\

\ Themenpapier Cluster Elektromobilitat Std-VWest | g —

&= Digitalisierung und autonomes Fahren:

A\ ' Treiber eines neuen Mobilitatssystems

Eine Analyse der Einflussfaktoren auf die Marktdurchdringung
w»= eines Megatrends im Automobilbereich.

elektromobilitat
sud-west PR



Digitalisierung und autonomes Fahren: Treiber eines neuen Mobilitdtssystems

Inhaltsverzeichnis

L TV O R —— 3
Ei D] Tt N G LI TV @ T 0l i —— 4
YT - 1T ] - T N

Definition des ,autonomen FAhrens” ... 6
Forschungsaktivitaten und -projekte in Baden-WUrttemMDErg ........ccceiiiiieiiiiiiei e s et s e e e esa e s nne e e snnnees 10
Einflussfaktoren auf die Marktdurchdringung des autonomen Fahrens ...........ccccooiiiiiininninsn 17
Nutzerverhalten UNd IMEGatrENAS .......cocuiiiiiiiie it e e s s st e e e e e b e e sae e s be e e st e eae e e ne e san e s neesane s 17
oY = 1 4 UG AU PP PPRPRRIR 20
Fahrzeugentwicklung, Produktion und Ressourcen . 20
Verknipfung des autonomen Fahrens im SystemKonteXt ..o 23
B T=1 3o =Y 1o o 1T 1o Ve R P 23
3V (=T gL Tod o T = 1T = Tod ) UL T PO 24
Annaherung an ein Szenario zur Marktdurchdringung des autonomen Fahrens ...........ccccccoiiciiiccien e 25
Relevanz der EINFIUSSTAKLOTEN ..o ittt ettt e e e e b e s ae e e e e e eae e e bt e e ae e e bt e saeeeseeeaneesaeeeneesaneeneesnnens 25
Wirkungsanalyse und Abhangigkeiten der EinflusSTaktoren ..........oociiiiiiiii it 25
Projektion der EINflUSSTaKTOrEN ......cocceiiiii e e s s 29
Ergebnis der Szenario-Betrachtung und Implikationen 29
Auswirkungen auf Umsatzpotenziale, Wertschopfung und Beschaftigung sowie ausgewahlte Branchen ................. 31
Metaanalyse zu Umsatzpotenzialen aus der DigitaliSIErUNG ...cccuuuiiiiiiiiiiiiie e e s sarareeees 31
Auswirkungen auf Wertschépfung und Beschéaftigung sowie auf unterschiedliche Branchen ........c.ccccceviiiiinienneene 40
LS TN 1YY T eSS LY A ——————————— 45
LIteraturvVerzeiChnis ... e a e 46
4T 0 =TT T 49



Digitalisierung und autonomes Fahren: Treiber eines neuen Mobilitatssystems

Vorwort

Die Automobilwirtschaft befindet sich in einem tiefgreifenden
und komplexen, vor allem aber auch sehr dynamischen Wand-
lungsprozess. Die Entwicklung neuer Antriebstechnologien,
die Digitalisierung und die Entstehung neuer Geschaftsmodelle
bestimmen diesen Wandlungsprozess und lassen aus dem
singuldren Automobil ein kommunikatives Element werden,
das mit seiner Umwelt Uber Internet, Sensoren und Kameras
interagiert. Dies ermoglicht es neuen Akteuren, in den Markt
einzutreten und die Automobilbranche von Grund auf zu ver-
andern. Ein harter, globaler Wettbewerb um die Markte von
morgen hat langst begonnen.

Die grofsten Herausforderungen liegen allerdings nicht allein
in der Einflihrung neuer Technologien, Produkte und Services,
sondern in der zeitlichen Parallelitadt der Veranderungsanforde-
rungen sowie der Vielschichtigkeit und Dynamik des Trans-
formationsprozesses. Dies erfordert eine systemische Betrach-
tungs- und Herangehensweise, die Akteure aus Wirtschaft,
Wissenschaft, Gesellschaft und Politik miteinander in eine
enge Kooperation bringt und Uber die Grenzen von Branchen
und Technologien hinweg vernetzt.

Mit Uber 160 Mitgliedern greift der Cluster Elektromobilitat
Std-West genau diese Kooperationsstarke auf und verfolgt
das Ziel, Baden-Wirttemberg als fihrenden Anbieter nach-
haltiger und intelligenter Mobilitatslésungen zu positionieren.
Die aus dem Cluster Elektromobilitat Stid-West heraus erarbei-
teten Themenpapiere sollen zukunftsgewandte Technologie-
themen darstellen, um die gemeinsame Wissensbasis zu er-
weitern und neue Diskussionen und Problemldésungsprozesse
anzustof3en. Das vorliegende Themenpapier , Digitalisierung
und autonomes Fahren: Treiber eines neuen Mobilitatssys-
tems” knlpft an die 2019 vercffentliche , Strukturstudie BWWe
mobil 2019 — Transformation durch Elektromobilitdt und Pers-
pektiven der Digitalisierung” an, die neben der Transformation

der Automobilwirtschaft durch die Elektrifizierung des An-
triebsstrangs auch die Perspektiven und Folgen, die sich aus
der zunehmenden Automatisierung und Vernetzung der Mobili-
tat ergeben, betrachtet.

So wird der Digitalisierung die Rolle eines wesentlichen Trei-
bers des Strukturwandels in der Automobilindustrie und -wirt-
schaft zugesprochen. Es ist davon auszugehen, dass autono-
me Systeme in der Zukunft den Markt durchdringen werden
und dies weitreichende Verdnderungen der gesamten Volks-
wirtschaft bedeuten kann. Dies hat nicht nur grofRen Einfluss
auf unterschiedlichste Branchen und die dort existierenden
Wertschopfungs- und Beschaftigungsstrukturen, sondern es
entstehen dadurch auch neue Anforderungen an die Gestal-
tung der Mobilitat der Zukunft. Das Mobilitatsverhalten der
Nutzer wird sich durch sogenannte Megatrends verandern.
Das autonome Fahren konnte dies verstarken und zur Entwick-
lung neuer Geschaftsmodelle beitragen. Das Themenpapier
mochte auf Basis einer Analyse aktueller Trends, Entwicklun-
gen, Studien und individueller Expertenaussagen ein derzeit
moglichst wahrscheinliches Zukunftsbild zur Marktdurchdrin-
gung der Digitalisierung und des autonomen Fahrens entwer-
fen. Dabei wird betrachtet, welche Einflussfaktoren auf die
Marktdurchdringung des autonomen Fahrens wirken kénnen.
Durch die Fahrzeugautomatisierung, die Fahrzeugvernetzung
und neue Mobilitatskonzepte werden Veranderungen nicht nur
auf die Automobilindustrie im klassischen Sinne zukommen,
sondern auch weitere Branchen beeinflusst werden. Dies be-
deutet, dass auch neue Zielgruppen als potenzielle neue Mark-
te zu berlcksichtigen sind, fur die neue Angebote entwickelt
werden mussen. Mit seinem breiten Spektrum an Akteuren
aus Industrie und Forschung greift der Cluster Elektromobilitat
Sid-West diese Herausforderungen im Rahmen von For-
schungs- und Entwicklungsprojekten auf und erarbeitet nach-
haltige, zukunftsgewandte Lésungen bis hin zur Marktreife.
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Einleitung und Methodik

Im Folgenden wird auf Basis einer Analyse aktueller Trends,
Entwicklungen, Studien und individueller Expertenaussagen
zum autonomen Fahren ein zum derzeitigen Zeitpunkt mog-
lichst wahrscheinliches Zukunftsbild zur Marktdurchdringung
des autonomen Fahrens entworfen. Da die moglichen Ent-
wicklungspfade generell einen sehr breiten Raum von Optio-
nen umfassen und mit steigendem Zeithorizont die Unsicher-
heit zunimmt, fokussiert dieses Themenpapier die Ermittiung
und Bewertung relevanter Szenario-Deskriptoren — also SchlUs-
selfaktoren, die flr die Entwicklung des autonomen Fahrens
relevant sind und das Szenario im Kollektiv beschreiben. Hie-
raus folgt dann eine Ableitung von Aussagen und Implikatio-
nen, die eine systematische und kontinuierliche Beobachtung
der realen Entwicklung unterstlitzen kénnen. Dabei wird keine
quantitative Berechnung der Marktdurchdringung auf Basis
wissenschaftlicher Modelle, sondern bewusst eine qualitative
Beschreibung eines disruptiven Szenarios erfolgen.! Eine még-
liche disruptive Entwicklung mit langfristigem Zeithorizont —
wie sie das autonome Fahren darstellen kann — ist mit wissen-
schaftlichen Methoden nur annaherungsweise abzubilden.
DarUber hinaus sind zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht aus-
reichend Daten und Zahlen vorhanden, die mit quantitativen
Methoden analysiert werden kénnen. Vor diesem Hintergrund
waurde fur diesen Teil der Studie eine auf der ,,Grounded Theo-
ry” basierende Methodik verwendet, um aus der dinnen
Datenlage maoglichst treffende Szenarien zu entwickeln und

die wirtschaftlichen Potenziale abzuleiten.

