedeutet eine enorme
soziale Innovation.

Datensouverdnitat (also die Verfiigung tber den Zugriff und die
Nutzung mobilitatsbezogener Daten) ist ein Schliisselfaktor, um
automatisiertes und vernetztes Fahren als Mittel der Daseins-
vorsorge und im Sinne des Gemeinwohls zu implementieren.
Kommunen sollten in der Lage sein, Daten und Informationen
an geeigneter Stelle in die Planungsprozesse zu integrieren, um
einerseits ein kommunales Mobilitdtsmanagement aufzusetzen,
andererseits aber auch iiber noch zu entwickelnde Leistungs-
kennzahlen das Verkehrssystem zu bewerten. Unerwiinschte Ne-
beneffekte wie Rebound-Effekte werden durch Datenanalysen
sichtbar, das System ldsst sich gezielt weiterentwickeln und ver-
bessern. Dazu bedarf es einer breiten Wissens- und Datenbasis
uber alle Verkehrstrager hinweg, auch iiber den nichtmotorisier-
ten Verkehr, der informationstechnisch noch wenig erfasst und
integriert wird. Daten und Informationen sind die Basis fiir eine
integrierte Stadt, Mobilitats- und Verkehrsplanung, fiir definierte
Rahmenbedingungen einer intelligenten Verkehrssteuerung, fiir
abgestimmte digitale Services und damit insgesamt fiir eine
gute Mobilitatsversorgung der Biirgerinnen und Biirger. Daten
sind das Riickgrat fiir automatisierte und vernetzte Konzepte
kommunaler Mobilitat. Dies gilt nicht nur fiir das Management
von OPNV und Car- beziehungsweise Ridesharing-Flotten, son-
dern auch fiir die nutzergerechte Vernetzung mit umweltfreund-
licheren und stadtgerechteren Verkehrsmitteln wie nichtmotori-
sierten Verkehrstragemn (FuBgédngerinnen und -gdnger sowie
offentliche oder private Fahrrader) und 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln (Bahn, Trambahn, Bus und Taxi). Starker vernetzt und mit-
hilfe digitaler Services ideal aufeinander abgestimmt, kénnen
sie zu einer bedarfsorientierten Mobilitatsversorgung beitragen.
Statt einer modalen Trennung (privater versus offentlicher Ver-
kehr) fithrt dies in der Konsequenz zu einer eher funktionalen
Trennung, in der beispielsweise die Nutzung eines eigenen Autos
dann sinnvoll sein kann, wenn es am wenigsten externe Kosten
verursacht oder am schwierigsten ersetzt werden kann.

8| Vgl Landeshauptstadt Miinchen 2018.
9| Vgl. Henzelmann et al. 2017.



Um all dies zu erreichen, bedarf es einer konzertierten Aktion,
die den offentlichen Verwaltungen das Know-how und die In-
strumente an die Hand gibt, die Potenziale und Chancen der
Transformation des Mobilitats- und Verkehrssystems zu nutzen
und die damit verbundenen Herausforderungen innovativ zu
meistern"\O,HJZ,B, 14

4.1 Daseinsvorsorge und
Gemeinwohlverpflichtung

Kommunen haben den Auftrag, im Sinne des Gemeinwohls zu
handeln. Gleichbedeutend werden auch die Begriffe ,6ffentliches
Interesse” oder ,Wohl der Allgemeinheit” verwendet. Was Ver
kehrsinfrastruktur und Mobilitatsangebote betrifft, stehen Kom-
munen dariiber hinaus in der Pflicht, Versorgung zu gewahrleis-
ten. Mobilitat ist ein wesentlicher Bestandteil der kommunalen
Daseinsvorsorge. Fiir kommunale Mobilitdtskonzepte und automa-
tisiertes und vernetztes Fahren in den Kommunen bedeutet dies:

= dauerhaftes Verfligbarmachen von Mobilitatsoptionen zur
Sicherung der Daseinsvorsorge und der sozialen Teilhabe

= insbesondere in bisher unterversorgten Regionen gleichwerti-
ge Lebensverhaltnisse im Hinblick auf Mobilitat herbeifiihren

= Verminderung des Verkehrsaufwands und von liberlastungs-
bedingten Zeitverlusten

= Gewahrleistung von Verkehrssicherheit und Abwehr von
Gefahren durch Verkehr oder im Verkehr

= Verminderung von verkehrsbezogenen Emissionen und For-
derung der 6ffentlichen Gesundheit sowie Verminderung des
Flachenverbrauchs durch fahrenden und ruhenden Verkehr

= verantwortungsvoller Umgang mit Daten im Sinne der Ver
braucherinnen und Verbraucher beziehungsweise Biirgerin-
nen und Biirger

= Werterhalt der 6ffentlichen Verkehrsinfrastruktur

Diese generelle Gemeinwohlorientierung ldsst sich in konkrete
Ziele uberfiihren. Fir kommunale Mobilitatskonzepte der Zu-
kunft, also auch fiir die Einfihrung und Umsetzung des automa-
tisierten und vernetzen Fahrens, gelten international und natio-
nal festgelegte Ziele und Abkommen. Dazu zahlen etwa die
Sustainable Development Goals oder die Ziele des Klima- und
Ressourcenschutzes (Pariser Abkommen zum Klimaschutz, Klima-
schutzplan 2050, das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm).’®

10 | Vgl. Deutscher Stadtetag 20716.

11 | Vgl. Horn et al. 2018.

12 | Vgl. Heinrichs 2016.

13 | Vgl. International Association of Public Transport 2017.
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Die Umsetzung dieser Ziele ist mit der Forderung nach einer Ver-
kehrswende verbunden sowie mit dem Ziel, wachsenden Wohl-
stand und steigende Einwohnerzahlen von individuell gefahre-
nen Pkw-Kilometern zu entkoppeln.'® Neben verkehrssparsamen
Raumstrukturen (,Stadt der kurzen Wege") bieten hier Digitalisie-
rung, Vernetzung und Sharing groBe Chancen. Bereits heute exis-
tieren Losungen und Routinen, um Verkehr zu vermeiden, auf um-
weltfreundlichere Verkehrsmittel zu verlagern oder vertraglicher
zu gestalten. Die Entwicklung von automatisierten und vernetz
ten Verkehrssystemen sollte auf diesen Lésungen und Routinen
aufbauen. Zentral ist hier der Ausbau von Multi- und Intermodali-
tat im Personen- und Wirtschaftsverkehr, das heit die gezielte
Inanspruchnahme verschiedener und vor allem umweltfreund-
licher Verkehrstrager. Digitalisierung und Automatisierung bieten
Chancen, bestehende Nutzungshiirden abzubauen und Services
anzubieten, die es Nutzerinnen und Nutzern erleichtern, umwelt:
und stadtfreundlichere Verkehrsmittel in ihre Reise einzubauen.
Dazu gehoren Tir-zu-TirInformationen zu intermodalen Reise-
ketten, individuelle Routenempfehlungen sowie vereinheitlichte
Preismodelle und Bezahlsysteme im 6ffentlichen oder halboffent:
lichen Nah- und Fernverkehr.

Die Gemeinwohlorientierung und die Verpflichtung zur Daseins-
vorsorge stehen nicht nur in engem Bezug zur Umwelt und
Klimapolitik, sondern auch zu digitalpolitischen Fragen. Zur Pla-
nung und Steuerung des Verkehrs ist die 6ffentliche Hand auf
Daten angewiesen. Diese Daten fallen heute in einer Fiille an, die
vorher nicht abzusehen war. Fiir die Kommunen bedeutet dieser
Datenreichtum eine enorme Chance, ihrem Daseinsvorsorge-
auftrag sowie ihren sonstigen Verpflichtungen, etwa hinsichtlich
menschen- und klimagerechter Stadtplanung und Luftreinhal-
tung, besser als je zuvor gerecht zu werden. Das zentrale Instru-
ment ist die intelligente Verkehrssteuerung (siehe Kapitel 5), de-
ren volles Potenzial mit der Zunahme von Vernetzung und
Automatisierung entfaltet werden kann. Intelligente Verkehrs-
steuerung kann insbesondere ganze Flotten von automatisierten
OvsShuttles steuern. Dazu bestiinde bei den kommunalen Ver-
kehrsunternehmen mit ihren Leitstellen bereits eine grundsatzlich
geeignete personelle und technische Infrastruktur. Uber die Ver
kehrssteuerung hinaus kénnen auch die Mobilitatsbedarfe einzel-
ner Menschen oder Bedarfe neuer Fahrradinfrastrukturen in den
Stadten besser als friiher ermittelt und schnell verfligbar gemacht
werden. Uber spezielle Apps kénnen Fahrradnutzerinnen und
-nutzer ihrer Kommune mitteilen, wo sich der Ausbau der Fahrrad-
infrastruktur lohnen wiirde.

14| Vgl. Dorr et al. 2017.
15 | Vgl. auch Giinther et al. 2019.
16 | Vgl. Rudolph et al. 2017.
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Kommunale datengetriebene Mobilitatskonzepte, die im Hinblick
auf Daseinsvorsorge und Gemeinwohl sowie Ubergeordnete
Nachhaltigkeitsziele entwickelt werden, binden den umwelt
freundlichen Nahverkehr besser an und stdarken umwelt
vertragliche Verkehrsmittel. Sie kénnen somit einen wesentlichen
Beitrag zur Verringerung von Verkehrsstaus und Emissionen in
der Stadt leisten.

4.2 OPNV neu denken: hybrider
offentlicher Verkehr

Basis und Riickgrat fiir ein neues autonomes und vernetztes Mo-
bilitatssystem der Zukunft ist ein hochleistungsféhiges, inte-
griertes, multimodales Komplettangebot als OV-System. Neben
Bus und Bahn stellt es flexible, individuelle Angebote bereit, die
sich der Nutzerin/dem Nutzer niederschwellig und barrierefrei
anbieten lassen. So lasst sich ein maximaler Einklang mit den
genannten iibergeordneten, teils verpflichtenden Zielen errei-
chen. Bei der Implementierung steuern die Kommunen (und teil-
weise auch die Bundeslander) sowohl in ihrer Rolle als Betreiber
als auch als Partner und Wegbereiter fiir die Angebote dritter
Parteien. Mit der Digitalisierung des Verkehrssystems lassen sich
Mobilitatsbedarfe und -angebote individueller sowie raumlich
und in Echtzeit aufeinander abstimmen. In einem digitalisierten
Mobilitatssystem wandelt sich die klassische Trennung zwischen
offentlichem und privatem Verkehr zu einer eher funktionalen
Aufgabenteilung mit dem gemeinsamen Ziel eines integrierten
Verkehrskonzepts, in dem verschiedene 6ffentliche und private
Diensteanbieter den OPNV mit individueller Mobilitat nahtlos
vernetzen und somit eine verbesserte Mobilitatsversorgung be-
reitstellen, die auch unter 6kologischen Aspekten optimiert ist,
indem etwa umweltfreundlichere Verkehrsmittel gestarkt
werden.

Um dies zu garantieren, bedarf es einer Orchestrierung durch
die Kommunen und ihre Verkehrsbetriebe. Denn empirische Er
hebungen in amerikanischen GroBstddten sowie Modellierun-
gen und Berechnungen, etwa die Lissabon-Studie (OECD)" oder
die Studie der ETH Zirich'™, zeigen auf, dass eine Einfiihrung
von mehrheitlich als Privatfahrzeuge oder als Shuttles fiir den
individuellen Bedarf (,Robotaxis") genutzten automatisierten

17 | Vgl. OECD/ITF 2015.
18 | Vgl. Horl et al. 2019.
19 | Vgl. San Francisco County Transportation Authority (SFCTA) 2017.
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Fahrzeugen zu einer Verkehrszunahme und sogar zu Uber-
lastungssituationen auf den StraBen fiihren kdnnte.'%20:21.22 Dje
Chancen, durch automatisiertes und vernetztes Fahren den
Energie- und Flachenverbrauch des Verkehrs zu vermindern,
wiirden in diesem Fall verspielt. Wenn private Anbieter auf luk
rative Strecken in der Innenstadt fokussieren und dort bessere
Angebote platzieren (,Cherry Picking"), bestiinde auBerdem die
Gefahr, dass eine flichendeckende OPNV-Versorgung mégli-
cherweise nicht mehr wirtschaftlich sein kénnte. Der Grund da-
fiir. Der kommunale OPNV kénnte die gewinnbringenden Stre-
cken in der Innenstadt nicht mehr zur Refinanzierung von eher
unwirtschaftlichen Routen in den Randbezirken verwenden. Die
Folge wéren Einschrankungen der Daseinsvorsorge und der so-
zialen Ausgewogenheit innovativer Mobilitdtsangebote.

Dagegen zeigen Szenarien hochleistungsfahiger OV-Systeme,
die die individuelle, offentliche und kollektive Mobilitat durch
automatisierte, bedarfsorientierte und vernetzte OPNV-Shuttles
gewabhrleisten, dass eine vollstandige Abdeckung der Mobilitats-
bedarfe und -wiinsche aller Bevélkerungsgruppen und Mobili-
tatstypen moglich ist. Das gilt auch fiir Personen, die heute nur
einen eingeschrankten Zugang zu Mobilitdt besitzen. Mobili-
tatsangebote wie Carsharing, Bikesharing oder Ridepooling wer-
den als erganzende Services fiir unterschiedliche Zielgruppen in
ein solches Gesamtsystem bereits heute integriert. Zur Realisie-
rung solcher Szenarien ware es notwendig, dass Kommunen in-
dividuelle Betriebsvertrdge mit privaten Mobilitadtsanbietern
schlieBen konnen, die beispielsweise Vereinbarungen etwa hin-
sichtlich der Daseinsvorsorge, des Bediengebiets und der Fahr
preisbildung beinhalten. Weiterhin bedarf es bewertbarer Quali-
tatskriterien fiir dffentliche und private Betreiber hinsichtlich der
Betriebs- und Bedienkonzepte, des angebotenen Servicelevels
und der Effekte auf den Verkehr. Wichtig ist, dass letztendlich
alle Gebiete bedient werden, inklusive der wirtschaftlich un-
attraktiven, und dass sich in attraktiven Gebieten Angebote sinn-
voll ergdnzen, statt zu einer Mehrbelastung des Verkehrsraums
zu fithren. Durch intelligente Integration bestiinde die Chance
auf ein vernetztes Gesamtangebot an 6ffentlichen und privaten
Mobilitatsangeboten, das den Besitz eines eigenen Pkws in vie-
len Szenarien verzichtbar macht. Ressourcen-, Flachen- und
Energieverbrauch kénnen reduziert, verkehrliche Uberlastungs-
situationen abgebaut beziehungsweise die Verkehrsmenge ins-
gesamt reduziert und der Verkehrsfluss verbessert werden.

20| Vgl. Friedrich/Hartl 2016.
21 | Vgl. International Association of Public Transport 2017.
22| Vgl. Henzelmann et al. 2017.



Kommunen und Landern als Eigentlimern und Betreibern der
Verkehrsinfrastruktur sowie als Aufgabentrdgern und teilweise
als Betreibern des 6ffentlichen Verkehrs kommt bei der Ausge-
staltung eines hybriden 6ffentlichen Verkehrs eine Schliissel-
rolle zu. Fir Aufbau, Integration und Betrieb der erforderlichen
digitalen Verkehrs- und Mobilitatsinfrastruktur bietet es sich an,
das kommunale Mandat entsprechend zu erweitern. Somit lie-
Ben sich Verkehrssystem und neue Mobilitdtsangebote koordi-
niert integrieren und im Bedarfsfall nachsteuern. In Bezug auf
den Wirtschaftsverkehr sollten Kombinationsméglichkeiten von
Individualverkehr, 6ffentlichem Verkehr und Lieferverkehr mit-
gedacht werden.

Stadt und Raumplanung sowie Angebotsplanung

Fiir die erfolgreiche Entwicklung und Implementierung eines
Hochleistungs-OPNV ist eine integrierte Stadt, Raum-, Mobili-
tats- und Verkehrsplanung erforderlich. Dazu gehort auch die
Ausrichtung der Siedlungsentwicklung an den OV-Achsen. Auto-
matisierte, in den OV integrierte Shuttles kénnen - je nach tech-
nologischer Leistungsfahigkeit - zunéchst gebietsbeschrankt im
Zu- und Abbringer sowie im ErschlieBungsverkehr zum Einsatz
kommen. Die digitale und physische Mobilitats- und Verkehrs-
infrastruktur muss auch zukiinftigen Anforderungen und Nach-
fragen nach Kapazitaten standhalten. Mit der Automatisierung,
Vemetzung und Bedarfsorientierung des zukiinftigen OPNV
kann der Verkehrsraum (StraBe und Schiene) deutlich flexibler
genutzt werden, was weitere Potenziale hinsichtlich neuer Stadt:
und Raumstrukturen bietet.

Rolle der kommunalen Verkehrsbetriebe

Wesentliche Voraussetzung fiir den Betrieb eines zielbildgerech-
ten hybriden OPNV-Systems ist die Starkung der kommunalen
Verkehrsunternehmen, die nicht nur als Betreiber von Schienen-
und Busverkehrssystemen agieren, sondern auch ein gewachse-
nes Vertrauensverhaltnis zur Kommune und zu ihren Blirgerin-
nen und Birgemn innehaben. Gleichzeitig garantiert die
Realisierung der OPNV-Versorgung durch kommunale Unterneh-
men, dass die Kommunen {ber wichtige Daten zur Planung und
Steuerung der Mobilitat verfiigen. Eine Verpflichtung von
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privaten Anbietern zur Ubergabe der gesammelten relevanten
Mobilitdtsdaten an die Kommunen konnte dies ebenfalls zu ei-
nem gewissen Grad gewahrleisten.

4.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Voraussetzung fiir die Entstehung eines hybriden OV ist zu-
nachst die Genehmigungsfahigkeit von vollautomatisierten,
fahrerlosen, vernetzten Fahrzeugen. Bundesweit einheitliche Zu-
lassungs- und Genehmigungsverfahren waren fiir eine Investi-
tions- und Betriebsplanung sowohl fiir Betreiber und Mobilitéts-
anbieter als auch fiir Kommunen férderlich.

Aufgrund ihrer bereits beschriebenen Schlusselrolle und ihres
Mandats fiir Daseinsvorsorge und Gemeinwohl sollten Kommu-
nen bei der Novellierung des Personenbeférderungsgesetzes
(PBefC) beriicksichtigt werden. Denn der Novellierung des
PBefG wird eine zentrale Rolle beziiglich rechtlicher Rahmen-
bedingungen fiir die Einfiihrung von automatisierten Flotten zu-
gesprochen. Die Einfithrung kénnte beispielsweise an einen
multimodalen Mobilitdts- oder Nahverkehrsplan gebunden wer-
den, oder es kdnnten Genehmigungsverfahren eingerichtet wer-
den, die die Moglichkeit der Eigenerbringung eréffnen. Eine
Liberalisierung des Markts ohne Genehmigungsverfahren oder
Verpflichtung auf gesellschafts- oder klimapolitische Ziele wiirde
den Kommunen die nétigen Steuerungsmoglichkeiten entzie-
hen. Es ist also auf faire Wettbewerbsbedingungen zu achten,
die es offentlichen und privaten Anbietern von Mobilitdtsdienst
leistungen gleichermaBen ermdglichen, im Rahmen der kommu-
nalen Planung ihre Dienste betriebswirtschaftlich sinnvoll anzu-
bieten und volkswirtschaftlich bewertbar zu halten.

Zudem sollten auch in einem bestimmten Umfang eigenwirt
schaftliche Dienstleistungen der kommunalen Anbieter, bei-
spielsweise die Nutzung einer Fahrzeugflotte als aufpreispflich-
tiger Premiumservice zur Querfinanzierung von Leistungen der
Daseinsvorsorge, ermoglicht und im Kommunalwirtschaftsrecht
geregelt werden. Das bestehende PBefG erlaubt bereits heute
verschiedenste Formen von differenzierten Bedienweisen und
Ridepooling-Verkehren, die als Vorlaufer und zur Starkung der
gesellschaftlichen Akzeptanz auch weiter gefordert werden
sollten.
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Als neuer und zentraler Wert im Portfolio kommunaler Verkehrs-
infrastrukturen werden sich hochgenaue Karten mit lokalen, dy-
namischen Inhalten erweisen (siehe Kapitel 5.2). Vernetzter Ver-
kehr und zu einem spateren Zeitpunkt auch automatisierter
Verkehr lassen sich tiber dieses Werkzeug im Sinne der Kommu-
ne sowohl strategisch als auch operativ steuern. Beim Aufbau
der dafiir erforderlichen technischen Kommunikationsinfrastruk-
tur gilt es darauf zu achten, dass die Kommune die Hoheit Giber
die erforderlichen Handlungsspielrdume hat.

Durch die Notwendigkeit der Genehmigung und die Mdglichkeit
der Selbsterbringung durch kommunale Unternehmen in Koope-
ration mit privaten Anbietern auf diversen Wertschopfungs-
stufen konnen die Kommunen auf die Einfithrung und die Qua-
litat des automatisierten Fahrens (nicht nur im Flottenbetrieb)
Einfluss nehmen. Damit kdnnen sie weiterhin ihrer Verpflichtung
der Daseinsvorsorge und der sozialen Inklusion bei einem hohen
Level-ofService nachkommen. Entsprechende Genehmigungs-
verfahren und transparente Qualitatskriterien erméglichen da-
riber hinaus einen gesunden Wettbewerb fiir innovative
Mobilitatslésungen im Dienste des Gemeinwohls und fiir eine
integrierte Stadtentwicklung, der vermeidet, dass private Anbie-
ter lediglich profitable Strecken bedienen.

4.4 Finanzierung

Langfristig verspricht der fahrerlose Betrieb eine wesentliche
Kostensenkung im OPNV und somit eine Ausweitung in Angebo-
te, die heute wirtschaftlich nicht darstellbar waren. Im Vorfeld
setzt dies jedoch eine langfristig geplante und verfiighare robus-
te Finanzierung voraus, gegebenenfalls inklusive Investitions-
zuschiissen. Noétig ist eine solche Finanzierung insbesondere fiir
Ausbau, Ersatz und Erweiterung der physischen und digitalen
Infrastruktur. Neben noch nicht absehbaren neuen Infrastruktur-
elementen zeichnet es sich jedoch ab, dass intermodale Verkniip-
fungspunkte, sogenannte Hubs oder Smart Stations, zeitnah ge-
plant, entwickelt und implementiert werden missen. Sie sind
wichtige, mehrschichtige Zugangs- und Umstiegspunkte eines
leistungsfahigen neuen Mobilitatssystems, sowohl auf der physi-
schen als auch auf der digitalen Ebene. Dabei gilt es, betrieb-
liche, kommunale und nutzerorientierte Bedirfnisse gleicher-
malen zu beriicksichtigen.

In der Skalierungsphase sind Finanzierungsinstrumente notwen-
dig, die es den Kommunen und Betreibern erméglichen, den
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Flottenaufbau, die notwendige Infrastruktur und die zu erwar-
tenden Anfangsverluste des Betriebs zu tragen.

Auch aus Sicht einer nachhaltigen Finanzplanung der 6ffent
lichen Haushalte miissen die Rahmenbedingungen fiir die Be-
triebserlaubnisse eines hybriden OV-Systems so gesetzt werden,
dass sowohl die gewinnbringenden als auch die defizitaren Be-
diengebiete ein wirtschaftlich auskémmliches Gesamtangebot
ermdglichen und die Akkumulation der Verluste bei der Offent
lichen Hand verhindern. Die Kommunen kénnen schon heute
fiir die Bereitstellung ihrer Leistungen, beispielsweise fiir den
offentlichen Parkraum, Gebiihren erheben. Fahrerlose Fahrzeu-
ge machen eine Anpassung der verkehrslenkenden Abgaben er-
forderlich, da nun weniger das Parken selbst als vielmehr der
(pro Person beziehungsweise durch Leerfahrten) in Anspruch
genommene StraBenraum die SteuerungsgroRe sein sollte. Kom-
munen sollten auch erméachtigt werden, fiir die Bereitstellung
und Bewirtschaftung digitaler Services (Stralenbetrieb, Road-
Side-Management, Verkehrsleitzentrale) und fiir die 6ffentlichen
Flachen des flieBenden und ruhenden Verkehrs Ertrége zu erwirt:
schaften (Parkraummanagement, Stralennutzungsgebiihren).
Finanzierungs- und Lenkungsfunktionen gehen hier Hand in
Hand; zum Beispiel sollen Leerfahrten automatisierter Fahrzeu-
ge moglichst verhindert und die Auslastung der Fahrzeuge er
héht oder Anreize fiir intermodales Verhalten geschaffen
werden.

Quellen zur Finanzierung von Mobilitdtsangeboten koénnten
auch erweiterte NutznieBermodelle sein, zum Beispiel unter Be-
teiligung von Arbeitgebern, Gewerbetreibenden oder Wohnungs-
baugesellschaften, fiir die eine Transformation des Verkehrs-
systems wertschépfende Effekte erzeugt. Durch eine geschickte
Kombination dieser und anderer Finanzierungselemente kann
eine Kommune eine nachhaltige Finanzierung des Betriebs der
6ffentlich zugénglichen Mobilitatsangebote gewahrleisten (sie-
he auch Kapitel 5.3).

Fur die Preisbildung der neuen Mobilitdtsangebote sollten ne-
ben den betriebswirtschaftlichen Faktoren auch die gesamt
gesellschaftlichen Kosten herangezogen werden. Welcher Anteil
davon auf Nutzerin und Nutzer der Services umgelegt wird (Preis
flr Fahrt, Bereitstellung, Skalierung weitere Dienstleistungen),
sollte sich dariiber hinaus nicht allein an dem Aufwand fiir die
Bereitstellung und dem Komfortgewinn fiir die Nutzerinnen und
Nutzer orientieren, sondern auch an Kriterien, die sich aus dem
kommunalen Mandat fiir Daseinsvorsorge ableiten.



4.5 Unterstiitzung, Vernetzung und
Lernen in Experimentierraumen

Um gleichwertige Lebensverhaltnisse zu sichern, missen Kom-
munen unabhangig von ihrer GréBe, Lage und Finanzkraft die
gleichen Chancen haben, die neue automatisierte und vernetzte
Mobilitat in ihr Aufgabenspektrum zu integrieren. Dies ist nicht
nur eine Kostenfrage, sondern vor allem eine Frage von Innova-
tionsfreudigkeit, Personalkapazitaten und Kompetenzen bezie-
hungsweise Know-how. Deshalb erfordert die gemeinwohlorien-
tierte Einflihrung von automatisierten Fahrzeugen eine vielféltige
Unterstiitzung der Kommunen. In der Ubergangszeit bis zur
rechtlichen und technischen Umsetzbarkeit miissen sie in die
Lage versetzt werden, eigene Kompetenzen aufzubauen, zum
Beispiel in Form von Kompetenzzentren, Plattformen oder

Die Rolle der Kommunen beim automatisierten und vernetzten Fahren

Werkzeugen, die sich in kommunale Verwaltungs- und Planungs-
strukturen integrieren lassen. Ein erster Schritt wére die Erarbei-
tung einer gemeinsamen Strategie fiir die gemeinwohlorientierte
Einflihrung automatisierter vernetzter Mobilitat. Weiterhin kénn-
ten Plattformen, Werkzeuge und Kompetenzzentren Migrations-
szenarien ausarbeiten, praktische Hilfestellungen bei der Umset:
zung oder bei Standardisierungsentscheidungen leisten sowie
ein Forum fiir Best Practices bieten. Um eine nutzer und men-
schengerechte Entwicklung zu gewahrleisten, ist die Partizipa-
tion der Zivilgesellschaft zentral (siehe Kapitel 6.3). Neben der
Etablierung geeigneter Partizipationsinstrumente ist auch der
Aufbau von GroRversuchen mit hundert und mehr vollautomati-
sierten Shuttles, die komplett vernetzt mit Mobilitatsangeboten
sind, forderlich. Weiterhin sollten breit angelegte Forschungs-
und Forderprojekte die kommunalen Erfahrungen einbeziehen
und den Akteuren die Mdglichkeit geben, sich zu vernetzen.
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5 Kooperativer
Mischverkehr

Der StraBenverkehr der Zukunft ist nicht nur vernetzt und auto-
matisiert, sondern auch kooperativ. Die Kooperation bezieht alle
Fahrzeuge, von manuell bis automatisiert gesteuert, mit ein, ge-
nauso wie die lokale Infrastruktur, FuBgangerinnen und Fulgéan-
ger sowie Radfahrerinnen und Radfahrer. Bei jeder Technologie-
auswahl sollten deshalb Systeme bevorzugt werden, die eine
sichere Interaktion mit schwachen Verkehrsteilnehmenden fér-
dern. Dabei sollten im Markt bereits verbreitete Systeme berlick-
sichtigt werden. Fiir eine sichere Kooperation miissen automati-
sierte Fahrzeuge dabei die Verhaltensweise nicht automatisierter
Fahrzeuge und anderer Verkehrsteilnehmenden interpretieren
und auch verstandlich und erfolgreich mit ihnen interagieren
konnen. Ziel ist ein kooperativer Mischverkehr aller Verkehrsteil-
nehmenden, der auch eine einfache Einfiihrungs- und Migra-
tionsphase fiir neue Fahrzeugtypen erlaubt. Zusatzlich lassen
sich durch den kooperativen Mischverkehr bereits mittelfristig
deutliche Zugewinne an Sicherheit erzielen, denn die Vernet
zung von Fahrzeugen untereinander und mit der Infrastruktur
erlaubt die Ubermittlung von Warnsignalen oder sogar das Aus-
|6sen automatisierter Mandver, um Kollisionen zu vermeiden.

Die in den automatisierten Fahrzeugen vorhandenen Informatio-
nen lassen sich im Zuge der Datenvernetzung austauschen und
gemeinsam nutzen. Dadurch erdffnen sich fiir die vernetzten
Fahrzeuge zusatzliche Informationen, die mit der eigenen Senso-
rik nicht erfasst werden; diese Informationen betreffen zum Bei-
spiel verdeckte Bereiche. Auch konnen Informationen iiber den
eigenen Zustand bis hin zum geplanten Verhalten in hoher Giite
bereitgestellt beziehungsweise ausgetauscht werden. Durch die
fahrzeugiibergreifende Fusion aller bereitgestellten Informatio-
nen entsteht in der Summe eine gemeinsame Wahrnehmung der
Gesamtsituation, die auch die nicht automatisierten Verkehrsteil-
nehmenden einschlieBt. Auf diese Weise lasst sich durch den
kooperativen Mischverkehr die Anzahl sicherheitskritischer Ereig-
nisse reduzieren und der lokale Verkehrsfluss optimieren - bis hin
zur effizienteren Handhabung von Ausnahmesituationen, etwa
im Kontext von Baustellen oder Unfallen.

Folgendes Beispielszenario einer Verkehrssituation mit gemisch-
ten Verkehrsteilnehmenden verdeutlicht den Mehrwert der koope-
rativen Wahrmehmung. Durch Vernetzung und verteilte Umfelder-
fassung wird das hinterste Auto vor nicht vernetztem Gegenverkehr
gewarnt und ein gefahrliches Uberholmanéver vermieden:
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Kooperative Wahrnehmung durch Vernetzung und verteilte
Umfelderfassung (Quelle: eigene Darstellung)

5.1 Umfelderfassung, Kooperation
und Verhaltensgenerierung

Kooperativer Mischverkehr aus vernetzten, automatisierten und
nicht automatisierten Verkehrsteilnehmenden sowie intelligenten
Infrastrukturkomponenten erfordert eine Fahrzeugautomation,
die (beziiglich der Fahraufgabe) die menschliche Fahrerin oder
der Fahrer erganzen beziehungsweise ersetzen kann. Dazu wer
den Technologien und Algorithmen bendtigt, die das Verhalten
des Fahrzeugs in Kooperation mit anderen Verkehrsteilnehmen-
den und Systemkomponenten vorausplanen und abstimmen.

Zunachst muss das technische System das Fahrzeugumfeld und
die aktuelle Verkehrssituation sensorisch erfassen und interpre-
tieren. Durch Kooperation und gezielte Interaktion der beteilig-
ten Verkehrsteilnehmenden sollen Konflikte erkannt und aufge-
I6st werden, bevor ein Verkehrsproblem entsteht. Mit dieser
Zielvorstellung und unter diesen Randbedingungen erfolgt die
Verhaltensgenerierung der kooperativen Fahrzeuge. Die Kommu-
nikation und Abstimmung mit den umgebenden Verkehrsteil-
nehmenden sind je nach moglichem Kooperationslevel unter-
schiedlich ausgepragt. Beispielsweise kommunizieren Fahrzeuge
untereinander, um kooperative Spurwechsel oder das Links-
abbiegen in Kooperation mit dem Gegenverkehr abzustimmen
und zu vereinfachen. Fahrzeuge kommunizieren mit lokaler Infra-
struktur wie Ampelanlagen, um kooperativ die Ampelphasen fiir
die Gesamtheit gerade kreuzender Verkehrsteilnehmender zu op-
timieren. Dies geschieht unter Beriicksichtigung aller Fahrzeuge
sowie kooperativer Fahrzeugmanover und urbaner Platoons.



Strategisches, taktisches und operatives
Verhalten

In der Verhaltensgenerierung werden typischerweise
folgende Ebenen der Fahrzeugfiihrung unterschieden:
strategisch, taktisch und operativ.2® Auf der strategi-
schen Ebene flihrt das durch die Verkehrssteuerung er-
moglichte Routing das Fahrzeug von einem Startpunkt
im StralBennetz zu einem Ziel. Die relevanten Zeitrdume
sind hier oft Minuten bis Stunden. Auf der taktischen
Ebene geht es um kiirzere Zeitrdume im Bereich mehre-
rer Sekunden. Hier werden die ndchsten konkreten
Fahrmandver in der aktuellen Verkehrssituation voraus-
geplant und detailliert Wege beziehungsweise Weg-
Zeit-Verlaufe (,Trajektorien”) generiert. Auf der operati-
ven Ebene sind dynamische Regelkreise angeordnet,
die beispielsweise sicherstellen, dass das Fahrzeug ein
geplantes Manover ausfiihrt beziehungsweise einer ge-
planten Trajektorie folgt oder dass die Fahrdynamik sta-
bilisiert wird, wie beispielsweise beim Electronic Stabili-
ty Program (ESP). Die relevanten Zeitrdume auf dieser
Ebene sind Sekundenbruchteile.

Drohnen

Durch die mégliche Einfiihrung eines bodennahen (auto-
matisierten) Luftverkehrs ergeben sich neue Kooperatio-
nen. So kénnen Drohnen und Fahrzeuge bei der Situa-
tionserfassung kooperieren, indem sie ihre visuellen
Informationen kombinieren. Drohnen kdnnten sogar ziel-
gerichtet an Orte entsandt werden, um die temporare
Uberwachung von Ausnahmesituationen zu erméglichen,
etwa wenn eine Freiflache ad hoc in einen berwachten,
automatisiert gemanagten Parkplatz umgewandelt wird.
Die Kooperation zwischen StraRenverkehr und boden-
nahem Flugverkehr ist insbesondere bei Hilfseinsatzen re-
levant. So kann bei einem Notfall am Boden eine Drohne
oder ein Helikopter zur medizinischen Versorgung not
wendig werden und auf einer Autobahn eine sichere
Landemdglichkeit bendtigen. Hier kénnen vernetzte Fahr-
zeuge einen Landeplatz freihalten und auch nachfolgen-
den Verkehr aufhalten, wenn die Situation es zul&sst.

Kooperativer Mischverkehr

Verteilte Umfelderfassung

Klassische, bereits im Markt etablierte Assistenzsysteme arbei-
ten entweder auf der Stabilisierungsebene des Fahrzeugs (zum
Beispiel ein ESP) oder besitzen einen eingeschrankten Wirkungs-
bereich mit engen Funktionsgrenzen (zum Beispiel Assistenz
systeme flir das Spurhalten oder fiir Notbremsungen). Wahrend
auch solche Systeme schon extrem hohe sicherheitsrelevante
Anforderungen erfiillen missen, teilen sie doch die Gemeinsam-
keit, dass die Erfassung und Verarbeitung von Informationen im
Allgemeinen auf den Bereich der fahrzeugeigenen Ressourcen
beschrankt bleibt. Dieser Rahmen wird durch die Anforderun-
gen einer fahrzeugiibergreifend vernetzten Systemwelt deutlich
erweitert.

Fur die Umfelderfassung und -interpretation ist ein technisch ver
netzter Systemverbund aus mehreren Fahrzeugen, Verkehrsinfra-
struktur und Hintergrundsystemen wichtig. In der aktuellen
Forderlandschaft gibt es bereits einige 6ffentlich geférderte For-
schungsprojekte, die sich mit den komplexen Fragestellungen
rund um die Konzeption und technische Abbildung von automa-
tisierten Fahrfunktionen und damit auch mit der Umfelder
fassung und -interpretation auseinandersetzen. All diese Projek-
te haben sehr unterschiedliche Zielstellungen und beschéftigen
sich auf der Konzeptionsebene mit spezifischen Use Cases. Die
mit prototypischen Ausgestaltungen verkniipften Forschungs-
arbeiten konzentrieren sich dabei meist auf die technologiege-
triebene (Weiter-)Entwicklung von Sensorsystemen oder auf Ver-
netzungsfragestellungen. Die technischen Schwerpunkte dieser
Projekte reichen von einer hochverfligbaren Eigenlokalisierung
liber die datengesteuerte Perzeption von Fahrzeugen und Infra-
struktur bis hin zu drahtlosen Kommunikationsstrukturen.?* Da-
bei werden zumeist spezifische, abgegrenzte Anwendungsfalle
untersucht. Aufbauend auf diesen Einzelbausteinen erfolgt die
verteilte Situationsanalyse als Grundlage fiir die Fahrfunktionen,
wobei sehr unterschiedlich gepragte Konzepte fiir die technische
Ausgestaltung unter Nutzung verschiedener Systemebenen vor-
liegen. Ein abgestimmtes Gesamtsystemkonzept jedoch, das den
Umgang mit der Vielzahl an Fragestellungen rund um die tech-
nische Realisierung beantwortet, ist zurzeit noch Forschungs-
gegenstand.?® Die weitere Forderung dieser zentralen Technolo-
gien sollte daher mit dem Ziel erfolgen, Gesamtsysteme aus
Fahrzeugen, anderen Verkehrsteilnehmenden, Infrastruktur-
komponenten und Hintergrundsystemen weiterzuentwickeln. Zu-
satzlich wird gegenwartig intensiv an mdglichen Migrations-
pfaden und -strategien geforscht.