Bei der Anfang der 1960er Jahre von den amerikanischen So-
ziologen Barney Glaser und Anselm Strauss entwickelten

Grounded Theory handelt es sich nicht um eine Theorie, son-
dern um einen Forschungsstil und eine Strategie, um auf der
Grundlage von empirischen, meist qualitativen Daten eine
Theorie zu ,entdecken”. Sie umfasst Einzeltechniken, mit de-
ren Hilfe aus Interviews, Feldbeobachtungen, Dokumenten
und Statistiken schrittweise eine in Daten begrlindete (,,groun-
ded”) Theorie entwickelt werden kann. Es handelt sich dabei
um einen Forschungsstil, der eine pragmatische Handlungs-
theorie mit bestimmten Verfahrensvorgaben kombiniert. Die-
ses Verfahren basiert auf der Theorie des Symbolischen Inter-
aktionismus. Die Grounded Theory stellt eine systematische
Strategie oder Heuristik dar, mit deren Hilfe aus , Rohdaten”
theoretische Konzepte entwickelt werden kénnen. Wahrend
beim Uberpriifen von Theorien die logische Schlussweise der
Deduktion im Mittelpunkt steht, verlangt die Grounded Theory
einen stetigen Wechsel zwischen Induktion und Deduktion.
Die Grounded Theory arbeitet hier mit dem Phanomen-Indika-
tor-Konzept-Modell, wir kénnen also die reale Wirklichkeit bzw.
Uber einen Teil davon nur dann Erkenntnisse gewinnen, wenn
wir die aus Interviews, Studien und Beobachtungen gewon-
nenen Daten einsammeln und in Dokumenten erfassen. Mit-
hilfe dieser Dokumente ist es nun maoglich, Indikatoren fir
Phédnomene in der realen Welt zu bestimmen. Diese Indikato-
ren kénnen wir nun mittels der datenbegrindeten Theoriebil-
dung dazu nutzen, Konzepte zu entwickeln und in der Theorie-

konstruktion zu vernetzen.

Voraussetzung der diesem Themenpapier zugrunde liegenden
Analyse ist die Unterscheidung zwischen der (Hoch-)Auto-
matisierung eines Fahrzeugs und einer Betrachtung eines

1 | Zwar kénnte man argumentieren, dass es sich bei der Entwicklung des autonomen Fahrens um eine weitere Evolution im Fahrzeugbau handelt, doch durch den Einsatz moderner IT-Systeme und

Sensorik wird eine komplett neue Art von Fahrzeugen erschaffen, die die alten, von Hand gesteuerten Fahrzeuge ersetzt und die auf ihnen basierenden Geschaftsmodelle von Grund auf verdndert

oder obsolet macht. Daher sprechen wir im weiteren Verlauf der Studie von einer Disruption des Automobils und des Mobilitatssektors.
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komplett autonomen Systems, worauf im folgenden Kapitel
eingegangen wird. Die konkrete Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen ist nicht vorrangiges Ziel dieser Untersuchung.
Vielmehr sollen eine méglichst umfassende Darstellung der
Einflussfaktoren und eine qualitative Beschreibung der poten-

Theorectical Sampling

Weitere Auswahl der Quellen auf Basis erster Quellen, um

Konsistenz und Reprasentativitat sicherzustellen

Datensammlung
- Studien Offenes Codieren

- Beobachtungen - Konzeptionelles Benennen

- Interviews - Kategorisierung
- Bild- und Videomaterial

Memos und Notizen
Details der Konzeption erarbeiten

ziellen Auswirkungen auf die Struktur unterschiedlicher Bran-
chen erfolgen. Zudem werden die durch die Digitalisierung
entstehenden Effekte auf Umsatzpotenziale, Wertschopfung
und Beschaftigung im Zusammenhang mit der Automobilindus-
trie skizziert.

Selektives Codieren

. - Herausarbeiten der
Geschlossenes Codieren )
Kategorien

- Beziehungen zwischen den . "
- Uberprifung der

Reliabilitat der
Konzepte/der Theorie

Kategorien herausfinden

Stéandiges Vergleichen

zwischen realen Phanomenen, Daten und Theorie,
um Prazision und Konsistenz sicherzustellen und Bias
zu vermeiden

Abbildung 1: Vorgehensmodell zur Grounded Theory

Quelle: Eigene Darstellung
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Ausgangslage

~Das autonome Fahren ist natiirlich ein ganz wesentlicher
Entwicklungspunkt. Es ist spannend, wie man da vorgeht
— das werden wir heute vielleicht noch in der Diskussion
miteinander bereden konnen: Level 1 bis Level 5 oder
eben gleich in die Vollen [...]. Was mir jedenfalls einleuch-
tet, ist, dass die Autopilotsysteme, bei denen man nicht
einschlafen darf, kein guter Weg waren; das verstehe ich
sofort. Sie sagen ja: wenn, dann muss man schon die
gesamte Autonomie praktizieren.” Bundeskanzlerin Angela
Merkel, Er6ffnungsrede der IAA 2019

Elektrifizierung und Digitalisierung sind vor dem Hintergrund
der zunehmenden Bedeutung von Klima- und Umweltschutz
wesentliche Treiber des Strukturwandels in der Automobil-
industrie. Sie zeigen sowohl neue Wege als auch gleichzeitig
neue Anforderungen an die Gestaltung der Mobilitat der
Zukunft auf. Die Effekte dieses Wandels haben voraussichtlich
groRen Einfluss auf unterschiedlichste Branchen und
die dort existierenden Wertschopfungs- und Beschaftigungs-
strukturen — u.a. diese Effekte werden in Baden-Wirttemberg
auch im , Strategiedialog Automobilwirtschaft” aufgenommen
und diskutiert. Der Automatisierung und Vernetzung des
Verkehrs sowie dem autonomen Fahren sind hierbei eine
besondere Stellung und Wirkung im Gesamtprozess

zuzuschreiben.

Definition des ,autonomen Fahrens”

Entscheidend flr die weiteren Ausfiihrungen ist die Differen-
zierung zwischen dem hochautomatisierten und dem
autonomen Fahren, wobei folgende Beschreibung auf der
Begriffsabgrenzung der Daimler AG aufbaut. In der Zulassungs-
diskussion des VDA Arbeitskreises ,, Automatisiertes Fahren”
mit der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) haben sich die
deutschen OEMs auf folgende grundsatzliche Stufen des auto-
nomen Fahrens geeinigt (Daimler AG, 2017).

Hochautomatisiert

Das automatische System erkennt seine Grenzen selbst und
fordert in diesem Fall die Ubernahme durch den Fahrer recht-
zeitig an. Fahrfremde Tatigkeiten des Fahrers sind begrenzt
moglich.

Vollautomatisiert oder auch autonom

Das System kann alle Situationen autonom bewaltigen, eine
Uberwachung durch den Fahrer ist nicht erforderlich. Fahr-
fremde Tatigkeiten sind dem Fahrer erlaubt. Ebenso ist in die-
ser Stufe fahrerloses Fahren méglich.

Diese Differenzierung findet sich in ausfihrlicher Darstellung
auch in der Definition der BASt wieder (Abbildung 2).
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m Fahraufgaben des Fahrers nach Automatisierungsgrad

Vollautomatisiert Das System tibernimmt Quer- und Langsfiihrung vollstandig in

einem definierten Anwendungsfall

- Der Fahrer muss das System dabei nicht Gberwachen

- Vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das System den Fahrer mit
ausreichender Zeitreserve zur Ubernahme der Fahraufgabe auf

- Erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen Systemzustand zurlickgefiihrt

- Systemgrenzen werden alle vom System erkannt. Das System ist in allen Situationen in
der Lage, in den risikominimalen Systemzustand zurilckzufiihren

Hochautomatisiert Das System libernimmt Quer- und Léngsflihrung fiir einen gewissen Zeitraum
in spezifischen Situationen
- Der Fahrer muss das System dabei nicht Gberwachen
- Bei Bedarf wird der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe mit
ausreichender Zeitreserve aufgefordert
- Systemgrenzen werden alle vom System erkannt. Das System ist nicht in der Lage,
aus jeder Ausgangssituation den risikominimalen Zustand herbeizufiihren

Automatisierungsgrad

Teilautomatisiert Das System tbernimmt Quer- und Langsflihrung (fiir einen gewissen Zeitraum
oder/und in spezifischen Situationen)
- Der Fahrer muss das System dauerhaft tiberwachen
- Der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme der Fahrzeugfiihrung bereit sein

Assistiert Fahrer fihrt dauerhaft entweder die Quer- oder die Langsflihrung aus.
Die jeweils andere Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen vom System ausgefiihrt
- Der Fahrer muss das System dauerhaft iiberwachen
- Der Fahrer muss jederzeit zur vollstindigen Ubernahme der Fahrzeugfiihrung bereit sein

Driver only Fahrer fuhrt dauerhaft (wdhrend der gesamten Fahrt) die Langsfiihrung
(Beschleunigen/Verzégern) und die Querfiihrung (Lenken) aus

Abbildung 2: Definition verschiedener Automatisierungsgrade der BASt

Quelle: BASt, 2017
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Auch in der Definition nach SAE (SAE International, ehemalige
Bezeichnung Society of Automotive Engineers) ist diese Unter-
scheidung zu finden. Sie definiert den hochsten Grad der Auto-
matisierung (Level 5) als ,[...] die durchgéngige Ausfihrung
aller Aspekte der dynamischen Fahraufgabe durch ein auto-
matisiertes Fahrsystem unter allen Fahr- und Umweltbedin-
gungen, die von einem menschlichen Fahrer bewaltigt werden
kénnen [...]". In dieser Definition gibt es also kein menschliches
. Ruckfallsystem”, das — im Notfall — die Fahraufgabe Uber-
nehmen kann. Dies ist der entscheidende Unterschied zwi-

schen hochautomatisiertem und autonomem Fahren.

In aktuell laufenden Projekten hat sich jedoch immer wieder
herausgestellt, dass die aktuell genutzten Definitionen der
Level 0 bis 5 oftmals nicht passgenau sind. So kann z.B. ein
Fahrzeug in einem beschrankten Bereich, der mit entsprechen-
der Sensorik ausgestattet ist, bereits heute auf SAE Level 5
operieren, aufderhalb dieses Bereiches jedoch nicht. Hier ware
eine genauere Definition wiinschenswert, um die tatsachlichen
Fahigkeiten von autonom fahrenden Fahrzeugen besser zu
beschreiben (Buchholz, 2018). Darlber hinaus sind die Level
bei BASt, VDA und SAE unterschiedlich definiert bzw.
beschrieben.

Fur die weitere Untersuchung gilt demnach eine Definition des
autonomen Fahrens als jegliche Form der Mobilitat, die ohne
Fahrer auskommt oder auskommen kann. ,Autonom” wird
dabei verstanden als selbststandig, unabhangig und mit indi-
vidueller Entscheidungsfreiheit versehen. Diese Definition ist
zum derzeitigen Stand noch kein offizielles Ergebnis eines um-
fassenden Diskussionsprozesses, dient hier aber dem Selbst-
verstandnis des Betrachtungsumfangs des Themenpapiers.

Die Strategien und Wege, um zum vollstandig autonomen Fah-
ren zu gelangen, unterscheiden sich: Das deutsche Vorgehen
(angelehnt an den klassischen Automobilhersteller) ist eher
dadurch gekennzeichnet, den Umfang der jeweils eingesetzten
assistierenden und automatisierenden Systeme von Ebene zu
Ebene im Sinne der Automatisierungsgrade zu erhéhen, um
schlieRlich rein autonom fahrende Fahrzeuge anbieten zu kon-
nen. Soweit dieses Vorgehen gegenwartig beurteilt werden
kann, werden so im Ergebnis aber Fahrzeuge entwickelt, die
in kritischen Situationen trotzdem die Intervention eines Fah-
rers ermaoglichen bzw. erfordern. Fahrzeuge dieser Art wirden
weiterhin Uber ein Lenkrad und Gber Brems- und Gaspedal
verflgen.

Die amerikanischen Wettbewerber, insbesondere Google bzw.
Waymo, aber auch Uber und Ford, gehen den entgegenge-
setzten Weg, indem sie von Grund auf Fahrzeuge fir Level 5
entwickeln, also ohne Lenkrad, Brems- und Gaspedal. Das
menschliche , Rlckfallsystem” existiert hier nicht. Der ent-
scheidende Unterschied liegt in der Herangehensweise, die
entweder den Fahrer in den Mittelpunkt stellt und das System
um ihn herum optimiert (und damit auch Pedal und Lenkrad
hat) oder das System mitsamt seiner grundlegenden Trans-
portfunktion in den Mittelpunkt stellt (und damit haben Pedale
und Lenkrader keine sinnvolle Funktion mehr). So kénnen bei-
spielsweise auch die Schwierigkeiten und Herausforderungen
bei der Abstimmung zwischen Mensch und Computer in kriti-
schen Situationen umgangen werden, die z.B. heute noch
auftreten, wenn die Assistenzsysteme des Fahrzeugs an ihre
Grenzen geraten und der menschliche Fahrer eingreifen muss.
Notwendige Voraussetzung ist dabei ein gewisses Mal} an
Vertrauen in die Entscheidungsfindung des autonomen Sys-

Level BASt VDA SAE

0 Driver Only Driver Only Keine Automation
1 Assistiert Assistiert Fahrassistenz

2 Teilautomatisiert Teilautomatisiert Teilautomatisierung

3 Hochautomatisiert Hochautomatisiert Bedingte Automatisierung
4 Vollautomatisiert Vollautomatisiert Hohe Automatisierung
5 - Fahrerlos Volle Automatisierung
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tems, das jedoch landes- und kulturspezifisch unterschiedlich
ausgepragt ist: In China und den USA beispielsweise ist dieser
Wert generell hoher ausgepragt, in Deutschland niedriger
(IMO, 2017). Sowohl die Herangehensweise als auch die Ak-
zeptanzfrage werden je nach kultureller Pragung und individu-
ellem Rechtsverstandnis unterschiedlich bewertet.

Grundsaétzlich ist davon auszugehen, dass Uber einen Zeitraum
von mehreren Jahren Mischformen des Automatisierungsgra-
des existieren werden. Dies bedeutet ebenfalls, dass Rechts-
normen zu schaffen sind, die zum einen die ,gewachsenen”
Anwendungen im Verkehr abdecken und zum anderen Offnun-
gen oder Neuregelungen fir neue Verkehrsformen
ermoglichen.

In welchem Ausmaf3 die Disruption durch autonomes Fahren
ausgeldst wird, kann heute nur sehr schwer beantwortet wer-
den. Eine Vielzahl von Experteneinschatzungen geht jedoch
davon aus, dass autonome Systeme in der Zukunft den Markt
durchdringen werden und dies weitreichende Veranderungen

der gesamten Volkswirtschaft bedeuten kann.

Wesentlicher Aspekt des autonomen Fahrens ist die Abkehr
vom Ziel, den Menschen zu einem , besseren Fahrer” zu ma-
chen oder ihn in die Lage zu versetzen, das Fahrzeug sicherer
zu steuern. Dies eroffnet Entwicklern, Herstellern und der da-
mit verbundenen Industrie neue Maglichkeiten: Hier wird bei-
spielsweise mechanische Technik verzichtbar (z.B. fir den
Menschen konzipierte Bediensysteme wie Pedale und Lenk-
rad), so dass Aufwand, Kosten und Gewicht eingespart werden
kénnen, auch wenn im Gegenzug neue elektronische Systeme
hinzukommen (Carl, 2015). Autonome Systeme zielen also in
der Entwicklung und Konstruktion nicht mehr (nur) auf den
individuellen Fahrer, sondern auf ihre generelle Transportauf-
gabe im zuklnftigen Mobilitatssystem ab. Dies fuhrt in Kom-
bination mit dem derzeitigen Trend der , Sharing Economy"”
und einer abnehmenden persénlichen und individuellen Wert-
schatzung des Fahrzeugbesitzes bzw. dessen sinkender Wahr-
nehmung als Statussymbol zu neuen Anforderungen und Nut-
zungsmustern. Unabhéangig davon wird es aber aller
Voraussicht nach trotzdem immer Bedarfe nach individuellem
Besitz und Differenzierung geben.

Die Ubergangsszenarien zum rein autonomen Fahren im Zeit-
ablauf sind vielféltig. In Anlehnung an eine evolutionare Ent-
wicklung Uber die verschiedenen Automatisierungsgrade exis-
tieren erste Darstellungen, wann welche Anwendungsfalle

eintreten konnten. In diesem Zusammenhang ist ein Zitat von

Amnon Shashua, CEO und Grinder des Sensor- und Chipher-
stellers Mobileye, interessant, der die reine technische Ent-
wicklung in den Kontext weiterer Rahmenbedingungen und

Einflussfaktoren setzt:

.Die wahre Herausforderung ist nicht technologischer,
sondern juristischer und gesellschaftlicher Art. Die Re-
gulierungsbehorden nehmen dabei eine entscheidende
Rolle ein. Wir merken, dass die Behorden in den meisten
Landern der technischen Entwicklung auf keinen Fall im

Weg stehen wollen.” Amnon Shashua, Mobileye, 2017

Ausgehend von bisherigen Studien zu diesem Thema (u.a.
e-mobil BW, 2017 sowie die MEGAFON-Studie — Abschluss-
bericht Modellergebnisse geteilter autonomer Fahrzeugflotten
des offentlichen Nahverkehrs, 2016) sind folgende Szenarien
hin zum rein autonomen Fahren maglich (siehe Abbildung 3).
Hierbei werden die wesentlichen Zeitraume genannt, in denen
unterschiedliche automatisierte Fahrfunktionen nach Anwen-

dungszweck differenziert zu erwarten sind.
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Roadmaps fiir verschiedene Szenarien der Automatisierung im StraBenverkehr

Level 5
Fahrerloses
Fahren
Autonome
Fahrzeuge
Level 4
Halbautonome Fahren in
Fahrzeuge der Stadt
Valet-
Parken
Autobahn- City-
Pilot Pilot
Level 3
Fahren auf der Autobahn
Stau-
Chauffeur
Autobahn- Autobahn-
Chauffeur Chauffeur
Level 2
Stauhilfe
Parkassistent
\ \ \ \ \ \ \ \ \
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Roadmap-Autoren

EPoSS - Europaische Technologieplattform zur Integration intelligenter Systeme
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Abbildung 3: Szenarien und Anwendungsfalle der Automatisierung im StraRenverkehr

Forschungsaktivitaten und -projekte in
Baden-Wiirttemberg

In Baden-Wirttemberg sind neben den Unternehmen der be-
troffenen Branchen, also den Fahrzeugherstellern und speziell
den grofRen Zuliefererbetrieben, auch Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten aus dem akademischen Umfeld stark
vertreten. Einen Uberblick hierzu bieten die Patentanalysen
aus der Strukturstudie BWe mobil 2019. Daneben gibt es seit
Jahren eine Vielzahl von Forschungsaktivitaten in Baden-Wurt-
temberg. Vorrangig sind hier geférderte Projekte sowie die AG
Intelligent Move aus dem Cluster Elektromobilitat Stid-West
zu nennen. Exemplarisch wird auf das Projekt Autoples (Quelle:
Internet Autoples) verwiesen. Weitere Studien der e-mobil BW
zeigen eine aktive Forschungslandschaft mit einer Reihe von
innovativen Themen auf. Die Studien , Automatisiert. Vernetzt.
Elektrisch.” sowie , Automatisiertes Fahren im Personen- und

Guterverkehr” sind ausgewahlte Beispiele einer Reihe von
Studien (Quelle: e-mobil BW - Studienverzeichnis).