23| Vgl. Donges 1982.
24 | Vgl. Brunsmann et al. 2014.
25| Vgl. Mazzega et al. 2017.
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Daneben besteht die Aufgabe, auf Basis der vorherrschenden
Anforderungen neue Datenquellen aufzubauen und zu erschlie-
Ben, die insbesondere die Fahrwegabsicherung ermdglichen.
Dies fiihrt zur Forderung nach einer notwendigen herstelleriiber
greifenden Standardisierung zur Absicherung architektonischer
Konzepte.?® Dabei konnten Schemata aus anderen Verkehrs-
bereichen mit &hnlichen Fragestellungen, zum Beispiel aus der
Luftfahrt oder dem Schienensystem, zu einer Losung beitragen.
In jedem Fall erscheint es unerlasslich, als Kernanforderung die
effiziente Ausnutzung von Systemressourcen miteinzubeziehen,
um die flachendeckende Sicherung einer standardisierten Dien-
stelandschaft zu ermoglichen. Wichtig sind in diesem Zusam-
menhang die dezentrale Datenverarbeitung, Cyber Security so-
wie rechtliche Themen, die noch nicht abschlieBend bearbeitet
scheinen. Testfelder helfen dabei maBgeblich, die Konzepte fern-
ab von Laboren und Testgeldnden in der Realitat zu entwickeln
und ihre Wirksamkeit zu erproben.?” 28

Kooperation und Interaktion

Kooperation im Mischverkehr ist eine zeitlich begrenzte Inter
aktion von mindestens zwei Verkehrsteilnehmenden mit dem
Ziel, Konkurrenz aufgrund von moglichen Bewegungskonflikten
aufzulésen und einen Mehrwert hinsichtlich Sicherheit, Fairness,
Komfort und Effizienz des gesamten Mischverkehrs zu schaffen.

Aktuell begegnen sich ausschlieBlich menschliche Akteure im 6f
fentlichen StraBenverkehr. Dabei interagieren und kooperieren
die Verkehrsteilnehmer miteinander, um ihre jeweiligen Ziele zu
erreichen. Das Zusammenwirken von motorisierten und nicht-
motorisierten Verkehrsteilnehmenden ist dabei auf die Anforde-
rungen menschlicher Kommunikation und Informationsverarbei-
tung ausgelegt (zum Beispiel Handzeichen, Blickkontakt,
Interpretation von Blickrichtungen, Berticksichtigung mensch-
licher Reaktionszeiten). Dies gilt ebenfalls fiir die Ausgestaltung
der Infrastruktur, die an die menschliche Wahrnehmung ange-
passt ist. Nehmen in Zukunft zusatzlich Fahrzeuge unterschiedli-
cher Automatisierungsgrade am Verkehr teil, ergeben sich daraus
Herausforderungen, die vor allem das Zusammenwirken von tech-
nischen Systemen und Menschen mit unterschiedlichen Erwar
tungshaltungen und Einstellungen gegeniiber neuen Technologi-
en betreffen. So unterscheiden sich maschinelle und menschliche
Akteure beziiglich der Charakteristiken ihrer Informationsaufnah-
me und -verarbeitung sowie der Handlungsausfiihrung.

26 | Vgl. Knake-Langhorst et al. 2018.
27 | Vgl. Knake-Langhorst et al. 2016.
28 | Vgl. Koster et al. 2018.
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Es sind daher menschengerechte und konsistente Interaktions-
prinzipien und -designs notwendig, die sicherheitskritische
Missverstandnisse vermeiden und geeignet sind, die Akzeptanz
automatisierter Fahrzeuge zu férdern. Nur so lassen sich koope-
rative, automatisierte Fahrzeuge erfolgreich in einen Misch-
verkehr integrieren. Andernfalls drohen Geschwindigkeitsbegren-
zungen oder die Erhohung von Sicherheitsabstanden als
SicherheitsmaBnahmen, die mdglicherweise verhindern, dass
das volle Potenzial der Technologie beispielsweise im Hinblick
auf den Verkehrsfluss ausgeschopft werden kann.

Maschine-Mensch-Kommunikation

Einige Hersteller setzen bei der Kommunikation zwi-
schen Fahrzeugen und Menschen auf Lichteffekte. Durch
Lichtsignale wie Lichtpunkte auf dem Dach oder Licht
béander, die um den Wagen laufen, vermitteln die Fahr
zeuge ihre ,Absichten”. Permanent leuchtendes Licht be-
deutet beispielsweise ,Fahrzeug ist im autonomen
Fahrmodus (sowohl stehend als auch fahrend)". Langsa-
mes Blinken signalisiert ein Bremsen des Fahrzeugs,
schnelles Blinken Beschleunigung. Mithilfe von Laser
scheinwerfern lassen sich auch Linien auf die Stral3e pro-
jizieren, die die Fahrtrichtung anzeigen. Bei Abbiege-
mandvern erscheinen blinkende Pfeile auf dem Boden.

Zusammen mit mehreren Organisationen, darunter die
Internationale Organisation fiir Normung (ISO) und die
Society of Automotive Engineers, erarbeiten die
Automobilhersteller derzeit einen Industriestandard zur
Kommunikation von Fahrabsichten. Dabei ist insbeson-
dere die Wirkung im Mischverkehr sowie im Zusammen-
spiel vieler automatisierter Fahrzeuge mit neuen Inter-
aktions- und Anzeigemdéglichkeiten zu beriicksichtigen,
damit beispielsweise an einer Kreuzung mit vielen Fahr-
zeugen kein ,Disco-Effekt” entsteht, bei dem Menschen
durch ein UbermaB an dargebotenen Informationen
uberfordert werden und sich die Reaktionszeiten
erhéhen.



Auch die bisherigen Verkehrsteilnehmenden miissen sich folg-
lich auf die neuen Akteure im 6ffentlichen Raum einstellen, um
mit ihnen interagieren und kooperieren zu kénnen. Technische
Systeme haben dabei Starken und Schwachen, die sich von de-
nen menschlicher Akteure unterscheiden. So kénnen Wetter
verhaltnisse die maschinelle Wahrnehmung einschrénken oder
Verdeckungen durch Gebaude, parkende Fahrzeuge oder Be-
wuchs die Sensorik limitieren. Wenn Menschen Bereiche nicht
einsehen konnen, nutzen sie Informationen der Umgebung zur
Interpretation einer Situation und zur Vorhersage (iber den wei-
teren Verlauf, beispielsweise wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist,
dass Personen hinter der Verdeckung hervortreten. Maschinelle
Wahrmehmungsalgorithmen haben hier noch Schwéchen und er
bringen aktuell nicht die Leistungsfahigkeit eines menschlichen
Informationsverarbeitungsprozesses.

Die Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmenden, die zur ko-
operativen Planung und Ausfiihrung von Manévern notwendig
sind, vollziehen sich bei Menschen in Form von Handzeichen,
Blickkontakten oder auch gesprochener Sprache, um die indivi-
duellen Ziele zu erreichen. Maschinen konnen diese Zeichen
nicht in gleichem MaBe wahrnehmen und interpretieren, sodass
eine Interaktion mit den bisherigen Mitteln nicht oder nur einge-
schrankt moglich ist.

Um die aufgezeigten Herausforderungen beim Zusammenwirken
von technischen und menschlichen Akteuren im offentlichen
StraBenverkehr meistern zu kdnnen, miissen neue Wege der Inter-
aktion und Kooperation etabliert werden. Dazu gehéren zundchst
Transparenz und das Verstandnis fiir das Handeln anderer Ver
kehrsteilnehmender. Die darauf aufbauende Kooperation muss
gleichermaBen auf die Informationsaufnahme und -verarbeitung
von maschinellen Systemen wie von Menschen ausgelegt sein.
Auch die speziellen Anforderungen und Eigenschaften lernender
technischer Systeme mussen hier in Zukunft beachtet werden.

Neben der Kommunikation durch Zeichen muss auch insbesonde-
re das Bewegungsverhalten wahrgenommen und als kommunika-
tives Signal verstanden werden, unabhangig davon, ob es von
einem Menschen oder einem technischen System erzeugt wurde.

Kooperativer Mischverkehr

Beispielsweise kdnnte es rechnerisch optimal sein, die Fahrzeug-
bewegung nicht abzubremsen, wenn eine Person an einem
Zebrastreifen queren will, da diese auch bei unverminderter Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs rechtzeitig die andere StraBenseite
erreichen kann. Ein Mensch wird jedoch in vielen Fallen verunsi-
chert, wenn das sich ndhernde Fahrzeug nicht langsamer wird,
selbst wenn ihm durch das Fahrzeug auf einer Anzeige darge-
stellt wiirde, dass er erkannt wurde und queren darf.

Fiir das erfolgreiche Zustandekommen eines kooperativen Ver-
haltens spielt die Identifizierung von gemeinsamen Zielvorstel-
lungen eine entscheidende Rolle. Zu unterscheiden sind hierbei
einerseits individuelle Ziele, die fir die einzelnen Verkehrsteil-
nehmenden in spezifischen Situationen personliche Vorteile ver-
sprechen (zum Beispiel die Minimierung der Reisezeit). Anderer
seits existieren (ibergeordnete, gesamtgesellschaftliche Ziele, die
im Einzelfall den personlichen, fiir den einzelnen Akteur relevan-
ten Zielen entgegenstehen kénnen (wie die Steigerung der Ver
kehrssicherheit, die Optimierung des Verkehrs oder der Umwelt:
schutz). Die groBe Herausforderung liegt darin, die personlichen
und gemeinschaftlichen Ziele in Einklang miteinander zu brin-
gen, um so eine Basis flir Kooperationen herzustellen. Ohne ge-
meinsam anerkannte Ziele und die Akzeptanz der beteiligten
Akteure sowie ihrer spezifischen Ziele wird keine Kooperation
stattfinden. Deshalb muss bei allen Akteuren Vertrauen in faire
Rahmenbedingungen hergestellt werden.

Eine Losung hierflr kénnten Verfahren sein, mit denen sich mes-
sen lasst, wie gut die beteiligten Akteure ihre individuellen Ziele
im Verkehr tatsachlich realisieren kénnen. Auf Basis solcher
Messverfahren lieBe sich Fairness objektiv bewerten und verglei-
chen. Die Messdaten konnten auBerdem dazu dienen, die Re-
geln der Kooperation weiterzuentwickeln und zu optimieren.

Ein Beitrag zu Kooperationsprinzipien ist der aktuelle Entwurf der
Vereinheitlichung von Kooperationsstufen, der im Rahmen der Ar-
beitsgruppe automatisiertes und vernetztes Fahren des Runden
Tischs fiir automatisiertes Fahren des Bundesministeriums fiir Ver
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI) erarbeitet wurde (siehe
Infokasten).
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Stufen der Kooperation

Ein erster Ansatz zur Definition von Stufen der Kooperation
ist im Rahmen der Arbeitsgruppe automatisiertes und ver
netztes Fahren des Runden Tischs fiir automatisiertes Fahren
des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI) erarbeitet worden:

Stufe a stellt eine minimal denkbare Form der Kooperation
dar. Hier werden Informationen unidirektional weitergege-
ben, ohne dass eine Reaktion auf den Empfang der Infor-
mationen erfolgt. Es werden funktionsspezifische Daten be-
ziehungsweise Informationen bereitgestellt, die von Dritten
wahrgenommen werden kénnen. Die Nutzung dieser Infor-
mationen erfolgt ohne explizites Feedback an den Sender.
Ein Beispiel fiir eine solche Kooperation ist die infrastruk-
turseitige Bereitstellung von Verkehrsmeldungen Uber
Radiosender.

Bei Stufe b verarbeitet der Datenempfénger die Informatio-
nen und flgt sie in sein eigenes Lagebild der aktuellen Um-
gebungssituation ein. Es erfolgt eine &quivalente Riick
meldung an den Sender, zum Beispiel die bidirektionale
Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation Gber Nahbereichs-
funk zwischen Fahrzeugen und sogenannten Roadside
Units, die Informationen von Fahrzeugen erhalten und
weiterleiten.

Kooperationsstufe ¢ beinhaltet zusatzlich den Aufbau eines
abgestimmten Lagebilds zur Realisierung einer harmonisier
ten Situationswahrnehmung. Entscheidungen tiber kiinftige
Aktionen werden aber nach wie vor von jedem Akteur autark

getroffen. Die Stufen b und ¢ zusammen bilden die Koopera-
tionsform der Informationsgewinnung, bei der durch Vernet:
zung der Partner das situative Wissen bei allen Teilnehmen-
den gemehrt und damit die Basis flr Pradiktionen und
Handlungsentscheidungen verbessert wird.

Stufe d erganzt zusatzlich den Aspekt der Planung und
Handlungsabsprache auf der taktischen Ebene. Auf Grund-
lage eines gemeinsamen Lagebilds werden beabsichtigte
Aktionen mitgeteilt, worauf der Kooperationspartner mit der
Mitteilung seiner bevorstehenden Aktionen, die gegebenen-
falls an die Bediirfnisse des Partners angepasst sind, antwor-
tet. Dadurch wird eine Bestarkung oder Ablehnung der be-
absichtigten Aktion kommuniziert, die eventuell mit
moglichen Handlungsoptionen angereichert sein kann.
Letztlich kommt es zu einer rdumlich und zeitlich begrenzten
Absprache iber kinftige Aktionen. Dabei muss es auch
moglich sein, auf ein von der StraBenverkehrsordnung ge-
wahrtes Vorrecht zu verzichten.

Die hochste Stufe e der Kooperation beriicksichtigt auch die
strategische Ebene und hat Auswirkungen nicht nur lokal, son-
dern weitrdumig und langfristig im Blick. Hierbei werden ver-
kehrssystemweite Effekte beriicksichtigt und die Nutzen und
Kosten der Akteure eines Kollektivs aus unterschiedlichsten
Verkehrsteilnehmenden optimiert. Zum Erreichen dieser Ko-
operationsstufe sind eine tibergeordnete Orchestrierung und
eine Art Governance erforderlich, die Rahmenbedingungen
und Regeln festlegen und tiberwachen, ob das Gesamtziel er-
reicht wird.
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Kooperativer Mischverkehr

Keine Kooperation | Bereitstellung Stufe d Stufe d
funktionsspezifischer + +
Daten/Information kooperatives kooperatives
—Wahrnehmbarkeit Planen bei Planen bei
ermdglichen fester beweglicher
Zielstruktur Zielstruktur
Stufe a Stufe b Stufe ¢ Stufe d Stufe e Stufe e*

5.1 Ubersicht Kooperationsstufen (Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an die Ergebnisse der Arbeitsgruppe automatisiertes
und vernetztes Fahren des Runden Tischs fiir automatisiertes Fahren des BMVI 2017)

Verhaltensgenerierung und Vernetzung

Fur die Kooperation mit anderen Fahrzeugen und Verkehrsteil-
nehmenden muss ein Fahrzeug mit der notwendigen Hardware
und Software zur Kommunikation, Planung und Ausfiihrung des
Verhaltens ausgeriistet sein. Wie bereits im vorherigen Abschnitt
beschrieben, ist es essentiell, dass auch das (manuell oder tech-
nisch generierte) Bewegungsverhalten eines Fahrzeugs als inte-
grativer Teil der impliziten Kommunikation und Interaktion wahr
genommen wird. Daher sollte es nicht unabhédngig vom Design
der expliziten Interaktion und der Mensch-Maschine-Schnitt
stellen wie Anzeigen am Fahrzeug entwickelt werden.

Wahrend aktuell noch viel notwendige Forschung auf dem Ce-
biet einer mensch-kompatiblen und verifizierbar sicheren Verhal-
tensgenerierung sowie Bewegungsplanung lauft, liegen weitere
Herausforderungen in der Verhaltensgenerierung fiir das ange-
strebte kooperative Verhalten.

Lokale Kooperation zwischen Fahrzeugen beziehungsweise Ver-
kehrsteilnehmenden kann sowohl zu einer Optimierung der loka-
len Verkehrssituation als auch zu einer Verbesserung des Gesamt:
systems fithren. Gegentiber einer rein zentralisierten Steuerung
hat die lokale Kooperation den Vorteil einer besseren Resilienz bei
Stérungen. Allerdings liegen gegenwartig gerade in der verteilten
Entscheidungsfindung und dezentralen Mangverkoordination
liber mehrere Fahrzeuge hinweg noch groRe Herausforderungen,
die weiter erforscht werden miissen. Die kooperativen Entschei-
dungen miissen eindeutig und sicher sein, auch wenn ein Fahr
zeug beispielsweise gleichzeitig mit mehreren anderen koope-
riert. Die Organisationsprinzipien mussen auBerdem effizient und
skalierbar sein, sodass sie auch bei einer gro8en Menge an koope-
rativen automatisierten Fahrzeugen funktionieren. Dabei miissen
verschiedenste Informationen wie Routenempfehlungen oder ko-
ordinative Vorgaben aus der Verkehrssteuerung oder einer loka-
len Kreuzungssteuerung auf mehreren Ebenen gleichzeitig be-
riicksichtigt werden (siehe auch Kapitel 5).
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Forschungsprojekt zum kooperativen
Verhalten automatisierter Fahrzeuge

Das Forschungsprojekt Hamburg Electric Autonomous
Transportation (HEAT)* vernetzt eine Flotte automati-
sierter Kleinbusse mit verkehrstechnischen Infrastruktu-
ren wie Ampeln und stral8enseitig installierten Sensoren
zur Umfelderfassung. Letztere tibertragen Informationen
des lokalen Verkehrsgeschehens mit geringstméglicher
Verzégerung an die automatisierten Fahrzeuge. Kiinftig
werden neben Ampeln auch Wechselverkehrszeichen,
Baustellenmarkierungen oder andere Fahrzeuge iiber
entsprechende Vernetzungen den Flottenfahrzeugen In-
formationen Ubertragen kénnen.

In einem weiteren Anwendungsfall im Projekt HEAT digi-
talisieren straBBenseitig installierte Sensoren das Fahrzeug-
umfeld und erstellen ein Umweltmodell. Dieses Modell
wird dann wieder den automatisierten Fahrzeugen zur
Verfiigung gestellt. Auf diese Weise kénnen die digital
vernetzten  Kleinbusse uniibersichtliche  Verkehrs-
abschnitte in Ganze erfassen und hinter Sichtbehinde-
rungen oder sogar um die Ecke ,schauen”.

Die dezentralen Funktionen werden durch koordinierende
Zentralfunktionen ergédnzt. Die automatisierten Fahrzeug-
flotten profitieren so nicht nur von der lokalen Vernet
zung mit stralenseitigen Infrastrukturen und umgeben-
den Fahrzeugen, sondern stehen dartiber hinaus ebenfalls
im stetigen Austausch mit iibergeordneten Leitstellen.

Im Projekt HEAT sind Route und Fahrzeugflotte festge-
legt. Kiinftig kénnen aber auch andere Fahrzeuge in das
System eingebunden und zu einer Flotte gebiindelt wer-
den, um auf aktuelle Mobilitatsbedarfe zu reagieren. Da-
bei findet ein kontinuierlicher Abgleich mit der aktuellen
und prognostizierten Verkehrslage statt, sodass die Rou-
ten bei ungeplanten Verkehrsstérungen oder hohen Ver-
kehrsdichten umgeplant werden kénnen.

29 | Vgl. Hamburger Hochbahn AG o. J.
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Fir die Planung und Durchfiihrung kooperativer Manéver ist ins-
besondere die technische Vernetzung eine wichtige Grundlage,
die in den folgenden Abschnitten naher beleuchtet wird. Fiir die-
se Vernetzung gibt es zukiinftig verschiedene Optionen. Hervor
zuheben ist die mogliche Nutzung von Mobilfunkstandards (LTE,
5G) sowie die Nutzung eines WLAN-ahnlichen Standards
(802.11p beziehungsweise ITS-G5). Insbesondere bei der Nut
zung von Mobilfunkstandards gibt es neben der direkten Punkt
zu-Punkt-Kommunikation (wie bei C\V2X) die Mdéglichkeit einer
netzwerkbasierten Nutzung. In Zukunft konnten weitere Optio-
nen der Vernetzung wie optische Kommunikation oder auch Sa-
tellitenkommunikation hinzukommen. Die verschiedenen Uber-
tragungstechnologien kénnen dabei alternativ oder teilweise
auch komplementar beziehungsweise zur Minimierung von Aus-
fallrisiken redundant genutzt werden.

Aus funktionaler Sicht ist es unabhangig vom Ubertragungsstan-
dard wichtig, ein gemeinsames, konkretes Protokollmodell zu
verwenden, mit dem Kooperation in unterschiedlichen Situatio-
nen und mit unterschiedlichen Teilnehmenden sicher und effizi-
ent realisiert werden kann. Das aktuelle System enthélt bereits
mehrere Nachrichtentypen, die unter den Verkehrsteilnehmen-
den beziehungsweise mit der Infrastruktur ausgetauscht werden
kénnen. Fir die Weiterentwicklung der kooperativen Umfelder-
fassung oder der kooperativen Mandverabsprachen sind voraus-
sichtlich weitere Nachrichtentypen notwendig.



Nachrichtentypen

Nach dem ITS-Standard gibt es aktuell bereits mehrere
Nachrichtentypen fiir die Vernetzung von Fahrzeugen.
Beispielsweise gibt es eine Cooperative Awareness Mes-
sage (CAM), die jeder Verkehrsteilnehmende zyklisch
aussendet, um seine aktuelle Position und gegebenen-
falls den aktuellen Zustand transparent zu machen. Eine
Decentralized Environmental Notification Message
(DENM) kann von der Infrastruktur oder von Fahrzeugen
ausgesendet werden, um auf lokale Ereignisse hinzuwei-
sen. Die Collective Perception Message (CPM) dient der
kooperativen Umfelderfassung. Sie kann beispielsweise
auch durch Infrastruktur erzeugt und versendet werden,
wenn bauliche Gegebenheiten die Erfassung anderer
Verkehrsteilnehmender verhindern und infrastruktur
seitige Einrichtungen an Gefahrenschwerpunkten diese
Informationen in besonders hoher Qualitat liefern kon-
nen. Die Protokolle sind so gestaltet, dass viele aktuelle
sowie bereits einige mogliche zukiinftige Anwendungs-
falle mitgedacht sind, beispielsweise die Kommunika-
tion, die notwendig ist, um einen Bereich fir die Lan-
dung eines Rettungshubschraubers zu sperren oder
freizurdumen (DENM-Nachricht).

Interoperabilitdat und Konformitat

Eine verlassliche Kommunikation zwischen den Beteiligten ist
Grundlage fiir kooperative Manover im StraRenverkehr. Der Infor-
mationsaustausch ist folglich hochgradig relevant fiir die koope-
rative Fahrzeugautomation und hat einen erheblichen Einfluss
auf die Sicherheit des Systems. Dies spiegelt sich auch in der
Weiterentwicklung der ITSStandards sowie der neuen Mobil-
funkstandards fiir 5G ab Release 16 wider.

Ahnliche Verfahren sind bereits aus dem Eisenbahnsystem be-
kannt. Auch dort werden sicherheitsrelevante Informationen
iiber Funkschnittstellen ausgetauscht. Was die Ubertragung die-
ser Informationen betrifft, gewinnt insbesondere bei Nutzung ei-
ner Luftschnittstelle Interoperabilitat auf funktionaler Ebene er-
heblich an Bedeutung.

Kooperativer Mischverkehr

Der erste Schritt, um funktionale Interoperabilitdt fiir ein Ge-
samtsystem sicherzustellen, ist die Uberpriifung der Konformi-
tat. Das physikalische Signal muss dem jeweiligen Standard
(zum Beispiel 802.11p oder LTE Release 14) geniigen. Gleichzei-
tig miissen die tbertragenen Inhalte dem Nachrichtenstandard
entsprechen (zum Beispiel [TS-Standard) und auf Konformitét
getestet werden. Aufgrund der hohen Komplexitét der tbertra-
genen Nachrichten kénnen hier gegebenenfalls nur Stichproben
durchgefiihrt werden. In realen und simulationsbasierten Ansat
zen missen zusatzlich die entsprechenden Verhalten der unter
schiedlichen Teilsysteme gegeneinander getestet werden.

Eine besondere Herausforderung ist in diesem Kontext die Etab-
lierung der hinter dem Verhalten liegenden betrieblichen Regeln
sowie der Regeln der Interpretation des resultierenden (automa-
tisierten) Verhaltens. Auch diese Aspekte miissen mindestens eu-
ropaweit harmonisiert werden, und die Interpretation einer Infor-
mation muss einheitlich zu gleichem Verhalten fiihren.
Beispielsweise kénnte es zu sicherheitskritischen Situationen
kommen, wenn eine unverbindliche Information Uber das ge-
plante Bewegungsverhalten fehlinterpretiert wird als verbindli-
che Zusage fiir die freie Nutzbarkeit des tibrigen StraBenraums.

Die Sicherstellung von Konformitat und Interoperabilitdt muss
in den Zulassungsprozess integriert werden. Unabhangige Priif
einrichtungen miissen standardisierte und frei zugangliche Test
falle beziehungsweise Testszenarios durchfiihren und somit ei-
nen moglichst reibungslosen und effizienten Betrieb vorbereiten.
Die Gesetzgebung spielt dabei eine entscheidende Rolle. Die
Verfligbarkeit unabhangiger Testzentren ist sicherzustellen, und
entsprechende Anforderungen in Form einer Testspezifikation
sind zu definieren. Idealerweise ist die Testspezifikation so for
mal wie moglich und bereits fiir die Hersteller der Teilsysteme
verfligbar. Trotzdem ist eine neutrale Instanz als Priifstelle zwin-
gend einzurichten, denn die Selbstzertifizierung durch Hersteller
hat in der Vergangenheit, insbesondere im Umfeld von Verkehrs-
systemen, zu ungewollten Abweichungen gefiihrt.

Wird die Testspezifikation friihzeitig von allen Beteiligten, insbe-
sondere den spateren Prifstellen und den Herstellern, ent
wickelt, so kann ein Mehrwert fiir die Hersteller entstehen: Haus-
interne Tests konnen dann aus der offiziellen Testspezifikation
abgeleitet oder iibernommen werden. Die entsprechende Unter-
stiitzung aller Stakeholder ist sichergestellt.
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5.2 Funktionale Sicherheit
automatisierter, vernetzter
Fahrzeuge

Zu den zentralen gesellschaftlichen Erwartungen an Verkehrssys-
teme der Zukunft gehort neben der Steigerung der 6kologischen
wie verkehrlichen Effizienz ebenso die Minderung der Mobilitats-
risiken. Diese Risiken sind in erster Linie auf Unfallgeschehen
zuriickzufiihren und betreffen Leben, Gesundheit und Eigentum
individueller Verkehrsteilnehmerinnen und -teilnehmer, aber
auch offentliche Infrastrukturen und die weitere Lebensumwelt.
Da das Unfallgeschehen haufig ursachlich mit menschlichem
Versagen oder unzureichenden Informationen iiber den aktuel-
len Verkehrskontext verbunden ist, wird Mechanismen der Auto-
matisierung und Vernetzung von Fahrzeugen ein signifikantes
Potenzial zur Reduktion von Unfallgeschehen und damit zur
Minderung der verkehrlichen Risiken zugeschrieben.

Es liegt dabei auf der Hand, dass diese Mechanismen die ver-
kehrlichen Risiken nicht vollstandig eliminieren werden. Denn
zum einen werden sich automatisierte Fahrzeuge in der Uber
gangszeit sehr lange im Mischverkehr bewegen und dort gegebe-
nenfalls mit ihrer auf Regelkonformitét ausgelegten Funktionali-
tat auf Verkehrsteilnehmende treffen, die Regeliibertretungen in
Kauf nehmen. Zum anderen lassen sich bei keinem technischen
System Fehler, Verfligharkeits- oder Zuverlassigkeitsmangel kom-
plett ausschlieBen. Hinzu kommt, dass automatisierte Systeme
durch im Detail abweichende Funktionalitat ihrer Fahrfunktio-
nen durchaus auch neue Verkehrsrisiken, also inharente Automa-
tionsrisiken, auslésen kénnen. Vernetzte Systeme kénnen maogli-
cherweise auch missbrauchlich nutzbare Schnittstellen
enthalten. Von zentraler Bedeutung ist demnach, die mit Auto-
matisierung und Vernetzung von Fahrzeugen verbundenen
Risiken méglichst weitgehend durch stringente Vorschriften und
Kontrollen zu reduzieren. Dies ist die Aufgabe der Prozesse der
Jfunktionalen Sicherheit”.

Die zu erreichenden Sicherheitsziele liegen dabei extrem hoch:
Nach US-amerikanischen Statistiken liegen in den USA zwischen
zwei Unféllen mit Personenschaden 61.400 KfzBetriebsstunden,
das entspricht sieben Jahren ununterbrochenen Fahrens. Zwi-
schen zwei Unfallen mit Todesfolge liegen sogar 3.400.000 Be-
triebsstunden beziehungsweise 390 Betriebsjahre. Schwere Un-
fallgeschehen sind also extrem seltene Ereignisse und werden

30 | Vgl. Cacilo et al. 2015.
31 | www.pegasusprojekt.de.
32 | www.enables3.eu.
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durch die Kombination von ebenfalls seltenen Elementarereig-
nissen hervorgerufen, deren Kombinatorik kaum (iberschaubar
ist. Eine entsprechende Testabdeckung lasst sich mithin auf
grund der Seltenheit bestimmter kritischer Situationen nicht al-
lein durch Testfahrten im reguléren Straenverkehr (sogenanntes
Freifahren) erzielen, sondern erfordert die systematische Erzeu-
gung von Testsituationen wichtiger ausgewahlter Szenarien. Um
die sehr hohe Anzahl an Szenarien und eben auch sicherheits-
kritische Szenarien testen zu kénnen, ist eine Kombination von
realen und virtuellen Testfahrten notwendig. Eine besondere
Herausforderung bei der Priifung funktionaler Sicherheit stellen
Komponenten der Funktionsarchitektur im Auto oder der Ver-
kehrsinfrastruktur dar, die mit Mechanismen maschinellen
Lernens trainiert oder gar selbstlernend sind.

Es ist zu erwarten, dass der mit Automation verbundene Testauf-
wand den Entwicklungsaufwand signifikant Gbersteigen wird,
wie ein Blick auf die Avionik in der Luft und Raumfahrttechnik
zeigt. Hier erreicht der Validierungs- und Verifikationsaufwand
fir die Software der elektronischen Geréte etwa 50 Prozent der
Gesamtentwicklungskosten. Die Realisierung von Absicherungs-
mafBnahmen vor Markteinfiihrung muss deshalb moglichst effizi-
ent erfolgen, damit die mit Automatisierungsvorhaben verbun-
denen Zeit- und Kostenaufwénde fiir die Fahrzeughersteller und
Zulieferer als nationale Schliisselindustrie im 6konomisch mach-
baren Rahmen bleiben.®

Testen automatisierter Fahrzeuge

Im Bereich des Testens automatisierter und vernetzter Fahrzeuge
kénnen das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderte Projekt PEGASUS®' sowie das EU-Projekt
ENABLE-S3%2 als national wie international zentrale Forschungs-
und Entwicklungsprojekte angesehen werden. ENABLE-S3 be-
zieht dabei neben dem StraRenverkehr auch schienengebundene
und maritime Systeme sowie die Luftfahrt mit ein.

Eine wesentliche Grunderkenntnis aus den Projekten PEGASUS
und ENABLE-S3 ist, dass Prozeduren zum Nachweis der Sicher-
heit automatisierter und vernetzter Fahrzeuge ein szenarioba-
sierter Ansatz zugrunde gelegt werden sollte. Dieser kann eine
differenzierte Betrachtung potenziell kritischer Verkehrssituatio-
nen in den Mittelpunkt stellen und dabei auch Themen wie eine
dkologisch valide Expositionsschatzung oder eine systematische



Herleitung von Testféllen explizit behandeln. Als Testfalle kon-
nen auch Corner Cases - das sind Ausnahmesituationen - be-
ricksichtigt werden. Hierdurch entstehen Vorteile gegeniiber
beispielsweise generellen statistikbasierten Testprozeduren, die
vergleichsweise undifferenziert mit Fahrkilometern in Simulatio-
nen und realen Feldtests argumentieren.

Weiterhin ist deutlich, dass eine plausible Sicherheitsargumenta-
tion nicht auf Grundlage einzelner Testansétze gefiihrt werden
kann. Aktuell sind weder rein simulationsbasierte Ansatze (hier
fehlen teilweise Aussagen zur Validitdt und Uberdeckung der
Realwelt) noch etablierte Ansétze der Fahrzeugerprobung fiir
Fahrzeuge bis zur Teilautomatisierungsstufe (nicht darstellbar im
Bereich mehrerer Hundert Millionen Fahrkilometer) auf den Be-
reich des Testens von bedingt oder hochautomatisierten Fahr-
zeugen Ubertragbar.

PEGASUS und ENABLE-S3 liefern bereits erste Erkenntnisse zum
Aufbau geeigneter Werkzeugketten, die im Allgemeinen eine
Vielzahl simulationsbasierter Methoden, verschiedene Priifstan-
de, Priifgelandeerprobungen und Feldtests integrieren.

Intensiver werden solche Fragestellungen im aktuell laufenden
BMWi-Projekt SET Level 4to5 und im in Vorbereitung befind-
lichen BMWi-Projekt V&V-Methoden bearbeitet. Fiir spezielle
Fragestellungen zur Handhabung Kl-basierter Fahrzeugfunktio-
nen sind ebenfalls bereits verschiedene Projekte im Gang (zum
Beispiel das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
geforderte Projekt KI-Plattformkonzept) beziehungsweise in Vor
bereitung (zum Beispiel die Projekte KI-Plattform und KI-
Absicherung). Allerdings ist aufgrund der Umfénge der be-
schriebenen Herausforderungen absehbar, dass der Bedarf an
Verbundprojekten dieser Art damit bei Weitem nicht abgedeckt
ist. Vielmehr werden nicht zuletzt diese Projekte weitere Frage-
stellungen generieren, die kooperativ zu beantworten sind.

Dartiber hinaus liegt aktuell der Fokus im Bereich der Testmetho-
den flir automatisierte Fahrzeuge auf der Absicherung eines
Einzelfahrzeugs. Hohere Kooperationslevel werden hier zusatz
liche Herausforderungen mit sich bringen, fiir die noch erheb-
licher Forschungsbedarf besteht.

Ein wichtiges Werkzeug sind in diesem Zusammenhang die Test
felder flr automatisiertes und vernetztes Fahren. Testfelder be-
gleiten den gesamten Prozess von der Anforderungsermittiung

33| Vgl. Koster/Frankiewicz 2012.
34 | Vgl. BMVI 2018d.

Kooperativer Mischverkehr

iber die Funktionskonzeption, -entwicklung, -demonstration
und -erprobung, die Umsetzung der Funktionen in Pilot- und Re-
ferenzimplementierungen bis hin zur Wirkanalyse und Informa-
tion des politischen und gesellschaftlichen Diskurses. Der Aus-
bau von Testfeldern, auch fiir das automatisierte Fahren auf der
Schiene und im Mischverkehr, wird empfohlen, um die bestehen-
den Systeme durch dort gewonnene Erkenntnisse zu verbessern
und damit die Umsetzung in den produktiven Betrieb zu be-
schleunigen. Dabei ist insbesondere eine gute Koordination der
Testfelder wichtig, damit beispielsweise Ergebnisse libertragbar
werden und der Erkenntnisgewinn sich insgesamt verbessert.

Testfelder

Die Errichtung von Testfeldern wird in der Bundesrepu-
blik bereits seit etwa 2009 beispielsweise in Form der
Anwendungsplattform fiir intelligente Mobilitat (AIM)
des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt ver
folgt.3 AIM erméglicht seit 2011 die Forschung und Ent
wicklung im Bereich intelligenter Mobilitatsdienste und
besitzt hierzu Infrastruktur im StraBennetz der nieder
sachsischen Stadt Braunschweig sowie ausgewahlter
umliegender Regionen, spezielle Teststrecken sowie ein
leistungsfahiges Instrumentarium zur Simulation und
Beeinflussung groBraumiger Aspekte von Verkehr und
Mobilitat (zum Beispiel Verkehrsfliisse) wie auch mikro-
skopischer (zum Beispiel Fahr beziehungsweise Fahrer-
verhalten). Inzwischen existieren verschiedene weitere
Testfelder im Bundesgebiet (siehe Abbildung 5.2). Her
vorzuheben sind das Digitale Testfeld Autobahn (A9)
und die Testfelder in Berlin (SAFARI | DiginetPS), Dres-
den, Diisseldorf, Frankfurt (insbesondere DRIVE-Testfeld),
Friedrichshafen, Hamburg, Ingolstadt, Karlsruhe, Kassel,
Merzig (verbunden mit dem trilateralen Testfeld Deutsch-
land-Frankreich-Luxemburg) sowie Miinchen. Dariber
hinaus gibt es Testfeldaktivitaten in weiteren Regionen,
zum Beispiel in Aachen.3
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Funktionale Sicherheit und Security

Prozesse der funktionalen Sicherheit werden traditionell in die
Bereiche der Betriebssicherheit (Gewahrleistung von Sicherheit
flir Nutzende und Umgebung, englisch ,Safety”) und der
Angriffssicherheit (Schutz vor Missbrauch des Systems und sei-
ner Daten durch Dritte, englisch ,Security”) getrennt. Diese
Unterscheidung kann im Bereich vernetzter automatisierter Fahr-
zeuge allerdings nicht durchgéngig aufrechterhalten werden, da
einerseits Angriffe auf die [T-Infrastruktur unmittelbare Auswir
kungen auf die Dynamik der vernetzten Fahrzeugflotte und so-
mit auf deren Betriebssicherheit entfalten kdnnen, andererseits
primér der Betriebssicherheit dienende Mechanismen der Fehler-
erkennung und -toleranz auch maskierende Wirkung auf physi-
sche Konsequenzen von Angriffen auf die IT-Infrastruktur besit:
zen. Einer integrierten Betrachtung von Safety und Security, wie
sie in den Standards der ISO 26262 (,Road Vehicles - Functional
Safety") und SOTIF/ISO/PAS 21448 (,Safety Of The Intended
Functionality”) bislang nur unzureichend angelegt ist, kommt
deshalb zunehmend Bedeutung zu.