In Deutschland unterstltzen vereinzelte Bundeslander,
darunter Baden-Wirttemberg, entsprechende Forschungs-
projekte mit 6ffentlichen Fordermitteln. Auf internationaler
Ebene sind hingegen Kalifornien und China als Hauptakteure
und -treiber zu nennen, was u.a. auch daran liegt, dass z.B.
die Stanford University Uber eigene, frei einsetzbare Finanz-
mittel verfigt, um so unabhangig innovative Projekte voranzu-
bringen. Hiesige Forschungseinrichtungen sind hingegen
meistens auf staatliche Mittel angewiesen und mussen sich
so auch an der politischen Forschungsagenda orientieren. Eine
Auswahl der zahlreichen Projekte zum autonomen Fahren in
Baden-Wirttemberg wird im Folgenden beispielhaft
skizziert.
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Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wiirttemberg (TAF BW)

Auf dem Testfeld ,, Autonomes Fahren Baden-W(irttemberg”
konnen Unternehmen und Forschungseinrichtungen zukunfts-
orientierte Technologien und Dienstleistungen rund um das
vernetzte und automatisierte Fahren im alltédglichen Straf3en-
verkehr erproben. Dies umfasst z. B. automatisiertes Fahren
von Pkw, Bussen und Nutzfahrzeugen, auch in konkreten An-
wendungsfallen wie StraRenreinigung oder Zustelldienst. Zu-
dem werden hier die regulatorischen und rechtlichen Rahmen-
bedingungen fortgeschrieben und in die Zukunft projiziert,
sodass in der Aufbauphase u.a. Verkehrsflachen unterschied-
lichster Art vorbereitet, hochgenaue 3D-Karten erzeugt sowie
Sensoren zur Echtzeiterfassung des Verkehrs und dessen Ein-
flussfaktoren installiert werden (Testfeld Autonomes Fahren,
2017).

Zur Konzeption, Planung und zum Aufbau des Testfelds stellt
das Verkehrsministerium Baden-Wurttemberg bis zu 2,5 Mio.
Euro zur Verfligung. Mit dem Aufbau des Testfelds wurde 2016
begonnen, die offizielle Inbetriebnahme erfolgte im Mai 2018.
Die Aufgaben der Testfeld-Betreibergesellschaft Gbernimmt
der Karlsruher Verkehrsverbund KVV.

Exkurs:

Experteninterview zum autonomen Fahren

Das Interview wurde wahren der EVS30 im Oktober
2017 in Stuttgart mit Vertretern von ,Testfeld Auto-
nomes Fahren Baden-Wirttemberg” in Karlsruhe

geflihrt.

Welche moéglichen Geschaftsmodelle sehen
Sie durch autonomes und vernetztes Fahren?
Was werden die wesentlichen Kosten und Er-
losfaktoren sein? Welche Akteure werden lhrer
Ansicht nach den Ton angeben?

Wir werden vor allem Sharing-Konzepte sehen. Auf
den StraRen konnen wir mehr Fahrzeuge erwarten.
Ein Problem werden Leerfahrten sein, was z. T. zu
einer Verdopplung des Verkehrs bei Hol- und Bring-
diensten fuhren kann. Stadtischer Pkw-Verkehr

wird eher schwierig zu realisieren sein und noch

,T

TESTFELD AUTONOMES FAHREN
RADEN-WURTTEMRERG

einige Zeit auf sich warten lassen. Nischenlésun-
gen sind bereits heute relevant, zum Beispiel: Ein
Bus fahrt autonom an den Bordsteinrand (keine
Schéden, optimaler Abstand) oder auch voll auto-
matisiert auf Betriebshofen (geschlossene Anwen-
dungsfelder). Eine wirtschaftliche Prognose, wann
welche Lésungen wirtschaftlich umsetzbar sind,

ist heute noch sehr schwierig zu erstellen.

Wie sehen Sie autonomes Fahren in der Ge-
sellschaft? Gibt es in der Bevolkerung eine
Akzeptanz fiir selbstfahrende Fahrzeuge?

Hinsichtlich der Akzeptanz kénnen wir eine recht
weite Spreizung feststellen, aktuell erscheint es
so, dass es eine Mehrheit gibt, die hier sehr auf-
geschlossen ist, auch wenn weiterhin abweichen-
de Meinungen zu vernehmen sind. Kommunale
Unterstltzung inkl. einer Beteiligung von betroffe-
nen Blrgern scheint ein Schllssel zu sein, um die
notwendige Akzeptanz zu schaffen. Auf diese Wei-
se kdnnen viele Menschen mit der neuen Technik
in Kontakt kommen. Manuelles Fahren zu verbie-
ten ist eine schwierige Option.

Wie schatzen Sie das technologische Umfeld
ein? Was sind die Treiber fir autonome Fahr-
zeuge? Welche Normen sind hier relevant,
welche Regelungen? Wie schatzen Sie die Ent-
wicklung fir die Zeithorizonte 2020 bzw. 2030
ein? Werden wir auch automatisierte Tankvor-
gange bzw. Ladevorgiange sehen? Welche An-
triebsstrange werden wir bei automatisierten

Fahrzeugen mehrheitlich sehen?

Wir sehen zwar ein Zusammenspiel aus externen
und internen Informationen, jedoch kénnen und
sollen die Informationen aus der Infrastruktur nur
temporar unterstltzen. Das Fahrzeug muss voll-
standig allein fahren kénnen. Das Testfeld bietet
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Raum, um schnell loszulegen, neue |deen und
Technologien auszuprobieren und um Erfahrungen
zu sammeln. Aktuell wird unterschiedliche Senso-
rik getestet, das Ziel ist es, vom Showcase zu
einem robusten System zu gelangen. Der Test
erfolgt sowohl mit Verbrennern als auch mit Elek-
trofahrzeugen, da der Antriebsstrang flr das auto-
nome Fahren unerheblich ist.

Wie sehen Sie das politische Umfeld und den
rechtlichen Rahmen? Welche Rolle spielt das
StVG? Wer hat die Verantwortung bei Unfal-
len? Wie muss sich die Fihrerscheinausbil-
dung entwickeln?

Der Rechtsrahmen muss fir neue Geschéaftsmo-
delle angepasst werden. Ein Beispiel sind die Lenk-
zeiten bei Lkw-Fahrern bzw. dann autonom fahren-
den Lkw. Der Datenschutz ist ein grofRes Thema,
da fur die Anwendungen, die sich aus autonom
fahrenden Fahrzeugen ergeben, auch sehr viele
Daten gebraucht werden. SAE Level 5 benétigt
noch kein Update des Rechtsrahmens, da fast alles
technologieoffen gestaltet ist. Vor 2030 ist nicht
mit grenziberschreitenden, weltweiten Daten- und
Technologiestandards zu rechnen. Die aktuellen
Entwicklungen sind in vielen Bereichen noch er-
gebnisoffen, da sie bisher auf wenigen Erfahrungs-
werten beruhen. China konnte aufgrund der politi-
schen Einflussnahme deutlich schneller
Entwicklungen vorantreiben und Standards
setzen.

Wo sehen Sie die Herausforderungen in der
Digitalisierung? Welche Rolle spielen IT-Si-
cherheit, Datenschutz und Anonymisierung?
Wem werden in Zukunft die Daten gehoren?
Wie hoch schatzen Sie das Risiko von Hacker-
angriffen ein? Welche Rolle werden Themen
wie ,Big Data Analytics” spielen?

Datenschutz und Sicherheit sind die zentralen The-
men und werden es bleiben. Alle anderen Heraus-

forderungen werden geldst werden.

Welche Anforderungen werden durch das

autonome und vernetzte Fahren an die Kom-
munikationsinfrastruktur gestellt? Was wird
benétigt, um die Car2Car-, Car2Infrastructure-
und Car2X-Interaktion sicherzustellen? Welche
Rolle wird hier der 5G-Standard spielen?

Kommunikation fir autonomes und vernetztes
Fahren ist eng im Zusammenhang mit der allge-
meinen Vernetzung zu sehen. Nur mit einer ent-
sprechenden Kommunikation wird das Gesamt-
system performant funktionieren. Aktuell ist das
noch wenig relevant, aber mit der Zunahme der
Fahrzeugzahlen wird es relevanter, ob die Infra-
struktur hierzu ausreichend ist. Die 5G-Technologie
wurde noch nicht in einem realen Testfeld prak-
tisch getestet.