Die wachsende Diversitat von méglichen Einfallstoren fiir Angriffe
auf Fahrzeuginfrastrukturen muss dabei Beriicksichtigung finden.
Einfallstore fiir Angriffe sind neben existierenden drahtlosen Netz
werkschnittstellen, insbesondere im InfotainmentSubsystem
(primar Bluetooth und 4G), Technologien fiir Over-the-AirUpdates,
Car2X-Netzwerke und durch Sensoren exponierte Systemschnitt:
stellen mit spezifischen Angriffsmechanismen (beispielsweise kén-
nen Aufkleber auf Verkehrsschildern die Wahrehmung behin-
dern). Ein weiteres Einfallstor kénnten méglicherweise
manipulierbare Mechanismen maschinellen Lernens sein. Um die-
se Angriffe und Risiken sicher abwehren zu kénnen, sollten entspre-
chende Forschungsaktivitaten eine weitere Férderung erfahren.

Funktionale Sicherheit bei lernenden Systemen

Fur hohere Level des automatisierten Fahrens ist zu erwarten,
dass die beschriebenen Probleme nicht mehr allein mittels regel-
basierter Software gelést werden kénnen, wie es bis jetzt bei si-
cherheitsrelevanten Funktionen realisiert wird, sondern dass auf
Techniken aus dem Bereich der KI, zum Beispiel das maschinelle
Lernen, zuriickgegriffen werden muss. Derartige Komponenten
bieten erhebliche Chancen fiir die Verbesserung der Situations-
angemessenheit, die Widerstands- und Anpassungsféahigkeit au-
tomatisierter Fahrzeuge, indem sie beispielsweise mittels Big-
Data-Techniken die Zuverlassigkeit von Situationsanalysen und
die Genauigkeit von Verhaltensvorhersagen deutlich steigern.

Kooperativer Mischverkehr

Die Handhabung dieser lernenden beziehungsweise angelernten
Algorithmen stellt ein neues Paradigma in der Funktions-
entwicklung dar, dessen Anforderungen und Auswirkungen tiber
dacht werden missen. Themen sind unter anderem die techni-
sche Umsetzung und Einhaltung ethischer Rahmenbedingungen,
der Datenschutz und die Qualitat der benétigten massenweisen
Erhebung von Realdaten fiir Trainings- und Testzwecke sowie die
Nachvollziehbarkeit algorithmenbasierter Entscheidungsfindung.

Die steigende Komplexitat, diese lernenden beziehungsweise
angelernten Algorithmen zu handhaben und ihre Integritét hin-
sichtlich funktionaler Sicherheit zu gewahrleisten, ist mit einem
einzelnen Priifdurchgang bis zur Markteinfiihrung in der nétigen
Tiefe bereits heute schwierig bis gar nicht mehr zu gewéhrleis-
ten. Dies ist unter anderem damit zu begriinden, dass bei Tests
eines Fahrzeugs nur schwer auf einzelne sicherheitsrelevante
Funktionen und Fahrzeugkomponenten zugegriffen werden, um
diese im Detail zu testen. Spatestens fiir sicherheitsrelevante
Funktionen wie die FuBgangererkennung wird recht schnell klar,
dass mogliche Alternativen zum bisherigen Vorgehen diskutiert
werden miissen.

Die korrekte Einhaltung der sicherheitskritischen Eigenschaften
sowie ihre unabhéngige Bestétigung sind Teil der allgemeinen
Qualitdt des Produkts. Schon die Art und Weise der Durchfiih-
rung des Entwicklungsprozesses und der dazugehérigen Doku-
mentation etabliert dieses Qualitatskriterium. Auch fir den
Funktionsentwurf mit lernenden oder angelernten Verfahren
miissen entlang eines definierten Entwicklungszyklus Methoden
des sogenannten Requirements Engineering erarbeitet werden,
wie sie in vielen Domanen, der Luftfahrt, der Medizintechnik,
aber auch dem Automobilbau, bereits etabliert sind.

Hinsichtlich des Lernverhaltens der Komponenten sind hierbei
die folgenden Varianten des Lernens im Produktlebenszyklus zu
unterscheiden: ,Offline Learning” (oder ,Exsitu-Lernen”) be-
schreibt die Eigenschaft eines Kl-Algorithmus, ausschlieBlich in-
nerhalb einer definierten, der Betriebsphase vorgelagerten
Trainingsphase die Funktion des Algorithmus zu andern. In der
spateren Betriebsphase (zum Beispiel beim Betrieb im StralBen-
verkehr) dndert sich die Funktion der Komponente nicht, womit
Absicherung wesentlich in der Entwicklungsphase stattfinden
kann. ,lterative Learning” (oder ,zyklisches Lernen") weicht dies
auf, indem ein im Betrieb stationdrer KI-Algorithmus wahrend
des Betriebs im Hintergrund Informationen erfasst, die zu einem
definierten Zeitpunkt zu einer erneuten Offline-Lern-Iteration ge-
nutzt werden kdnnen. Nach einer solchen Iteration kann der
Algorithmus erneut evaluiert werden und die Anderungen als
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Update wieder auf die Systeme im Feld eingespielt werden.
,Online Learning” (oder ,Insitu-Lernen”) schlieBlich erlaubt, die
Funktion auch in der Betriebsphase durch weiteres Lernen veran-
dern zu kénnen. Dieses Verhalten bedingt, dass eine Evaluation
nach den heute tblichen Methoden ihre Giiltigkeit durch die
nachfolgende Funktionsanderung verliert.

Zusammenfassend ergibt sich, dass Forschung und Entwick
lung zu Methoden der Absicherung von Kl-Komponenten be-
ziglich funktionaler wie nicht funktionaler Eigenschaften erst
am Anfang stehen. Substanzielle Investitionen in Forschung
und Entwicklung dieser Methoden und ihrer Absicherung sind
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notwendig, damit Kl-basierte Technologien mittels einer strin-
genten Sicherheitsklassifikation in verantwortbarer Form Ein-
gang in sicherheitskritische Anwendungen wie das automati-
sierte und vernetzte Fahren erhalten kénnen.

Dies gilt umso mehr, als die gesellschaftliche Akzeptanz dieser
Schliisseltechnologie durch oftmals unklare beziehungsweise
undifferenzierte Begrifflichkeiten und Beschreibungen bedroht
ist. Diesen Tendenzen sollten insbesondere Wissenschaft und
Politik durch eine klare und nachvollziehbare Beschreibung
von Funktionalitaten, Chancen und Risiken spezifischer Metho-
den der KI in konkreten Anwendungsféllen begegnen.



6 Intelligente
Verkehrssteuerung

In deutschen Grol3stadten verlieren Autofahrerinnen und Auto-
fahrer im Jahr durchschnittlich zwischen 100 und 150 Stunden
in Staus.>® Der Verkehr in den Stadten ist Studien zufolge fiir
rund sechzig Prozent der Emissionen von Stickoxiden verant
wortlich.® Es wird geschétzt, dass ein Fiinftel des 6ffentlichen
Raums in GroBstadten praktisch als Parkplatz dient - fiir Fahr-
zeuge, die im Schnitt 23 Stunden am Tag ungenutzt herum-
stehen.> Dieses Bild kénnte sich in Zukunft weiter zuspitzen,
wenn durch die steigende Einwohnerzahl in den GroBstadten
auch die Anzahl der Pkw und die mit dem Pkw zuriickgelegten
Kilometer zunehmen werden - laut Prognose des BMVI bis
2030 um zehn Prozent.®

Ein Baustein des automatisierten und vernetzten StraBenver
kehrs ist die intelligente Verkehrssteuerung. Sie kann diese
Situation entscheidend entschérfen. Wenn ein Auto heute bei
der Fahrt beispielsweise durch die Berliner City meist nicht
schneller als mit 18 Stundenkilometern3® vorankommt, so lielRe
sich die Durchschnittsgeschwindigkeit mit einer intelligenten
Verkehrssteuerung bei sonst gleichen Rahmenbedingungen um
knapp 30 Prozent erhohen.® Gleichzeitig verringerten sich die
Emissionen von Feinstaub, Stickoxiden und CO, um bis zu 15 Pro-
zent?' Auch der Verkehr, der durch das Parkplatzsuchen ent
steht, lieBe sich signifikant reduzieren. Dies jedenfalls legen

35| Vgl. INRIX 2019.
36| Vgl. Schader 2017.
37 | Vgl. Rohwetter 2019.
38| Vgl. BMVI 2014

Intelligente Verkehrssteuerung

Erfahrungen in Stadten wie Singapur oder Stockholm nahe, die
mit Systemen intelligenter Verkehrssteuerung bereits erfolgreich
experimentiert haben.

Ermoglicht wird die effizientere Steuerung des Verkehrs durch
die Digitalisierung der Infrastruktur, durch Sensoren, die in Echt
zeit Daten erheben, durch selbstlernende Systeme, die Routen
kalkulieren, sowie durch Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrs-
teilnehmer, die in Echtzeit miteinander und mit der Infrastruktur
kommunizieren. Neben den technologischen Voraussetzungen
ist eine weitere Bedingung fiir die Einfiihrung einer intelligenten
Verkehrssteuerung, dass einer integrierenden Instanz das Man-
dat erteilt wird, den urbanen Verkehr nach Gesichtspunkten des
Gemeinwohls zu optimieren. Diese Instanzen kénnten idealer
weise die Kommunen sein. Auch Mobilitdtsanbieter, Hersteller
von Infrastruktur oder Unternehmen anderer Branchen wéren in
der Lage, den Verkehr datenbasiert zu steuern. Dann sind jedoch
die betrieblichen Interessen der jeweiligen Unternehmen mit
den Interessen der Kommunen sowie denen der Biirgerinnen
und Biirger in Einklang zu bringen.

Damit Kommunen in den Stand gesetzt werden, intelligente Ver
kehrssteuerung zu betreiben, miisste zunachst die ndtige techno-
logische Infrastruktur aufgebaut werden. Eine andere Herausfor-
derung besteht darin, Verkehrsteilnehmende dazu zu bewegen,
den von der Verkehrssteuerung erteilten Routenempfehlungen
auch Folge zu leisten. Dies kann durch Anreize wie die Be-
preisung von StraBennutzung herbeigefiihrt werden oder im Fall
von automatisierten Fahrzeugen dadurch, dass die Steuerung
quasi an die Verkehrsleitstelle abgegeben wird.

39| Vgl. INRIX 2019.
40| Vgl. US DOT FHWA 2017.
41 | Vvgl. Croci 2016.
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Status quo heute 2030 +

Lokale Umfelderfassung mithilfe von Ampeln

Optimierung durch Verkehrsrechenzentrum und manuelle Steuerung
(zum Beispiel das Schalten einer griinen Welle)*?

Kommunikation Verkehrsrechenzentrum zu Ampel

Kommunikation Fahrzeug zu Ampel (zur Griinschaltung von Ampeln
zum Beispiel fiir den OPNV)*.45

Planungsgrundlage: statische Karten
Regelbasierte Steuerung
Fahrzeuge mit statischem Fahrplan und fester Route (zum Beispiel Busse)

Individuelle Parkplatzsuche

Parkraumbewirtschaftung

Zusatzliche Umfelderfassung durch mit Sensoren ausgestattete Fahrzeuge
und straBenseitige Infrastrukturen

Lokale Optimierung mit intelligenten Ampeln unter Berticksichtigung
der Gesamtverkehrslage

Zusatzliche Kommunikation Verkehrsrechenzentrum zu Fahrzeug
(Routenempfehlungen)*

Zusatzliche Kommunikation Ampel zu Fahrzeug*®#, inklusive dezentraler
Datenverarbeitung

Planungsgrundlage: dynamische Karten (digitaler Zwilling)
mit Vorausschau

Prognosebasierte Steuerung (mit Methoden der KI)

Bedarfsgerechte Fahrzeuge mit algorithmischer Steuerung unter Einsatz
von Routenoptimierung

Digitale Verwaltung freier Parkplatze und vollautomatisiertes Einparken

StraBen- und Mobilitatsbepreisung

Intelligente Verkehrssteuerung (Quelle: eigene Darstellung)

6.1 Prognosebasierte Mehrebenen-
Steuerung

Die heute im Verkehrsmanagement etablierten Methoden basie-
ren vorranging auf einem statischen, regelbasierten Ansatz: Die-
ser reagiert auf Veranderungen der Nachfrage, indem das Ange-
bot kontinuierlich optimiert wird. Zukiinftig wird jedoch durch
den Einsatz von infrastrukturbasierter Sensorik sowie der Senso-
rik der automatisierten und vernetzten Fahrzeuge und anderer
vernetzter Verkehrsteilnehmerinnen und -teilnehmer die Menge
an verwertbaren Echtzeit-Verkehrsinformationen signifikant stei-
gen. Die Verkehrslage kann durch sehr viele verteilte Sensoren
und Teilsysteme hochgenau erfasst werden. Zusatzlich erlaubt
diese Erfassung, lokale Vorkommnisse zu klassifizieren und ihre
Auswirkungen auf die Verkehrslage simulationsbasiert vorherzu-
sagen. Auf dieser Basis wird durch verschiedene Optimierungs-
ansatze die Effizienz des Verkehrsablaufs wesentlich verbessert,
insbesondere in dicht besiedelten, urbanen Bereichen. Vor allem
wird das Verkehrsmanagement auf diese Weise an die tatsach-
liche Verkehrsnachfrage angepasst, sodass auch verkehrliche
Sondersituationen, zum Beispiel bei GroBereignissen oder Voll-
sperrungen, besser bewéltigt werden kénnen.

Starker als bisher werden im Zuge der intelligenten Verkehrs-
steuerung Ampelanlagen lokal optimiert. Bereits wenn jede

42 | Vgl. Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz o. J.
43| Vgl. BMVI 2018b.
44 | Vgl. Siemens AG 2014.
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Kreuzung fiir sich die Griinphasen so einrichtet, dass moglichst
wenige Fahrzeuge warten miissen, sind die Effekte fiir die ge-
samte Verkehrssituation meist giinstiger, als sich dies auf dem
Wege einer Top-down-Steuerung erreichen l3sst. Bei hohen Ver-
kehrsaufkommen jedoch stéBt die lokale Steuerung an ihre
Grenzen: Sie kann nicht erkennen, wo ein grofBflachiger Ver
kehrsinfarkt droht. Diese Gefahr zu erfassen, ist Aufgabe einer
netzweiten, zentralen Steuerungsebene. Fiir einen optimal und
resilient gesteuerten Verkehr ist deshalb die passgenaue Zusam-
menarbeit zwischen der lokalen, dezentralen Steuerung und
den netzweiten, zentralen Steuerungsansatzen entscheidend.

Zukiinftig beriicksichtigt eine Mehrebenen-Verkehrssteuerung
insgesamt mindestens drei Ebenen: Neben netzweiter und loka-
ler Steuerung werden auch auf der individuellen Ebene die ko-
operativen Fahigkeiten einzelner vernetzter und moglicherweise
automatisierter Verkehrsteilnehmender beriicksichtigt. Jede Ebe-
ne kann die anderen iiber bewertete Optionen informieren oder
Randbedingungen fiir Entscheidungsspielraume setzen.

Durch die passgenaue Verschrankung von lokaler und netzweiter
Steuerung werden unter anderem auch die Fahrtablaufe von Ret
tungswagen, offentlichen Verkehrsmitteln oder Lieferrobotern
gezielt optimiert. Routenempfehlungen, koordinierte Eingriffe in
Kreuzungssteuerungen und individuelle Informationen oder An-
weisungen an kooperative Fahrzeuge in der direkten Umgebung

45 | Vgl. Siemens Mobility GmbH o. J.
46 | Vgl. DLR 2016.
47 | Vgl. Ritter 2017.



werden entsprechend koordiniert genutzt. Auch weitergehende
dynamische, 6konomische Steuerungsmechanismen, wie die
tempordre Anpassung von Geschwindigkeitsbeschrankungen
oder die Erweiterung der Anzahl von Fahrstreifen pro Richtung,
kénnen als Teil einer ganzheitlichen Steuerungsstrategie einge-
setzt werden.

Zur Erhohung der Verkehrssicherheit im StraBenverkehr werden
selbstlernende Systeme entwickelt, die mithilfe statistischer Me-
thoden und Deep-Learning-Ansatzen grole Datenmengen aus-
werten, um Einflussfaktoren auf Unfallschwerpunkte zu identifi-
zieren. Resultierende Informationen flieBen wiederum in die
Kreuzungssteuerung ein. Auf diese Weise kénnen Unfélle und
gefahrliche Situationen bereits im Vorfeld verhindert werden.

On-street- und Off-street-Parken

Neuartige Kl-basierte Systeme erfassen und kartografieren
Parkplatze in StraBenseitenlage.”® Parkplatzbeschilderungen
beziehungsweise Parkverbotsschilder werden automatisiert er-
kannt, verortet und in digitale Geoinformationssysteme (GIS)
Uberfithrt. Daten (ber aktuell verfiigbare Parkplatze in
StralBenseitenlage (,On-street-Parken”) werden in Zukunft in
vielen Stadten leichter zuganglich sein und das Angebot vieler
Mobilitatsdienstleister ergdnzen. Ebenfalls wichtiger Bestand-
teil stadtischer Verkehrsplanung wird ein erweitertes Park-
raummanagement sein, das auch die mogliche dynamische
Nutzung von Parkflachen oder Abschnitten des StraRenrands
als Bedarfshaltestellen beriicksichtigt.

Einsparpotenziale an Parkflachen im &ffentlichen Raum durch
die gemeinschaftliche Nutzung von Autos wurden eindrucksvoll
am Beispiel von Singapur und Stuttgart belegt. Durch selbstfah-
rende Autos, die ihre Passagiere abliefern, bevor sie einen Park-
platz ansteuern oder eine weitere Fahrt fiir andere Fahrgaste un-
ternehmen, konnen 70 bis 90 Prozent der Fahrzeuge und
Parkplatze eingespart werden.*:°

Weiteres Einsparpotenzial bieten automatisierte Losungen fiir
das sogenannte Off-street-Parken in Parkhausern oder auf abge-
schlossenen Flachen in halbéffentlichen Bereichen. Fahrerlose
Systeme wie das sogenannte Automated Valet Parking (AVP)
erledigen zukiinftig mittels vernetzter Technik und kooperativer

48| www.aipark.io.
49| Vgl. Kondor et al. 2018.
50| Vgl. Friedrich/Hartl 2016.

Intelligente Verkehrssteuerung

Fahrfunktionen sowohl die lastige Parkplatzsuche als auch den
Parkvorgang selbst. Das spart nicht nur Zeit und schont die
Nerven, sondern verdichtet auch das vorhandene Angebot an
verfligharen Parkplatzen. Beim AVP bewegen sich die Fahr-
zeuge selbststandig auf den ihnen zugewiesenen Stellplatz. Der
Vorgang wird unterstiitzt von Sensoren im Parkhaus, die den
Fahrkorridor und dessen Umfeld kontrollieren und das Fahr
zeug mit zusatzlichen Informationen versorgen. Grundvoraus-
setzung fiir AVP sind &uBerst zuverlassige, hochauflésende Kar-
ten. Damit kdnnen sowohl ganze Stockwerke, inklusive etwaiger
Hindernisse, dargestellt als auch befahrbare von nicht befahr-
baren Flachen unterschieden werden. Die automatisierten Fahr
zeuge konnen sich somit sicher und schnell im Parkhaus orien-
tieren. Detaillierte und robuste Umfeldinformationen sind
entscheidend fiir die Sicherheit des automatisierten Parkens.
Samtliche Daten und Informationen der Fahrzeug- und Infra-
struktur-Sensorik sowie der hochauflésenden Karten flieBen in
einer Zentrale beziehungsweise in einem Control Hub zusam-
men.>' Dort werden sie ausgewertet und in konkrete Anweisun-
gen fiir das zu parkende automatisierte Fahrzeug umgewan-
delt. Ein Control Hub im Parkhaus ist vergleichbar mit der
Verkehrsmanagementzentrale einer Stadt, in der alle Faden zu-
sammenlaufen. Als offene Plattform und Unterzentrale entwor-
fen, lasst sich der Control Hub unkompliziert in bestehende
stadtische Systeme integrieren und in (ibergeordnete Manage-
mentstrategien einbinden.

Verkehrssteuerung fiir OV-Shuttles

Auch beim Betrieb von automatisierten Taxis (,Robo-Cabs")
oder OV-Shuttles sind Daten und daraus gelernte Modelle né-
tig, um Fahrten zu vermitteln. Ein Mobilitatsauftrag sollte an-
hand folgender Kriterien an Taxis vergeben werden: Fairness ge-
geniiber der Konkurrenz, Effizienz bei den Kosten pro Kunde
und Umweltfreundlichkeit durch méglichst wenig gefahrene
Kilometer. Auch hierzu gibt es bereits hervorragende daten-
gestlitzte Methoden.>?

Besonders effizient ist das sogenannte Ridepooling. Hier nimmt
ein Taxi oder OV-Shuttle wihrend der Fahrt weitere Fahrgéste auf
und passt standig die Route den Wiinschen der verschiedenen
Fahrgaste an. Falls Fahrgaste durch Umwege verlangerte Fahrt:
zeiten in Kauf nehmen miissen, verringert sich der Fahrtpreis.

51 | www.promotives.de.
52| Vgl. Kaggle Inc. 2015.
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6.2 Virtuelles Abbild der realen
Lage - digitaler Zwilling

Fir automatisierte Fahrzeuge stellt das funktionssichere Erken-
nen von Hindernissen und von Abweichungen der Verkehrsinfra-
struktur vom Standardzustand eine der groten Herausforderun-
gendar. Als Lésungsansatz kommt insbesondere die Bereitstellung
eines laufend aktualisierten digitalen Abbilds der Realitét in Fra-
ge. Ein solcher sogenannter digitaler Zwilling der realen Umwelt
wird technisch durch eine hochgenaue, geschichtete digitale Re-
ferenzkarte mit tempordren Merkmalen umgesetzt. Diese Karte
ermoglicht die Lokalisierung der Fahrzeuge, relevanter Einrichtun-
gen der Infrastruktur sowie der darauf befindlichen Stérungen im
Ablauf. Zugleich hat sie das Potenzial, aktuelle Situationen oder
Ereignisse weit Uber die Reichweite fahrzeugeigener Sensoren
hinaus verfiigbar zu machen und so den Horizont der Umfelder-
kennung deutlich zu vergréBern. Infrastrukturseitige Randbedin-
gungen stehen damit fiir die Fahrzeugsteuerung zur Verfiigung.

Die Informationen, die zur Erstellung der digitalen Referenzkarte
notwendig sind, kommen aus vielen unterschiedlichen Quellen.
Digitales Kartenmaterial von Vermessungs- und Katasterdmtern
bildet zusammen mit digitalen Karten privater Anbieter die Ba-
sis. Periodisch wird die Karte durch Daten aktualisiert, die Fahr-
zeugsensoren generieren, sowie durch Nutzerriickmeldungen.
Hierzu werden im StraBennetz verteilte Fahrzeuge (OV-Shuttles
wie Privatfahrzeuge) mit geeigneter Sensorik ausgestattet sein,
wie Kamera, Lidar, Radar und GNSS. Informationen zur Verkehrs-
regelung liefern StraBenverkehrsbehdrden und Verkehrsmanage-
ment- oder Verkehrssteuerungszentralen. Hinzu kommen Bewe-
gungsdaten aus Mobilfunkendgeraten sowie Messdaten der
StraBeninfrastrukturbetreiber. Auch Drohnen kénnten standard-
maBig oder in Ausnahmeféllen zur Gewinnung von Verkehrs-
daten eingesetzt werden.

Die Vielzahl der an der Erzeugung einer digitalen Referenzkarte
beteiligten heterogenen Quellen macht die Herausforderung
deutlich, die notwendigen Informationen verldsslich und mit
ausreichender Funktionssicherheit zu den Verkehrsteilnehmen-
den zu bringen. Hier gilt es, einen organisatorisch-technischen
Rahmen zu schaffen, um die Prozesse zur Bereitstellung des digi-
talen Zwillings dauerhaft zu etablieren. Da automatisierte und
vernetzte Mobilitdt nicht an Landergrenzen Halt macht, ist die-
ser Rahmen dariiber hinaus nicht national, sondern vielmehr in-
ternational - mindestens aber europdisch® - zu denken.

53| Vgl. Reichhardt 2019.
54 | Vgl. Européische Kommission CORDIS 2017a.
55| Vgl. Européische Kommission CORDIS 2017b.
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Kl-basierte Verkehrsprognose mit Daten einer
stadtischen Infrastruktur

Die EU-Forschungsprojekte Intelligent Synthesis and Real-
time Response using Massive Streaming of Hetero-
geneous Data (INSIGHT)>* und Variety, Veracity, ValLue:
Handling the Multiplicity of Urban Sensors (VaVel)>> ha-
ben in enger Zusammenarbeit mit den Stédten Dublin
und Warschau die Verkehrslenkung anhand von daten-
gestutzter Prognose untersucht. Die in den Projekten ge-
nutzte Dateninfrastruktur sorgt einerseits daftir, die stad-
tische Verkehrsleitzentrale in ihren Aufgaben zu
unterstiitzen, andererseits werden die Daten dazu ver
wendet, den Verkehrsteilnehmenden gute Verbindungen
zu empfehlen. Bei dem Dubliner Projekt INSIGHT kamen
dabei unter anderem Daten zum Einsatz, die den Ver
kehrsfluss an StraBenabschnitten (Kreuzungen) ange-
ben, GPS-Daten und Fahrplane der Busse sowie Kameras,
die bestimmte Streckenabschnitte des StraBennetzes
iiberwachen.*® Zusatzlich wurden Meldungen von Twitter
sowie Radioverkehrsmeldungen und Meldungen von An-
ruferinnen und Anrufern in das System eingespeist.

Die Daten wurden so aufbereitet, dass aus ihnen fiir je-
den Wochentag Prognosen im Halbstundentakt abgelei-
tet werden konnten. Das mit Methoden des maschinel-
len Lernens generierte Modell gibt nicht einfach fir
bestimmte Tage und Uhrzeiten die erwartete Verkehrs-
dichte an, sondern kann auf Basis der aktuellen Zustan-
de an bestimmten Kreuzungen Riickschlisse auf die tb-
rigen Kreuzungen ziehen.>” Die Prognose wird dann fiir
eine Busroutenempfehlung mit moglichst wenig Stau
genutzt.

Die Integration der aufbereiteten Datenquellen erfolgt
bei Bedarf durch einen ,Runden Tisch” fiir bestimmte Ano-
malien oder Ereignisse. So kann beispielsweise aus dem
Fahrtverlauf eines Busses eine Verspatung gegentiber
dem Fahrplan erkannt und ein Runder Tisch dazu aufgeru-
fen werden. Dieser verbindet dann die Busverspatung mit
anderen Ereignissen, wie Staus auf bestimmten Strecken,
die durch die Datenanalyse prognostiziert wurden, oder
TwitterNachrichten zu bestimmten Ereignissen, etwa ei-
nem Unfall auf einem Streckenabschnitt. Eine Architektur
aus einzelnen Datenquellen, die lokal analysiert werden,
sogenannten lokalen Informationssensoragenten (ISA),

56 | Vgl. Roads and Maritime Services o. J.
57 | Vgl. Piatkowski et al. 2013.



und einem Runden Tisch fiir die globale Integration der
Informationen ist allgemein fiir die Verkehrsdaten-
infrastruktur geeignet.>®>°

Bei dem Warschauer Projekt VaVel wurden zusatzlich zu
den Bussen auch StraBenbahnen und Leihfahrrader
iberwacht. Eine App fiir private Verkehrsteilnehmende
gibt aktuelle Routenempfehlungen aus, die der Verkehrs-
lage angepasst sind und Staus auf Umleitungsstrecken
vermeiden.®!

6.3 Okonomische
Steuerungsmechanismen

Starker noch als Routenempfehlungen kann in der Verkehrs-
steuerung ein finanzielles Anreizsystem wirken, das die individu-
ellen Verkehrsteilnehmenden in ihrem Verhalten beeinflusst. Ein
dynamisches Preissystem in Kombination mit einer strategischen
Netzsteuerung konnte generell die Nachfrage steuern und die
Verkehrsinfrastruktur unter den verschiedenen Verkehrstragern
oder Zwecken aufteilen.5? Ein Ziel dabei ist insbesondere die Ver-
meidung von Staus. Denn wahrend sich bei dichtem Verkehr
zwar die individuellen Fahrzeiten verlangern, dabei aber immer
noch viele Fahrzeuge die Strecke passieren, sinkt beim Stau die
Anzahl der Fahrzeuge, die pro Stunde eine Strecke passieren. Das
Gesamtsystem biilt somit an Effizienz ein. Finanzielle Anreiz
systeme zur Verkehrssteuerung haben deshalb unter anderem
dafiir zu sorgen, dass die Anzahl der Fahrzeuge auf den StralRen
unter der Stauschwelle bleibt. Gleichzeitig wird damit fiir indivi-
duelle Verkehrsteilnehmende die Fahrzeit, insbesondere zu StoR3-
zeiten, besser kalkulierbar, sodass weniger Pufferzeit einberech-
net werden muss.

Heutzutage ist die Nutzung von Straen und Parkraum nicht an-
gemessen bepreist.5® Ein erster Schritt in diese Richtung sind
strecken- oder flachenbezogene StraBennutzungsgebiihren
(,Road Pricing"”, auch bekannt als ,Congestion Charge"). Gerade
in den USA und in Ostasien sind solche Gebiihren seit

58| Vgl. Européische Kommission CORDIS 2017a: Deliverable 2.3 des
Projekts INSIGHT.

59| Vgl. Roads and Maritime Services o. J.

60| Vgl. Liebig et al. 2017.
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Aufsatz beschreiben, wie Markte fiir StraBengebiihren designed werden
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Intelligente Verkehrssteuerung

Jahrzehnten fester Bestandteil der Verkehrspolitik und -planung.
Neben einer seit Langem eingefiihrten Autobahngebiihr wurden
in Singapur und in Norwegen Konzepte fiir stadtisches Road
Pricing realisiert. Ziel von Road Pricing ist sowohl die Finanzie-
rung von Infrastrukturvorhaben als auch die Verkehrslenkung.
StraBennutzungsgebiihren richten sich meist nach dem Verkehrs-
aufkommen und andern sich entweder raumlich (stark frequen-
tierte Verbindungen sind teurer) oder zeitlich (zu StoBzeiten lie-
gen die Gebiihren hoher). Die unterschiedlichen Preise fiir die
StraBennutzung bewirken eine bessere Raum-Zeit-Verteilung der
Verkehrsstrome und stimulieren das Umsteigen auf alternative
Verkehrsmittel, zum Beispiel den OPNV oder das Fahrrad.

Ein bekanntes Beispiel fiir eine einfache Variante des Road Pricing
ist die Innenstadtmaut, die Pkw-Nutzerinnen und -nutzer im Zen-
trum von London entrichten miissen.®* Rund 136.000 Menschen
leben in der Mautzone. Nach Einfiihrung der Maut reduzierte sich
die Anzahl der in das Gebiet einfahrenden Fahrzeuge um 14 Pro-
zent. Gleichzeitig wurde die Zahl der Busse und Taxis im Mautbe-
reich um 31 Prozent erhoht. Die Zahl blieb bis heute konstant.®®

Damit die Einflihrung einer StraBennutzungsgebihr nicht an der
mangelnden Akzeptanz der Bevolkerung scheitert, missen at
traktive alternative Mobilitatsangebote zur Verfiigung stehen.
Die MaBnahme muss so gestaltet sein, dass die positiven Effekte
der Verkehrsverminderung und Verbesserung von Luft und Le-
bensqualitdt maéglichst breiten Teilen der Bevélkerung zugute-
kommen.%® Akzeptanz scheitert oft daran, dass betroffene Biirge-
rinnen und Birger den persénlichen Nutzen, der ihnen durch
StraBengebiihren entstehen wiirde, im Voraus nicht gut erken-
nen kénnen. In Stockholm wurden deshalb StraBennutzungs-
gebiihren zunéchst fiir eine sechsmonatige Testphase einge-
fuhrt. Nach der Testphase stimmten die Blirgerinnen und Biirger
angesichts einer Verringerung des Verkehrsaufkommens um
20 Prozent und einer Reduzierung von Staus um 30 bis 50 Pro-
zent in einem Volksentscheid fiir die Beibehaltung der Gebiih-
ren.” Wahrend vor der Einfiihrung 70 Prozent der Bevélkerung
gegen die Maut waren, sind heute 70 Prozent dafir.

Ein ernst zu nehmendes Bedenken ist, dass sich durch StraBen-
nutzungsgebihren fir einkommensschwachere Haushalte der
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Zugang zu Mobilitat erschweren konnte. Befiirworter des Ge-
biihrenmodells halten dem entgegen, dass gerade Angehérige
einkommensschwacher Haushalte oft besser in der Lage sind,
auf weniger nachgefragte Verkehrszeiten oder Routen auszu-
weichen und in diesen Zeiten dann wirtschaftlicher unterwegs
sein konnen als unter dem Status quo. Darliber hinaus kénnten
Einnahmen, die durch StraBennutzungsgebiihren erlangt wer-
den, gezielt dafiir eingesetzt werden, den OPNV zu verbessern
oder preiswerter zu gestalten. Einkommensschwachere Perso-
nen kénnen gezielt durch giinstige OPNV-Tickets gefordert wer-
den. Eine StraBennutzungsgebihr ist als Ldsung gegen die
Uberlastung der Verkehrsinfrastruktur iberdies sozial ausgewo-
gener als Fahrverbote.®®

Eine Erweiterung zum Road Pricing stellt das sogenannte Mobil-
ity Pricing dar. Mobility Pricing ist ein verkehrsiibergreifendes
Konzept. Es umfasst sowohl die StraBe als auch den OPNV. In der
Schweiz beispielsweise soll Mobility Pricing in einem Pilot
versuch eingesetzt werden, um durch ortlich und zeitlich diffe-
renzierte Preise eine gleichmaBigere Auslastung nicht nur der
StraBBen, sondern auch von Ziigen zu erreichen.®® Durch die Ein-
beziehung des OPNV eroffnet Mobility Pricing Gemeinden und
Stadten Moglichkeiten, gezielt regionale Losungen im Zusam-
menspiel mit Schulen, Universitaten und groReren Unternehmen
zu finden. Mit Mobility Pricing kénnen weitere MaBnahmen kom-
biniert werden, wie beispielsweise flexible Arbeitszeitmodelle,
Telearbeit, die zeitliche Verschiebung von Unterrichtszeiten,
Ridepooling oder OPNV-Gutscheine.

Auch fiir Deutschland bietet sich Mobility Pricing an, um die Ge-
samtkosten des Verkehrs zu senken, indem Ubermobilitit ge-
dampft und Kapazitdten besser genutzt werden. Ein weiterer
Ausbau der StraBenverkehrsinfrastruktur kann so oft vermieden
werden.”®

6.4 Verkehrsdaten

Im StraBenverkehr fallen sehr viele Daten an, die ein hohes
Potenzial fiir weitere Nutzung haben. Dies kénnen Bewegungs-
und Verkehrsdaten sein, Informationen zum offentlichen
Personennahverkehr, von privaten Mobilitdtsanbietern, Wetter-
daten oder Daten zur Feinstaubbelastung in bestimmten
StraBen. Relevante Daten liegen sowohl bei den Kommunen als
auch bei privaten Unternehmen und individuellen Nutzerinnen

68 | Vgl. RWI - LeibnizInstitut fur Wirtschaftsforschung 2019.
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und Nutzern. Denkbare Nutzungsszenarien gibt es entspre-
chend zahlreich. Im Sinne des Zielbilds liegt der Fokus hier auf
der Nutzung von Verkehrsdaten fiir gesellschaftliche Ziele wie
der Verkehrssicherheit und einer intelligenten Verkehrssteue-
rung (siehe Abschnitte 5.1 und 5.3). Diese Datennutzung wird
in den folgenden Abschnitten diskutiert. AnschlieBend werden
Anforderungen beziiglich der Datenverwaltung und Dateninfra-
struktur thematisiert sowie Optionen im Bereich ,offener” Platt
formen und der Nutzung von Verkehrsdaten fiir kommerzielle
Mehrwertdienste.

Daten und Datenquellen

Die fiir eine intelligente Verkehrssteuerung wichtigsten Daten
betreffen Informationen zur Mobilitdtsnachfrage, zum Mobili-
tatsangebot sowie zur Verkehrslage.

All diese Daten lassen sich in verschiedenen Detaillierungs-
graden erheben und einteilen - von makroskopisch, beispielswei-
se fiir den aktuellen Verkehrsfluss zwischen Stadtteilen oder die
Nachfrage flr ein bestimmtes Verkehrsmittel, bis mikroskopisch,
beispielsweise fiir die Positionen von Einzelfahrzeugen oder
Reisewiinsche einzelner Verkehrsteilnehmender. Dabei kénnen
mikroskopisch vorliegende Daten in der Regel zu makro-
skopischen Informationen aggregiert und spatestens durch die-
sen Verarbeitungsschritt anonymisiert werden.