Wie wichtig wird die Infrastruktur fir High-
Speed-Dateniibertragung sein und wie sehen
Sie hier den Fortschritt in Deutschland? Wie
sehen Sie die Netzabdeckung in landlichen
Regionen? Welche Leitsysteme werden rele-
vant sein? Wird fiir Baustellen eine erweiterte
Sensorik/Aktorik benotigt? Wie sieht lhre
Wunschinfrastruktur fiir den Zeithorizont 2020
bzw. 2030 aus?

Im Testfeld ist dies alles gegeben, aber der An-
spruch ist, dass Fahrzeuge ohne intelligente Infra-
struktur auskommen. Allerdings hilft es beim An-
schub, wenn entsprechende, vorhandene Technik
genutzt werden kann. Erfahrungswerte sind an-

ders nicht schnell zu erhalten.

Wie sehen Sie die Akzeptanz beim Nutzer?
Wird der Komfort ein entscheidender Faktor?
Sind Nebentatigkeitsmoglichkeiten wahrend
des Fahrens relevant? Wie sehen Sie
Sharing-Konzepte?

Hier ist ein Zitat aus dem MUnchner Kreis (2013)
hilfreich: ,Reisezeit ist verlorene Lebenszeit”, so-
weit es keine Reise ist, die nur diesem Selbst-
zweck dient. Wichtig ist, im Fahrzeug verbunden
zu sein, um kommunizieren zu kénnen. I[deen wie

kostenfreier Transport gegen Werbung lassen
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spannende Geschéaftsmodelle entstehen. Hier wird
es viele neue Geschéaftsmodelle rund um die dann

freie Zeit im Fahrzeug geben.

Wie werden sich die Fahrzeuge, vor dem Hin-
tergrund des autonomen Fahrens, entwickeln?
Wie werden sich Komponenten, Sicherheit
und Design der Fahrzeuge in den Zeitraumen
bis 2020 bzw. 2030 entwickeln?

Dies ist hochgradig davon abhéngig, ob sich die
Fahrzeuge noch im Eigentum des Fahrers befinden
oder ob sich Sharing-Konzepte durchsetzen. Trei-
ben wird dies eine neue Generation von Nutzern,
die starker nutzenorientiert ist und weniger Wert
auf den Besitz eines Fahrzeugs legt. Bis 2030 sind
keine radikalen Umbriche zu erwarten. Durch
einen Generationswechsel wird es in Summe je-
doch langfristig zu Umwalzungen kommen.

Hat autonomes Fahren direkte Auswirkungen
auf den Verkehr? Wird eine Kommunikation
zwischen Fahrzeugen und Verkehrsschildern
relevant? Wie kann die Kommunikation der
Fahrzeuge mit Passanten aussehen? Werden

Staus automatisch umfahren?

Grundsatzlich besteht die Gefahr, dass es mehr
Verkehr geben wird (bei Level 5 sowie auch bereits
bei Level 4). Die Grundannahme dahinter ist, dass
sich die Mobilitdt in der Zeit zwar nicht verandert,
sich der Radius jedoch vergroert (15 Minuten zu
FuR, mit dem Fahrrad, mit dem Auto ...). Der Stad-
tebau wird sich verandern mussen, aber die Rich-
tung ist noch offen. Bestehende Infrastruktur wird
dabei zunehmend zu einem Problem, da sie nicht
mehr den neuen Anforderungen genigt. Im Be-
reich E-Mobilitdt und speziell Ladeinfrastruktur
kann das autonom fahrende Fahrzeug zu Entlas-
tungen flhren. In Summe wird es weniger Fahr-
zeuge, aber mehr Verkehr geben. Der ruhende
Verkehr wird ,verschwinden”.
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Tech Center a-drive

Das Tech Center a-drive biindelt die Kompetenzen auf dem
Gebiet des autonomen Fahrens in Baden-Wirttemberg.
Schwerpunkte sind die Erforschung und Entwicklung von Tech-
nologien zur robusten Wahrnehmung sowie Untersuchungen
zur gesellschaftlichen Akzeptanz hochautomatisierter und auto-
nomer Fahrfunktionen (Tech Center a-drive, 2017).

Die TAF-BW-Konsortialpartner FZ| und KIT sind gemeinsam
mit der Universitat Ulm sowie dem Industriepartner Daimler
AG im Tech Center a-drive aktiv. Férdergeber sind das Minis-
terium flr Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-W(rt-
temberg sowie das Ministerium flr Wirtschaft, Arbeit und
Wohnungsbau Baden-Wirttemberg. Insgesamt stehen fir das
Projekt 7,5 Mio. Euro zur Verfligung, die von der Daimler AG
(5 Mio. Euro) und dem Land Baden-Wirttemberg (jeweils 1,25
Mio. Euro vom Wissenschafts- und Wirtschaftsministerium)
getragen werden.

MEC-View

Exemplarisch sei hier das Projekt ,, MEC-View" unter Flihrung
der Robert Bosch GmbH hier vorgestellt.

Der MEC-View Ansatz basiert auf der Evaluation einer infra-
strukturseitigen Umfeld-Sensorik, die Objektdaten flr ein
lokales Umfeldmodell zur Erweiterung des Erfassungsbereichs
fahrzeuggebundener Sensorik zur Verfligung stellt. Um die
Fusion der infrastrukturseitigen und fahrzeugseitigen Umfeld-
modelle zu gewahrleisten, werden eine hochauflésende digi-
tale Karte, ein performantes Mobilfunknetz sowie ein Mobile
Edge Computing (MEC) Server eingesetzt. Das Konzept wird
an einer Pilotanlage in der Stadt UIm implementiert, um das
automatisierte Auffahren auf eine vorfahrtberechtigte Stralie
im stadtischen Verkehr zu erproben (Projekt MEC-View, 2017).

Exkurs:
Motivation des Projekts ,MEC-View”

Um die Verkehrssicherheit und -effizienz zu erho-
hen, arbeiten viele Automobilhersteller und -zulie-
ferer am automatisierten Fahren. Dabei ibernimmt
das Fahrzeug vorlbergehend die Steuerung und
wird zum ,,Chauffeur”, der Fahrer zum Passagier:
Das Auto beschleunigt, bremst, setzt den Blinker
und wechselt die Spur, ohne dass der Fahrer aktiv

werden muss.

Auf Autobahnen wird all das schon seit mehreren
Jahren erfolgreich getestet: Erprobungsfahrzeuge
Ubernehmen hier bereits das Steuer und fahren
selbststandig. Die Einflihrung solcher , Autobahn-
piloten” fur Serienfahrzeuge ist in Vorbereitung
und wird far Anfang des nachsten Jahrzehnts
erwartet.

Was aber auf mehrspurigen Strafden ohne Quer-
und Gegenverkehr moglich ist, lasst sich nicht so
einfach auf den Innenstadtverkehr Ubertragen,
denn dort treffen verschiedene Verkehrsteilnehmer
aufeinander: etwa FuRganger, die einen Zebrastrei-
fen Uberqueren, Radfahrer, die plotzlich die Spur
wechseln, und Linienbusse, die spontan von einer

Haltestelle losfahren.

Die Sensoren eines automatisierten Fahrzeugs
konnen viele Objekte und Flachen in einer Stadt
nicht erfassen, weil diese durch Hindernisse ver-
deckt sind. Daher bendtigen diese Fahrzeuge In-
formationen Uber das Umfeld — auch aus anderen

Quellen.

Im schwabischen Ulm erforschen die Projekt-
partner, was bendtigt wird, damit sich hochauto-
matisierte Fahrzeuge sicher im Mischverkehr mit
konventionellen Fahrzeugen und anderen Verkehrs-
teilnehmern bewegen kénnen.
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IT-Sicherheit und autonomes Fahren

Mit dem Projekt ,,IT-Sicherheit und autonomes Fahren” sollen
sowohl praventive MaRnahmen als auch die Erkennung von
Angriffen sowie die Ergreifung geeigneter Gegenmalinahmen
erforscht werden. Zudem wird eine Reihe weiterer Heraus-
forderungen adressiert, die sich durch die zuklnftige Auto-
matisierung und Vernetzung von Fahrzeugen ergeben. Dies
beinhaltet unter anderem neue Ansatze zur Erkennung von
Straftaten sowie Verfahren flr die Nachvollziehbarkeit von Ent-
scheidungen automatisierter Fahrfunktionen, die auf maschi-
nellen Lernverfahren beruhen. Neben den technischen Aspek-
ten sind in diesem Zusammenhang zudem auch juristische

Fragestellungen wie z.B. Datenschutzaspekte zu betrachten.
Diese Aktivitaten werden in Kooperation mit dem Testfeld
Autonomes Fahren Baden-Wirttemberg (TAF BW)
stattfinden.