Nutzbar sind zahlreiche Arten von Datenquellen, wie Fahrpldne
und Baustellenpléane, Verkehrserhebungen, infrastrukturbasiert er-
hobene Daten, fahrzeugbasiert erhobene Daten sowie von Einzel-
personen zur Verfligung gestellte Daten (,Crowdsourcing”).

Fahrpléne aus dem offentlichen Verkehr beziehungsweise von
Mobilitatsanbietern dienen als Quelle fiir das Mobilitdtsangebot
Uber einen bestimmten Erhebungszeitraum. Ebenso relevant
sind Plane fir Baustellen oder andere bauliche MaBnahmen im
Verkehr, die Einfluss auf die Verkehrslage und das mdgliche
Mobilitatsangebot haben.

Klassische Erhebungsmethoden wie Verkehrszdhlungen, Fahr
gastbefragungen im Verkehrsnetz oder Mobilitatsstudien gene-
rieren Informationen zur Mobilitdtsnachfrage und schaffen ei-
nen Abgleich aus Angebot und Nachfrage. Auch soziografische
Daten werden hier haufig berticksichtigt.



Infrastrukturbasiert erhobene Daten spielen aktuell eine we-
sentliche Rolle fiir die Erfassung der aktuellen Verkehrslage. Im
Bereich des Schienenverkehrs werden beispielsweise Positio-
nen von Ziigen Uber Informationspunkte, sogenannte Balisen,
erfasst. Die unter anderem in London zur Anwendung kom-
mende SCOOT-Technik™ (Split Cycle Offset Optimization Tech-
nique) erméglicht beispielsweise tiber Sensorik wie Induktions-
schleifen oder Stausensoren an den Autobahnbriicken
Fahrzeuge auf der StraRe zu erkennen. Bei SCOOT werden zu-
satzlich FuBganger mittels spezieller Sensorik beriicksichtigt.
Induktionsschleifen kommen auch fiir Fahrradzahlungen oder
zur Erfassung von Jahresfahrleistungen zum Einsatz sowie bei
der Ableitung taglicher Verkehrsstarken und bei Entscheidun-
gen lber verkehrs- und bautechnische MaBnahmen.”? Auch an
Maut-Kontrollbriicken auf Autobahnen und Kontrollsdulen auf
BundesstraBen werden Daten generiert, die insbesondere
Riickschliisse tber das Verkehrsaufkommen im Transport
bereich zulassen. Im stadtischen Bereich sowie an Unfall-
schwerpunkten werden dariiber hinaus zunehmend weitere in-
frastrukturbasierte Sensoren wie Kameras, Laserscanner, Radar
oder die Antennen fiir die Detektion von Bluetooth oder WLAN-
Signalen zur Erfassung von Fahrzeugen und Verkehrsteilneh-
menden installiert. Auch anonymisierte Mobilfunkdaten lassen
Ruckschliisse auf Verkehrsstrome zu, wenn sich Verkehrsteil-
nehmende von einer Mobilfunkzelle in eine andere bewegen.
Neben Informationen zur reinen Verkehrslage liefern infrastruk-
turbasierte Sensoren auch Informationen tiber das Wetter oder
aktuelle Emissionsbelastung der Luft.

Eine zunehmend wichtige Quelle zur Verkehrsdatenerhebung
sind fahrzeugbasiert erhobene Daten. Moderne Fahrzeuge erhe-
ben routinemaBig zahlreiche Daten. Bereits heute ist es tech-
nisch méglich, mit Zustimmung des Halters Daten an die Fahr-
zeughersteller oder andere Stellen zu senden, zum Beispiel
Anzahl und Zeitpunkt von Fahrten, Kilometerstand, Fahrzeit, Be-
setzungsgrad, Tankstand, StandortInformation oder Abstellposi-
tion. Dies ist allerdings noch nicht implementiert. Uber diese Da-
ten lieBen sich Informationen iiber das individuelle Fahr- und
Mobilitatsverhalten generieren. Als personenbezogene Daten
sind die datenschutzrechtlichen Vorgaben der Europaischen
DatenschutzGrundverordnung und des Bundesdatenschutz
gesetzes zu beachten. Zunehmend sind Fahrzeuge in der Lage,
durch eigene Sensorik auch das Verkehrsumfeld zu beobachten
und abzubilden. So kénnen Informationen zu Gefahrenstellen,
Hindernissen, freien Parkplatzen oder der allgemeinen lokalen

71| Vgl Hunt et al. 1981.
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Verkehrslage durch Fahrzeuge gesammelt werden. Durch Ver
netzung der Fahrzeuge untereinander sowie mit der Verkehrs-
infrastruktur kénnen Informationen zur Verkehrslage oder zur
Gefahrenwarnung verarbeitet, weitergegeben und intelligent ge-
nutzt werden, beispielsweise die Wahl einer alternativen Route
oder, im Falle automatisierter Fahrzeuge, bei situationsbeding-
ten Bremsmanovern.”

SchlieBlich kénnen individuelle Verkehrsteilnehmende auch un-
abhéngig von einem Fahrzeug Datenquelle sein, indem sie (iber
mobile Endgerate im Sinne des ,Crowdsourcing” freiwillig wert:
volle Daten liefern. Dies konnen freigegebene Positionsdaten
oder Anfragen bei Routing- und Mobilitatsdiensten sein. Mog-
lich wéren auBerdem inhaltliche Riickmeldungen tiber Erwartun-
gen und Probleme im Verkehr wie tberfiillte Verkehrsmittel, un-
glinstige Ampelschaltungen oder schlechte Straenzustande.

Die verschiedenen diskutierten Datenquellen sowie die daraus
resultierenden Daten sind in hoheitlichem beziehungsweise
offentlichem, in privatwirtschaftlichem oder in privatem Besitz.
Dementsprechend liegen sie aktuell in verschiedenen Daten-
speichern vor. Ihre Verwendungsmaglichkeiten hdngen auch von
den Rechten verschiedener Parteien an den Daten ab.

GemaB einer Ergdnzung zur Richtlinie 2010/40/EU des Euro-
paischen Parlaments aus dem Jahr 20177 hinsichtlich der Bereit-
stellung EU-weiter multimodaler Reiseinformationsdienste sind
die EU-Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet, zu gewdhrleisten,
dass samtliche Daten, die fiir Mobilitdtsdienste benotigt wer
den, den Nutzerinnen und Nutzern diskriminierungsfrei und
moglichst unentgeltlich zur Verfligung und Weiterverwendung
bereitgestellt werden. Datenlieferanten kénnen dabei sowohl
offentliche als auch private Stellen sein. Die betreffenden Daten-
kategorien sind nicht personenbezogen und beziehen sowohl
statische als auch dynamische Reise- und Verkehrsdaten mit ein.
In Deutschland wurde daran ankniipfend 2017 das ,Erste Gesetz
zur Anderung des Intelligente Verkehrssysteme Gesetzes'’s
durch den Bundestag beschlossen. Auf Grundlage dessen nimmt
in Deutschland die Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) eine
neutrale Rolle als National Access Point (NAP) ein. Damit einher-
gehend wurde in Deutschland der Mobilitats-Daten-Marktplatz
(MDM) eingerichtet, welcher durch die BASt betrieben wird. Sie
prift die Einhaltung von Anforderungen wie Verfligbarkeit, Zu-
ganglichkeit und Rechtzeitigkeit von Echtzeitdaten, insbesondere
bei sicherheitsrelevanten Verkehrsinformationen.

74 | Vgl. Européische Kommission 2017.
75 | Siehe Deutscher Bundestag 2017.
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Datennutzung zur Verkehrssteuerung

Eine intelligente Verkehrssteuerung, mit der die Gbergeordneten
Ziele im Interesse der Gesellschaft erreicht werden, benétigt de-
taillierte Informationen und Vorhersagen zu Verkehrslage,
Mobilitatsnachfrage und Mobilitatsangebot. Unabhéngig da-
von, wer die Verantwortung fiir Verkehrssteuerung fiir urbane,
rurale oder Uberregionale Mobilitat im Sinne der Daseinsfiirsor-
ge fur die Gesellschaft Gibernimmt - nur wenn wir es schaffen,
diese wertvollen Informationen in qualitativer und verwertbarer
Form bereitzustellen, kann die Mobilitat aller Blirgerinnen und
Blirger verbessert werden. Dies betrifft insbesondere hoheitlich
beziehungsweise von offentlicher Seite sowie privatwirtschaft:
lich erhobene Verkehrsdaten.

Mit Ausnahme von Daten fiir die Verkehrssicherheit sind qualita-
tiv gut aufbereitete und hochaktuelle Daten heutzutage in vie-
len Féllen ausschlieBlich fiir kommerziell angebotene Verkehrs-
lage- und Mobilitatsdienste verfiighar, da die Aufbereitung
dieser teils anonymen, teils personenbezogenen Daten zumeist
sehr aufwendig ist. Fiir Firmen, welche entsprechende Dienste
anbieten, ist die Fusion und Veredelung der Daten die Grund-
lage ihres Geschaftsmodells. Somit besteht die Herausforderung
darin, zu definieren, welche Rahmenbedingungen beziiglich An-
reizen fiir zuklinftige Formen des Wettbewerbs auf Grundlage
frei zugénglicher Daten gelten sollen. Vom Wettbewerb ausge-
nommen werden sollten Daten, die fiir die Gewahrleistung von
Verkehrssicherheit nétig sind.

In Bezug auf die Zeitskalen ldsst sich zwischen einer Daten-
nutzung fir die Verkehrsplanung und der Datennutzung fiir eine
Echtzeit-Steuerung unterscheiden.

Langfristige Trends und Vorhersagen gehen in eine abgestimmte
Stadt und Verkehrsplanung ein und geben Aufschluss tiber den
Bedarf neuer, mal3geschneiderter Mobilitatsangebote. Daten die-
ser Art werden aktuell haufig durch klassische Erhebungsmetho-
den wie Befragungen generiert. Daneben existieren weitere tech-
nisch erhobene Verkehrs- und Mobilitatsdaten, die, wenn sie tiber
einen ausreichenden Zeitraum erhoben wurden und verfligbar
sind, in diesem Kontext ebenfalls niitzlich sind. In Zukunft sollten
fiir diese gemeinwohlorientierten Zwecke der Verkehrsplanung
alle hilfreichen verfiigbaren Daten anonymisiert zur Verfligung
gestellt werden. Auch tber Daten, die von Unternehmen fiir den
eigenen Gebrauch erhoben werden, wie beispielsweise Transport-
daten und Tracking in Logistik und Supply-Chain-Management,

76 | Vgl. DLR 2019.
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lassen sich Abschatzungen zum Mobilitatsbedarf treffen. Durch
die Auswertung von GPS-rajektorien, also einem Abbild von
Weg-Zeit:Verlaufen, lassen sich Muster fiir Mobilitatsbedarfe er-
kennen. In Verknipfung mit statischen Informationen wie bei-
spielsweise Kartenmaterial ergeben sich in diesem Zusammen-
hang neue Grundlagen fiir detailliertere Verkehrsplanungen und
langfristige Steuerung.

MovingLab - Erhebung von Bewegungsdaten

Im Bereich der Verkehrs- und Mobilitatsforschung stellt
das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
mit dem Movinglab’ eine auf mobilen Endgeraten ba-
sierende Erhebungsmethode zur Verfiigung. Dabei wer-
den tliber die Aufzeichnung und Verarbeitung von Bewe-
gungsdaten die wesentlichen Merkmale von Wegen, wie
die Start- und Endzeit, der genaue Routenverlauf und die
etappengenaue Bestimmung des genutzten Verkehrs-
mittels automatisch auf Grundlage von Algorithmen der
Mode-Detection” bestimmt. Dariiber hinaus kdnnen
iber App- und webbasierte Interaktionen umfangreiche
zusatzliche Befragungsinhalte wie beispielsweise der
Wegezweck erhoben werden. Die so erhobenen Daten
kénnten beispielsweise in der Mobilitats- und Verkehrs-
planung eingesetzt werden.

Uber eine langfristige Steuerung beziehungsweise Planung hin-
aus ist das Ziel die intelligente Echtzeit-Steuerung des Verkehrs.
Zu diesem Zweck ist entsprechend die Echtzeit-Datenerfassung
zwingend notwendig, um Vorhersagen zu treffen und Steuerungs-
malnahmen einzuleiten. Lageinformationen betreffen insbeson-
dere Verkehrsbeeintrachtigungen wie Staus, die zu Verzgerungen
flihren kénnen. Ebenso beinhalten sie Informationen zum aktuel-
len Mobilitatsbedarf sowie dem aktuellen Mobilitdtsangebot.

Alle fiir die Erfassung der aktuellen Lage hilfreichen Daten soll-
ten zum Zweck einer gemeinwohlorientierten Verkehrssteuerung
ohne Zeitverzégerung frei zur Verfiigung gestellt werden. Die be-
nétigten Daten sollten méglichst entpersonalisiert erhoben und
anonymisiert aggregiert werden.

Daten iiber die aktuelle Verkehrslage werden wie oben beschrie-
ben unter anderem durch infrastrukturbasierte und zunehmend
auch fahrzeugbasierte Sensorik erhoben. Daten iiber das



aktuelle Mobilitatsangebot liefern unter anderem Betriebs-
daten, Fahrplane und aktuelle Positionsdaten (Echtzeit-Informa-
tionen) der Bahn oder 6ffentlicher Verkehrsmittel. So werden
zum Beispiel EchtzeitInformationen ber Pinktlichkeit, Ver-
spatungen und Ausfalle von U-Bahnen, StraBenbahnen, Bussen
oder Ziigen Uber die Informationsinfrastruktur erfasst. Die aktu-
elle Mobilitatsnachfrage kann ber die Verkehrslage hinaus
iiber Anfragen und Buchungen von Angeboten beispielsweise
tiber mobile Dienste und Apps, aber auch Anforderungen von
Taxifahrten erfasst werden.

Diese Mobilitats- und Verkehrslageinformationen kénnen Betrei-
bern und Nutzern als Basis fiir informierte Entscheidungen zur
Verfiigung gestellt werden. Verkehrsbeeintrachtigungen werden
heute bereits in vielen europdischen Landern im TPEG’’-Format
per digitaler Ubertragungs- und Anzeigeméglichkeiten, wie zum
Beispiel dem digitalen Radio-Mehrwertdienst DAB+, libermittelt.
Diese Daten werden auch von Anbietern von Navigations-
systemen?® fiir die dynamische Zielfiihrung verwendet.

Uber die Lageerfassung hinaus geht die EchtzeitVorhersage der
Mobilitats- und Verkehrslage mit Hilfe von maschinellem Lernen
und intelligenten Analysetools. Durch diese neuen Werkzeuge
kénnen auf Basis von Daten aus der Vergangenheit Faktoren wie
Ferienzeiten, Wochentag, Uhrzeit, Wetter, aktuelle GroBBereignis-
se oder andere aktuelle Stérungen einkalkuliert werden. Diese
Vorhersage verbessert die Informationslage als Entscheidungs-
grundlage fiir alle Beteiligten.

Auf Basis der aktuellen und vorhergesagten Verkehrslage kann
schlussendlich eine vorausschauende, intelligente Verkehrs-
steuerung den Verkehr durch gezielte Eingriffe und Empfehlun-
gen optimieren (siehe Abschnitte 5.1 und 5.3).

Die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung sowie die im-
mer hohere Verfiigbarkeit verkehrsrelevanter Daten im Zusam-
menspiel mit neuen Analyse- und Prognosemethoden ermog-
lichen bereits heute neue Spielrdume fiir Verkehrsleitung und
verkehrsmitteliibergreifende Routenempfehlungen.” Dabei kon-
nen auch individuelle Routenanforderungen oder Qualitats-
merkmale wie beispielsweise Barrierefreiheit, Attraktivitat der
Route oder gute Beleuchtung beriicksichtigt werden. Intelligen-
te Verkehrsleitsysteme konnen Ampelschaltungen, Geschwindig-
keitsanpassungen, Durchfahrtsbeschrankungen oder Uberhol-
verbote generieren, um auf die Verkehrsprognose und
angestrebte Lastverteilung im Netz zu reagieren. Effekte, die
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durch Routenempfehlungen oder situationsbedingte Umleitun-
gen hervorgerufen werden, kdnnen dabei antizipiert werden.

Auch eine Anpassung von bedarfsorientiertem o6ffentlichem Ver-
kehr an die vorhergesagte Mobilitatsnachfrage und eine intelli-
gente Beriicksichtigung der Sektorenkopplung bei der Steuerung
und dem Betrieb von Flotten sind auf Basis ausreichender Infor-
mationen moglich.

Verwendung von GPS-Daten in New York

Die Stadt New York verpflichtet schon seit Langerem Taxi-
unternehmen, GPS-Daten, die (iber deren Kreditkarten-
Lesegerate automatisch erhoben werden, der Kommune
zur Verfligung zu stellen. Die Kommune verwendet die
Daten, um unter anderem die Steuerung von Ampel-
phasen zu optimieren. Kiirzlich wurden auch Anbieter
von Fahrdiensten wie Uber und Lyft verpflichtet, entspre-
chende Daten an die kommunale Verwaltung weiterzu-
leiten. Dartiber hinaus wurde den Fahrdiensten auferlegt,
Informationen zu einzelnen Fahrten, Autokennzeichen,
Fahrerinnen und Fahrern sowie Beférderungstarifen zur
Verfiigung zu stellen. Auf Basis der Daten mochte die
Stadtverwaltung kontrollieren, ob Mindestlohn-Bestim-
mungen eingehalten werden.

Datennutzung fiir Verkehrssicherheit

Ein weiterer aus gesellschaftlicher Sicht essentieller Bereich, der
von der Bereitstellung verfiigbarer Verkehrsdaten profitieren
kann, ist die Verkehrssicherheit. Alle am Verkehr Beteiligten soll-
ten verkehrssicherheitsrelevante Daten ohne Zeitverzégerung frei
zur Verfligung stellen, sodass diese zum Zweck der Verkehrssicher-
heit genutzt werden konnen. Dies betrifft sowohl Daten in hoheit:
lichem beziehungsweise offentlichem Besitz als auch privatwirt:
schaftlich erhobene Daten. Bei besonderer Notwendigkeit ware
es moglich, hier auch private Daten nutzbar zu machen.

Die Daten kénnen durch Behérden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS) wie der Polizei oder Feuerwehr ge-
nutzt werden, aber auch direkt von Verkehrsteilnehmenden be-
ziehungsweise insbesondere privaten und offentlich genutzten
Fahrzeugen im Verkehr zum individuellen und kollektiven Sicher
heitsgewinn verarbeitet werden.
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Relevante Informationen betreffen Baustellen, Wetterereignisse,
StraBenzustand, Staus, Hindernisse, Unfalle oder andere Gefah-
ren. Auch die Unfallprognose auf Basis von sicherheitsrelevanten
Infrastrukturmerkmalen und Mustern wird durch die Verfiighar-
keit von Daten verbessert. Die durch Prognosen gewonnenen In-
formationen kénnen in der Verkehrs- und Stadtplanung fiir die
Erhohung der Verkehrssicherheit eingesetzt werden. Entsprechen-
de Modelle befinden sich bereits in der Entwicklung.&

Durch die stark steigende Verfiigharkeit von Daten durch infra-
strukturbasiert, aber insbesondere fahrzeugbasiert erhobene Da-
ten, die immer leistungsfahigere Vernetzung von Infrastruktur,
Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden sowie die
Moglichkeiten der Echtzeit-Datenverarbeitung ist es in Zukunft
zunehmend mdoglich, auch Echtzeitinformationen aus verschie-
denen Quellen zur Steigerung der Verkehrssicherheit zu nutzen.

Beispielsweise kann ein Fahrzeug Informationen lber einen er-
kannten FuBgénger auf der Fahrbahn weitergeben, sodass auch
andere Fahrzeuge sicher bremsen kénnen.

Teil der allgemeinen Verkehrssicherheit ist die Gewahrleistung
der Sicherheit aller im Verkehr befindlichen Verkehrsmittel. Die
Nutzung von Fahrzeugdaten zu diesem Zweck erlaubt beispiels-
weise die Priifung der Betriebssicherheit und Umweltvertraglich-
keit vernetzter und automatisierter Fahrzeuge durch amtlich aner-
kannte Priifstellen (wie in Deutschland beispielsweise durch den
TUV)®'82 oder die Analyse von Unfallen oder sicherheitskritischen
Vorfallen. Ubertragen werden die Daten zunehmend iber draht:
lose Schnittstellen. Grundlage dafiir, dass Mobilitatsdaten fiir Ge-
nehmigung und Uberwachung genutzt werden kénnen, ist die
Glaubwiirdigkeit und Integritdt der Daten. Dies macht ein Identi-
tatsmanagement moderner, ,onlinefdhiger" Fahrzeuge notwen-
dig sowie eine gepriifte, zertifizierte und konsequent sichere Ver
schliisselung der Daten bei ihrer Ubertragung aus dem Fahrzeug.
Hochautomatisiertes und vernetztes Fahren wird dazu fihren,
dass sich die unabhangige technische Uberwachung kiinftig
nicht nur auf das Fahrzeug, sondern auch auf die mit ihr verbun-
dene Verkehrsinfrastruktur erstrecken sollte.

Dateninfrastruktur und -verwaltung
Wie beschrieben liegen Verkehrsdaten bei verschiedenen priva-
ten, privatwirtschaftlichen und 6ffentlichen Stellen vor. Insbe-

sondere im Stadtgebiet tragen haufig Kommunen die Verantwor-
tung fir die Mobilitats- und Verkehrssteuerung im Sinne der

80 | Projekt Kl4Safety des DLR, vgl. BMVI 2019.
81 | Vgl. Wittenhorst 2019.
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Daseinsflrsorge fiir die eigenen Blirgerinnen und Blirger. Gera-
de Kommunen sind allerdings haufig noch nicht ausreichend
vorbereitet, um die eigenen oder ihnen zusatzlich verfigbar ge-
machten Daten zum Zweck einer intelligenten Verkehrssteue-
rung verwalten und verarbeiten zu kdnnen. Es fehlen in den
Kommunalverwaltungen Ressourcen, Strategien und Prozesse
fir ein umfassendes Konzept der Data-Governance. Daten wer
den oft an verschiedenen Stellen verwaltet, die nicht immer aus-
reichend miteinander vernetzt sind. Oft liegen die Daten nicht in
einheitlichen Formaten vor, sie sind veraltet oder werden nicht
als niitzliche Mobilitatsdaten erkannt. Fehlende standardisierte
Schnittstellen erschweren auch den interkommunalen Austausch
zu Mobilitatsdaten. Die Umsetzung zukunftsweisender Mobili-
tatskonzepte inklusive des automatisierten und vernetzten Fah-
rens hangt deshalb entscheidend vom politischen Gestaltungs-
willen und von den verfiigbaren Ressourcen der jeweiligen
Kommune ab. Besonders hilfreich konnen in diesem Zusammen-
hang Austauschformate zwischen den Kommunen sein, in denen
sich Best-Practice-Formate herauskristallisieren, die dann auf frei-
williger Basis implementiert werden kénnen.

Fir eine vernetzte Mobilitat der Zukunft bedarf es auRerdem ei-
ner leistungsfahigen Dateninfrastruktur, die in der Lage ist, im-
mense Datenmengen in Echtzeit zu transportieren und zu verar
beiten. Jede Sekunde werden mobilitats- und verkehrsseitig
groBe Mengen an Rohdaten erzeugt, die interpretiert und verar-
beitet werden missten. Fiir eine intelligente Verkehrssteuerung,
neue digitale Services und zielgenaue Mobilitdtsangebote rei-
chen die Rechenleistungen und Dateninfrastrukturen der einzel-
nen Systeme heutzutage kaum mehr aus. Um die Méglichkeiten
vernetzter Mobilitdt voll ausschopfen zu konnen, wird der Zu-
gang zu Hochleistungscomputern und leistungsstarken Daten-
netzwerken zukiinftig unabdingbar sein. Eine leistungsfahige
Dateninfrastruktur erfordert dabei die Integration von Netzwer-
ken, GroBdatenspeichern, aber auch Supporteinrichtungen so-
wie Authentifizierungs- und Zertifizierungsstellen.

Die européische Politik hat die Herausforderung bereits erkannt
und iiber die Européische Kommission mehrere groBe Projekte ge-
startet, die gemeinsam den Aufbau einer europdischen Daten-
infrastruktur zur Verwirklichung eines gemeinsamen europaischen
digitalen Binnenmarkts vorantreiben sollen. Die European Cloud
Initiative®® hat zum Ziel, Europa im Bereich Big Data zur Weltspitze
zu machen. Zahlreiche Einzelprojekte sowie der Aufbau zweier
Supercomputer sollen dazu beitragen, die digitale Infrastruktur zu
schaffen, die Forschung, Industrie, Verkehr und Dienstleistungen
der Zukunft benétigen. Dabei sind aktuell fast ausschlieBlich

82 | Vgl. Dekra SE 2019.
83| Vgl. Europaische Kommission 2018b.



Forschungseinrichtungen in die Ausgestaltung und den Aufbau
der europdischen Dateninfrastruktur eingebunden.

Der Aufbau einer Européischen Dateninfrastruktur wird dabei hel-
fen, bestehende, fragmentierte Infrastrukturen besser miteinan-
der zu vernetzen und den Kommunen einen zuverlassigen Zugang
zu leistungsstarken Rechenressourcen zu ermdéglichen, damit sie
ihre Dienstleistungen optimieren und schneller anbieten kénnen.

Zur Nutzbarmachung von fahrzeugseitigen Daten existiert die
freiwillige Initiative der Fahrzeughersteller, die im Rahmen des
NEVADA®-Konzepts (Neutral Extended Vehicle for Advanced
Data Access) umgesetzt wurde und die sichere Ubertragung der
im Fahrzeug erzeugten Daten an Dritte, sowohl Behérden als
auch Unternehmen, gewahrleistet.

Die offentlich-private Partnerschaft ,European Data Task
Force" aus Automobilherstellern, Dienstleistern und Behorden
stellt aulerdem bereits Konzepte bereit, um Daten zur Er
héhung der Verkehrssicherheit auf Basis eines neutralen
Servers auszutauschen.®

Das Konzept eines neutralen Servers wird auch mit Blick auf die
Einflihrung von sogenannten TrustCentern diskutiert, die als
Datentreuhénder fungieren. Im Rahmen des TrustCenter-Konzepts
definieren Serviceanbieter bestimmte Datenpunkte des Fahr-
zeugs fiir hoheitlich relevante Anwendungsfalle in der Mobilitat.
Bei Abfrage werden die Datenpunkte im Fahrzeug verschliisselt
und signiert, an den Herstellerserver ibertragen und von dort an
das TrustCenter weitergeleitet. Voraussetzung ist die Einwilligung
der Fahrzeugnutzerin/des Fahrzeugnutzers in die Datenverarbei-
tung und -weitergabe an Dritte. Die Implementierung eines sol-
chen TrustCenters soll offen und transparent erfolgen, das Center
selbst fiir Verbraucherinnen und Verbraucher, Partner und Dienst:
leister gleichermaBen zugénglich sein. Ein offenes und internatio-
nal verfiighares TrustCenter erfordert dariiber hinaus standardi-
sierte und leistungsfahige Schnittstellen. Damit Fahrzeugnutzerin
und -nutzer zwischen verschiedenen TrustCenter-Betreibern wah-
len und wechseln kénnen, sollten diese in einer dezentralen Archi-
tektur im Verbund arbeiten und konkurrierend gestaltet werden.

Eine Kernherausforderung fiir die Einrichtung neutraler Server,
wie sie die NEVADA-Initiative oder das Konzept der TrustCenter
vorsehen, ist die nutzerfreundliche Anwendung der Daten-
schutzbestimmungen. Insbesondere gilt dies fiir viele fahrzeug-
seitig erzeugte Daten wie Positionsdaten oder fir Daten zum
Nutzer beziehungsweise Fahrverhalten, die beispielsweise (iber

84 | Vgl.VDAo. J.
85 | Vgl. Reichhardt 2019.
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die Zuordnung zur Fahrzeugidentifikationsnummer oder durch
die Erkennung wiederholt angefahrener Adressen personen-
bezogen sind. Entscheidend ist hier ein Konzept, welches es
Nutzerinnen und Nutzern erlaubt, sehr einfach die Verwendung
und Weitergabe der eigenen, personenbezogenen Daten zu
autorisieren und zu kontrollieren. Beispielsweise kénnte der
Fahrzeughalter entscheiden, Daten, die beim Datentreuhdnder
liegen, fiir eine KfzWerkstatt freizugeben, um so zusatzliche
Priifungen der Fahrzeugfunktion zu ermdglichen.

Aufkldrung, Transparenz und Zustimmung sind hier die wichtigs-
ten Punkte, um den Biirgerinnen und Biirgern Nutzen und Risi-
ken vor Augen zu fiihren. Dem korrekten Umgang mit den Daten
kommt eine entscheidende Bedeutung zu, damit die Menschen
Vertrauen in neue Mobilitdtsangebote und eine weitergehende
Verkehrssteuerung entwickeln. Dabei miissen zahlreiche funktio-
nale, rechtliche und héchste sicherheitstechnische Anforderun-
gen an Security und Datenschutz beriicksichtigt werden.

Die Konzeptvarianten der Datenspeicherung und -weitergabe
sollten nicht nur auf die Erflllung konkreter Anforderungen ge-
pruft werden, sondern auch einer detaillierten Risikoanalyse un-
terzogen werden. Der Betrieb einer Plattform mit einer Vielzahl
hochsensibler personenbezogener und geschéaftsrelevanter Da-
ten birgt schlieBlich hohe wirtschaftliche und politische Risiken.
Bei Security-Problemen kénnte sich ein Plattform-Betreiber welt:
weit Klagen ausgesetzt sehen.

Datennutzung fiir kommerzielle Mehrwertdienste
und Plattformen

Digitale Plattformen haben, mehr als andere Geschaftsmodelle,
eine Tendenz, monopolartige Strukturen zu entwickeln. Griinde
dafir sind die fir Netzwerk-Okonomie charakteristischen Skalen-
vorteile sowie Lock-in-Effekte, die der Nutzerin/dem Nutzer den
Wechsel von Dienstleistern erschweren. Monopolartige Struktu-
ren werden jedoch auch durch die Kombination verschiedener
Dienstleistungen unter dem Dach eines Anbieters begiinstigt.
Ein aus Sicht des Betreibers von digitalen Plattformen wesent
licher Aspekt ist, dass im Zuge der Transaktion immer auch ein
Uberschuss an Daten produziert wird, der fiir das Unternehmen
in anderen Kontexten von kommerziellem Nutzen ist. So konnte
beispielsweise Google mit seiner gratis verfiigharen Internet:
Suchmaschine Verhaltensdaten von Nutzerinnen und Nutzern
generieren, die spater dafiir eingesetzt wurden, einen kommerzi-
ellen Dienst fiir Online-Anzeigen auf den Markt zu bringen.
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Vor diesem Hintergrund hat das Bundeswirtschaftsministerium
im Zuge eines breit angelegten Konsultationsprozesses mit Ak-
teuren aus Wirtschaft und Gesellschaft nach sinnvollen An-
satzen flir eine staatliche Regulierung digitaler Plattformen ge-
sucht. Aus dem Prozess ist das Weibuch ,Digitale Plattformen”
(2017)% entstanden. Zwei Ziele werden in dem Weilbuch beson-
ders hervorgehoben: fairer Wettbewerb und die Gewahrleistung
von individuellen Grundrechten und Teilhabe. Statt AusschlieB-
lichkeit bei der Nutzung von Daten soll vielmehr der Zugang zu
Daten starker im Fokus stehen. Um dies zu bewerkstelligen, wird
als Instrument nicht weniger als die ,Aufhebung von Blockaden”
gefordert, die durch Rechte an Daten verursacht werden. Dies
sind weitreichende Forderungen. Auch wenn man moderatere
Positionen bezieht, stellt sich die Frage, wie fairer Wettbewerb
und die Gewdahrleistung von Geschaftsgeheimnissen von Unter-
nehmen sowie individueller Grundrechte in Bezug auf digitale
Plattformen sichergestellt werden kénnen.

Mit NEVADA hat die deutsche Automobilindustrie bereits ein
Konzept entwickelt, das die sichere Weitergabe von im Fahrzeug
generierten Daten an diverse Plattformen ermdglicht. So wird
ein Beitrag zur Entwicklung digitaler Innovationen und neuer
Geschaftsmodelle geleistet, indem Fahrzeughersteller die im
Fahrzeug generierten Daten iiber standardisierte Schnittstellen
diskriminierungsfrei zur Verfiigung stellen. Fiir Anbieter kommer-
zieller Dienste und Betreiber digitaler Plattformen entsteht da-
mit ein ,Level Playing Field", auf dem alle Beteiligten nach den
gleichen Regeln spielen.

Anders als bei der Verwendung von Verkehrsdaten fiir die Ver-
kehrssicherheit oder die gemeinwohlorientierte Verkehrssteue-
rung stehen Verkehrsdaten zur kommerziellen Verwendung in
Mehrwertdiensten allerdings eingeschrénkter beziehungsweise
nicht unentgeltlich zur Verfligung. Zusatzlich muss bei personen-
bezogenen Daten der Nutzerinnen und Nutzer die Kontrolle
austiben konnen, welche seiner Daten von wem und zu wel-
chem Zweck genutzt und weitergegeben werden diirfen. Fairer
Wettbewerb ist nicht nur eine politische Vorgabe. Standards von
Fairness zu inkorporieren, kann insbesondere fiir kleinere digita-
le Plattformen auch iiber gesetzliche Vorgaben hinaus aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht durchaus rational sein. Dies zeigt
insbesondere der Blick auf externe App-Entwickler, die Uiber eine
Plattform auf eigene Rechnung Dienstleistungen anbieten.
Plattformen wie beispielsweise Smartphone-Betriebssysteme

86 | Vgl. BMWi 2017.
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profitieren von der Aktivitat externer App-Entwickler, weil diese
die Plattform fiir Nutzerinnen und Nutzer attraktiver macht.
App-Entwickler auf der anderen Seite erhalten durch die Nut
zung der Plattform Zugang zu einem gréReren Kundenstamm
und eventuell auch zu Daten, die den Betrieb einer App liber-
haupt erst ermdglichen. Grundsatzlich handelt es sich also um
eine Win-Win-Situation. Dennoch héangt fiir die beteiligten Ak
teure die Attraktivitat einer gemeinsamen Geschaftsbeziehung
von einer Reihe von Designmerkmalen ab.

Aus Sicht von App-Entwicklern ist das Governance-Modell einer
Plattform ein wichtiges Designmerkmal, welches tber die Attrak-
tivitat einer digitalen Dienste-Plattform entscheidet. Das Gover-
nance-Modell legt unter anderem den Grad der ,Offenheit” der
Plattform fest. Auch wenn es fiir ,Offenheit” keine allgemein an-
erkannte und umfassende Definition gibt, so lassen sich doch
einige Komponenten umreiRen, die im Kontext digitaler Platt
formen besonders relevant sind. Ein zentraler Punkt ist etwa der
Zugang - Zugang nicht nur zu einem Netzwerk von Kundinnen
und Kunden, welches durch die Plattform bereitgestellt wird,
sondern auch zu Daten und Analysetools, die die Plattform zur
Verfligung stellt. So konnte beispielsweise ein digitaler Karten-
dienst seine Plattform so konzipieren, dass Entwickler externer
Apps eigene Daten auf die Plattform einspielen kdnnen, um dort
damit zu arbeiten. ,Offen” wére eine solche Plattform dann,
wenn sie es externen Entwicklern gestatten wiirde, auch Geo-
daten von konkurrierenden Anbietern einzuspielen und zu ver
wenden. ,Offenheit" kann freilich noch weiter gehen und Ansat
ze umfassen, wie sie die freie Softwarebewegung verfolgt.

Ein Beispiel daftir sind kommerzielle Plattformen, die mit offe-
nen Daten arbeiten, welche unter einer freien Softwarelizenz ste-
hen, wie zum Beispiel den Daten von OpenStreetMap (OSM). Die
Besonderheit hier: Freie Lizenzen ermdglichen zwar eine Vielzahl
von Nutzungen, aber sie erlauben eine Geltendmachung von Ur
heberrechten nur unter Bedingungen, die unter Verwendung ei-
ner Share-Alike-Lizenz nach Art von Creative-Commons entstan-
den sind. Fiir viele Entwickler und Drittanbieter ist dieses
Plattformmodell deshalb nur bedingt attraktiv.

Die Beispiele und Uberlegungen zeigen: Standards von Faimess,
Teilhabe und Offenheit konnen auf verschiedene Weise und in
graduell abgestufte Weise implementiert werden - oftmals sogar
zum wirtschaftlichen Vorteil von Plattform-Anbietern.



6.5 Sektorenkopplung und
Verkehrssteuerung

Intelligente Verkehrssteuerung ist ein zentraler Baustein, um un-
ter Einsatz von Technologien der Automatisierung und digitalen
Vernetzung den Verkehr effizienter zu gestalten und Verkehrsauf-
kommen zu reduzieren. Ein Ziel ist dabei auch die Einsparung
von Emissionen; dieses Ziel verfolgt auch die Sektorenkopplung.
Aus einer engeren Verzahnung des Energiesektors und damit der
Energiewende hin zu erneuerbaren Energien (EE) mit dem Ver-
kehrssektor, der zunehmend auf alternative Antriebe setzt, die
direkt oder indirekt auf regenerativ erzeugtem Strom basieren,
sollen die Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) im Ver
kehrssektor gesenkt werden. Aus der Kopplung von Energie- und
Verkehrssteuerung lassen sich weitere Effizienzgewinne und
Synergieeffekte erreichen. Auf Grundlage eines integrierten Dis-
positions-, Routing- und Lastmanagements automatisierter und
kooperativ gemanagter Elektrofahrzeugflotten wie bei E-Car-
Sharing wird es zum Beispiel moglich, durch rdumlich und zeit
lich optimierte Energienetzsteuerung Lastspitzen beim Laden zu
vermeiden. Dabei kdnnten auch Batteriekapazitaten von stehen-
den Elektrofahrzeugen als dezentraler Stromspeicher genutzt
werden. Ebenfalls konnten Verbraucherinnen und Verbraucher
im Rahmen der Anwendung von intelligenten SmartHome-
Systemen ihre Energieeffizienz steigern und Kosten einsparen.
Die Kombination von Erzeugungsanlagen, wie zum Beispiel ei-
ner Photovoltaik-Anlage auf dem Hausdach, und Heimspeichern
ermoglicht es der Nutzerin/dem Nutzer zudem, den eigenprodu-
zierten Strom fiir sein Elektrofahrzeug zu verwenden.

Zum Hintergrund: Die Bundesregierung hat sich zum Ziel ge-
setzt, THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 55 Prozent und bis
zum Jahr 2050 um 80 bis 95 Prozent (bezogen auf das Basisjahr

87 | Vgl. Ausfelder et al. 2017, S. 37 f.
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1990) zu senken. Fiir den Sektor Verkehr ist dabei bis 2030 eine
Reduktion von 40 bis 42 Prozent der THG-Emissionen vorgese-
hen. Nach den neuesten Erkenntnissen des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) ist sogar eine noch schnellere
und intensivere Senkung der THG-Emissionen erforderlich, um
das internationale Zwei-Grad-Ziel (beziehungsweise 1,5-Grad-
Ziel) zu erreichen. Bisher konnte der Verkehrssektor allerdings
noch keine relevanten Reduktionen von THG-Emissionen vorwei-
sen, und auch der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergie-
verbrauch konnte nicht erhoht werden.®

Ziel im Verkehrssektor muss deshalb die weitestgehende Erset
zung fossiler Energietréger durch erneuerbare Energietréger sein.

Die Batterie-Elektromobilitat spielt eine bedeutende Rolle fiir
ein Zusammenfiihren der Sektoren Energie und Verkehr, weil sie
die geringsten Umwandlungsverluste hat. Im Giiterverkehr
kann, aufgrund des hohen Gewichts der Batterien und der
schlechten Speicherbarkeit, auch die Stralenelektrifizierung
durch Oberleitungen eine sinnvolle Alternative sein. Wo die di-
rekte elektrische Nutzung 6konomisch oder 6kologisch nicht
maéglich ist, sollten fossile Energietrager durch Wasserstoff, Gas
und Biokraftstoffe ersetzt werden. Es sollte jedoch beachtet wer-
den, dass Biokraftstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
wegen indirekter Landnutzungsanderungen oft hoéhere THG-
Emissionen haben und ethische Bedenken bestehen.® Bei fort
schrittlicheren Biokraftstoffen aus Rest- und Abfallstoffen ent-
fallt dies. Daher sind diese zu bevorzugen. Durch strombasierte
Kraftstoffe (e-Fuels) konnen beispielsweise saisonale Schwan-
kungen bei den erneuerbaren Energien abgefangen und langer-
fristig durch Powerto-X-Technologien gespeichert werden. Sie
haben zwar vergleichbare Werte an THG-Emissionen wie auf
Elektromobilitat basierende Antriebe, jedoch deutlich hdhere
Endenergieverbrauche.
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Das Akademienprojekt Energiesysteme der Zukunft nennt in
seinem Bericht ,Sektorkopplung” neben Umwandlungsverlus-
ten und THG-Emissionen als weiteren Faktor den technischen
Wirkungsgrad sowie Kriterien wie Transportier und Speicher-
barkeit, Kosten und gesellschaftliche Akzeptanz.® Beachtet
werden muss auch, dass durch die Folgen der intendierten Sek-
torenkopplung der Strombedarf massiv steigt und groe und
vor allem zusatzliche Herausforderungen an den Ausbau der
EE gestellt werden.

Zusammenfassend haben das Akademienprojekt ESYS, die Deut
sche Energieagentur (dena) und der Bundesverband der deut
schen Industrie (BDI) in ihrem Studienvergleich® Gbereinstim-
mend gezeigt, dass

a) Elektromobilitat die Schlisseltechnologie fiir den Pkw-
Bereich ist

b) Dennoch ein Technologiemix im Verkehr wichtig, da Strom
im Verkehrssektor voraussichtlich nicht in allen Bereichen
eingesetzt werden kann. Insbesondere werden Biokraftstoffe
und aus erneuerbarem Strom erzeugte synthetische Kraft
stoffe (e-Fuels) eine Rolle spielen.

c) Synthetische Energietrager (fortschrittliche Biokraftstoffe
und e-Fuels) eine tragende Rolle im kiinftigen Energiesystem
spielen werden. Diese kénnen in Deutschland hergestellt
oder importiert werden. Daflir muss die Forschung vorange-
trieben und die Markteinfiihrung gepriift werden.

THG-Emissionen bezogen auf den Energieverbrauch 2020 (Well-to-Wheel)
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6.5 THG-Emissionen bezogen auf den Energieverbrauch 2020 (Wellto-Wheel)
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Agora Verkehrswende 2017)
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Auch im Sinne einer marktwirtschaftlichen Energiewende und
da aktuell Preisentwicklungen der einzelnen Technologien noch
nicht sicher abschatzbar sind, sollten mit Blick auf einen Tech-
nologiemix alle Optionen offenbleiben, die eine klimaneutrale
Mobilitat garantieren.

Bisher zeigen sich Privatkundinnen und -kunden noch eher zuriick
haltend in Bezug auf den Erwerb batterieelektrischer Fahrzeuge.
Eine Markteinfiihrung von batterieelektrischen Fahrzeugen in
Form von gemanagten Fahrzeugflotten, die von Kundinnen und
Kunden in einer bestimmten Region leihweise genutzt werden,
ohne bisher als Nachteile empfundene Aspekte mitkaufen zu miis-
sen, konnte diese Zuriickhaltung iiberwinden und damit zu einem
beschleunigten Hochlauf der Elektromobilitat fiihren. Insbesonde-
re OV—integrierte, vernetzte, vollautomatische OV-Shuttles kénnten
mit Blick auf die Sektorenkopplung als Vorteile bieten, dass

= der Flottenbetreiber - gegebenenfalls unterstiitzt durch die
o6ffentliche Hand - die Investitionen in die Fahrzeuge und in
die Ladeinfrastruktur tragt.

= die Beschaffung durch Skaleneffekte preiswerter und das
Wertverlustrisiko durch die Menge beherrschbar wird.

= die zeitabhdngigen Kosten gegeniiber dem Einzelfahrzeug
auf die 10- bis 15fach groBere tdgliche Einsatzzeit und
-strecke umgelegt werden konnen.

= sich durch die regionalen Einsatzraume, die stetige Uber
wachung und die Méglichkeit zur automatischen Fahrt zur
Ladestation bereits in der Automatisierungsstufe 4 des auto-
matisierten und vernetzten Fahrens ein attraktives Szenario
ergibt, das im Betrieb bereits die tiberwiegende Mehrzahl der
Nutzungszwecke und Kundenwiinsche abdeckt.

= durch die Erhdhung des Besetzungsgrads mittels Ride-
sharing der verkehrsleistungsbezogene Effekt des Umstiegs
auf Elektromobilitdt nochmals um den Faktor 1,5 bis 3 er
hoht werden kann

= die Energiewende im Verkehr und die Erreichung der Klima-
ziele durch die zentrale Verwendung von Strom aus erneuer-
baren Quellen durch den Flottenbetreiber unterstiitzt wer-
den kann. Durch das zentrale Lademanagement der
Flottenfahrzeuge sind auch Konzepte wie ,Vehicle to Grid"
zur optimalen Nutzung von erneuerbaren Energien leichter
umsetzbar als mit einer Vielzahl von Privatpersonen mit indi-
viduellen, kurzfristigen Nutzungswiinschen.

91 | Vgl. OECD/ITF 2015.

92| Vgl. Friedrich/Hartl 2016.
93| Vgl. Straube 2004, S. 29 ff.
94| Vgl. BVL 2018.
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In verschiedenen Szenarien (vergleiche OECD-Lissabon, MEGA-
FON) wurde die Einfithrung von vollautomatischen OV-Shuttles
in Verkehrsmodellen simuliert.?%2 Dabei kénnte ein OV-Shuttle
den Einsatz von etwa 14 Fahrzeugen ersetzen. Die Wirkung von
vollautomatischen, elektrischen OV-integrierten Shuttles kénnte
dementsprechend zu einer massiven Beschleunigung der klima-
entlastenden Wirkungen der Elektromobilitat fiihren.

6.6 Automatisierter und
vernetzter Giiterverkehr

Die wirtschaftliche Bedeutung der Logistik

Logistik wird iiber den reinen Gitertransport hinaus als Quer
schnitts- und Managementfunktion gesehen. Sie umfasst die Pla-
nung, Durchfiihrung, Steuerung und Kontrolle von Informations-
und Materialfliissen zwischen den beteiligten Akteuren.®?

Der europaische Markt fiir Logistik hat 2017 (iber eine Milliarde
Euro Umsatz gemacht, wovon rund 25 Prozent auf Deutschland
entfallen. Dies liegt zum einen an der geografischen Lage
Deutschlands in Europa, zum anderen an der Leistungsfahigkeit
der hiesigen Branche, die international eine Spitzenposition in
Infrastrukturqualitat und Logistiktechnologie einnimmt.% 9

Das Verkehrsaufkommen

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen Uber alle Transport:
modi hinweg lasst die vorhandene Infrastruktur in Deutschland
an vielen Orten bereits heute an ihre Grenzen stoen. Die Giiter-
verkehrsleistung des StraBengiiterverkehrs in Deutschland be-
trug 2016 rund 464 Milliarden Tonnenkilometer und hat sich
somit gegeniiber 1990 nahezu vervierfacht. Auch die Giterver
kehrsleistung des Schienenverkehrs konnte sich in diesem Zeit:
raum nahezu verdoppeln und lag 2016 bei 116,2 Milliarden
Tonnenkilometern.®® Die Prognose zum Bundesverkehrswege-
plan geht bis zum Jahr 2030 von einem weiteren Wachstum des
Schienengterverkehrs auf 153,7 Milliarden Tonnenkilometer
und im StraBengiiterverkehr auf 6074 Milliarden Tonnenkilome-
ter aus.” Hinzu kommen eine zu erwartende Zunahme der

95| Vgl. Anvis et al. 2018, S. 40.

96 | Vgl. Deutscher Bundestag 2018, S. 11.

97 | Vgl. BVU Beratergruppe Verkehr + Umwelt/Intraplan Consult/Ingenieur-
gruppe IV/Planco Consulting 2014.
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Verkehrsstérke in Ballungsgebieten und die Auslastung des Ver-
kehrstragers StraBe auf den zentralen Transportkorridoren in
Deutschland.%%°

Eine Betrachtung der Verteilung des Transportaufkommens auf
die verschiedenen Verkehrstrager zeigt, dass sich die steigende
Guterverkehrsleistung in der Vergangenheit stetig zugunsten
des straBengebundenen Giiterverkehrs verandert hat. In 2017
betrug der Anteil der StraBe am Guterverkehr 71,7 Prozent. Der
Verband deutscher Verkehrsunternehmen erwartet bis 2030 ei-
nen Anstieg des Anteils des Schienengiiterverkehrs an der Ver
kehrsleistung um 22 Prozent im Vergleich zu der Prognose des
Bundesverkehrswegeplans.'®

Geandertes Nachfrageverhalten und
Fachkraftemangel

Im Endkundengeschaft anderte sich in der jlingeren Vergangen-
heit das Nachfrageverhalten, insbesondere durch den Online-
handel. Damit verbunden ist eine Zunahme von Zustelldienst:
leistungen, die gerade in Ballungszentren zu einer steigenden
Verkehrsbelastung gefiihrt haben. Dariiber hinaus ist im End-
kundengeschéft, aber auch in den Geschaftsbeziehungen zwi-
schen Unternehmen ein allgemeiner Trend hin zum Transport
von kleinteiligeren Sendungen zu beobachten. Diese Entwick-
lungen sind insbesondere auch dem wirtschaftlichen Umfeld
mit einem in der Vergangenheit stetig zunehmenden Kosten-
druck in allen Branchen geschuldet. Gerade in der fertigenden
Industrie finden Lean-Prinzipien sowie logistische Justin-Time-
und Justin-Sequence-Konzepte zunehmend Anwendung. Diese
Entwicklungen hin zu einem kleinteiligeren, in der Frequenz des
Aufkommens jedoch zunehmenden Sendungsaufkommen ein-
zelner Wirtschaftsteilnehmer treiben das Giiterverkehrsaufkom-
men nach oben. Aufgrund des zunehmenden Fachkrafteman-
gels im StraBen- und Schienengiiterverkehr, der auf die
demografische Entwicklung, aber auch die allgemeinen Arbeits-
bedingungen und die Vergitungsstruktur zurlckzufiihren
ist,1°"192 und der damit einhergehenden geringen Laderaum-
verfligbarkeit herrscht heute ein Ungleichgewicht zwischen An-
gebot und Nachfrage. Hélt die aktuelle Entwicklung der

98| Vgl. BMVI 201843, S. 244 f.
99| Vgl. BAG/SSP Consult 2017, S. 23 ff.
100 | Vgl. VDV 2018.
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Sendungsvolumina auf dem deutschen Transportmarkt an, ist
davon auszugehen, dass das Sendungsvolumen in Génze stei-
gen wird.

Giiterverkehr der Zukunft

Die zunehmende Vernetzung aller Transportbeteiligten durch
das Internet der Dinge schafft transparente Warenstréme von
der Rohstoffgewinnung bis zum Endkunden. Produkte, die mit
ihrer Umwelt (zum Beispiel mit Maschinen) kommunizieren kon-
nen, bahnen sich ihren Weg eigenstandig durch Werkshallen
und planen die néchsten Schritte - beispielsweise den Transport
zu anderen Standorten - selbst. Dadurch kann zu jeder Zeit fiir
jeden Beteiligten ein exaktes digitales Abbild des Logistik-
prozesses mit allen notwendigen Informationen erzeugt wer-
den. Die Einbindung des autonomen Fahrens in ein Informa-
tions- und Produktionsnetz und die damit verbundene direkte
Steuerung von automatisierten Lkw aus den Kontrollzentren der
Logistikdienstleister oder produzierenden Unternehmen heraus
lassen das Fahrzeug zu einem bedeutenden Faktor in der Pro-
duktionskette werden. Die Einbindung der Fahrzeuge in die di-
gitale Liefer- und Versorgungskette vereinfacht die Abstimmung
mit anderen Prozessen und verringert Ineffizienzen, zum Bei-
spiel Wartezeiten. Bis 2025 kénnten die Transportkosten durch
Digitalisierung und Automatisierung um 35 bis 50 Prozent re-
duziert werden.'® Diese Entwicklung wird durch die gleichzeitig
in der gesamten Wirtschaft stattfindenden digitalen Verande-
rungen getrieben, die von digitalen Geschéfts- und Markt
modellen ausgehen.

Auch der Transportprozess im engeren Sinne wird signifikanten
Veranderungen unterworfen sein. Dies betrifft sowohl neue An-
triebstechnologien fiir Schienen- und vor allem StraBenfahrzeu-
ge als auch die Automatisierung der Fahrzeugsteuerung, die
eine effizientere Auslastung und stetigen Einsatz erlaubt. Zu-
kiinftig ist zudem eine Diversifizierung der gewerblich genutz-
ten Fahrzeugflotten moglich. Insbesondere Fahrrader, Klein-
und Kleinstfahrzeuge werden bereits heute durch innovative
Antriebstechnologien zu effizienten Transportmitteln fir die
Feinverteilung.

101 | Vgl. Janning-Backfisch 2018.
102 | Vgl. Herrler/Klaus 2012, S. 9 ff.
103 | Vgl. McKinsey & Company 2016, S. 19 ff.



Bessere Aufteilung der Transporte auf die
Verkehrstrager

Die Effizienz des Giiterfernverkehrs wird zukiinftig durch Digitali-
sierung und Automatisierung sowohl auf der StraRe als auch auf
der Schiene signifikant steigen. Durch die Digitalisierung von Stre-
cken und Fahrzeugen lassen sich auf vorhandener Infrastruktur
signifikante Kapazitatssteigerungen erreichen. Neben der Effizi-
enzsteigerung auf den einzelnen Verkehrstragern wird sich der in-
termodale Transport, das heif8t die Nutzung verschiedener Ver-
kehrstrager in einer Transportkette, optimal gestalten und zu einer
Entlastung der Infrastruktur beitragen. Der Schienengiiterverkehr
kann aufgrund seiner Wirtschaftlichkeit auf ldngeren Distanzen
den flexiblen StraRengiiterverkehr optimal erganzen. Im Fernver
kehr kann zudem durch das Kolonnenfahren, das sogenannte Pla-
tooning, die Effizienz von Transporten weiter erhght werden.

Platooning

Im straBengebundenen Giiterwirtschaftsverkehr ermog-
licht das sogenannte Platooning die elektronische
Kopplung von zwei oder mehr Lkw. Der vorderste Lkw
wird dabei von einer Berufskraftfahrerin beziehungswei-
se einem -fahrer gelenkt, wahrend die weiteren Lkw au-
tomatisiert folgen. Das System wird derzeit in der Teil-
automatisierungsstufe erprobt, das heift, es erfordert
aktuell noch die stetige Uberwachung durch die Fahre-
rinnen und Fahrer im Platoon-Verband. Die elektroni-
sche Kopplung erlaubt einen geringeren Sicherheits-
abstand von etwa 12 bis 15 Metern und reduziert damit
den Platzbedarf auf der Autobahn. Durch den geringe-
ren Luftwiderstand sinken auBerdem Kraftstoffver
brauch und CO,-AusstoB. Der geringe Sicherheitsab-
stand birgt keine Sicherheitsrisiken, denn durch die
elektronische Kopplung des Lkw-Verbands liegen die
systemischen Reaktionszeiten der Folge-Lkw auf den
Fiihrungs-Lkw im Bereich von wenigen Millisekunden.
Zusatzlich werden Fahrerinnen und Fahrer der Folge-Lkw
entlastet und kénnen bei entsprechender Systemreife
potenziell andere Tatigkeiten iibernehmen. Dem zuneh-
menden Lkw-Fahrermangel kann insbesondere auf den
Hauptstrecken mit einem solchen technischen Konzept
begegnet werden. Perspektivisch lassen sich auf dem
Weg zum hochautomatisierten und vollautomatisierten
Fahren hohere Automatisierungsstufen im Platooning

104 | Vgl. Zeitler 2019.
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verhaltnismaBig leicht umsetzen, da die Situations-
bewertung und Vorausschau durch den Mensch im Lkw
an der Spitze erfolgt und nicht durch die automatisier
ten Folge-Lkw des Platoon-Verbands. Das Platooning-
Konzept kann einen Beitrag zur Optimierung des Ver
kehrstragers StraBe leisten, indem es die Sicherheit der
gewerblichen Verkehre und die Raumnutzung der Strae
erhéht.

Citylogistik: Nachhaltige Zustellkonzepte und
Micro-Hubs

Neue ganzheitliche Logistikkonzepte fiir Stadte erdffnen sowohl
den Unternehmen als auch den Bewohnerinnen und Bewohnern
verbesserte Versand- und Zustelllssungen. In der Zukunft wird
die Zustellung und Abholung von Sendungen - die sogenannte
letzte Meile - in Innenstadtgebieten zunehmend mit alternativ
angetriebenen Klein- und Kleinstfahrzeugen und mit automati-
sierten Fahrzeugen erfolgen. Gerduscharme Fahrzeuge ermégli-
chen eine innerstadtische Distribution auch in neuen Lieferzeit-
fenstern, insbesondere nachts. Auch 6ffentliche Verkehrsmittel
werden bereits zu einem (Nischen-)Bestandteil in die Verteiler-
und Abholverkehre eingebunden.'® Daneben pragen E-Lasten-
rader das Stadtbild, die derzeit von Post- und Kurierdienstleis-
tern, in zunehmendem MaRe jedoch auch im Stiickgutsegment,
genutzt werden.

Intelligentes Ladezonenmanagement

Ein intelligentes Ladezonenmanagement ermdglicht,
dass Logistik- sowie Kurier- und Express-Paket-Dienstleis-
ter iiber eine App Zugriff auf alle innerstadtischen Lade-
und Lieferzonen haben sowie auf Parkplatze und deren
Belegung. Fiir den gewiinschten Zeitpunkt und Ort der
Logistikdienstleistung kann Gber die App ein kosten-
loser, dreiBigmindtiger ,Slot" gebucht werden, der exklu-
siv fiir das angemeldete Fahrzeug zur Verfiigung steht.
Die App zeigt die verbleibende Nutzungszeit in Echtzeit
an. Uber das zentrale Management der Lieferzonen kann
die Verfiigharkeit erhoht werden. Parksuchverkehre und
Halten in zweiter Reihe oder auf FuR- und Radwegen
werden reduziert, sodass sich der innerstadtische Ver-
kehr insgesamt verfliissigt. In Barcelona wird ein entspre-
chendes Modell bereits seit 2015 erprobt.
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Sogenannte Mikro-Depots kénnen zukiinftig ortsvariabel oder
stationar konzipiert werden. Aufgrund der Flachenkonkurrenz
im offentlichen Raum werden in Zukunft vermehrt anforde-
rungsgerechte Flachen im nicht 6ffentlichen Bereich, wie priva-
te Flachen mit Gewerbeerlaubnis in zentraler verkehrsginstiger
Lage, als sogenannte Mikro-Hubs oder Mikro-Depots verwen-
det.'% So eignen sich beispielsweise leerstehende gewerbliche
Immobilien und saisonal ungenutzte Freiflachen im Stadtgebiet
(beispielsweise Festplatze oder Supermarktparkplatze) beson-
ders gut.’%17 Auch in Neubausiedlungen und Quartiersent-
wicklungen sollten kinftig Logistik-Konzepte schon im Pla-
nungsprozess mitgedacht werden.

Micro-Hubs werden von Nutzfahrzeugen versorgt, wobei dort die
Sendungen mehrerer Logistikdienstleister und Spediteure ge-
bindelt werden kénnen. Die Zustellung beziehungsweise Abho-
lung beim Kunden wird mit nachhaltigen Transportfahrzeugen
oder automatisierten Einheiten durchgefiihrt. Abhéngig von wei-
teren zukiinftigen regulativen Eingriffen kann es sein, dass die
Distribution ab dem Micro-Hub gebiindelt durch einen Dienst:
leister oder aber individuell durch die jeweiligen Logistikdienst:
leistungsunternehmen und -kooperationen erfolgt. Micro-Hub-
Konzepte mit einer zusatzlichen Distributionsstufe verheien in
einer Kombination mit einer Biindelung von Sendungsmengen
und dem Einsatz von autonomen und nachhaltigen Technologi-
en signifikante Effizienzpotenziale fiir die beteiligten Unterneh-
men. Durch derartige Konzepte wird nicht nur der Schadstoffaus-
stol8 in der Stadt reduziert, sondern auch der Verkehr entlastet.

105 | Vgl. Ninnemann et al. 2017, S. 154.
106 | Vgl. Ninnemann et al. 2017, S. 117.
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Weiterhin kdnnen zukiinftig die Lieferzeiten durch autonome Zu-
stellfahrzeuge und Roboter flexibler und kundenindividueller ge-
staltet werden. Ergénzt wird die Angebotspalette zukiinftig
durch Zustelltechnologien wie unbemannte automatisierte Luft
fahrzeuge (Drohnen), die insbesondere im Bereich der Hoch-
verfligharkeitslogistik und der Ver und Entsorgung von abgele-
genen Gebieten (Inseln, Téler etc.) wirtschaftlich tragfahig
eingesetzt werden kdnnen.

Innenstadtbelieferung in Parma

Seit 2006 darf die Innenstadt von Parma, Italien, nur
noch unter bestimmten Auflagen von Logistikdienstleis-
tern angefahren werden. Generell miissen die Nutzfahr
zeuge alternativ angetrieben sein oder zumindest be-
stimmte Abgasnormen erfiillen (Euro 3 oder hoher), sie
dirfen ein zuldssiges Gesamtgewicht von 3,5 Tonnen
nicht dberschreiten und missen zu 70 Prozent oder
mehr ausgelastet sein. Sind diese Kriterien erfillt, kon-
nen die Fahrzeuge fiir die Innenstadtbelieferung akkredi-
tiert werden. Alternativ werden die Waren an einem City-
Hub am Stadtrand abgeladen. Dort werden sie fiir die
Innenstadtdistribution gebiindelt und von einem einzel-
nen, neutralen Anbieter auf der ,letzten Meile"
verteilt.'%

107 | Vgl. Soénius/IHK zu Kéln 2018, S. 53.
108 | Vgl. Straube et al. 2017, S. 30.



Verlagerung auf die Schiene

Momentan wird die steigende Transportnachfrage von eilbed(irf-
tigen und in ihrem Aufkommen unvorhersehbaren Sendungen
aus 6konomischen und zeitlichen Griinden auf der Strale abge-
wickelt. Gerade auf Mittel- und Langstrecken ware der Giiter
transport auf der Schiene als Massentransportmittel ein wirt:
schaftlicher und okologisch attraktiver Verkehrstréger. Bereits in
der Vergangenheit gab es immer wieder Bestrebungen, die Ka-
pazitat des Giitertransports auf der Schiene zu erhohen. Fiir die
Attraktivitat der Schiene spielen die Durchschnittsgeschwindig-
keit zwischen Absender und Empfanger der Fracht sowie die Zu-
verlassigkeit des Verkehrstragers eine wichtige Rolle. Durch ein
Anheben der Hochstgeschwindigkeit lieBe sich die durchschnitt:
liche Transportgeschwindigkeit erhdhen. Hochgeschwindigkeits-
frachtverkehre auf der Schiene fiir den Paketbereich befinden
sich derzeit in der Konzeptphase (siehe Infokasten Next Genera-
tion Station). Die Kapazitaten der Schiene kénnen zudem durch
die Digitalisierung von Infrastruktur und Fahrzeugen erhéht wer
den. Die Deutsche Bahn strebt mit der Digitalisierung des ge-
samten Schienennetzes Kapazitatsgewinne von bis zu zwanzig
Prozent an.'%°

Automatisierung und Autonomisierung der Umschlagprozesse
erhohen die Leistungsféahigkeit des gesamten Transportsystems
und erméglichen kiirzere und zuverlassigere Lieferzeiten. Dies
trifft sowohl auf den straBengebundenen als auch auf den
schienengebundenen sowie den intermodalen Guterumschlag
zu. Automatisierte Umschlagterminals kénnen durch die Ver-
netzung aller Systeme den Giterumschlag zwischen Schiene
und StraBe situativ besser planen und koordinieren. Besonders
auf unvorhergesehene Ereignisse, wie verspatete Ankiinfte
oder ein hohes kurzfristiges Sendungsaufkommen, kann durch
einen intelligenten und vernetzten Glterumschlag zukinftig
optimal reagiert werden.

109 | www.digitale-schiene-deutschland.de.
110 | Vgl. Winter et al. 2017.
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Next Generation Station

Das LogistikTerminal Next Generation Station (NGS)™,
ein Modell des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR), ist ein Giterumschlagbahnhof, der als
Schnittstelle zwischen automatisierter Schiene und dem
lokalen Giiterverkehr fiir die Nahstrecke agiert. Wesent-
licher Bestandteil des Konzepts sind autonom und mo-
dular aufgebaute Ziige auf der Schienenseite und spezi-
ell angepasste Fahrzeugkonzepte auf der Nahstrecke.
Durch den vollautomatischen Umschlag der Transport
gefaBe von Schiene zu Strale geht der Geschwindigkeits-
gewinn auf der Fernstrecke nicht verloren.

Das Terminal befindet sich, in der Regel gut angebun-
den an das StraBennetz, am Rand oder inmitten urbaner
Raume. Das Herzstiick des Terminals bilden vollautoma-
tisch bediente Hochregallager, die beidseitig parallel
zum Gleis verlaufen. Die Hochregale dienen als Lager
flachen in direkter Gleisndhe. Hier werden die Giiter be-
ziehungsweise Transportgefalle wagenweise fiir den an-
schlieBenden Beladungsvorgang vorbereitet.

Fahrerlose Einzelwagen koppeln sich mit (teil-)identi-
schem Laufweg autonom zu Wagenziigen. Als Ladungs-
trager ist der Wagenzug fir die weit verbreiteten und
etablierten Systeme Europalette und die hauptsachlich
in der Luftfahrt verwendeten sogenannten Unit Load
Devices ausgelegt. Dank eines integrierten Energie-
speichers konnen die Wagenziige energieautark direkt
Gleisanschliisse bedienen.

Fir die Feinverteilung im urbanen Raum erfolgt die Zu-
filhrung, Auslagerung und Ubergabe der Ladeeinheiten
und Paletten vollautomatisch an die elektrifizierten
StraBenfahrzeuge, die, abgesehen von Ladepausen, rund
um die Uhr im Betrieb sein kénnen. Dadurch kann der
Nachtbelieferungsanteil deutlich steigen. Da die Kap-
seln nicht zwingend nachts entladen werden miissen,
fallen auch keine hohen Personalkosten an.
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7 Die gesellschaftliche
und internationale
Dimension der neuen
autoMobilitat

7.1 Gesellschaftliche Akzeptanz -

eine Auswertung reprasentativer
Befragungen potenzieller
Nutzerinnen und Nutzer

Der Erfolg des automatisierten und vernetzten Fahrens hangt
nicht mehr von der technologischen Marktreife ab, sondern mali-
geblich von der grundsatzlichen Akzeptanz der Technologie und
der durch sie veranderten Lebenswirklichkeit der Menschen.

Akzeptanz wiederum griindet auf dem erkennbaren individuel-
len oder gesellschaftlichen Nutzen einer Technologie." Wir be-
trachten Akzeptanz im Folgenden mit Blick auf diejenigen Fak-
toren, die diesen Nutzen in der offentlichen oder in der
individuellen Wahrehmung beeinflussen. Dazu zéhlen die Er-
wartungen und Winsche der Bevolkerung und verschiedener
Nutzergruppen, die Techniksicherheit, die Akzeptanz von Kl-
Komponenten sowie der Umgang mit Daten. Wir stlitzen uns
vorwiegend auf représentative Umfragen,' die bis Friihjahr
2019 erschienen sind. Diese Umfragen geben oft nicht mehr,
aber auch nicht weniger als eine Momentaufnahme der gegen-
wartigen Einstellungen wieder, teilweise auch ihre Entwicklung
Uber die letzten Jahre. In vielen Féllen sind diese Einstellungen
noch nicht durch persénliche Erfahrungen untermauert und
kénnen deshalb auch nicht als gefestigt gelten. Als Ergebnis
unserer Analyse zeichnen wir im Folgenden ein Bild der Erwar-
tungen von Blrgerinnen und Biirgern an die neue autoMobili-
tat, das Ausgangspunkt fiir eine konstruktive gesellschaftliche
Diskussion sein soll und aus dem sich Schlussfolgerungen tber
Méglichkeiten und Hindernisse auf dem Weg zur Einfiihrung
neuer Mobilitatssysteme ableiten lassen.

111 | Vgl. Lemmer 2016, S. 42.

112 | Im Rahmen dieser umfassenden Analyse wurden aktuelle Umfragen
und Studien aus den Jahren 2017, 2018 und 2019 zur Akzeptanz von
automatisiertem und vernetztem Fahren ausgewertet.

113 | Vgl. IfD-Allensbach im Auftrag von acatech 2019.

114 | Siehe acatech/KérberStiftung 2018, S. 33.

115 | Vgl. acatech/KaorberStiftung 2018, S. 33.
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Erwartungen, Bereitschaft und Wiinsche der
Nutzerinnen und Nutzer

Nach einer reprasentativen Studie aus dem Jahr 2019 erwarten
39 Prozent der Biirgerinnen und Biirger in Deutschland, dass im
Jahr 2030 Autos untereinander vernetzt sind, um sich gegensei-
tig zum Beispiel vor Staus zu warnen.' Ein Drittel der Bevélke-
rung erwartet sogar, dass Autos sich dann weitgehend selbst
steuern.

Aktuell erklaren sich 35 Prozent der Biirgerinnen und Biirger in
Deutschland dazu bereit, ,die Verantwortung an das vollautoma-
tisierte Fahren abzugeben".™ Eine deutliche Mehrheit von
64,8 Prozent lehnt dies eher oder vollstdndig ab.™ Differenziert
man bei der Bereitschaft, ein autonomes Fahrzeug zu nutzen,
nach dem Alter, ergibt sich eine ungleiche Verteilung: Junge
Menschen und Erwachsene bis zu einem Alter von 30 Jahren zei-
gen mit 81 Prozent die hochste ,Bereitschaft, zukiinftig in einem
autonomen Fahrzeug unterwegs zu sein".""® Mit zunehmendem
Alter verneinen immer mehr Biirgerinnen und Biirger, mit einem
automatisierten Pkw fahren zu wollen.

Das personliche Fahrvergniigen wird in Deutschland zur Heraus-
forderung fiir die Akzeptanz des automatisierten Fahrens. Rund
64 Prozent aller Autofahrerinnen und Autofahrer in der Bundes-
republik genieBen das Autofahren. Eine Mehrheit sieht genau
diesen Fahrspa8 bedroht."™""® Bei der Frage, was am meisten
gegen selbstfahrende Autos spreche, gibt mehr als jeder dritte
Befragte an, nicht auf das Selbstfahren verzichten zu wollen.™®
Insgesamt glauben mehr als 70 Prozent der Menschen in der
Bundesrepublik, dass autonomes Fahren den individuellen Fahr-
spaB beenden wird.'® Da diesen Einschatzungen tberwiegend
keine Erfahrungen zugrunde liegen, kdnnten Erprobungsraume
und Testméglichkeiten dieses Bild schnell verdndern.

Auch ein differenzierter Blick auf unterschiedliche Fahrsituatio-
nen zeigt, dass durchaus Offenheit fiir bestimmte Anwendungs-
falle herrscht. Mehr als zwei Drittel der Biirgerinnen und Biirger
in Deutschland wiirden vor allem in monotonen und stressigen
Situationen vom automatisierten Fahren Gebrauch machen.'
An zweiter Stelle folgt das Fahren im Stau. Hier wiirde rund die
Halfte der Frauen und Manner in Deutschland auf autonomes

116 | Siehe Ernst & Young GmbH 2017, S. 5.
117 | Vgl. CosmosDirekt 2018.

118 | Vgl. auch Ernst & Young GmbH 2017, S. 9.
119 | Vgl. vdTOV 2018, S. 19.
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121 | Vgl. Continental AG 2018, S. 14.
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Fahren zurtickgreifen. Darliber hinaus wiirden zwei von drei Pkw-
Nutzerinnen und Nutzern das Ein- und Ausparken gerne einem
automatisierten Fahrzeug Uberlassen' und 65 Prozent das Par
ken in Parkhausern.'® 43,5 Prozent der Befragten mochten sich
zudem von der Parkplatzsuche in der Stadt befreien.

Jede vierte Pkw-Nutzerin/jeder vierte PkW-Nutzer wiirde bei ei-
ner Fahrt auf der Autobahn sowie im innerstadtischen Verkehr
gerne mit einem automatisierten Fahrzeug unterwegs sein.'*
18 Prozent der Biirgerinnen und Biirger mochten dies auch im
flieBenden Verkehr auf der LandstraRe.'?®

Biirgerinnen und Biirger haben dariiber hinaus mit Blick auf ab-
sehbare Vorteile Interesse am automatisierten Fahren. So erwar
ten 39,5 Prozent der befragten Personen, dass in automatisier-
ten Fahrzeugen die Zeit nun produktiv genutzt werden kann,'26:17
etwa fiir Blroarbeiten,® und damit das personliche Zeit
management aufgewertet wird.'?® Mehr als jeder vierte Befragte
sieht als Potenzial automatisierten Fahrens einen hoheren Fahr-
komfort (26 Prozent) und eine positivere Verkehrsdynamik
(41 Prozent). Schneller am Ziel durch einen selbstfahrenden Pkw
sehen sich acht Prozent der Befragten.®*'¥" Uberdies rdumen
vierzig Prozent dem autonomem Fahren das Potenzial ein, mehr
Sicherheit gewahren zu kdnnen.'? Fiir neun Prozent der befrag-
ten Personen sind autonome Fahrzeuge auch deshalb interes-
sant, weil sie den Erwerb eines Fiihrerscheins (iberfliissig ma-
chen. Diesen Vorteil sehen junge Menschen doppelt so héaufig.'?
Vier von zehn befragten Deutschen spricht der geringere Ver-
brauch an, und fast jeder Dritte erkennt die reduzierte Umwelt:
belastung durch geringere CO -Emissionen als Bonus fiir das au-
tomatisierte Fahren an. Trotzdem stimmt fast jeder dritte Befragte
der Aussage zu, er sehe keinerlei Vorteile im Zusammenhang mit
dieser Technologie.’3*13

Ein positives Meinungsbild gewinnt man hinsichtlich der Vor-
teile fir spezifische Nutzergruppen. Berufspendlerinnen und
-pendler, Fernfahrerinnen und fahrer'* sowie altere Menschen
sind die Personengruppen, denen - nach Mehrheit der deut
schen Befragten - automatisierte Fahrzeuge am meisten

122 | vgl. vdTUV 2018, S. 13.