Profilregion Mobilitatssysteme Karlsruhe

Der Kerngedanke des Leistungszentrums ist es, disziplin- und
organisationsuibergreifend Kompetenzen und Personen zur
gemeinsamen Erforschung und Entwicklung von zukunftswei-
senden Mobilitatslésungen zu vernetzen. Dadurch fungiert die
Profilregion auch als zentrale Anlaufstelle fir Netzwerkpartner
und Kunden im Sinne eines ,One-Stop-Shops”, agiert als
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Impulsgeber und Berater flr die Transformation des Mobili-
tatssystems und fordert aktiv den Transfer wissenschaftlicher
Forschungsergebnisse in die wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Umsetzung. Durch die Biindelung der Kompetenzen und
den daraus gezogenen Mehrwert flr die beteiligten For-
schungseinrichtungen sollen global einsetzbare Lésungen fur
nachhaltige und nutzerorientierte Mobilitatssysteme geschaf-

fen werden.

DiaMANT - Dialog fiir automatisierte Mobilitat: Anwen-
dungen - Nutzerinteressen - Technik

Das Projekt verfolgt im Hinblick auf das automatisierte, ver-
netzte und elektrische Fahren zwei wesentliche Ziele. Zum
einen soll der aktuelle Stand der Technik der interessierten
Bevolkerung préasentiert und erlautert und so ein Dialog initiiert
werden. Zum anderen soll die Entwicklung durch ausgewahlte
Mafinahmen weiter vorangetrieben werden. Die Validierung
dieser neuen technischen Entwicklungen fir das automatisier-
te und vernetzte Fahren ist eines der Kernelemente. Dabei
werden automatisierte Fahrzeuge im Realbetrieb getestet und
durch den Einbezug von Blrgern auf deren Akzeptanz gepruft.
Zudem werden die im Projekt gewonnenen Forschungsergeb-
nisse die wissenschaftliche und fachliche Kompetenz auf dem
Gebiet des automatisierten Fahrens weiter starken. Mit dem
Demonstrations- bzw. Pilotbetrieb sollen moégliche Verbesse-
rungspotenziale bzgl. der Gesamtsensorik flr das automati-
sierte Fahren erarbeitet werden. Die Pilotphase dient auRer-
dem als Grundlage fir ein Geschaftsmodell im Rahmen der
wirtschaftlichen und technischen Organisation der Ablaufe
eines Regularbetriebs.

InKoMo 4.0 - Innovationspartnerschaften zwischen Kom-
munen und Mobilitatswirtschaft 4.0

InKoMo 4.0 bringt Anbieter digitaler Mobilitatslosungen mit
Kommunen zusammen, um digitale Mobilitat in der
Flache zu férdern. Eine beim Stadtetag BW angesiedelte Ge-
schéaftsstelle unterstltzt die Vernetzung von potenziellen Part-
nern, u.a. in Form von Vernetzungstreffen von Vertretern der
Testfelder flir autonomes Fahren. Zudem organisiert die Ge-
schéaftsstelle im Rahmen diverser Veranstaltungen Workshops
zum autonomen Fahren in der Kommune. Das InKoMo-Férder-
programm unterstltzt die Vorhaben von Innovationspartner-
schaften finanziell. Es adressiert neben den Schwerpunktthe-
men intelligente Verkehrssteuerung und -optimierung sowie
innovative Mobilitatslosungen auch automatisierte Systeme.

SmartLoad

Das Projekt SmartLoad erforscht Methoden zum Nachweis
der erforderlichen Zuverlassigkeit und Sicherheit neuer Elekt-
roniksysteme flr hochautomatisiertes elektrisches Fahren.
Dies betrifft die Entwicklung, die Zulassung und den Betrieb.
Standardbasierte Testwerkzeuge und Architekturen fir effizi-
ente Nachweisverfahren in der Simulation werden auf Prif-
standen und im Realbetrieb erstellt.

Das Projekt steht zudem fur die Validierung neuer Produkte
und Prozesse und ist damit mehr als reine Prototypenentwick-
lung. Standardbasierte Testwerkzeuge und Architekturen fur
effiziente Nachweisverfahren in der Simulation werden auf
Prifstanden und im Realbetrieb erstellt. Der Nachweis der
erforschten Architekturen und Methoden wird an einem
Demonstratorfahrzeug sowie an Referenzanwendungen aus
den Bereichen interurbaner Individualverkehr, Nutzfahrzeuge
und offentlicher Personennahverkehr gezeigt.
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Einflussfaktoren auf die Marktdurchdringung des

autonomen Fahrens

Um einen Uberblick zu geben, welche Einflussfaktoren auf die
Marktdurchdringung des autonomen Fahrens wirken kénnen,
wurden in Experten-Workshops sog. Szenario-Deskriptoren
entwickelt, diskutiert und eine Clusterung der Deskriptoren zu
Einflussbereichen vorgenommen. Im Anschluss werden diesen
Deskriptoren Relevanzfaktoren zugeordnet, die eine Annédhe-
rung an eine qualitative Beschreibung eines moglichst konsis-
tenten und in sich stimmigen Szenarios ermdglichen. Die Be-
trachtung wurde nicht abschlieBend wissenschaftlich
bewertet, zeigt jedoch die Bandbreite — und damit Komplexitat
— der Einflussfaktoren auf. So wurde der Fokus im Rahmen
dieser Studie explizit nicht auf den Rechtsrahmen gelegt.

Die Einflussfaktoren sind also eine Kombination aus politischen
Rahmenbedingungen (z.B. Gesetzgebung), gesellschaftlichen
Voraussetzungen und Bedarfen (z. B. Akzeptanz, Vertrauen,
Flexibilitat), technologischen Angeboten (z. B. Entwicklung der
kiinstlichen Intelligenz) und 6konomischen Interessen (z.B.
neue Geschaftsmodelle und Anwendungszwecke). Uberlagert
werden diese Einflussfaktoren durch die derzeitigen Mega-
trends, die sich z. T. direkt auf das zukinftig mogliche Nutzer-

verhalten auswirken.
Nutzerverhalten und Megatrends

Bei der Analyse der Einflussfaktoren auf die Marktdurchdrin-
gung des autonomen Fahrens ist der Nutzer und dessen zu-
klinftiges Mobilitats- und Verhaltensmuster im Einflussbereich
.Bedarf” enthalten. Aufgrund unklarer Wirkung der Mega-
trends ist dieser Deskriptor jedoch schwierig zu definieren und
nicht trennscharf abzugrenzen: Aktuell gehen Analysen ins-
besondere im Automobilsektor stark von der Pramisse aus,
dass Fahrzeuge einen dezidierten Kaufer und damit EigentU-
mer haben. An diesem Eigentum entlang haben sich Ge-
schaftsmodelle wie Versicherungen, Werterhalt (Services),

Pflege, Zubehor etc. entwickelt, auch Steuermodelle basieren
auf dieser Grundannahme. Dem gegenlber steht ein anderer
Megatrend — die , Sharing Economy”. Dies meint das syste-
matische ,Nutzen statt Besitzen” und bezieht sich sowohl auf
materielle Gegensténde als auch auf z.B. eine gemeinsame
Nutzung von Rdumen und Flachen, insbesondere durch Privat-
personen und Interessengruppen. Im Mittelpunkt steht dabei
die , Collaborative Consumption”, also ein gemeinschaftliches
Konsumverhalten (Dredge & Gyiméthy, 2017). Nach Aussage
einiger Experten konnte das autonome Fahren diesen Trend
zusatzlich unterstltzen und verstarken, sodass eine Vielzahl
klassischer Geschaftsmodelle durch neue Anséatze ersetzt

wird.

Eine Verstarkung erfahrt dieser Megatrend durch einen weite-
ren Aspekt: den demografischen Wandel. Dieser flihrt zu einer
grundlegenden Veranderung in der Altersstruktur der Bevolke-
rung, sodass — Ubertragen auf den Anwendungsfall des auto-
nomen Fahrens — eine Vielzahl potenzieller Anwender entwe-
der noch nicht berechtigt ist, ein Fahrzeug zu flhren, oder
altersbedingt nicht mehr (sicher) in der Lage ist, selbststandig
zu fahren. Diesen Nutzerszenarien sind keine expliziten Ein-
flussfaktoren zugeordnet. Da Aussagen weder zur Relevanz
dieses Deskriptors noch in einer Spezifikation eindeutig zu
benennen sind, ist eine genaue Einordnung schwierig. Die Aus-
wirkungen der Veranderung in der Altersstruktur sind aber
moglicherweise disruptiv (Horvath, 2016). Ein weiterer Aspekt,
der sich aus dem Nutzerverhalten direkt ableiten lasst, ist die
Frage, was der Nutzer mit der ,,gewonnenen” Zeit macht, die
nicht fur die Fahraufgabe erforderlich ist. Generell existiert eine
sehr hohe Zahlungsbereitschaft fir neue Dienstleistungen und
Angebote. Ohne auf die Auswirkung der Geschéaftsmodelle im
Kontext von Beschaftigungseffekten einzugehen, zeigen fol-
gende Zahlen, welche Umsatzpotenziale und Volumina hier zu
erwarten sind (Horvéth, 2016).