123 | Vvgl. Continental AG 2018, S. 22.
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zugutekommen werden. Fiir Berufstatige, die ihren Arbeits-
alltag zum groBten Teil auf BundestraBen und Autobahnen ver-
bringen, sehen 56 Prozent der Befragten groBes Potenzial in
den neuen Technologien des automatisierten Fahrens. Fiir alte-
re Menschen kénnen automatisierte Fahrzeuge sehr niitzlich
sein, wenn sie sich nicht mehr zutrauen, selbst zu fahren.’®” Des
Weiteren geben knapp vier von zehn Biirgerinnen und Blirger
an, dass automatisierte Fahrzeuge besonders fiir Personen in
ldndlichen Gebieten mit nicht ausreichend ausgebautem
OPNV ein Gewinn sein kénnen, wenn Versorgungsliicken ge-
schlossen werden. Jede dritte Bundesbiirgerin/jeder dritte
Bundesbiirger stuft den Nutzen automatisierter Pkw auch fiir
Menschen mit Handicap als sehr hoch beziehungsweise hoch
ein. Personen, die beispielsweise unter einer Sehschwache lei-
den, kdnnen ihre Mobilitat steigern. Ebenso viele sehen auch
den Nutzen fiir Personen, die keinen Flhrerschein besitzen und
zuséatzlich an Mobilitat gewinnen.'s®

AuBerdem wiirden 41 Prozent der Fahrerinnen und Fahrer im mi-
den Zustand und 36 Prozent im Krankheitsfall automatisiert fah-
ren.'® Des Weiteren wiirden 17 Prozent automatisiertes Fahren
in sicherheitskritischen Situationen bevorzugen, um Unfélle
abzuwenden.'*

Die vermuteten soziobkonomischen Auswirkungen des automati-
sierten Fahrens spielen bei der Frage nach der Akzeptanz eine
wichtige Rolle. Mit fortschreitender Automatisierung werden be-
stimmte Berufe, die das Nutzen und Bedienen von Fahrzeugen
beinhalten, zunehmend Uberfliissig. Mit diesem Strukturwandel
entstehen jedoch auch neue Berufshilder, die sogar attraktiver
sein konnen. AuBerdem herrscht momentan eher ein Fachkrafte-
mangel vor. Dennoch ist zu erwarten, dass Angste vor Arbeits-
platzverlusten kritische Reaktionen und emotional gefthrte Dis-
kussionen in der Gesellschaft hervorrufen werden und das
Potenzial des automatisierten Fahrens fiir neue Berufe und Aus-
bildungen wenig wahrgenommen wird. Deshalb sollte dieser As-
pekt soziookonomischer Auswirkungen ernst genommen und als
wichtiger Bestandteil des gesellschaftlichen Dialogs themati-
siert werden.

132 | Vgl. Ernst & Young GmbH 2017, S. 10.
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Techniksicherheit

Die technische Sicherheit ist essenziell fir die Akzeptanz automa-
tisierter Fahrzeuge. Die Gefdhrdung von Personen und Sach-
glitern durch die neue Technologie muss ausgeschlossen werden
kénnen - jedenfalls wenn gesellschaftliche Akzeptanz gewonnen
werden soll. Aktuelle Umfragen zeigen, dass bei den meisten Biir
gerinnen und Biirgern eine groe Unsicherheit gegeniiber der ver-
wendeten Technologie fiir automatisierte und vernetzte Fahrzeu-
ge vorhanden ist. Rund zwei Drittel der Befragten duBern ,Angst
vor technischen Problemen”.*"142 Mehr als die Hélfte glaubt ak-
tuell nicht, dass automatisierte Fahrzeuge verlasslich funktionie-
ren werden.'314 Diese Haltung findet sich auch bei denen wie-
der, die selbst keine Autofahrer sind.™ Mindestens zwei von drei
befragten ~ Personen  ,erwarte[n]  Verkehrschaos  durch
Computerpannen”.'*® Die Skepsis in der Bevolkerung gegeniiber
automatisierten Fahrzeugen scheint sich mit jedem weiteren Au-
tomatisierungslevel zu erhéhen.'”” Knapp zwei Drittel der Gesell-
schaft kann automatisierten Fahrzeugen kein Vertrauen entge-
genbringen.'® Die Halfte der deutschen Befragten hat Bedenken,
ein automatisiertes Fahrzeug zu nutzen,® und bezeichnet auto-
matisierte Fahrzeuge als einen ,(sehr) sensiblen Fortschritt".'° Zu-
gleich interessiert sich jeder vierte Befragte nur bedingt fiir Tech-
nik."™ Es handelt sich also oft um gefiihlte Risiken, was den
dringenden Bedarf zeigt, eine fakten- und erfahrungsbasierte De-
batte zu fiihren, in der sich technikmiindige Biirgerinnen und Biir-
ger eine fundierte Meinung bilden kénnen. Der (sehr) haufig vor-
gebrachte Wunsch, in Gefahrensituationen jederzeit doch noch
selbst die Kontrolle tiber das Auto tibernehmen zu kénnen, > 193,154
bietet etwa einen guten Ansatzpunkt, Angste zu nehmen. Fast
die Halfte der Befragten sieht sich gegentiber automatisierten
Systemen als tiberlegen.™> Jeder Dritte glaubt, dass automatisier-
te Fahrzeuge in gefahrlichen Situationen schlechter abschneiden
als eine Fahrerin oder ein Fahrer am Steuer.™® Die Sicherheit ist
eines der wichtigsten Kriterien beim Kauf eines neuen Pkw; darin
sind sich 98 Prozent der deutschen Méanner und Frauen einig.™
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Bei automatisierten Fahrzeugen sehen aktuell 53 Prozent diese
wichtige Eigenschaft als gegeben an.™® Aber nur 42 Prozent der
Birgerinnen und Biirger in Deutschland nehmen dariiber hinaus
an, dass automatisierte Autos auch sicherer fahren werden als
menschliche Fahrerinnen und Fahrer.™® Doch gleichzeitig spre-
chen 55 Prozent der Befragten automatisierten Fahrzeugen die Fa-
higkeit zu, schwere Unfalle verhindern zu kénnen. Auch 49 Pro-
zent der Nichtautofahrenden stimmen dem zu.'®® Etwas altere
Umfragen weisen mit 29'' beziehungsweise 374 Prozent deut
lich geringere Werte auf. Die Gesellschaft blickt diesbeziiglich also
inzwischen optimistischer in die Zukunft. Im Landervergleich zeigt
sich, dass die Bevodlkerungen in den USA und Japan mit 51 Pro-
zent in ihrem Optimismus etwas hinter Deutschland liegen, wah-
rend in China zwei von drei Birgerinnen und Biirgern optimistisch
waren, automatisiertes Fahren konne schwere Unfalle vermei-
den.®® AuBerdem ist der Preis fiir 93 Prozent der deutschen Befrag-
ten eines der ausschlaggebendsten Merkmale bei der Wahl eines
Autos.'®* Automatisierte Fahrzeuge findet jeder Dritte ,zu teuer”.'s>

Akzeptanz von kiinstlicher Intelligenz

Mit dem automatisierten vernetzten Fahren halten Kl-Komponen-
ten Einzug in die Fahrzeuge. Inwiefern beeinflusst dies die Akzep-
tanz? Im europaischen Vergleich zeigt sich, dass die deutschen
Birgerinnen und Blirger zusammen mit der polnischen Bevolke-
rung am besten (iber dieses Thema informiert sind. Den Begriff
.Kinstliche Intelligenz" haben laut einer aktuellen Studie 93,7 Pro-
zent der Biirgerinnen und Biirger in der Bundesrepublik bereits
einmal gehort, gut drei Viertel von ihnen kdnnen diesen grob be-
schreiben und jeder Vierte sogar genauer.'® Diese Angaben zei-
gen eine deutliche Steigerung zum Jahr 2017: Hier schwankten
die Zahlen derjenigen, die den Begriff Kl bereits einmal gehort
hatten, zwischen 61" beziehungsweise 75'%® Prozent, und nur
33 Prozent konnten ihn erkldren.’® Die meisten Befragten wissen
um den Einsatz von Algorithmen und haben aus den Medien er-
fahren, dass personliche Lebensbereiche davon tangiert werden.
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In Deutschland sind die Einstellungen zu KI gemischt. Mehr als
die Hélfte der Biirgerinnen und Biirger teilt die Uberzeugung,
dass sich Vor- und Nachteile der K| die Waage halten. 18 Prozent
glauben, dass es durch Kl zu einer Verschlechterung des eigenen
Lebens kommen wird. Fast jeder Vierte erwartet stattdessen eine
Verbesserung.'’® Diese Einstellung hat sich in den letzten zwei
Jahren nicht merklich verandert. Schon 2017 hielten sich negati-
ve und positive Angaben zur Bewertung der Kl die Waage: Wah-
rend 47 Prozent Kl als gefahrlich einstuften, sahen 48 Prozent Kl
als Chance. Das Potenzial der K| wird vor allem in der Medizin,
der Cybersicherheit, dem Klimawandel, der Organisation des All-
tags und der Arbeit sowie im StraBenverkehr gesehen.'”"172

Trotz erwartbarer Vorteile denkt nahezu jeder zweite Befragte,
.dass der Mensch die Kontrolle [an eine kiinstliche Intelligenz]
verlieren"1731741%5 ynd diese ihn rechtlos machen wird."”® Darii-
ber hinaus verkniipfen knapp dreiBig Prozent der Biirgerinnen
und Biirger das Wort ,Algorithmus” mit Manipulation.'”” 2017
vertraten jedoch noch 78 Prozent diese Einstellung, die sich zu
einer deutlich positiveren Haltung entwickelt hat."”® Weiter stel-
len vier von zehn Biirgerinnen und Biirger eine Verbindung zwi-
schen dem Wort ,Algorithmus” und ,viel Macht fiir Programmie-
rer"7 her. Es gibt durchaus ein Bewusstsein fiir die Reichweite
und Wirkungskraft von Kl und wer den gréBten Einfluss ausiibt.
67 Prozent der Befragten meinen, dass Kl die Vorurteile der Pro-
grammierer widerspiegeln wird. Mehr als zwei Drittel teilen die
.Einschatzung, dass Kl faktenbasierte Entscheidungen
vortdusche".'® Die Halfte der deutschen Gesellschaft unter
stlitzt die Aussage, ,dass sich KI ,irgendwann gegen den Men-
schen’ wenden wird"."®

Weiterhin erkldren 64 Prozent der EU-Biirgerinnen und -Biirger:
LAlgorithmen mdgen objektiv sein, aber ich fiihle mich unwohl,
wenn Computer Entscheidungen tiber mich treffen. Ich bevor-
zuge, dass Menschen diese Entscheidungen treffen."'®? Ledig-
lich 16 Prozent und damit nicht einmal zwei von zehn

170 | Vgl. Sausen 2018.
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173 | Siehe Sausen 2018.
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EU-Blirgerinnen und -Biirgern setzen stattdessen auf Algorith-
men: ,Ich bevorzuge es, dass Algorithmen mich anstelle von
Menschen beurteilen. Sie treffen objektivere Entscheidungen,
die fiir alle gleich sind."' Es fallt auf, dass sich auch Brgerin-
nen und Biirger mit Wissen iiber Algorithmen mehrheitlich ge-
gen Kl als Entscheidungsinstanz entscheiden.'

Zusammenfassend |3sst sich festhalten, dass in Deutschland die
Meinungen tber KI und Algorithmen sehr gemischt ausfallen. Es
werden zahlreiche positive wie negative Einstellungen geduRert,
die verdeutlichen, dass noch ein starker Aufklarungsbedarf be-
steht. Europaweite Umfragen haben ergeben, dass mit viel Wis-
sen auch eine positivere Grundeinstellung gegeniiber Algorith-
men einhergeht.'® Des Weiteren gilt es, die bestehenden Angste
und Sorgen ernst zu nehmen und durch klare rechtliche und ethi-
sche MaRgaben die Implementierung von Kl zu kontrollieren.

So sehen neun von zehn Biirgerinnen und Blirgern in der Bundes-
republik einen klaren Handlungsbedarf seitens der Politik bei der
Frage nach Regelungen und Vorschriften fiir die Handhabung
von Kl und Algorithmen.'®® 63 Prozent der Befragten stimmen
darin (iberein, dass es bei Algorithmen strengerer Kontrollmecha-
nismen bedarf.'"® So befiirworten achtzig Prozent der Biirgerin-
nen und Biirger in Deutschland bei automatisierten Entscheidun-
gen ein Recht auf zweite Beurteilung beziehungsweise ein
Auskunftsrecht. Mehr als zwei von drei befragten Personen méch-
ten die Moglichkeit haben, zwischen der Beurteilung durch einen
Menschen oder durch einen Algorithmus entscheiden zu kénnen.
79 Prozent stimmen einer Kennzeichnungspflicht bei Entschei-
dungen durch Algorithmen zu. Fiir drei Viertel der Biirgerinnen
und Biirger in Deutschland ist es wichtig, dass auch unabhéngige
Fachleute Zugang zu Algorithmen bekommen. Ebenso erachtet
es eine groBe Mehrheit als notwendig, dass eine Art TOV fiir A-
gorithmen eingefiihrt werden sollte. Rund 73 Prozent unterstiit
zen ein Verbot automatisierter Entscheidungen. 65 Prozent wiin-
schensich eine Ethik-Kommission und moralische Verhaltensregeln
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bei der Entwicklung von Algorithmen. Die Schaffung eines Klage-
rechts fiir Verbraucherschutzorganisationen findet bei 64 Prozent
der Befragten Zustimmung.'®

Betrachtet man konkrete Anwendungsfelder, gaben 2017 rund
85 Prozent der Frauen und Manner in der Bundesrepublik an,
fiir den Einsatz von Kl bereit zu sein. Dabei sollte KI besonders
im privaten und beruflichen Alltag zum Einsatz kommen, um
dort zu Zeitersparnis und effizienteren Prozessen beizutragen.'®
Um mit einem automatisierten Fahrzeug den Arbeitsweg zu-
riickzulegen, befiirworteten 31 Prozent die Verwendung von
KI.' Aktuell betrachten 89 Prozent der Biirgerinnen und Biir-
ger in der Bundesrepublik KI-Systeme fiir Fahrzeuge als forder-
lich, ,um die optimale Route zu finden, Staus zu umfahren und
bei Unfallgefahren rechtzeitig gewarnt zu werden"."' Beziiglich
des Mobilitatssektors nimmt also die Offenheit fiir KI-Kompo-
nenten zu. Darlber hinaus sehen mehr als acht von zehn Biirge-
rinnen und Biirgern groBes Potenzial fiir den gesamten Verkehr,
etwa fiir die Optimierung von Ampelschaltungen. Zusatzlich
konnte KI nach Meinung von rund neunzig Prozent der deut:
schen Befragten dabei unterstiitzen, die Effizienz von Pkw-
Fahrten zu steigern und unnétige Leerfahrten zu reduzieren. Ein
Ergebnis war zudem, dass der ,Wunsch nach menschlichen Ent
scheidungen immer dann besonders ausgepragt [ist], wenn es
um Bewertungen des Individuums geht, die den Einzelnen in
besonderem MaBe beeinflussen”.'? Diese Ergebnisse zeigen
insgesamt, dass die Akzeptanz fiir den Einsatz von Kl im Mobili-
tatsbereich seitens der EU-Bevdlkerung und damit auch der
deutschen Bevdlkerung vergleichsweise hohe Werte aufweist.
Im Jahr 2018 hat die Bundesregierung eine Kl-Strategie be-
schlossen. Durch ein MaBnahmenpaket und aktive politische
Gestaltung soll Deutschland zu einem fithrenden Standort fiir
die Entwicklung und Anwendung von Kl-Technologien werden.
Eine verantwortungsvolle und gemeinwohlorientierte Entwick-
lung und Nutzung von Kl steht dabei im Vordergrund. Flankiert
wird die Strategie durch einen breiten gesellschaftlichen Dialog,
um Kl ethisch, rechtlich, kulturell und institutionell in die Gesell-
schaft einzubetten.®
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Datenerhebung, Datenschutz und Datensicherheit

Das Erheben und Verarbeiten von Daten ist zentral fiir eine ganz
heitliche, intelligente Verkehrssteuerung aller Verkehrstrager.
Die Vielfalt, die Verfligbarkeit und der Schutz von Daten spielen
eine essenzielle Rolle und sind gleichzeitig Grund fiir Vorbehalte
von Biirgerinnen und Biirgern gegeniiber automatisiertem und
vernetztem Fahren.

Die meisten Autofahrerinnen und Autofahrer sind sich bewusst,
dass fiir automatisierte Systeme sensible Daten erhoben werden
missen.'* Trotzdem betrachteten im Jahr 2017 19 Prozent die
Notwendigkeit, groBe Datenmengen zu sammeln, als kritisch.
Hier kann jedoch eine Abnahme des Misstrauens verzeichnet
werden, da 2013 noch 28 Prozent skeptisch waren.™® AuBerdem
besteht Unsicherheit dariiber, welche spezifischen Daten zu wel-
chem Zweck, von welchen Akteuren und unter welchen Daten-
schutzbedingungen erhoben werden. Im Vergleich zu China, wo
nur 15 Prozent der Befragten diese Sorgen teilen, bemangelt
tber die Halfte (52 Prozent) aller deutschen Befragten fehlende
Informationen diesbeziiglich.'®®

Bei der Nutzung automatisierter und vernetzter Fahrzeuge ent
stehen kontinuierlich Daten Uber den Zustand einzelner Pkw-
Komponenten und -Funktionen bis hin zu Informationen zu
Standort und Nutzerverhalten. Transparenz spielt hierbei eine be-
deutende Rolle fiir die Nutzerinnen und Nutzer. So ist es fiir die
Mehrheit der Befragten (83 Prozent) wichtig zu wissen, welche
Daten bei der Nutzung entstehen.'” Hier kann im Allgemeinen
zwischen drei Datentypen unterschieden werden: Daten beziig-
lich des Fahrzeugzustands, Bewegungsdaten und personenspezi-
fische Daten. Die Unterscheidung zwischen nicht personenbezo-
genen und personenbezogenen Daten verursacht jedoch auf
seiten der Nutzerinnen und Nutzer Unsicherheiten.'®® Insbeson-
dere das Erheben letzterer wird von den Befragten kritisch gese-
hen. So stort sich die Mehrheit (65 Prozent) daran, dass iiber-
haupt personenbezogene Daten von Fahrzeugen erhoben
werden.”® Auch die Sicherheit von personenbezogenen Daten
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ist flir 42 Prozent der deutschen Befragten potenziell Anlass zur
Sorge. 2015 waren sogar noch deutlich weniger der Befragten
(32 Prozent) skeptisch eingestellt.2% Dieser Trend der zunehmen-
den Besorgnis hangt moglicherweise mit dem abnehmenden
Vertrauen in groBe Technologiekonzerne und deren nachldssi-
gem Umgang mit personenbezogenen Daten zusammen,20"202
Beispielsweise sind 60 Prozent der befragten Deutschen besorgt,
dass personenbezogene Daten wie Herzfrequenz, Blutdruck oder
Blutalkoholspiegel erfasst und anschlieBend mit Dritten geteilt
werden. Auch das Teilen weiterer personenbezogener Informati-
onen beunruhigt die Befragten. 55 Prozent sind besorgt, wenn
Fahrzeugstandorte beziehungsweise Ortungsdaten der mobilen
Endgerate geteilt werden, 48 Prozent, wenn Daten beziiglich
des eigenen Fahrstils und 27 Prozent, wenn Daten beziiglich des
Fahrzeugzustands geteilt werden.2%

Wir kénnen festhalten: Daten sind die Basis fiir die intelligente
Mobilitdt der Zukunft. Da insbesondere das Sammeln und Teilen
von personenbezogenen Daten auf groRe Skepsis bei den Birge-
rinnen und Biirgern st6Bt, miissen geeignete Datenschutz
malnahmen das Vertrauen der potenziellen Nutzerinnen und
Nutzer starken.

Die Haltung gegeniiber technologischen Entwicklungen wird
maflgeblich davon bestimmt, ob man einen gesellschaftlichen
Mehrwert oder einen eigenen Vorteil erkennt. Das wird auch in
Bezug auf das automatisierte und vernetzte Fahren deutlich. Nur
ein geringer Teil (15 Prozent) der Befragten ist grundsatzlich damit
einverstanden, dass Daten Uber das Fahrzeug, das eigene Fahr-
verhalten sowie den Standort gesammelt und weiterverarbeitet
werden.?* Die Mehrheit der Befragten kniipft das Einverstandnis
in die Speicherung und Verarbeitung von Daten an einen individu-
ellen beziehungsweise gesellschaftlichen Mehrwert. So wiirden
27 Prozent der Datenerhebung nur zustimmen, wenn sie daraus
persénliche Vorteile, wie personalisierte Verkehrsmeldungen,
Routenvorschldge oder Parkplatzreservierungen, ziehen.?%

Durch die Nutzung und den Betrieb von vernetzten Fahrzeugen
kann ein Mehrwert bei der Verkehrssicherheit geschaffen wer
den. Deswegen plddierte acatech bereits in einem ersten

200 | Vgl. Arthur D. Little 2018, S. 15.
201 | Vgl. Tagesschau 2019.

202 | Vgl. Tagesschau 2018.

203 | Vgl. Deloitte AG 2019, S. 20.
204 | Vvgl. vdTUV 2018, S. 36 f.

Zwischenbericht dieses Projekts dafiir, dass Daten, die dem ge-
sellschaftlichen Gemeinwohl dienen, von allen Verkehrsteilneh-
menden erhoben und bereitgestellt werden sollten.?® Daten-
erhebung, die dariiber hinausgeht, sollte nur freiwillig und mit
Zustimmung erfolgen. Neben persénlichen Vorteilen motiviert
vor allem das Argument einer erhdhten Verkehrssicherheit dazu,
der Erhebung und Freigabe von Daten zuzustimmen.

Das Wissen Uber die Nutzungsrechte an den generierten Daten
ist fiir 93 Prozent der Biirgerinnen und Biirger bedeutsam. Ne-
ben einer transparenten Information dariiber, wer die generier
ten Daten nutzen darf, spielt fiir die Biirgerinnen und Birger
eine bedeutende Rolle, wer letztendlich die Datensouveranitat
besitzt, das heillt, wer dariiber entscheiden darf, in welcher Art
und zu welchem Zweck die generierten Daten von wem genutzt
werden diirfen. Zwei Drittel der Befragten meinen, dass die
Eigentiimerin oder der Eigentiimer des Autos iiber die Datennut
zung bestimmen sollte. Falls Halterin/Halter und Nutzerin/Nut-
zer des Fahrzeugs nicht identisch sind, wie es bei Autovermietun-
gen der Fall ist, befiirworten 57 Prozent ein Mitspracherecht der
Nutzerin/des Nutzers. Weiter ziehen 28 Prozent eine Entschei-
dungsgewalt des Gesetzgebers in Betracht, nur zwei Prozent hin-
gegen sehen die Automobilhersteller in der Position, (iber die
Datennutzung zu entscheiden.?”

Insgesamt wird deutlich, dass der Zugang zu Daten sorgfaltig
und auch im Interesse der Nutzerinnen und Nutzer geregelt wer-
den muss, damit sich die Akzeptanz fiir das automatisierte Fah-
ren erhoht. Bei konkreten Mehrwerten wie verbesserter Sicher
heit oder hochwertigeren Services steigt die Bereitschaft der
Befragten, Daten mit Automobilherstellern zu teilen, auf
45 Prozent.2%

Um generierte Fahrzeugdaten zu speichern, werden unabhangi-
ge Datenplattformen®® empfohlen. Als mogliche Betreiber der
erforderlichen Datenplattformen bekommen nur unabhéngige
Priiforganisationen eine mehrheitliche Zustimmung (55 Pro-
zent). Der GroBteil der Befragten widerspricht der Speicherung
von Daten auf Datenplattformen, die von Automobilclubs, staat
lichen Behdrden, Automobilherstellern, Versicherungen oder

205 | Vgl. vdTUV 2018, S. 36 f.
206 | Vgl. acatech 2018, S. 30.
207 | Vgl. vdTUV 2018, S. 33 f.
208 | Vgl. TOV Rheinland 2018, S. 4.
209 | Vgl. vdTUV 2018, S. 38 f.
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Digital- und Internetunternehmen betrieben werden.?'® Die intel-
ligente Verkehrslenkung auf Autobahnen durch Behorden oder
Kommunen wére jedoch erschwert, wenn diese keine externen
Anbieter damit beauftragen kénnten, die notwendigen Daten zu
erheben, zu speichern und zu verarbeiten.

In Kombination mit mangelnden Sicherheitsstandards kann zu-
nehmende Vernetzung und Automatisierung dazu fiihren, dass
Fahrzeugsysteme anfalliger fir Angriffe von aufen oder
Funktionsausfalle sind. Neben der Gewahrleistung der Betriebs-
sicherheit des Fahrzeugsystems (Safety) spielen der Schutz vor
Datenmissbrauch durch Dritte und vor dem Angriff von aul3en
(Security) eine elementare Rolle.2" Angste gegeniiber dem auto-
matisierten Fahren fuBen vor allem auf Bedenken wegen des un-
zureichenden Datenschutzes und der Angriffssicherheit (siehe
hierzu auch Kapitel 4.2).

Um den richtigen Umgang mit den Daten sorgen sich je nach
Umfrage beziehungsweise Studie zwischen einem Drittel?'? und
drei Viertel*® der Befragten. Neben dem ungebremsten Sam-
meln von personenbezogenen Daten beunruhigt die Befragten
auch die Moglichkeit des Datenmissbrauchs durch unterschied-
liche Akteure. So befiirchten laut verschiedenen Umfragen
52 Prozent?* beziehungsweise 76 Prozent?™ der Befragten, dass
personenbezogene Daten, die in Verbindung mit der Nutzung
eines automatisierten Fahrzeugs stehen, ohne ihr Wissen durch
Dritte genutzt werden. Damit geht fiir tiber die Halfte der Be-
fragten (55 Prozent) ein Verlust ihrer Privatsphare einher.'®

Die Angst vor Datendiebstahl besorgt ebenfalls die Mehrheit der
Befragten (56 Prozent).?” So sind in Bezug auf den Schutz per-
sonlicher Daten je nach Umfrage 6228 bis 74 Prozent?"® der Be-
fragten besorgt, dass ein automatisiertes Auto gehackt werden
kénnte. Uber 67 Prozent sind sich sogar sicher, dass durch Ha-
cker verursachte konkrete Stérungen oder gar Unfalle passieren
werden.?2° Wahrend nur 35 Prozent an den positiven Nutzen von
Vernetzung glauben, befiirchten 64 Prozent der Befragten, dass
drahtlose Vernetzung die Gefahr von Cyberkriminalitat mit sich
bringt.??' Es handelt sich bei den Ergebnissen dieser Umfragen
allerdings um momentane Gefiihlslagen, da bislang kaum Erfah-
rungswerte vorliegen. Im Vergleich mit Umfragewerten aus dem

210 | Vgl. vdTUV 2018, 5. 38 f.

211 | Vgl. Lemmer 2016, S. 57 ff.

212 | Vgl. Ernst & Young GmbH 2017, S. 8.
213 | Vgl. TOV Rheinland 2018, S. 3.

214 | vgl. vdTUV 2018, S. 18 f.

215 | Vgl. TOV Rheinland 2018, S. 3.

216 | Vgl. Bertelsmann Stiftung 2017, S. 4.
217 | Vgl. Bertelsmann Stiftung 2017, S. 4.
218 | Vgl. vdTUV 2018, S. 18 f.
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Vorjahr wird zudem deutlich, dass die Folgen von Vernetzung
bereits positiver gesehen werden.??

Wie zentral der Schutz der Daten vor Angriffen von aufen fiir die
Akzeptanz des automatisierten Fahrens ist, zeigt die Einschat
zung der Befragten: 79 Prozent geben an, den Angriffsschutz als
.sehr wichtig" oder ,eher wichtig" anzusehen.??® 66 Prozent der
Befragten wiirden sogar so weit gehen, den Hersteller zu wech-
seln, sobald Hackerangriffe auf eine bestimmte Automarke be-
kannt werden. Fiir Hersteller ist es also essentiell, in die entspre-
chende Angriffssicherheit zu investieren, um das Vertrauen der
Kundinnen und Kunden zu gewinnen und zu halten. Momentan
sehen iiber die Halfte der Befragten (55 Prozent) die deutschen
Fahrzeughersteller in der Lage, automatisierte Fahrzeuge vor un-
befugtem Zugriff zu schiitzen??* 95 Prozent der Nutzerinnen
und Nutzer sind der Meinung, dass vernetzte Fahrzeugsysteme
regelmaBig in puncto Datenschutz und -sicherheit tiberpriift wer-
den sollten, etwa alle zwei Jahre im Rahmen der Hauptunter
suchung, und Uber die Halfte der Befragten (55 Prozent) ware
sogar bereit, daflir zusatzliche Kosten zu tragen.?”> AuBerdem
beflirworten 64 Prozent der deutschen Befragten regelméaBige
Systemaktualisierungen (Overthe-airUpdates), um sich gegen
Fremdangriffe zu schiitzen und mehr Sicherheit im StraBen-
verkehr zu gewéhrleisten.226

Cybersicherheit ist auch zentral fiir die Verkehrs- und Kommuni-
kationsinfrastruktur eines zukiinftigen vernetzten Mobilitats-
systems. Der Schutz vor Ubergriffen ist eine Voraussetzung, um
das Vertrauen der Nutzerinnen und Nutzer zu gewinnen und ihr
Einverstandnis fiir die Datenkommunikation zu erhalten. Erst
dann kann der Datenaustausch zwischen allen Verkehrsteilneh-
menden verlasslich funktionieren und ein sicheres Verkehrs-
system ermoglichen.

Vertrauen in eine neue Technologie wie das automatisierte und
vernetzte Fahren kann nicht kurzfristig durch Akzeptanzbeschaf-
fung hergestellt werden. Vielmehr spielen sachgerechte Infor
mationen und die Partizipation von Biirgerinnen und Biirgern
eine wichtige Rolle, um eine positive Beurteilung des automati-
sierten und vernetzten Fahrens, also Akzeptabilitat, zu erméogli-
chen. Verdnderungen im individuellen und gesellschaftlichen

219 | Vgl. Bertelsmann Stiftung 2017, S. 4.
220 | Vgl. acatech/Kdrber-Stiftung 2018, S. 33.
221 | Vgl. Deloitte AG 2019, S. 15.

222 | Vgl. Deloitte AG 2019, S. 15.

223 | Vgl. vdTUV 2018, S. 28 f.

224 | vgl. TOV Rheinland 2018, S. 3.

225 | Vgl vdTOV 2018, S. 29.

226 | Vgl. TUV Rheinland 2018, S. 3.



Die gesellschaftliche und internationale Dimension der neuen autoMobilitat

Mobilitatsverhalten kénnen nur gemeinsam mit den Nutzerin-
nen und Nutzern bewirkt werden. Hierbei spielt natiirlich das
Vertrauen in die Fahrzeugtechnologie eine wichtige Rolle, aber
auch in die Systeme, in die das automatisierte und vernetzte
Fahren eingebettet ist und die entscheidend zu dessen Wahr-
nehmung beitragen.??’ Der Erfolg des automatisierten und ver-
netzten Fahrens hangt von einer sauberen datenschutzrechts-
konformen Ausgestaltung und von der Gewéhrleistung von
Safety und Security ab. Die im Herbst 2018 eingerichtete
Datenethikkommission erarbeitet aktuell einen Entwicklungs-
rahmen fiir Datenpolitik sowie den Umgang mit Algorithmen,
KI und digitalen Innovationen. Die Ergebnisse sollen Regierung
und Parlament bis Ende Oktober 2019 vorliegen.??®

7.2 Ethik

Aus der Rede des ehemaligen Bundesverkehrsministers Alexan-
der Dobrindt zur Veroffentlichung des Berichts der Ethik-Kommis-
sion zum automatisierten Fahren??® wird deutlich, dass zwei
wichtige Prinzipien in der Diskussion um ethische Leitlinien fiir
automatisierte und vernetzte Fahrsysteme bereits im Vorhinein
als essenziell erachtet werden: Zum einen wird dem Schutz
menschlichen Lebens héchste Prioritat eingerdumt. Zum ande-
ren darf in Situationen, die unausweichlich zu Personenschaden
flihren missen, keine Bewertung von Menschen nach personli-
chen Merkmalen stattfinden.?*° Diese Prinzipien finden sich als
Kernpunkte in den zwanzig von der Ethik-Kommission entwickel-
ten Leitlinien wieder, die einen auch internationalen Meilenstein
der Auseinandersetzung mit ethischen Fragen des automatisier
ten und vernetzten Fahrens bilden. So steht der Schutz menschli-
chen Lebens stets vor dem von Tieren und Sachen, und automa-
tisierte Systeme sollen weder Alter, Geschlecht, kérperliche noch
geistige Konstitution in sogenannten Dilemma-SSituationen, also
unvermeidbaren Unfallsituationen, zur Entscheidungsfindung

227 | Vgl. Hampel et al. 2018.

228 | Vgl. BMI 2019.

229 | Als erster Staat Uberhaupt hat die Bundesrepublik 2017 durch den
Bundesminister fiir Verkehr und digitale Infrastruktur eine unabhan-
gige Ethik-Kommission einberufen mit dem Auftrag, ,die notwendi-
gen ethischen Leitlinien fir das automatisierte und vernetzte Fahren
zu erarbeiten” (siehe BMVI 2017c, S. 2). Diese 14-képfige Kommis-
sion besteht aus ,Vertreter(n) der Philosophie, der Rechts- und Sozial-
wissenschaften, der Technikfolgenabschatzung, des Verbraucher
schutzes und der Automobilindustrie sowie der Softwareentwicklung”
(siehe BMVI 201743, S. 7).

230 | Vgl. BMVI 2017b.

231 | Vgl. BMVI 201743, S. 10 ff.

232 | Vgl. BMVI 2017c, S. 6 f.

233 | Die Task Force besteht aus Mitgliedern der Lander Deutschland,

nutzen. Weitere Kernpunkte umfassen das Gebot einer positiven
Risikobilanz in Bezug auf die Verkehrssicherheit, also eine gerin-
gere Anzahl von Schdden im Vergleich zu menschlicher Steue-
rung. AuBerdem wird die Verantwortung bei automatisierten
und vernetzten Fahrsystemen von den Autofahrerinnen und
Autofahrern auf Hersteller und Betreiber ausgedehnt und eine
Protokollierung der Ablaufe zwischen Mensch und Maschine im
Fahrzeug selbst gefordert, um gegebenenfalls Verantwortung
eindeutig zuordnen zu konnen. In Bezug auf die Erhebung von
Daten soll die Datenhoheit der Verkehrsteilnehmenden respek-
tiert werden. Die eigene Datensouveranitat obliegt der Fahrerin
oder dem Fahrer. Allgemein setzt die Ethik-Kommission voraus,
dass der rechtliche Rahmen fiir die weitere Entwicklung des au-
tomatisierten und vernetzten Fahrens maximale personliche Ent-
scheidungsfreiheit fiir die Blrgerinnen und Biirger gewahrleis-
tet.' Der Bericht der EthikKommission leistet wichtige
Pionierarbeit und bietet Ankniipfungspunkte fiir den weiteren
Dialog auf nationaler und internationaler Ebene. So hat die Bun-
desregierung aufbauend auf den ethischen Leitlinien der Ethik-
Kommission einen MaBnahmenplan entwickelt, um Ethikregeln
fur die Weiterentwicklung der Technologie des automatisierten
und vernetzten Fahrens zu schaffen und voranzutreiben.?2

Auf europaischer Ebene folgte 2017 die Initiierung der ,Task
Force on Ethical Aspects of Connected and Automated Driving
(Ethics Task Force)".2** Aufgabe dieser Arbeitsgruppe ist es zu
tberprifen, welche ethischen Rahmenbedingungen im Hinblick
auf die Interaktion zwischen Mensch und Maschine beim auto-
matisierten und vernetzten Fahren geschaffen werden sollten,
um eine breit angelegte Akzeptanz in der Gesellschaft zu schaf-
fen. Diesem Auftrag entsprechend prasentierte die EthikTask
Force in ihrem Bericht*® im Juni 2018 Empfehlungen und
Diskussionsergebnisse,?*> die sich sowohl an nationale Regie-
rungen als auch die EU-Ebene richten. Im Bereich der 6ffentli-
chen Akzeptanz und Partizipation empfiehlt die EthikTask-Force

Osterreich, Luxemburg, GroBbritannien sowie Vertreterinnen und Ver
tretern der Europaischen Kommission und der Institutionen Euro-
pean Automobile Manucaturers' Association (ACEA) und European
Association of Automotive Suppliers (CLEPA). Der Vorsitz obliegt
Deutschland und wird durch das Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur reprasentiert.

234 | Vgl. BMVI 2018c.

235 | Diese greifen die relevanten ethischen Fragestellungen auf, die (weiter-
hin) gemeinsam auf europdischer Ebene behandelt werden sollten, so-
wie die Themen, die (eher) auf nationaler und internationaler Ebene
bearbeitet werden sollten. Der Erarbeitung dieser Vorschldge lag dabei
das Ziel zugrunde, einen kohérenten Ansatz im Kontext des Binnen-
markts und des Schutzes der in der Charta der Grundrechte der Europa-
ischen Union verankerten Biirgerrechte zu gewahrleisten und auch dem
Subsidiaritatsprinzip gebihrend Rechnung zu tragen.

83



unter anderem, nutzerzentriertes Design fiir die Entwicklung
des automatisierten und vernetzten Fahrens zu starken und Pro-
jekte zu férdern, die eine Mischung aus technischer und sozialer
Forschung im Hinblick auf das automatisierte und vernetzte
Fahren und seine ethischen Auswirkungen leisten, sowie den
Wissensaustausch zwischen diesen Projekten zu unterstiitzen.?
Damit soll das Ziel verfolgt werden, die 6ffentliche Meinung
und offentliche Bedenken besser abzubilden und zu verstehen.
Auf EU-Ebene sollte die gesellschaftliche Debatte tber die Rolle
der Ethik bei der Entwicklung und Einfiihrung von automatisier-
tem und vernetztem Fahren in Europa gefordert sowie eine
Kommunikationsstrategie erarbeitet werden. Fiir den Umgang
mit Dilemma-Situationen wird die Entwicklung eines gemeinsa-
men europdischen Konzepts empfohlen. Weitere Diskussion
und Forschung werden vorgeschlagen. AuBerdem soll der Hand-
lungsbedarf im Hinblick auf die Produkthaftung im EU-Rechts-
rahmen sowie in den Rechtsrahmen der Mitgliedsstaaten einer
Uberpriifung unterzogen werden. In Bezug auf Cybersicherheit,
Datenschutz und die Schnittstelle zwischen Mensch und Ma-
schine wird die weitere Unterstlitzung der Wirtschaftskommis-
sion der Vereinten Nationen fiir Europa empfohlen. Des Weite-
ren rat die Ethik-Task-Force der Europaischen Kommission sowie
den Mitgliedsstaaten, die soziookonomischen Auswirkungen
des automatisierten und vernetzten Fahrens zu untersuchen
und mogliche MaBnahmen als Reaktion auf diese Auswirkun-
gen zu entwickeln.?’

Besonders beachtet werden miissen ethische Aspekte des Einsat:
zes von Kl, da die Frage nach den ethischen Grundsatzen der
Funktionen von lernenden Systemen und damit der Kl essentiell
fir das 21. Jahrhundert ist.2%® Gerade fiir die Mobilitat als eines
der ersten Anwendungsgebiete der Mensch-Maschine-Interaktion
ist es zentral, ethische Grundsétze zu definieren.*® Fragen, die
sich im Zuge der Automatisierung ergeben, sind zahlreich. So
muss etwa beantwortet werden, welchen Grad an Abhéngigkeit
von automatisierten Systemen die Gesellschaft fiir ,mehr Sicher
heit, Mobilitat und Komfort"?4° einzugehen bereit ist. Nicht zu-
letzt sollte eine humane Gesellschaft erhalten bleiben.*!

2018 folgte auf EU-Ebene die Einrichtung einer 52-kdpfigen Ex-
pertenkommission, die mit der Aufgabe betraut wurde, fiir die
gesamte EU ethische Leitlinien fir die Entwicklung und den Ein-
satz von Kl zu erarbeiten. In dem im Marz dieses Jahres

236 | Vgl. BMVI 2018, S. 6.
237 | Vgl. BMVI 2018k, S. 6 ff.
238 Vgl. BMVI 2017c, S. 1.
239 | Vgl. BMVI 2017c, S. 1.
240 | Siehe BMVI 20173, S. 6.
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eingereichten Abschussbericht?*? werden vier zentrale ethische
Prinzipien formuliert: Respekt vor der menschlichen Autonomie,
Schadensvermeidung, Fairness sowie Erklarbarkeit.?** Dabei bil-
den die fundamentalen Rechte aus den EU-Vertrdgen, der EU-
Charta und die allgemeinen Menschenrechte die Grundlage fiir
die Erarbeitung der Ethik-Prinzipien.?*

7.3 Gesellschaftliche Partizipation
und Transparenz

Der Ubergang zum automatisierten und vernetzten StraBenver-
kehr der Zukunft bedeutet einen vielversprechenden, aber auch
gravierenden gesellschaftlichen Umbruch. Er wird deshalb ohne
die aktive Beteiligung von Verkehrsteilnehmern sowie Biirgerin-
nen und Biirgern nicht mdglich sein - ob als Einzelpersonen oder
organisiert in zivilgesellschaftlichen Interessenvereinigungen.
Beteiligung kann dabei sehr verschiedene Formen annehmen,
im Folgenden beschrieben mithilfe der Differenzierung in die
drei Ebenen des Zielbilds automatisierte und vernetzte Mobilitat
2030+ (siehe Kapitel 2).

Auf der Ebene des Verkehrsraums, das heil3t der Fahrzeuge und
der physischen Verkehrsinfrastrukturen, beginnt Beteiligung be-
reits mit der Nutzung und Inanspruchnahme von Angeboten.
Aber auch die Mitwirkung und das Mitbestimmen dariiber, wie
Verkehrsrdume und -mittel gestaltet werden, ist eine Form der Be-
teiligung auf der unmittelbaren Ebene des Verkehrs. Auf der Ebe-
ne des Mobilitats- und Verkehrsmanagements, die im Wesentli-
chen die Verkehrssteuerung betrifft, bezieht sich Beteiligung
darauf, wie zum Beispiel OPNV-Angebote weiterentwickelt wer
den. Biirgerinnen und Biirger kénnen Daten freiwillig zur Verfi-
gung stellen, damit auf deren Basis Dienstleistungen im Bereich
der Verkehrssteuerung verbessert werden kénnen. Auf der Ebene
der Werte und Ziele schlieRlich kann Beteiligung darin bestehen,
dass Biirgerinnen und Biirger an der Erarbeitung von politischen
Zielsetzungen und Handlungsempfehlungen mitwirken.

Auf allen drei Ebenen kann Partizipation in unterschiedlicher
Intensitat erfolgen (siehe Abbildung 7.3). Auf einer niedrigen
Stufe sind Vorstufen der Partizipation angesiedelt: umfangliche
und transparente Information, Anhdrungen von Anspruchsbe-
rechtigten (Stakeholdern) und Einbeziehung von Blirgerinnen

241 | vgl. BMVI 20173, S. 6.

242 | Vgl. Krauter 2019.

243 | Vgl. Europaische Kommission 2019, S. 11 f.
244 | Vgl. Europdische Kommission 2019, S. 9.
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9. Selbstorganisation

5. Einbezehung

3. Information

Ceht Ober Partizipation hinaus

Partizipation

Vorstufen der Partizipation

Nicht-Partizipation

7.3 Intensitatsgrade oder ,Leiter" der Partizipation (Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Arnstein 1969)

und Biirgern in den Entscheidungsprozess. Partizipation im ei-
gentlichen Sinne beginnt mit der Mitbestimmung und reicht
von der Uberantwortung von Entscheidungsbefugnissen an Biir-
gerinnen und Biirger bis hin zur Selbstorganisation. Oft be-
stimmt der Kontext dariiber, welche Intensitat von Partizipation
Uiberhaupt realisierbar ist. In anderen Fallen ist dies aber auch
eine politische Entscheidung. In Stockholm beispielsweise wur-
den im Innenstadtbereich 2006 StraBennutzungsgebiihren ein-
gefiihrt, obwohl ein GroBteil der Bevolkerung diese ablehnte.
Allerdings war die Einfiihrung lediglich als Experiment ange-
legt. Nach einer sechsmonatigen Testphase konnten die Blirge-
rinnen und Biirger in einem Volksentscheid (einer sehr méchti-
gen Form von Partizipation) dariiber entscheiden, ob die
Gebiihren beibehalten werden sollen, und stimmten dafiir.?+

Zusétzlich zu den drei Ebenen und den Stufen der Partizipa-
tions-Intensitat ist es sinnvoll, zwischen Methoden der Partizi-
pation zu unterscheiden. Die Partizipationsmethoden, die auf
den drei Ebenen Verkehr, Mobilitat sowie Werte und Ziele zum
Einsatz kommen kénnen, sind sehr vielfaltig. Sie reichen von
Dialogveranstaltungen?*® und Reallaboren (iber Co-Creation-
Projekte bis hin zur Einrichtung von Fahrgastraten fiir den

245 | Vgl. Eliasson 2014.
246 | www.themobilitydebate.net/de.

OPNV. Auch hier gilt: Die Intensitdt der Beteiligung, die mit
einer einzelnen MaBnahme verkniipft ist, kann sich aus dem
Charakter der MaBBnahme ergeben oder aber frei gewahlt sein.
Ob beispielsweise die Resultate einer Co-Creation etwa als
bloRe Vorschlage im Raum stehen bleiben oder verbindlich um-
gesetzt werden, ist letztendlich eine Entscheidung der Auftrag-
geber von Beteiligungsprozessen.

Partizipation auf der Ebene des Verkehrsraums

Ein innovativer Ansatz fiir Beteiligungsformate, bei denen Biir
gerinnen und Birger auf experimentellem Wege an der Gestal-
tung von urbanen Raumen, Technologien und Regulierungen
beteiligt werden, ist das sogenannte Reallabor (auch bekannt
als ,Living Lab" oder ,Experimentierraum”). Dabei handelt es
sich weniger um eine spezifische Methode als vielmehr um ein
Setting, in dem Akteure aus der Zivilgesellschaft (einzelne Bir
gerinnen und Biirger, aber auch Vereine und Nichtregierungs-
organisationen) mit Akteuren aus Wirtschaft und Wissenschaft
zusammenkommen. Im Fokus stehen dabei das gemeinsame
Experimentieren und Generieren von Erkenntnissen, die sich
auch auf andere Kontexte iibertragen lassen.
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,Co-Creation"” ist hier ein vorherrschender methodischer Ansatz.?¥’
Institutionell sind Reallabore meist stérker an Forschungsinstitu-
te gebunden, die Reallabore ausrichten, als an Auftraggeber aus
der Politik. Der Ansatz des Reallabors wird in Deutschland seit
2015 auf Landesebene?*® und seit 2017 auf Bundesebene (Pro-
jektgruppe Reallabore des Bundeswirtschaftsministeriums) strate-
gisch gefordert.24

Zwar nicht unter dem Titel ,Reallabor” durchgefiihrt, aber den-
noch als Gesellschaftsexperiment in groBem Mal3stab angelegt,
war die bereits erwahnte temporére Einflihrung von Stralen-
nutzungsgebiihren in der Stockholmer Innenstadt.?°

Ein in Bezug auf das Zielbild der automatisierten und vernetzten
Mobilitat einschldgiges Reallabor war das von 2016 bis 2018
von der Technischen Universitat Berlin realisierte und durch die
BMW Group geférderte Projekt Neue Mobilitat Berlin.2®' Ziel des
Projekts war es, Biirgerinnen und Blirger in zwei Berliner Quartie-
ren fiir die Entwicklung von multimodalen, individuellen Mobili-
tatsangeboten zu gewinnen. Im Rahmen von Aktionswochen
konnten Anwohnerinnen und Anwohner zum Beispiel E-Autos,
E-Roller, Segways und andere Verkehrsmittel testen oder das ei-
gene Fahrrad kostenlos reparieren lassen. AuBerdem wurden
temporér Carsharing-Parkplatze eingerichtet, um den Anwohne-
rinnen und Anwohnern das niedrigschwellige Ausprobieren von
Carsharing-Diensten zu erméglichen. Begleitend zu den Aktio-
nen fanden Diskussionsveranstaltungen statt.

Andere Projekte mit Reallaborcharakter sind im Rahmen von Pla-
nungsverfahren durchgefithrte Verkehrsversuche. So wurde in
Minchen eine stark frequentierte EinkaufsstraBBe in der Innen-
stadt - die Sendlingerstrae - testweise fiir ein Jahr in eine Ful-
gangerzone umgewandelt. Um wéhrend der Versuchsphase die
Aufenthaltsqualitat auf der nunmehr leeren Fahrbahn zu erhé-
hen, wurden an mehreren Stellen Hochbeete und Sitzgelegen-
heiten angebracht. Die Testphase wurde von einer umfassenden
Evaluierung und Biirgerbeteiligung begleitet, um herauszufin-
den, wie sich der Verkehr in den umliegenden Stralen verandert
und die frei gewordenen Flachen genutzt werden. Bei einem
dhnlichen Projekt in Berlin-Kreuzberg wurden im Vorfeld der Er
richtung einer verkehrsreduzierten Begegnungszone in einer

247 | Fur ein Fallbeispiel fiir Co-Creation aus dem Bereich Automotive vgl.
Buhse et al. 2011.

248 | So etwa in Baden-Wrttemberg, vgl. Verbund fiir Nachhaltige Wissen-
schaft 2015.
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Einkaufsstrae auf vormaligen Parkplatzen temporére Sitzgele-
genheiten (sogenannte Parklets) aufgestellt. Ein weiteres, der-
zeit in Planung befindliches Projekt sieht die Einrichtung einer
200 Meter langen Demostrecke fiir einen Radschnellweg durch
die Berliner City vor.2%2

Gerade die letzten beiden Beispiele zeigen auch, dass experimen-
telle Interventionen in der Verkehrsplanung oftmals nicht unum-
stritten sind. So werden die mit 2,16 Millionen Euro vergleichswei-
se hohen Kosten fiir den Radschnellweg kritisiert. Die Testphase
fir die Begegnungszone in der Berliner BergmannstraBe wurde
nach Beschwerden von Anwohnerinnen und Anwohnern iiber ver-
mehrten Mull und néchtliche Ruhestérungen sowie aufgrund von
Planungsunsicherheiten in Bezug auf ein traditionell in der StraRe
stattfindendes StraBenfest beinahe vorzeitig abgebrochen. Eine
konstruktive Einbeziehung der Bevélkerung iiber die verschiede-
nen Planungsschritte hinweg sowie eine transparente Durch-
flihrung kénnen die Erfolgsaussichten steigern.

Partizipation auf der Ebene des Mobilitats- und
Verkehrsmanagements

Auf der Ebene des Mobilitéts- und Verkehrsmanagements stehen
auf der niedrigsten Intensitatsstufe Meinungserhebungen zum
individuellen Verkehrsverhalten und zu Préferenzen hinsichtlich
Verkehrslenkung und Wahl von Verkehrsmitteln. Neben telefoni-
schen Umfragen sind hier auch anspruchsvollere Befragungen im
Rahmen von Workshops (,Deliberative Polling") zu nennen. Da-
riber hinaus kénnen zu den Meinungserhebungen auch
Szenarienspiele gezahlt werden, wie sie in verhaltensékonomi-
schen Experimenten durchgefiihrt werden. Derartige Versuche
sind sehr wahrscheinlich aufschlussreicher als Befragungen,
wenn es darum geht, tatsachliche Praferenzen herauszufinden
oder Hypothesen lber eigenes Verhalten in moglichen Zukunfts-
szenarien zu testen. So konnte ein Team von italienischen Okono-
men in Verhaltensexperimenten einen Effekt beobachten, den sie
.Car Stickyness" nannten: Versuchspersonen bevorzugten in inter-
aktiven Szenarienspielen selbst dann das Auto gegeniiber dem
OPNV, wenn dieser in der Kombination von Kostenersparnis und
Verspatungsrisiko eigentlich die bessere Wahl gewesen waére. Die

249 | Vvgl. BMWi 2019.
250 | Vgl. Eliasson 2014.
251 | Vgl. TU Berlin 2019.
252 | Vgl. Wiehler 2019.
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Wahl des Verkehrsmittels, so das Fazit der Forscherinnen und For-
scher, resultiert aus ,Entscheidungsroutinen und kognitiven Ver
zerrungen, die eine klare Abweichung von rationalem Verhalten
darstellen. Verkehrspolitik sollte [deshalb] darauf abzielen, die ko-
gnitive Wahrmehmung der Optionen von Verkehrsmitteln zu
verandern."?%3

Eine héhere Intensitdt von Beteiligung geht einher mit dem so-
genannten Hackathon. Ein Hackathon (aus dem Englischen
+Hack", technischer Kniff, und ,Marathon") ist eine Methode aus
der kollaborativen Soft und Hardwareentwicklung. Ziel eines
Hackathons ist es, im Rahmen eines Workshops gemeinsame Lo-
sungen fiir gegebene Probleme zu finden. Selbstorganisiertes Ar
beiten und provisorische Umsetzungen im Skizzenmodus (,Rapid
Prototyping") sind dabei typische Vorgehensweisen. Resultate ei-
nes Hackathons werden prédsentiert und von einer Jury bewertet,
bevor sie eventuell in weitere Phasen der Umsetzung gehen.

Digitale Partizipation

Im Rahmen der Ideenschmiede Digitale Mobilitat in
Baden-Wiirttemberg beschaftigten sich bei einem
Hackathon 45 Teilnehmerinnen und Teilnehmer zwei
Tage lang mit aktuellen Mobilitatsfragestellungen und
entwickelten Ideen und erste Losungsansatze zur Gestal-
tung einer neuen Mobilitat in der Region. Fiir die Ver
anstaltung stellten 15 ,Datengeber” Datensédtze zur
Verfligung und brachten auch eigene praxisrelevante
Fragestellungen mit ein. Unter den Hackathon-Gewin-
nern und -Gewinnerinnen wurden im weiteren Verlauf
Stipendien zur weiteren Ausarbeitung der Konzepte ver-
geben. Heraus stachen ein Projekt zur datengetriebenen
Parkraumbewirtschaftung, eine App zum Stralen-
erhaltungsmanagement, ein Staufriihwarnsystem, ein
Konzept zur Optimierung von City-Logistik und Anreiz
systeme zur Nutzung von Fahrrad und OPNV.2%

Hackathon-dhnliche Wettbewerbe werden regelmaBig auch im
Kontext der Open-Data-Initiative der Stadt Barcelona veranstal-
tet. Themen der Wettbewerbe sowie weitere Aktivitdten des Por-
tals werden gemeinsam mit Biirgerinnen und Biirgern im Rah-
men von Co-Creation-Workshops identifiziert. Im Rahmen des

253 | Siehe Innocenti et al. 2013.
254 | Vgl. Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg (VM) 2018.
255 | Vgl. Warsaw University of Technology 2018.

EU-Forschungsprojekts VaVel wurden - allerdings mit Forsche-
rinnen und Forschern - zwei Hackathons organisiert, um Echt
zeitdaten (iber Bus- und Tramabfahrtszeiten in verschiedenen
Formaten aufzubereiten und so OPNV-Nutzerinnen und -Nutzern
optimierte Reiserouten zu erméglichen.?>

Eine andere Form der Beteiligung, die sich starker an Laien rich-
tet, ist die - manchmal auch unter dem Label ,Biirgerwissen-
schaft" oder ,Citizen Science” angepriesene - aktive Zurverfi-
gungstellung von Daten. Dabei helfen Biirgerinnen und Biirger,
mobilitdtsbezogene Daten zum Zwecke der Forschung oder der
kommunalen Verkehrssteuerung zu erheben und zu sammeln,
etwa Daten zum privaten Mobilitatsverhalten 256257

Als Beteiligungsformat auf der Ebene ,Mobilitat" ist ebenfalls
die Einrichtung von Fahrgastbeiraten im OPNV zu nennen. In
Fahrgastbeirdten vertreten Biirgerinnen und Biirger unterschied-
lichen Alters und verschiedener sozialer Gruppen sowie Mitglie-
der von Interessenverbanden die Sicht von Nutzerinnen und Nut-
zern. Sie kdnnen zum Beispiel eine beratende Stimme in Bezug
auf die Gestaltung von Fahrpldnen haben. Das Berliner nexus
Institut fiir Kooperationsmanagement und interdisziplinare For
schung hat in seinem bereits 2008 abgeschlossenen Projekt
BUSREP Fragestellungen zu Fahrgastinteressen europdisch ver-
gleichend untersucht und unter anderem ein wissenschaftliches
Handbuch zu Beteiligung und Verbraucherschutz im OV erstellt.

Fahrgastbeirate sind Formate, die eher von Kommunen oder Mo-
bilitatsdienstleistern ausgerichtet werden und die hinsichtlich
der Intensitat der Partizipation (siehe Abbildung 7.3) auf der
mittleren Stufe Einbeziehung oder Mitbestimmung anzusiedeln
sind. Dariiber hinausgehende Partizipationsprojekte haben den
Charakter biirgerschaftlicher Selbstorganisation und verkorpern
somit eine noch hohere Partizipationsstufe. Ein Beispiel dafiir ist
das aus der Ideenschmiede fiir Digitale Mobilitét hervorgegan-
gene Projekt Mitfahren-BW.de, das privat organisierte Fahr-
gemeinschaften mit dem OPNV verkniipft.

Partizipation auf der Ebene der Werte und Ziele
Verschiedene Partizipationsansatze beschaftigen sich mit politi-

scher Schwerpunkt- und Zielsetzung oder der strategischen poli-
tischen Umsetzung. Im Rahmen des Projekts Ideenschmiede fiir

256 | Vgl. Waag Society 2016.
257 | Vgl. Citizen Sense 2017.
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Digitale Mobilitdt in Baden-Wiirttemberg wurde beispielsweise
von einem aus zwanzig Mobilitdtsexpertinnen und -experten zu-
sammengestellten Think Tank, der wéhrend der Laufzeit des Pro-
jekts immer wieder zu Sitzungen zusammenkam, eine Liste von
Handlungsempfehlungen verabschiedet. In diesem Fall handelte
es sich um eine Form wissenschaftlicher Politikberatung. Ahnli-
che Verfahren lieBen sich, unter Einsatz geeigneter Verfahren,
aber auch mit Laien realisieren. Die Next-Generation-Internet-
Initiative der EU ist ein weiteres Beispiel fiir zivilgesellschaftliche
Beteiligung auf dem Weg zu gemeinwohlorientierten Normen
fiir Informationsinfrastrukturen, wie sie auch im Bereich der ver
netzten Mobilitat zum Einsatz kommen.>#

Handlungsempfehlungen bewegen sich meist auf der Partizipa-
tionsstufe einer bloBen Anhérung, das heift, Handlungsempfeh-
lungen werden im besten Fall von politischen Entscheidungs-
tragern zur Kenntnis genommen oder in ihre Entscheidung mit
einbezogen. Anders ist dies bei dem Projekt DECODE,*° an dem
das Open-Data-Portal der Stadt Barcelona federfiihrend beteiligt
ist. Hier handelt es sich um Partizipation auf der Stufe der Selbst-
organisation - allerdings nur in Bezug auf die Entwicklung eines
Tools. Wesentlicher Bestandteil von DECODE ist die gemeinsame
Konzeption einer Anwendung, die Biirgerinnen und Biirgern in
den Stand setzt zu kontrollieren, welche ihrer personenbezoge-
nen Daten sie geheim halten und welche sie fiir die 6ffentliche
Nutzung bewusst und aktiv zur Verfligung stellen wollen. An
DECODE sind neben Forschungsinstitutionen auch Organisatio-
nen der Zivilgesellschaft beteiligt.

Smart City Barcelona: Smart City in
Biirgerhand

Barcelona gilt international als Vorreiter, wenn es um
die Verfiigbarmachung und Nutzung kommunaler Da-
ten im Rahmen von Smart-City-Projekten geht. Im Fokus
der kommunalen Datenpolitik der spanischen Stadt
steht, ,Digital Entrepreneurship” und gesellschaftliche
Transformation voranzutreiben. Wichtigste Schnittstelle
ist das im Jahr 2011 vom Stadtrat eingesetzte Open-
Data-BCN-Portal.?¢° Betrieben wird es von einem eigens
gegriindeten kommunalen Datenbiiro, und es ver
antwortet die Verfligharmachung und Vereinheitlichung
kommunaler Daten. Zu den Angeboten des Portals

258 | Vgl. Europdische Kommission 2018c.
259 | www.decodeproject.eu.

88

zéhlen Schulungen und ein ,Municipal Management
Dashboard” in Form eines Datenvisualisierungswerk-
zeugs. Durch das Dashboard lassen sich in Echtzeit Daten
abrufen, anhand derer sich Riickschliisse auf die Leistun-
gen von Kommunalpolitik und Verwaltung ziehen lassen
- etwa zum Wohnungsmarkt, zum Beschéaftigungsstand,
zum Pflegebereich oder zum Verkehrsaufkommen am
Flughafen El Prat. AuBerdem richtet das Portal Ausschrei-
bungen und Wettbewerbe aus, bei denen sich Schulen
sowie kleine und mittelstdndische Unternehmen daran
beteiligen, auf offentlichen Daten basierende Anwen-
dungen zu erstellen, die dem Gemeinwohl dienen. The-
men der Ausschreibungen sowie weitere Aktivitaten des
Portals werden unter der Beteiligung von Biirgerinnen
und Biirgern im Rahmen von Co-Creation-Workshops
identifiziert.

Fazit

Um das Zielbild automatisierte vernetzte Mobilitdt 2030+ zu er-
reichen, ist die Partizipation der Biirgerinnen und Biirgern sowie
der Nutzer von Mobilitatsdiensten auf allen drei Zielbildebenen
nicht nur niitzlich und volkswirtschaftlich sinnvoll - es fordert
auch die Akzeptanz und Berticksichtigung gesellschaftlicher Be-
durfnisse oder konkreter Herausforderungen der Umsetzung, die
vorher nicht oder nicht in dem Male bekannt waren. Fiir Partizi-
pationsvorhaben existieren zahlreiche verschiedene methodi-
sche Ansétze, die oftmals bereits auch schon eingefiihrt oder
zumindest in Referenzprojekten erfolgreich getestet worden
sind. Bei der praktischen Realisierung von Partizipations-
projekten kénnen Kommunen wie politische Akteure auf Bundes-
ebene auf ein breites Netzwerk an potenziellen Partnern zurtick-
greifen, die sich mit Partizipationsprojekten mit Bezug auf
Verkehr und Mobilitat bereits in der Zivilgesellschaft etabliert
haben. Dazu gehoren beispielsweise das Deutsche Institut fiir
Urbanistik, der Verkehrsclub Deutschland e. V., das Netzwerk
Biirgerbeteiligung und das Umweltbundesamt mit seinem Portal
Kommunal mobil. Akteure aus der Forschung, die sich etwa im
Rahmen von Reallaboren in verkehrs- und mobilitatsbezogenen
Partizipationsprojekten engagieren, werden im Forschungs-
Informations-System des Bundesministeriums fiir Verkehr und di-
gitale Infrastruktur (BMVI) fiir Verkehr und Mobilitat?®' gelistet.

260 | www.opendata-ajuntament.barcelona.cat/en.
261 | Vgl.BMVlo. J.
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7.4 Internationaler Vergleich:
kulturelle und regulative Aspekte

Die Einfiihrung von automatisiertem und vernetztem
Fahren im internationalen Vergleich

Verkehrssysteme in allen Regionen der Welt begegnen heute
sehr ahnlichen Herausforderungen. Klima- und Umweltschutz
stehen dabei einem stetigen Verkehrswachstum und einer fort
schreitenden Urbanisierung gegeniiber. Gleichzeitig ist gelin-
gende Mobilitat eine wichtige Voraussetzung fiir eine funktions-
fahige Wirtschaft und fir Wohlistand. Entwicklungen und
Technologien im Kontext des automatisierten Fahrens kdnnen
hier Lésungen fiir die Zukunft bieten. Zentrale Faktoren fiir die
weitere Automatisierung im StraBenverkehr sind Siedlungsstruk-
tur, Pkw-Besitz und seine Prestigewirkung, OPNV-Angebot
und -Nutzung, Technikakzeptanz, Einkommensniveau, Erfahrun-
gen aus Demonstrationsprojekten und Testgelanden, technolo-
gische Infrastruktur und industrielle Komponenten sowie die
rechtlichen Rahmenbedingungen. In Bezug auf diese Faktoren
ist die Situation in Ladndern und Regionen sehr verschieden, wie
sich im internationalen Vergleich zeigt.

So leben in Deutschland nur rund 15 Prozent der Bevolkerung in
Stadten mit mehr als 500.000 Einwohnern.2%? Europaweit leben
rund 28 Prozent der Biirgerinnen und Biirger in Stadten mit
mehr als 500.000 Einwohnern. In Nordamerika sind es 60 Pro-
zent, in Asien 34 Prozent. Die Bevélkerungsdichte spiegelt sich
in Faktoren wie OPNV-Nutzung und privater Pkw-Besitz wider.
Beides sind Themen, die fiir automatisiertes und vernetztes Fah-
ren auch im Zusammenspiel unmittelbar relevant sind. Dort, wo
ein OPNV nur rudimentar vorhanden ist, sind die Anreize zur
Nutzung beispielsweise von automatisierten Ridepooling-
Diensten oder von kleinformatigen OV-Shuttles ungleich starker
ausgepragt. Andererseits sind Nutzerinnen und Nutzer von
OPNV, anders als Nutzerinnen und Nutzer privater Pkw, bereits
daran gewohnt, offentliche Infrastrukturen zu verwenden, und
deshalb leichter dazu zu bewegen, Automatisierung im OPNV zu
akzeptieren oder Dienste wie OV-Shuttles zu nutzen. Dies zeigen
internationale Beispiele wie aus Tokio. Wahrend der OPNV in
Europa und in China gut ausgebaut ist, wird er in den USA eher
selten genutzt oder ist nicht vorhanden.

262 | Vgl. Pesch 2009.

Automatisierte Fahrzeuge als Ergdnzung zum
OPNV

Tokio verfligt iiber ein gut ausgebautes offentliches Ver
kehrssystem. Uber fiinfzig Prozent des Verkehrs werden
durch die intermodale Verkniipfung verschiedener of-
fentlicher Verkehrsmittel zuriickgelegt. Ein engmaschi-
ges Netz aus U-Bahn, S-Bahn und Fernbahn mit breit
ausgebauten und verkehrstragertibergreifend abge-
stimmten Buslinien bildet schon heute die Basis fiir
Mobilitét. Die japanische Zuverldssigkeit mit einer kaum
zu lbertreffenden Punktlichkeit bei einer extrem hohen
Taktfrequenz charakterisiert das System. Mit einem Auf
kommen von (ber drei Milliarden Passagierinnen und
Passagieren jahrlich steht die Tokioer U-Bahn auf Platz
eins der Welt. Nur durch die Kooperation verschiedener
Betreiber und die Verkniipfung und gemeinsame Nut
zung der Strecken lasst sich das Fahrgastaufkommen be-
waéltigen. Die Anbindung des suburbanen Raums erfolgt
zu groBBen Teilen auf direktem Weg (ohne Umsteigen).
Ein einheitliches Fahrkartenverbundsystem sorgt fiir ei-
nen guten Kundenkomfort. Mit einer wiederaufladbaren
Guthabenkarte konnen alle U-Bahn-Linien sowie die
Bahnen und Busse von Uber fiinfzig verschiedenen
Unternehmen genutzt werden. Das Tokioer System lebt
von Disziplin und hoher Toleranz: Vor allem in den Pend-
lerstoBzeiten gibt es auf manchen Linien eine zweihun-
dertprozentige Auslastung. Die Pendlerinnen und Pend-
ler stehen so dicht gedrdngt, dass es praktisch keine
Bewegung mehr gibt. Den Herausforderungen der Olym-
pischen Sommerspiele 2020 will Tokio unter anderem
durch technische Innovationen wie zum Beispiel fahrer-
lose Taxis begegnen. Dieser Service ist jedoch allenfalls
eine Erganzung zum vorhandenen Verkehrssystem und
fur die Besucherinnen und Besucher der Olympiade und
Touristen ein Demonstrationsprojekt.
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Um zu beurteilen, wie sich Einflussfaktoren konkret auswirken,
ist es auBerdem notwendig, Annahmen dariiber zu treffen, auf
welchem Entwicklungspfad die Automatisierung vom jetzigen
Stand bis zum Jahr 2030 und dariiber hinaus erfolgen wird. Vie-
le Analysten sehen fiir die unmittelbare Zukunft die Nachfrage
nach automatisierten Pkw im Premiumbereich als den haupt:
sachlichen Treiber fiir die Markteinfithrung. Dementsprechend
wirden Faktoren wie Einkommensniveau und -verteilung oder
der Prestigegewinn, der mit Pkw-Besitz assoziiert wird, eine wich-
tige Rolle spielen. Wahrend in China Prestige ein wichtiges Krite-
rium fir den Kauf eines privaten Pkw darstellt, spielt in Europa
fir die jlingeren Generationen Pkw-Besitz eine immer geringere
Rolle fiir den sozialen Status.

Eine weitere Annahme Uber die zukiinftige Entwicklung hin zu
einer starkeren Automatisierung im deutschen und europa-
ischen StraBenverkehr ist, dass Technologien und Dienste, wie
das OV-Shuttle oder ein automatisierter OPNV wie in Tokio, zu-
nachst in einigen wenigen GroBstadten starten und sich von
dort aus in kleinere Stadte ausbreiten werden. Hier kommt De-
monstrationsprojekten und Testfeldern eine besondere Bedeu-
tung zu.

Testmoglichkeiten

In Schweden will Scania Anfang 2020 in Kooperation
mit Nobina, dem groBten Transportunternehmen in
Skandinavien, automatisiert fahrende Busse auf regula-
ren Routen in Stockholm testen. Laut Scania verfligt die
Technologie bereits heute liber einen ausreichenden
Reifegrad, um Tests auf 6ffentlichen Stralen einzulei-
ten. Vorgesehen ist, dass zwei zwolf Meter lange, fahrer-
los fahrende Elektrobusse eine etwa zwanzig Kilometer
lange Strecke von der Stockholmer Innenstadt zu einer
nahegelegenen U-Bahnstation verbinden. Das Testpro-
jekt soll in zwei Phasen verlaufen: In Phase 1 sollen die
Busse ohne Passagiere auf einer Teilstrecke von einem
Kilometer fahrerlos fahren. In Phase 2 sollen dann Pas-
sagiere mit dem Bus transportiert werden. In beiden

263 | Vgl. Scania 2019.
264 | Vgl. MIIT 2018.
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Phasen soll sich stets eine Fahrerin oder ein Fahrer zur
Sicherheit und zur Uberwachung der Fahrfunktionen an
Bord befinden.?®

Im Bereich Testing haben verschiedene chinesische Minis-
terien mit gemeinsamen Richtlinien fiir das Testen von
automatisierten Fahrzeugen einen Meilenstein geschaf-
fen.26* Wahrend diese Richtlinien strenge Anforderungen
an Fahrzeug und Fahrer oder Fahrerin formulieren, schaf-
fen sie gleichzeitig zuverldssige Rahmenbedingungen fiir
Tests. GroB3flachige Fahrzeugvernetzung wird in Wuxi, in
der Jiangsu-Provinz nérdlich von Shanghai, getestet. Das
Testgebiet wurde im September 2017 er6ffnet und dient
hauptsachlich der Erprobung von V2X Use Cases, also
dem Testen von Funktionen der Fahrzeugvernetzung. Die
getesteten Use Cases basieren auf LTE-V2X-Technologie.
Im Rahmen des Projekts, das sich derzeit bereits in Phase
2 befindet, werden mit Fahrzeugen der Automationsstufe
4 auf offentlichen StraBen 15 verschiedene V2X Use
Cases getestet. Zu diesem Zweck wurden beispielsweise
bereits 220 Ampeln mit entsprechender Technologie aus-
gestattet. Unterstiitzt wird das Projekt von staatlicher Sei-
te vom Ministerium fiir Industrie und Informationstechno-
logie, vom Ministerium fiir Wissenschaft und Technologie
sowie von der Lokalregierung der Provinz Jiangsu. AuRer-
dem schlossen das chinesische Telekommunikations-
unternehmen Huawei und die Audi AG eine Kooperation,
um gemeinsam hochautomatisierte Fahrfunktionen zu
entwickeln und zu testen.?®® Insgesamt entstanden aus
dem Wuxi-Testprojekt bereits mehr als 10.000 Patentan-
meldungen, elf internationale und 49 nationale Stan-
dards. Das Projekt zahlt aufgrund seiner hohen Investitio-
nen und des Gesamtumfangs zu einem der groBten
weltweit. Generell zeigen sich asiatische Markte in der
Vernetzung wesentlich weiter fortgeschritten: So ent
schied sich Japan beispielsweise kiirzlich, mehr als
200.000 Ampelanlagen fiir die Erprobung automatisier-
ten und vernetzten Fahrens flachendeckend mit 5G aus-
zustatten und somit die auf WLAN basierende ITS-G5-
Technologie zu tiberspringen.2%¢

265 | Vgl. Audi 2018.
266 | Vgl. Tobita 2019.
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Demonstrationsprojekte anlasslich GroBevents

Der ITS World Congress bietet fiir die jahrlich wechseln-
den Gastgeberldander die Mdglichkeit, Demonstrations-
projekte im Bereich vernetztes und automatisiertes Fah-
ren zu demonstrieren. So auch bei den folgenden ITS
2019%7 in Singapur, 2020 in Los Angeles und 2021 in
Hamburg.

Anlésslich der Olympischen Spiele in Tokio 2020 plant
der Autohersteller Toyota fahrerlose Shuttles fir Athle-
tinnen und Athleten und offizielle Gaste zu installieren.
Dieser Service soll von anderen Demonstrationsprojek-
ten mit Fahrzeugen der Automationsstufe 4 im Stadt
gebiet Tokio begleitet werden. China plant, zu den Olym-
pischen Winterspielen 2022 automatisierte Ziige in den
Regionen um Peking einzusetzen. Hierzu haben bereits
Tests auf der Beijing-Shenyang-Strecke begonnen.

Industriepolitik und Infrastruktur

Eine wesentliche Rolle fiir die Einfiihrung von Technologien des
automatisierten Fahrens spielen auch die Infrastruktur von Ver
kehrswegen und Datennetzen sowie das lokale Engagement der
Industrie. Zwar ist das Vorhandsein einer starken Automobil-
industrie keine zwingende Voraussetzung fiir eine ziigige Entwick-
lung von automatisiertem und fahrerlosem Fahren. Allerdings zei-
gen die empirischen Befunde, dass es vor allem in Landern mit
starker industrieller Basis - etwa USA, China, Deutschland - be-
sonders steile Entwicklungskurven gibt, gemessen an Patent
anmeldungen, Standards und Fortschritten im Bereich Testing.
Ausnahmen sind hier jedoch Schweden, Niederlande und Singa-
pur, die iiber keine starke Automobilindustrie verfiigen, sich je-
doch durch einen generell sehr hohen Entwicklungsstand, eine
herausragende StraBen- und Mobilfunkinfrastruktur sowie vorteil-
hafte regulatorische Rahmenbedingungen auszeichnen.

USA, Deutschland und China zeichnen sich durch die Ansied-
lung von Unternehmen aus, die Pionierarbeit auf dem Feld der
Automatisierung von Mobilitat leisten. Im US-amerikanischen
Kontext sind hier vor allem Google und sein Tochterunterneh-
men Waymo anzufiihren, das mit seinen mit hauseigener Soft:
ware ausgestatteten Fahrzeugen schon unzahlige fahrerlose

267 | www.itsworldcongress2019.com.
268 | Siehe Europaische Kommission 2018a.