Lfd. Nr. Einflussbereich
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Name

1.1 Rechtsrahmen und Politik EU-weite Regelungen

1.2 Rechtsrahmen und Politik Rechtsrahmen — Gesetzgebung (Bund, Land)
1.3 Rechtsrahmen und Politik Férderung und Verbote

14 Rechtsrahmen und Politik Versicherungen

21 Akzeptanz Vertrauen (Technologie und rechtliche Aspekte)
2.2 Akzeptanz Sicherheit

2.3 Akzeptanz Akzeptanz in der Gesellschaft

2.4 Akzeptanz Verknipfung alte und neue Welt der Mobilitat
25 Akzeptanz Arbeitsplatze

3.1 Technologie Zuverlassigkeit der Technologie

3.2 Technologie Entwicklung der kinstlichen Intelligenz

3.3 Technologie Datennutzung

3.4 Technologie Technologie allgemein

4.1 Preis/Kosten Kosten fur autonome Funktionen/Mobilitat
4.2 Preis/Kosten Preismodelle

5.1 Infrastruktur Infrastruktur (inkl. Finanzierung)

5.2 Infrastruktur Energieversorgung autonomer Fahrzeuge

5.3 Infrastruktur Finanzierung Infrastruktur

6.1 Einsatzzweck Raumliche Zuordnung (Stadt, Land, gesonderter Zweck)
6.2 Einsatzzweck Wegfall ruhender Verkehr

6.3 Einsatzzweck Pendlerverkehr

71 Bedarf Einfachheit der Nutzung

7.2 Bedarf Flexibilitat in der Nutzung

7.3 Bedarf Klima und Umwelt

7.4 Bedarf Motivation zum Wandel

8.1 Geschaftsmodell Neue Kunden

8.2 Geschaftsmodell Mobilitat Mehrwerte

8.3 Geschaftsmodell Neue Angebote

8.4 Geschaftsmodell Internationalitat

Tabelle 1: Deskriptoren zum Szenario ,,Durchdringung autonomes Fahren”
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Am meisten wert sind den Autofahrern Mehrwertdienste fiir Kommunikation und
Produktivitat sowie zur Erfiillung von Grundbediirfnissen

~/ A\~ :
m Automatisiertes Auto (Szenario A)

PASES PASES

= B B

Produktivitdt Kommunikation Grundbediirfnisse Wohlfiihlen Information Unterhaltung
(z.B. arbeiten, digital o. telefonisch (z.B. Essen, Trinken, (z.B. Fitness-/ (z.B. Umgebung, (z.B. Gaming,

online shoppen, (z.B. Familie, Freun- Schlafen, Umziehen) Entspannungs- Produkte,
Weiterbildung) de, Dienstleister) ubungen, Pflege) Nachrichten)

Filme, Lesen)

Durchschnittliche Zahlungsbereitschaft pro Bediirfnis

23 € PASES
Deutschland USA (Kalifornien)

Fahrerlose Kapsel (Szenario B)

37 € 36 €

=

Kommunikation Produktivitat Grundbediirfnisse Wohlfiihlen Information Unterhaltung
digital o. telefonisch (z.B. arbeiten, (z.B. Essen, Trinken, (z.B. Fitness-/ (z.B. Umgebung,
(z.B. Familie, Freun- online shoppen, Schlafen, Umziehen) Entspannungs- Produkte,

de, Dienstleister) Weiterbildung) tibungen, Pflege) Nachrichten)

(z.B. Gaming,
Filme, Lesen)

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

Durchschnittliche Zahlungsbereitschaft pro Bediirfnis

28 € 35 € 32 €
Deutschland USA (Kalifornien) Japan
~

Abbildung 5: Zahlungsbereitschaft flr diverse Nutzerbedurfnisse im Zusammenhang mit dem automatisierten bzw.
autonomen Fahren

Quelle: Horvéth, 2016
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Infrastruktur

Ein weiterer Einflussfaktor, der analog dem Nutzerverhalten
einer besonderen Wertung bedarf, ist die Infrastruktur. Dabei
gilt es zwischen baulicher Infrastruktur (Straenbau, Ausstat-
tung wie u.a. Lichtsignalanlagen und Ampeln), digitaler Infra-
struktur (die der Kommunikation sowie der Sensorik und
Aktorik dient) sowie Energie-Infrastruktur im Kontext neuer
Antriebskonzepte zu unterscheiden. In diesem Kontext ist auch
das Thema der Finanzierung des Wandels und damit verbun-
den die Frage nach 6ffentlichen und privaten Investitionen bzw.
Risikokapital von besonderer Bedeutung.

Derzeit lasst sich noch nicht abschatzen, welche Effekte die
flr das autonome Fahren notwendigen Investitionen in die
Infrastruktur aus betriebswirtschaftlicher und volkswirtschaft-
licher Sicht haben.

Das Potenzial der Automatisierung und Vernetzung des Ver-
kehrs kann nur ausgeschopft werden, wenn Ausbaumafnah-
men der digitalen Infrastruktur umgesetzt werden. Entspre-
chend gehen die Autoren davon aus, dass dadurch die
Verkehrsdichte reduziert und Verkehrsflisse verbessert wer-
den kénnen, sodass weniger volkswirtschaftlicher Schaden
durch Staus entsteht. Dies, so die Empfehlung der Studie,
sollte in den Verkehrswege- und Stadtebauplanen berlicksich-
tigt werden (Bradlow & Jayachandra, 2015). Auch der deutsche
Verkehrswegeplan kénnte vor dem Hintergrund der sich vor-
aussichtlich andernden Anforderungen gepruft werden.

Neben diesen verkehrlichen Aspekten der Infrastruktur sind
insbesondere die zuklinftigen Antriebskonzepte von Bedeu-
tung: Bislang differenzieren Studien im Kontext des autonomen
Fahrens kaum nach verbrennungsmotorisch betriebenen und
elektrischen Antrieben. Dies ist aber fir die Einbindung auto-
nomer Systeme in das Energiesystem und fir die Entwicklung
bedarfsorientierter Tank- und Ladeinfrastruktur von essenzieller
Bedeutung. Autonome Systeme werden voraussichtlich auch
autonom tanken bzw. Energie aufnehmen, sodass von einer
anders gearteten — moglicherweise auch nicht flachendecken-
den - Ladeinfrastruktur ausgegangen werden kénnte. Eine
engere Kopplung der Ladeprozesse an die Anforderungen der
Energie-Infrastruktur wird so an Relevanz gewinnen.

Fahrzeugentwicklung, Produktion und
Ressourcen

Auch das Angebot autonomer Systeme, deren Entwicklung
und Produktion spielen fir die Durchdringung im Markt eine
besondere Rolle. Generell sind hier aktuell zwei grundlegend
unterschiedliche strategische Herangehensweisen zu erken-
nen, die sich in eine eher evolutionare Weiterentwicklung und
in eine grundlegend neue Gestaltung von Fahrzeug- und Mobili-
tatsangeboten untergliedern lasst. Letztere Herangehensweise
ist im Sinne dieser Untersuchung Grundlage fur einen disrup-
tiven Markthochlauf autonomer Systeme:

m Zum einen folgen ,klassische”, im Wesentlichen deutsche
Automobilhersteller der Philosophie, die Automatisierung
mittels eines inkrementellen Ansatzes weiter zu perfektio-

nieren, bis am Ende ein autonomes Fahrzeug steht.

B Zum anderen werden disruptive Konzepte im Wesentli-
chen von Akteuren getrieben, die keine Automobilbauhis-
torie besitzen. Diese zielen mit Entwicklungsaktivitaten
direkt auf das Konzept des autonomen Fahrzeuges und die
Optimierung dieses Ansatzes.

Eine ,richtige”, erfolgsgarantierende Vorgehensweise zeichnet
sich bislang noch nicht ab. Insbesondere auch wirtschaftliche
Aspekte fir ein Ubergangsszenario, in dem Finanzmittel fiir
neue Entwicklungen erst vereinnahmt werden mussen, spre-
chen fur das schrittweise Vorgehen. Vergangene Beispiele
zeigen aber auch, dass neue Konzepte und Geschaftsmodelle
sehr schnell in den Markt eintreten und bestehende Losungen
in zunehmender Geschwindigkeit verdrangen kénnen (z.B.
Digitalkameras, Smartphones etc., aber auch Uber, Lyft und
Co. im Bereich Mobilitat). Da mehrere wirtschaftlich hochst
potente Akteure diesem Ansatz folgen, ist eine aufmerksame
Marktbeobachtung sehr zu empfehlen.

Neben der Entwicklung neuer Mobilitadtsangebote nehmen
neue Produktionstechnologien sowie die entsprechend not-
wendigen Ressourcen Einfluss auf die Marktdurchdringung
des autonomen Fahrens. An dieser Stelle fehlen jedoch aktu-
elle Untersuchungen, ob neue Produktionstechniken wie der
3D-Druck und die Robotik allgemein signifikante Auswirkung
auf das Thema haben. Ein Aspekt, der sowohl auf Fahrzeuge
selbst als auch auf die Produktion starke Auswirkung haben
wird, ist die dynamische Weiterentwicklung der Informations-
technologie. Hier bilden insbesondere Systeme, die sich mit
klnstlicher Intelligenz und selbstlernenden Algorithmen be-
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fassen, eine Grundlage, die durchaus kurzfristig zu strukturel-
len Veranderungen flihren kann. Auch hier sind keine empiri-
schen Daten vorhanden, sondern lediglich eine Vielzahl von
Veroffentlichungen, die ein entsprechendes Meinungsbild
vermitteln. Exemplarisch sollen im Folgenden die unterschied-
lichen Ansétze zur Fahrzeugentwicklung anhand von drei Bei-
spielen aufgezeigt werden. Diese stehen jeweils auch stellver-
tretend fur neue Produktions- und Geschaftsmodellansétze
und vermitteln gleichzeitig ein Bild disruptiver Ideen und
Ansatze.