Testkilometer absolviert hat. Um dhnliche Erfolge bemiiht ist der-
weil das chinesische Google-Pendant Baidu. Auf deutscher Seite
ist der in Berlin ansassige Kartendienst HERE einer der weltweit
fiihrenden Anbieter hochpraziser Echtzeitkarten. HERE hat bei-
spielsweise mit der Regierung in Dubai eine Partnerschaft ge-
schlossen, um hochautomatisiertes Fahren zur Expo 2020 mdg-
lich zu machen. Des Weiteren soll HERE die dubaiische Smart
City Strategy unterstiitzen, deren Ziel es ist, bis 2030 ein Viertel
des OPNV komplett zu automatisieren und zu vernetzen.

Insgesamt ist festzuhalten: Durch viele in ihren Effekten nicht
immer eindeutig zu kalkulierende Einflussfaktoren ist es schwie-
rig bis unmoglich, die weitere Entwicklung hin zum automati-
sierten Fahren solide zu prognostizieren. Das stellt die Unter
nehmen im Automobilsektor vor deutliche Herausforderungen.
Die groBte strukturelle Verdnderung ist die von Analysten er
wartete Verlagerung von Fahrzeugverkdufen hin zum Angebot
mobiler Dienstleistungen. ,Early Mover Advantage” ist hier ein
wichtiges strategisches Ziel. Mit den neuen Geschéftsmodellen
einher gehen tiefgreifende Veranderungen der gesamten Wert:
schopfungskette. Flottenmanagement, hochauflésende Karten
und Software fiir die Routenplanung erhalten auf einmal eine
véllig neue Bedeutung. Schon heute zeichnet sich ab, dass die
Hersteller diese Herausforderungen nicht im Alleingang werden
bewéltigen konnen, sondern strategische Partnerschaften ein-
gehen missen. Viele solcher Partnerschaften sind bereits ent
standen - so zwischen BMW und Intel; Uber und Volvo; Daimler,
Audi und Alibaba; HERE und Audi; BMW und Daimler; oder
Bosch, Vodafone und Huawei. Von industriepolitischer Seite
profitieren die Kooperationen, insbesondere zwischen europa-
ischen Unternehmen, von den Bemithungen der Europdischen
Kommission, die mit ihren in den vergangenen Jahren verab-
schiedeten Mobilitatspaketen auf die Harmonisierung von Stan-
dards hinarbeitet. Das dritte Mobilitatspaket mit dem Titel ,Eu-
ropa in Bewegung“?® wurde 2018 auf den Weg gebracht.
Strategische Ziele sind die Entwicklung von Schliisseltechnolo-
gien und -infrastrukturen als Mittel zur Starkung der Wettbe-
werbsfahigkeit der EU, die Gewahrleistung der sicheren Einfiih-
rung des vernetzten und automatisierten Fahrens und die
Bewdltigung der sozio6konomischen Auswirkungen der auto-
matisierten Mobilitat. Im Rahmen bisheriger Mobilitatspakete
wurden bereits die Grundlagen fiir die Harmonisierung von zu-
kiinftigen Mobilfunkstandards geschaffen, das europaische
Typengenehmigungssystem wurde (berarbeitet, und neue
Datenschutzvorschriften wurden etabliert.
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Regulierung

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sind im internationa-
len Vergleich sehr unterschiedlich. Aufgrund fehlender inter
nationaler technischer Regulierungen gehort Deutschland zu
jenen Landern, in denen hochautomatisiertes Fahren im Real-
verkehr noch nicht maéglich ist. Auf der anderen Seite hat
Deutschland im Bereich Verhaltensrecht mit der Anderung des

Technische Regulierung

StraBenverkehrsgesetzes (StVG) von 2017 das erste Gesetz
weltweit im Bereich automatisiertes und fahrerloses Fahren
geschaffen, mit dem Rechte und Pflichten der Fahrzeugfiihren-
den bei der Nutzung automatisierter Fahrfunktionen geregelt
werden. Das Gesetz definiert die hohen technischen Anforde-
rungen an die automatisierten Systeme, bei deren Nutzung
sich die Fahrenden auf das Funktionieren der automatisierten
Fahrfunktion verlassen diirfen.

Stand heute: Stand heute:

Stand heute:

= EU-Richtlinie 2007/46/EG
(ab 01.09.2020, neue
EU-Verordnung 2018/858)

= UN-ECE-Regeln

= StVZO (zuletzt geandert
am 20.10.2017)

= FMVSS-Standards

Perspektive morgen:

= UN-ECE-Regelung fiir ALKS
(falls Unterzeichner)

= Neuer Regulierungsansatz (horizontale
Regelung) unter UN/WP.29

= Ca. 90 Standardisierungsvorhaben als
Grundlage fiir nationale Regulierung
wurden Anfang 2018 vorgestellt

= Homologierbarkeit nicht gegeben:
keine Basis fiir Zulassung vorhanden,
Widerspriiche bei Lenkungs-
anforderungen (Power steering)

Perspektive morgen:

= UN-ECE-Regelung fiir ALKS
(noch in Bearbeitung)

= Richtlinie 2007,/46/EG des
Europaischen Parlaments und des
Rates vom 5. September 2007

= Neuer Regulierungsansatz (horizontale
Regelung) unter UN/WP.29

= Falls UN-ECE-Regelungen auf
EU-Ebene angenommen, dann fiir

Perspektive morgen:

= UN-ECE-Regelung fiir ALKS
(falls Unterzeichner)

= Neuer Regulierungsansatz (horizontale
Regelung) unter UN/WP.29

= Umsetzung der Roadmap , Intelligent
Connected Vehicles" (ICV) durch
Standardisierungsgruppen mit Industrie-
beteiligung. Ziel: 30 neue Standards
bis 2020, 100 Standards bis 2025.

alle MS verbindlich

= Ausstehende UN-ECE-Regelung
beziiglich Automated Lane Keeping
Systems (ALKS)

= Uberfithrung von UN-ECE-Regeln in nationales Recht auf freiwilliger Basis

= Oft stattdessen Anerkennung von Global Technical Regulations (GTRs)
(soweit vorhanden)

Ubersicht technische Regulierung im weltweiten Vergleich (Quelle: VDA)

Ein wichtiger Treiber der technischen Regulierung auf interna-
tionaler Ebene ist die Wirtschaftskommission fiir Europa der
Vereinten Nationen (UN-ECE). Dort ist das UN-ECE World
Forum for Harmonization of Vehicle Regulations (WP.29) zu-
standig flr Fahrzeugregulierung. Mit dem ,Abkommen der UN
ECE vom 20. Mérz 1958 lber die Annahme einheitlicher Be-
dingungen fiir die Genehmigung der Ausriistungsgegenstande
und Teile von Kraftfahrzeugen und Gber die gegenseitige An-
erkennung der Genehmigungen” ist ein Meilenstein auf dem
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Weg zu einheitlichen technischen Zulassungsvorschriften ge-
setzt worden. Inzwischen umfasst das Abkommen 143 techni-
sche Regelungen. Diese betreffen neben Systemen und Bautei-
len fiir die aktive und passive Sicherheit auch umweltrelevante
Vorschriften. Das Abkommen wurde zwischenzeitlich von
51 Staaten unterzeichnet.

Das Abkommen von 1958 basiert auf dem Verfahren der Typ-
genehmigung. Eine unabhéngige Prifinstitution erstellt ein



Die gesellschaftliche und internationale Dimension der neuen autoMobilitat

Gutachten mit dem Ziel, den Nachweis der ECE-Anforderungen
zu bestatigen. Eine Behérde stellt auf dieser Basis die Typ-
genehmigung aus, das heif3t, die Fahrzeuge kénnen in Serie
produziert und in den Markt gebracht werden. Daher kénnen
die USA dem Abkommen von 1958 grundséatzlich nicht beitre-
ten, denn das in den Vereinigten Staaten angewendete Verfah-
ren der Selbstzertifizierung ist mit der Typgenehmigung nicht
kompatibel. Aus diesem Grund wurde unter dem Schirm der UN

Verhaltensrecht

ein weiteres Abkommen auf den Weg gebracht: die sogenann-
ten Globalregelungen unter dem Abkommen der UN ECE von
1998 (,Global technical regulations for wheeled vehicles,
equipment and parts which can be fitted and/or be used on
wheeled vehicles"). Dieses Abkommen haben inzwischen
33 Staaten unterzeichnet - unter ihnen einige EU-Mitglieds-
staaten, die Volksrepublik China, die Republik Korea und die
Vereinigten Staaten von Amerika.

EU: keine relevante Rolle im Bereich National:

= Weder Unterzeichner des Wiener

Verhaltensrecht (national)

National (Deutschland):

= Anderung StraBenverkehrsgesetz in
05/2017 mit Fokus auf das Zusammen-
wirken von Mensch und System

= Auf Ebene der Bundesstaaten geregelt

= Veroffentlichung von nationalen
Empfehlungen (,Voluntary Guidance")
durch NHTSA (2017):

— keine vor-marktliche Genehmigung
von selbstfahrenden Fahrzeugen

Ubereinkommens noch des Genfer
Abkommens

National:

= Richtet sich nach nationalem
Verkehrsrecht

= Aktuell keine Basis fiir die Nutzung

= Anforderungen an das System
— Einhaltung der StVO

= Pflichten des Fahrers — darf Neben-
tatigkeiten austiben, muss aber im
Fahrzeug tibernahmebereit bleiben

notwendig

Nachste Schritte: Einfiihrung des bewertung
Operator/Betreiber-Prinzips:

Fernzugriff moglich

— freiwillige Abgabe von Details tiber
das selbstfahrende Fahrzeugsystem
in Form einer 15-Punkte-Sicherheits-

automatisierter Funktionen gegeben
= Die Nutzbarkeit neuer Assistenzfunk-
tionen ist verhaltensrechtlich unklar

Wiener Ubereinkommen 1968

Genfer Abkommen 1949

v Nicht im Widerspruch mit automatisierten und fahrerlosen Fahrfunktionen

Kein Abkommen

Internationale Regeln

Ubersicht Verhaltensrecht im weltweiten Vergleich (Quelle: VDA)

Deutschland

Der nationalen Regulierung in Deutschland sind ein regionales
(EU) und ein internationales Regulierungsregime (im Verhal-
tensrecht das Wiener Ubereinkommen, als technische Regulie-
rung UN-ECE) Ubergeordnet. Diese Regime weisen einen unter-
schiedlichen Detaillierungsgrad auf. Im Bereich Verhaltensrecht
erfolgt auf europdischer und internationaler Ebene keine spezi-
fische Regulierung. Reformen im Bereich Verhaltensrecht wer
den national iiber Anderungen im StVG umgesetzt. Im Bereich
technische Regulierung ist Deutschland an Ubereinkiinfte der

UN-ECE gebunden, wenn diese iiber die EU-Rahmenrichtlinien
(bevorstehende Richtlinie: 2018/858) in EU-Recht uberfiihrt
wird. In Bereichen, in denen keine internationale technische Re-
gulierung existiert, kann Deutschland eigens technische Regu-
lierung erlassen, solange diese keinen anderen internationalen
Vorschriften widersprechen oder eine Diskriminierung anderer
nach sich ziehen. Mit der Anderung des StraRenverkehrsgesetzes
(StVG) von 2017 ist Deutschland mit Blick auf das Verhaltens-
recht Vorreiter bei der Gesetzgebung im Bereich automatisiertes
und fahrerloses Fahren.
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USA

Im Bereich Verhaltensrecht sind die USA Unterzeichner des
Genfer Abkommens von 1949. Seitens der technischen Regulie-
rung sind die Vereinigten Staaten zwar Unterzeichner des UN-
ECE Agreements von 1998, besitzen allerdings im Gegensatz zu
Deutschland die alleinige Entscheidungshoheit ber die Unter-
zeichnung und die Uberfiihrung in nationales StraBenverkehrs-
recht. Regulierung im Bereich automatisiertes und fahrerloses
Fahren findet in den USA auf bundesstaatlicher Ebene in Form
von Anderungen der jeweiligen StraBenverkehrsgesetze statt.
Aktuelle nationale Anforderungen des Federal Motor Vehicle
Safety Standard (FMVSS) mit Bezug zum automatisierten und
fahrerlosen Fahren kénnen durch die National Highway Traffic
Safety Administration (NHTSA) interpretiert und gegebenenfalls
durch eine Ausnahmegenehmigung freigegeben werden (insbe-
sondere im Falle von fehlenden Steuerelementen, zum Beispiel
Pedalerie oder Lenkrad).
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China

Im Bereich Verhaltensrecht ist China weder Unterzeichner des
Wiener Ubereinkommens noch des Genfer Abkommens. Wie die
USA ist China in einigen Arbeitsgruppen unter der UN-ECE vertre-
ten (zum Beispiel im WP.29) und hat ebenfalls das UN-ECE Agree-
ment von 1998 unterzeichnet. Die Regulierung in China - sowohl
verhaltensrechtlich als auch technisch - befindet sich noch in der
Entwicklungsphase. Im Bereich Verhaltensrecht ist in China das
.Road Traffic Safety Law" von 2004 elementar, das eine Fahrerin
oder einen Fahrer mit giltiger Fahrerlaubnis im Fahrzeug zwin-
gend vorschreibt. Im Bereich technische Regulierung hat die chi-
nesische Regierung Ende 2017 ein neues Subkomitee im Natio-
nal Technical Comitee 114 on Road Vehicles eingerichtet, das fiir
die Entwicklung von nationalen und industrietechnischen Stan-
dards im Bereich Fahrerassistenzsysteme und Fahrzeuginforma-
tionssicherheit verantwortlich ist. Das Komitee hat bereits An-
fang 2018 etwa neunzig Standardisierungsvorhaben in diesem
Bereich vorgestellt.



8 Schlussfolgerungen

Aus dem Zielbild und den in dieser STUDIE untersuch-
ten Vertiefungsthemen ergeben sich folgende Schluss-
folgerungen in Bezug auf Handlungsfelder, in denen
Mobilitdt gestaltet werden kann.

Verkehrstrager vernetzen und zusammenfiihren

Nie war die Situation fiir den Umstieg auf klima-, umwelt- und
stadtvertraglichere Verkehrstrager glinstiger. Ein vielfaltiger wer-
dendes Angebot unterschiedlichster Verkehrsmittel, die dank
Digitalisierung mit minimalem Aufwand zu intermodalen Reise-
ketten verbunden werden kénnen - von der Fahrtenplanung
uber die Buchung bis hin zur Bezahlung, setzt starke Anreize fiir
Veranderungen im Mobilitatsverhalten. Alle Verkehrstrager soll-
ten idealerweise kommunikationstechnisch als Teil einer Internet:
der-Dinge-Vision zukinftiger Mobilitat vernetzt werden, damit
Verkehr und Mobilitdt multimodal optimal gesteuert werden
kénnen.

Zentral flr eine unkomplizierte intermodale Verkehrsmittel-
nutzung ist es, die physischen Umsteigesituationen zu erleich-
tern und zu vereinfachen. Mobility Hubs als angenehme
Umsteigeorte mit einer hohen Aufenthaltsqualitat und der An-
bindung von Geschaften und anderen Dienstleistungen des tag-
lichen Lebens spielen eine zentrale Rolle. Kommunen sollten
beim Aufbau dieser integralen Infrastruktur unterstiitzt werden.

Im Zuge dieser sich verandernden Nutzung von Verkehrstragern
sollten Verkehrsflachen nach Produktivitatsaspekten neu verteilt
werden. Effizienzgewinne durch hohere Besetzungsgrade ge-
meinschaftlich genutzter Mobilitatsdienste sollten in Flachen-
umwidmungen resultieren, die umweltfreundlicheren Verkehrs-
mitteln oder einer gesteigerten Aufenthaltsqualitdt in den
Stadten zugute kommen. Ziel der Neuverteilung sollte sein, dass
neue Verkehrstrager effizient ineinandergreifen. Dazu sind flexi-
bel nutzbare Flachen fiir bedarfsgerechte Ubergabepunkte etwa
von automatisierten Shuttles hilfreich.

Schlussfolgerungen

Kommunen stérken und fit fiir die Gestaltung des
automatisierten und vernetzten Fahrens machen

Die Einflihrung des automatisierten und vernetzten Fahrens soll
der Losung der durch Verkehr induzierten Probleme und den
kommunalen verkehrlichen Zielen von Gemeinwohl| und Daseins-
vorsorge dienen. Die Kommunen sollten klare Kriterien zur Mess-
barkeit (Leistungskennzahlen) definieren und Anbieter entspre-
chend bewerten kénnen. Im Sinne der Daseinsvorsorge sollten
Kommunen ihre Rolle als Mobilitatsanbieter und Betreiber zent
raler Verkehrsinfrastruktur nutzen und Rahmenbedingungen fir
offentlich nutzbare Mobilitatsangebote vorgeben konnen, die
ihnen die Moglichkeit einer intelligenten Verkehrs- und Mobili-
tatssteuerung fiir einen menschengerechten Verkehr geben. Re-
bound-Effekte oder gar verkehrsinduzierende Effekte durch
Funktionen des automatisierten vernetzten Fahrens miissen aus-
geschlossen werden. Die Kommunen miissen iiber einen hierar
chischen Mobilitatsplan die Integration neuer Angebote und
Services in den OPNV sicherstellen kénnen.

Voraussetzung dazu ist die Interoperabilitat der Systeme aller an
einem Mobilitatsokosystem beteiligten Anbieter, verbunden mit
Steuerungs- beziehungsweise Koordinierungsmdglichkeiten der
Stadte. Insbesondere bedarf es der verbindlichen Nutzung offe-
ner Schnittstellenstandards. Kommunen miissen dariber hinaus
befahigt werden, von Akteuren der privaten Wirtschaft den Zu-
gang zu fahrzeugseitig erzeugten Informationen zur aktuellen
Verkehrslage in angemessener Form einfordern zu kénnen. Nur
so kénnen Kommunen ihrer Aufgabe einer integrierten Verkehrs-
und Mobilitatssteuerung nachkommen sowie multi- und inter-
modale Mobilitdtsokosysteme mit Blick auf ihren Auftrag der
Daseinsflirsorge gemeinsam mit privatwirtschaftlichen Anbie-
tern von Mobilitatsdiensten vorantreiben.

Damit Kommunen vor Ort ihre Gestaltungshoheit ausiiben kén-
nen, missen sie in rechtlicher und auch finanzieller Hinsicht die
Rahmenbedingungen dafiir schaffen kénnen. Kommunen koén-
nen Mobilitat bisher in erster Linie lber die Begrenzung von
Raum steuern (zum Beispiel durch Parkraumbewirtschaftung
oder StraBensperrungen). Dariiber hinaus sollten sie die Mog-
lichkeit zur abgestuften Bepreisung der Inanspruchnahme kom-
munaler Mobilitatsinfrastruktur erhalten.
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Kooperations- und Interaktionsprinzipien fiir den
Mischverkehr entwickeln

Fur einen funktionierenden kooperativen Mischverkehr miissen
Forschungseinrichtungen, Hersteller, Zulieferer und beteiligte
Behérden gemeinsam geeignete einheitliche Interaktions- und
Kooperationsprinzipien einfiihren. Dadurch wird vermieden,
dass neue Funktionalitaten in ein zu komplexes Verkehrserlebnis
minden und kommunikative Missverstandnisse zu Akzeptanz-
problemen, EffizienzeinbuBen oder sogar sicherheitskritischen Si-
tuationen fiihren.

Diese Kooperations- und Interaktionsprinzipien miissen alle Be-
teiligten einbeziehen, also sowohl die Nutzerinnen und Nutzer
an Bord der Fahrzeuge als auch Verkehrsteilnehmende auBer-
halb der Fahrzeuge, darunter vor allem besonders gefahrdete
Verkehrsteilnehmende.

Ein Beitrag zu Kooperationsprinzipien ist der in dieser STUDIE dar-
gestellte Entwurf der Vereinheitlichung von Kooperationsstufen.
Auf den Kooperationsprinzipien aufbauend sollten Gestaltungs-
prinzipien fir die Mensch-Maschine-Interaktion entwickelt sowie
Anforderungen firr die Umsetzung des automatisierten vernetzten
Verhaltens definiert werden.

Zulassungsmethoden fiir kooperative Fahrzeuge auf
den Weg bringen

Automatisierte und vernetzte Fahrzeuge sollten zeitnah im
StraBenverkehr erprobt werden konnen, damit in der Entwick-
lung insbesondere auch die Eigenschaften und Erfahrungen
des deutschen StraBenverkehrs ausreichend Beriicksichtigung
finden kénnen. Fahrten auf 6ffentlichen StraRen sind aktuell
nur fiir Pilotfahrzeuge mit Ausnahmegenehmigung und einem
Sicherheitsfahrer oder einer Sicherheitsfahrerin zugelassen.
Klare Zulassungsprozesse fiir automatisierte vernetzte Fahr-
zeuge miissen gegeben sein. Gesetzgeber und zustandige Be-
horden sollten hier einen moglichst einfachen und beschleunig-
ten Weg bereiten.

Eine sichere Einfilhrung von automatisierten vernetzten Fahr-
zeugen fiir einen kooperativen Mischverkehr der Zukunft erfor
dert die Erarbeitung von Verifikations- und Validierungsmetho-
den fiir den Nachweis von funktionaler Sicherheit. Nétig sind
auch Methoden, die Funktionsupdates nach Inbetriebnahme er-
lauben, die gleichzeitig sicherstellen, dass Security-Erfordernisse
gewahrt sind.
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Gesetzgeber und zusténdige Behorden sollten Spezifikationen zu
kooperativen Funktionen einfiihren. Dabei geht es einerseits um
kooperative Funktionen zwischen Fahrzeugen und anderen Ver-
kehrsteilnehmenden, andererseits aber auch um die Realisie-
rung von Koordinationsfunktionen zwischen Verkehrssteuerung,
lokalen Infrastrukturelementen und Verkehrsteilnehmenden.
Wie Erfahrungen aus verschiedenen Domanen zeigen, sollten
dazu unabhangige Testeinrichtungen fiir die Durchfiihrung so-
genannter Conformance Tests etabliert werden, um Interoperabi-
litat, insbesondere auch herstelleriibergreifend und bei
Funktionsupdates, sicherzustellen.

Ein Okosystem fiir Mobilititsdaten schaffen

Eine intelligente Verkehrs- und Mobilitdtssteuerung bedarf de-
taillierter EchtzeitInformationen und Vorhersagen zu Verkehrs-
lage, Mobilitatsnachfrage und Mobilitatsangebot. Schaffen wir
es, diese wertvollen Informationen in qualitativer und verwert
barer Form bereitzustellen, kann die Mobilitat aller Biirgerinnen
und Biirger verbessert werden. Ein GroRteil der Verkehrsdaten -
ob infrastrukturseitig erfasst, durch Fahrzeuge oder auch andere
Verkehrsteilnehmer - befindet sich jedoch in unverbundenen
Datenspeichern. Nur mit Vernetzung und zielgerichteten Zu-
griffsméglichkeiten kann das volle Datenpotenzial zum Nutzen
des Verkehrs ausgeschopft werden. Zum gemeinwohlorientier-
ten Ziel der Verkehrssteuerung sollen die relevanten Daten frei
und unentgeltlich zur Verfligung stehen.

Durch den Aufbau eines Datentkosystems, das zu fairen Bedin-
gungen allen Anbietern und Nutzerinnen und Nutzern offen-
steht, kdnnen innovative Angebote und Anreize fiir neue Lésun-
gen entstehen, die Anbietern und Birgerinnen und Biirgern
gleichermaBen zugutekommen. Solch ein Datendkosystem,
datenschutzkonform ausgestaltet, gepragt durch gleiche Rechte
und Pflichten fiir alle Beteiligten und durch kooperatives Zusam-
menwirken von &ffentlichen und privaten Anbietern, kénnte Ide-
en und Mobilitatskonzepte hervorbringen, an die wir heute noch
nicht denken. Nutzerinnen und Nutzer miissen ganz bewusst ent:
scheiden konnen, welche Daten sie zum Wohle des Mobilitats-
systems und fiir die Bereitstellung eines individualisierteren An-
gebots aktiv beitragen und was mit ihren Daten passieren soll.

Neue Mobilitatsdienste sollten zudem allen Beteiligten (Betrei-
bern, Nutzerinnen und Nutzern und Verwaltungen) transparent
darstellen, auf welche Weise zum Beispiel Angebote, Preis, Ver-
fligbarkeit oder Qualitat bestimmter Angebote ermittelt wur-
den. In diesem Zusammenhang sollte sich Deutschland dafur



einsetzen, das europaische Wettbewerbsrecht zu modernisieren
sowie dessen rechtliche Grundlagen im Digitalbereich zu har-
monisieren und zusammenzufiihren.

Intelligente Verkehrssteuerung einfiihren und
foderale Kompetenzen abstimmen

Zunachst miissen politische Rahmenbedingungen geschaffen wer
den, die eine Umsetzung raum- und zeitabhangiger Steuerungs-
strategien flachendeckend zulassen. Hierfiir bedarf es vor allem
hoheitlicher Regulierungen, um die Zustandigkeiten zwischen
Bund, Landern und Stadten abzustimmen. Dies beinhaltet auch
die Ermdglichung von 6konomischen Steuerungsmechanismen
wie beispielsweise einer gezielten Parkraumbewirtschaftung oder
Road-Pricing-Ansatzen, liber die die Kommunen nach lokalen Be-
darfen und méglichem Beitrag zu den (ibergeordneten Zielen indi-
viduell entscheiden kénnen sollten.

Das Ganze sollte als Mehrebenen-Steuerung umgesetzt werden,
um das Zusammenspiel aus libergeordneten Zielen wie Nachhal-
tigkeit, netzweiter Verkehrssteuerung, lokaler Optimierung an
Knotenpunkten wie Mobilitats-Hubs oder Kreuzungen sowie in-
dividueller, technisch unterstiitzter Kooperation zwischen Ver
kehrsteilnehmenden optimieren zu kdnnen.

Vielversprechend ist der Ansatz einer engen Zusammenarbeit von
Forschungseinrichtungen, Kommunen, Anbietern von Mobilitats-
diensten sowie Flotten- und Infrastrukturbetreibern mit kurzen In-
novationszyklen. Forschungsergebnisse konnen als Updates in
Zukunft direkt Eingang in die kontinuierliche Verbesserung unse-
res Verkehrsgeschehens finden. Dies ist insbesondere bei der kon-
sequenten Verwendung standardisierter, offener Schnittstellen
und der Verfiigharkeit der relevanten Verkehrsdaten fiir diese
Zwecke der Fall. FordermaBnahmen der betreffenden Bundes-
und Landesministerien sollten so konzipiert werden, dass sie auf
die Zusammenarbeit der genannten Partner zielen und neben
Forschungserkenntnissen eine direkte Anwendbarkeit erlauben.

Erlebnis- und Experimentierrdaume mit gesellschaft-
lichem Dialog und Beteiligungsformaten verbinden

Die Einfiihrung des automatisierten und vernetzten Fahrens
kann nur gelingen, wenn sie von einem breiten gesellschaftli-
chen Dialog und der nétigen Sensibilitat fiir Akzeptanzfragen
begleitet wird. Die Transformation unseres Mobilitatssystems hin
zu einem umweltfreundlicheren Verkehr mit einem starkeren

Schlussfolgerungen

intermodalen Mobilitdtsverhalten kann von einer Einbindung
der Biirgerinnen und Biirger vor Ort sogar sehr profitieren. Sie
kennen ihre Mobilitdtbedarfe am besten und kénnen etwa mit
der Bereitschaft, Daten bewusst und aktiv zur Verfiigung zu stel-
len, ihre Stadt Giber ihr Mobilitatsverhalten informieren. Aus Da-
ten dieser Art kénnen Stddte und Kommunen beispielsweise
Infrastrukturbedarfe ableiten oder neue Mobilitatskonzepte ent:
wickeln. Welche Losungen es zum Beispiel den Nutzerinnen und
Nutzern erleichtern wiirden, zugunsten von Sharing-Angeboten
auf die Annehmlichkeiten eines Privatwagens zu verzichten, ist
nur eine von vielen Fragen, deren Erforschung in Erlebnisrdumen
und Living Labs lohnend waére.

Wichtig ist auch eine starkere Einbindung der Kommunen in
Forschungsaktivitaten. Sie sollten als entscheidende Akteure
die Zukunft bereits auf Forschungs- und Erprobungsebene mit-
gestalten. Dabei sollten Aspekte wie die Digitalisierung der
Infrastruktur (beispielsweise eine virtuelle Fahrbahnmarkie-
rung), lokale Kooperation im Giiterverkehr, aber auch Konzepte
zur Neuverteilung und Umwidmung von Verkehrsflachen mit
Partnern aus Zivilgesellschaft, Wirtschaft und Wissenschaft ge-
meinsam durchgespielt und getestet werden.

Gegenstand des gesellschaftlichen Dialogs sollten auch die
Chancen und Risiken sein, die mit der Automatisierung des Ver
kehrssystems einhergehen, besonders mit Blick auf Verbraucher-
schutz, gesellschaftliche Interessen im Umgang mit Daten, Ar
beitnehmerbelange und Gesundheitsaspekte. Auch Szenarien
fur die positiven Verdnderungen urbaner und landlicher Lebens-
raume sollten aufgegriffen werden.

In Forschung und Entwicklung investieren, Industrie
und Wissenschaft starken

Die Einflihrung des automatisierten vernetzten Fahrens ist zent:
ral fur den Wirtschaftsstandort Deutschland. Eine starke Pré-
gung kann uns nur gelingen, wenn Kooperationen zwischen In-
dustrie und Wissenschaft gewtinscht und geférdert werden. Eine
besondere Chance liegt in der Entwicklung von Technologien,
die durch Sicherheit und Datenschutz international tiberzeugen.
Um die deutsche Markt und Technologiefiihrerschaft bei The-
men wie Sensorik, Elektronik und Assistenzsystemen zu wahren
und strategische Wertschopfungsketten fiir vernetztes automati-
siertes Fahren aufzubauen, bedarf es zielgerichteter Kooperatio-
nen in Forschung, Entwicklung und Demonstration. Insbesonde-
re die Schritte zum hochautomatisierten und kooperativen
Fahren stellen in der aktuellen sich verscharfenden globalen
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Wettbewerbssituation nicht nur technisch eine groe Hiirde dar,
sondern erfordern auch erhebliche finanzielle Investitionen von
Industrie und Politik.

Das BMVI hat mit seinem Forschungsprogramm zur Automati-
sierung und Vernetzung im Straenverkehr?®® sowie der Forder
richtlinie Automatisiertes und vernetztes Fahren bereits ent-
scheidende Impulse zur Forschung, Erprobung und Einfithrung
dieser Technologie in den reguldren StraRenverkehr gegeben.
Diese Anstrengungen gilt es nun weiter zielgerichtet zu verstar-
ken. Um auch angesichts neuer, finanzstarker Akteure aus
China, Korea, Japan und den USA ein ,Level-Playing-Field" her
zustellen und die Markteinfiihrung in Deutschland voranzutrei-
ben, sollten die kostenintensiven Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten von Wissenschaft und Industrie um groBskalige,
offentlich geforderte Projekte auf nationaler und europdischer
Ebene erganzt werden.

269 | Vgl. BMVI 2016.
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Insbesondere bedarf es einer kohdrenten Koordination der Test-
felder und Erprobungsprojekte, um Erkenntnisse zu biindeln, fiir
eine bessere Anschlussfahigkeit einzelner Projekte zu sorgen und
eine friihe industrielle Umsetzung anzustol3en. In diesem Zusam-
menhang sollten Methoden zur simulationsbasierten und forma-
len Absicherung verstarkt erforscht und etabliert werden, insbe-
sondere die Absicherung kooperativer Automation sowie bei
Funktionsupdates nach der Inbetriebnahme, beispielsweise
durch lernende Verfahren. Zur Realisierung hoherer Koopera-
tionsstufen ist insbesondere die Erforschung neuer Methoden
zur verteilten Umfelderfassung und kooperativen Bewegungs-
planung notwendig. Darauf aufbauend sollten neue Verfahren
der prognosebasierten Mehrebenen-Verkehrssteuerung erforscht
werden. SchlieBlich sollte auch dem Zukunftsthema der Erfor-
schung virtueller Verkehrsinfrastrukturen ein hoher Stellenwert
eingerdumt werden, um beispielsweise virtuelle Hubs, neuge-
staltete Kreuzungen oder flexibler genutzte Fahrspuren als
Elemente neuer Systemldsungen vorzubereiten.
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Anhang A: Abkiirzungen und Glossar

4G/5G
802.11p (Wi-Fi)

ACEA
AIM
AVP
BASt
BMBF
BMVI
BMWi
BOS
BUSREP
CLEPA
Cv2X

DAB+
Diginet-PS

DENM
e-Fuels
ENABLE-S3
ESP
ESYS
FMVSS
GIS
GNSS
GPS
HEAT
INSIGHT

IPCC

1SO

ITS

ITS-G5 (kurz ,G5")

LTE
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Vierte Generation/fiinfte Generation im Mobilfunk

WLAN-ghnlicher Kommunikationsstandard, um WLAN-Technik in Personenkraftfahrzeugen und eine
Schnittstelle fiir Anwendungen intelligenter Verkehrssysteme zu etablieren

European Automobile Manufacturers' Association

Anwendungsplattform fiir intelligente Mobilitat des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)

Automated Valet Parking

Bundesanstalt fiir StraBenwesen

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben

Projekt ,Strategies for Better USer REPresentation in public transport” des Berliner nexus Instituts
European Association of Automotive Suppliers

.Cellular Vehicle to Everything"-Technologie. Basierend auf LTE ist diese Technologie darauf ausgelegt,
Fahrzeuge miteinander sowie mit der straenseitigen Infrastruktur, anderen Verkehrsteilnehmern und
Cloud-basierten Diensten zu verbinden.

Digital Audio Broadcasting

Projekt ,Protokollstrecke - urbanes Testfeld automatisiertes und vernetztes Fahren in Berlin” des Landes
Berlin, vertreten durch die Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz

Decentralized Environmental Notification Message

Aus erneuerbarem Strom erzeugte synthetische Kraftstoffe

European Initiative to Enable Validation for Highly Automated Safe and Secure Systems

Electronic Stability Program

Akademienprojekt ,Energiesysteme der Zukunft”

Federal Motor Vehicle Safety Standard

Geoinformationssysteme

Globales Navigationssatellitensystem zur Positionsbestimmung und Navigation

Globales Positionsbestimmungssystem

Projekt ,Hamburg Electric Autonomous Transportation” der Hamburger Hochbahn

Forschungsprojekt der EU ,Intelligent Synthesis and Realtime Response using Massive Streaming of
Heterogeneous Data"

Intergovernmental Panel on Climate Change

Internationale Organisation fiir Normung (International Organization for Standardization)

Intelligent Transport Systems

WLAN-ahnlicher Standard, basierend auf IEEE802.11p mit einer Frequenzbandbreite von 5.9 GHz, auch
bekannt als ,pWLAN"

Long Term Evolution, andere Bezeichnung fiir den Mobilfunkstandard 4G



MEGAFON

MDM
NAP
NEVADA-Konzept
NGS
NHTSA
NO,
OECD
OPNV
OSM

ov
PBefG
PEGASUS

Powerto-X Techno-
logie (PtX oder P2X)

PV
SAFARI

SCOOT Technik
SET Level 4to5
SOTIF/ 1SO/
PAS 21448
StVG
THG-Emissionen
T™C

TPEG

UN-ECE

VaVel
V&V-Methoden
V-Modell
Well-to-Wheel

WLAN
WP.29
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Projekt ,Modellergebnisse geteilter autonomer Fahrzeugflotten des 6ffentlichen Nahverkehrs" des Instituts
fiir StraBen- und Verkehrswesen der Universitat Stuttgart

Mobilitats-Daten-Marktplatz

National Access Point

Neutral Extended Vehicle for Advanced Data Access

.Next Generation Station”. Gliterumschlagbahnhof des DLR

National Highway Traffic Safety Administration

Oberbegriff fiir Stickoxide: Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2)

Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

Offentlicher Personennahverkehr

.OpenStreetMap”-Internetplattform

Offentlicher Verkehr

Personenbeforderungsgesetz

Projekt ,Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Giitekriterien, Werkzeugen und Methoden sowie
Szenarien und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen" des DLR

Umwandlung von Strom als Primarenergie in einen Energietrager, beispielsweise Powerto-Gas,
Powerto-Liquids, Powerto-Chemicals

Photovoltaik

Projekt ,Sicheres automatisiertes und vernetztes Fahren mit selbstaktualisierenden Karten im Testfeld Berlin
Reinickendorf" der Technischen Universitét Berlin

Split Cycle Offset Optimization Technique

Projekt ,Simulationsbasiertes Entwickeln und Testen von Level 4 und 5 Systemen” des BMWi

WSafety Of The Intended Functionality”. Aus ISO 26262 hervorgegangener Sicherheitsstandard fiir
funktionale Sicherheit der elektronischen Hardware- und Softwarekomponenten von Fahrzeugen
StraBenverkehrsgesetz

Treibhausgasemissionen

Traffic Message Channel

JTransport Protocol Experts Group”, Dateiformat ahnlich JPEG oder MPEG

Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa

EU-Forschungsprojekt ,Variety, Veracity, VaLue: Handling the Multiplicity of Urban Sensors"

Projekt ,VV-Methoden: Validierung und Verifikation fiir hochautomatisiertes Fahren” des DLR
Vorgehensmodell fiir [T-Entwicklungsprojekte der Bundesrepublik Deutschland

.vom Bohrloch bis zum Rad"; Prozess der Gewinnung und Bereitstellung eines Treibstoffs beziehungsweise
Energietrégers bis hin zur Umwandlung in Bewegungsenergie

Wireless Local Area Network - Technik zur drahtlosen Vernetzung nach dem Funkstandard IEEE 802.11
.Working Party 29"; Arbeitsgruppe innerhalb des UN-ECE World Forum for Harmonization of Vehicle
Regulations
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