Entwicklung auf Basis bestehender Fahrzeuge -
Optimierung

Der Audi A8 vereint laut Presseberichten und Aussagen des
Herstellers eine Vielzahl von Assistenzsystemen, die in ihrer
Vernetzung bislang in keinem Serienfahrzeug verfligbar waren.
Zitat des Herstellers:

.Denn Sie verflgen hier Uber eine bisher einzig-
artige Fille vernetzter Systeme. Dieses intelligente
Geflecht aus Sensoren und Algorithmen unter-
stltzt Sie auf Wunsch von der Autobahn bis zum
Parkplatz in nahezu jeder Fahrsituation und macht
das Vorankommen noch komfortabler, souveraner
und sicherer. Die bis zu 41 Assistenzsysteme er-
kennen und bewerten die aktuelle Umgebung
wahrend der Fahrt, liefern Ihnen bei Bedarf zusatz-
liche Informationen und greifen in Stufen ein, wenn
es kritisch werden sollte. Mit dieser umfassenden
Ausstattung gelingt ein entscheidender Schritt auf

dem Weg zum autonomen Fahren.” (Quelle: Audi
AG, 2017)

Quelle: Tramino/istockphoto

Der Audi A8 steht als Synonym fur die Kompetenzen der Pre-
mium-Fahrzeughersteller und zeigt die Entwicklung von der
Theorie in die Serie.

Da die Serienfahrzeuge von Tesla einen hohen Grad an Auto-
matisierung mit zukunftsfahigem Design aufweisen, ist hier
Tesla als weiteres Beispiel zu nennen. Das Design von Tesla
ermoglicht eine Umsetzung der Automatisierungsstufen vier
und finf (Fahrerkabine ohne Pedale und Lenkrad) unter mini-
malem Aufwand.

Entwicklung neuer Fahrzeugkonzepte -
Mobilitatsokosystem

Neue Fahrzeugkonzepte, die sich deutlich von einer reinen
Weiterentwicklung des klassischen Fahrzeugs unterscheiden,
sind ein weiterer Ansatz, um Uber das Fahrzeug hinausgehen-
de Losungsansatze und Szenarien zu betrachten. Dies kann
zur Integration autonomer Mobilitdtsdienste und neuer Ge-
schaftsmodelle ins Mobilitdtssystem flihren. Im Bereich der
Concept-Cars werden klassische Kompetenzen und neue
Ideen vereint. Zitat des Anbieters Rinspeed:

Rinspeed SNAP 2018
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. Selbstfahrende Autos, vollgestopft mit schnellle-
bigen IT-Komponenten, werden in absehbarer Zu-
kunft die Verkehrsprobleme nicht nur im urbanen
Raum I6sen helfen. Daflir hat die Schweizer Ideen-
schmiede Rinspeed mit dem aktuellen Concept Car
,Snap’ ein durchdachtes und einmaliges Mobilitat-
Okosystem entworfen: Rinspeed-Boss Frank M.
Rinderknecht implementiert die alterungsanfallige
Hard- und Software in die nutzungsintensive Fahr
plattform (,Skateboard’)- und trennt dieses von der
langlebigen Fahrgastzelle (,Pod’). Fortan gehen bei-
de eigene Wege — wobei der Pod sogar immobil
sinnvoll werden kann: vom variablen Shopping-Pod
Uber den geraumigen Camping-Pod und den gem(it-
lichen Kuschel-Pod bis hin zum atemberaubenden,
vollvernetzten Nutzererlebnis fir die Insassen der
Personenkabine. Hier setzt nur die Fantasie den
moglichen Ausgestaltungen Grenzen.” (Quelle:
Rinspeed)

Ein weiteres Beispiel liefert der Hersteller Navya: Die Fahr-
zeuge sind auf bestimmten Routen in den Stadten Las Vegas

und Paris im permanenten Einsatz.

Autonome Shuttles von Navya in Paris

Quelle: Tramino/istockphoto

Entwicklung von autonomen Systemen - Mobilitat neu
und anders gedacht

Google sieht das eigentliche Marktpotenzial bei der Entwick-
lung des Google Car nicht in der klassischen Fahrzeugproduk-
tion und dem Fahrzeugverkauf, sondern in der Erhebung, Ver-
waltung und Kommerzialisierung der Daten. Hinzu kommen
Uberlegungen, die auch die klassische Produktion mit
3D-Druck-Technologien, mit individuellen Designs aus dem
Internet und vollig neue Wertschépfungsketten beschreiben.
Diese, bis hin zu ,Services on Demand” in quasi Echtzeit,
weisen dann kaum noch Gemeinsamkeiten mit dem klassi-
schen Automobil auf. Mobilitat wird aus einer neuen Wert-
schopfungsperspektive betrachtet und gesteuert.

Google Concept Car
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Verkntiipfung des autonomen Fahrens im

Systemkontext

Sektorenkopplung

Die Bereitstellung von Mobilitat unter Betrachtung der Sekto-
renkopplung — insbesondere zur Energiewirtschaft — ist diffe-
renziert nach den verschiedenen Verkehrstragern zu betrachten
(Ausfelder, 2017). Die grundsatzliche Wende hin zu Fahrzeugen
mit elektrischen Antriebssystemen (z. B. rein batterieelektrisch)
aus der Motivation von Klima- und Umweltschutzgriinden wird
ausflhrlich im Rahmen der Strukturstudie BWe mobil 2019
diskutiert. Der implizite Handlungsdruck entsteht durch die
Pariser Klimaschutzvertrage aus dem Jahr 2015, die eine vol-
kerrechtlich verbindliche Vereinbarung darstellen. Unterschiede
in der Eignung zur vollstandigen Elektrifizierung entstehen aus
den Anforderungsprofilen und Anwendungsféllen der einzelnen
Verkehrstrager. Insgesamt werden im Verkehrssektor heute
etwa 900 TWh Primarenergie pro Jahr eingesetzt, woran der
Strallenverkehr den weitaus gréfRten Anteil hat (Quaschning,
2016).

Die Betrachtung der Energiebereitstellung fir autonome Sys-
teme wird auch im Kontext der Energiewende zu neuen An-
satzen flhren: Batteriefahrzeuge sind mobile Energiespeicher,
die durch den autonomen - und damit auch den durch Algo-
rithmen intelligent gesteuerten — Einsatz neue Geschaftsmo-
delle ermaglichen. Die intelligente Verbindung der Energie-
strome mit der Mobilitat ist derzeit nur ansatzweise erforscht.
Die Geschwindigkeit, mit der jedoch die Klimaschutzziele um-
gesetzt werden mussen, zeigt eindeutig auf den Zwang, die
Sektoren enger zu koppeln, um hier maximale Synergie zu
erzeugen: Wirden eine Million Benzin- und Diesel-Pkw durch
Elektrofahrzeuge ersetzt, so wirde daflr eine zusatzliche
Strommenge von ca. 3 TWh bendotigt. Der Ersatz aller 44 Mil-
lionen Benzin- und Diesel-Pkw in Deutschland wirde demnach
zu einer Erhéhung des Strombedarfs um rund 130 TWh pro
Jahr fihren. Der Gesamt-Energieverbrauch in Deutschland

liegt derzeit bei 550 TWh. Der mogliche Beitrag zur Flexibili-
sierung durch Elektroautos hangt jedoch stark davon ab,
inwieweit die Nutzer bereit sein werden, ihre Batterien dem
System zur Verfligung zu stellen (Ausfelder, 2017). Dieses
Thema kénnte durch den Einsatz autonomer Flotten, die nicht
mehr im Eigentum des Nutzers stehen, eine zusatzliche Be-
deutung bekommen und entsprechenden Einfluss auf die Aus-
gestaltung der Energiewirtschaft haben. Gleichfalls kénnte der
Ausbau der Ladeinfrastruktur damit von den bisherigen Pra-
missen entkoppelt werden, sodass sich neue, ggfs. zentral

gesteuerte Konzepte umsetzen lassen.

Uber den Ansatz der Sektorenkopplung sind auch andere
Industrien —z.B. Transport, Landwirtschaft, Rohstoffindustrie
— betroffen. Der Einsatz autonomer Systeme wird auch hier zu
neuen Verfahren und Ablaufen fihren. Analog zur Energiewirt-
schaft sind die Synergien an dieser Stelle nur rudimentar
erforscht. Eine wissenschaftliche Bewertung auf Basis von
Fakten ist bislang nicht maglich.

Um das Thema der Sektorenkopplung und dessen Bedeutung
noch mit einer weiteren Facette zu untermauern, sei die seit
langem betriebene Forschung zu cyberphysischen Systemen
(CPS) und darauf aufbauend die Entwicklung kinstlicher Intel-
ligenz erwahnt. Sowohl autonome Systeme in der Entwicklung
als auch alle erforderlichen Kommunikations- und Interaktions-
fahigkeiten dieser Systeme sind Ubergreifend zu betrachten.
Die digitale Vernetzung physischer Elemente (Internet of
Things) sowie die Mdglichkeiten der aus den Transaktionen
gewonnenen Daten (Big Data) lassen viel Raum flr neue Ge-
schaftsmodelle. Leider muss auch hier festgestellt werden,
dass es kaum faktenbasierte Aussagen gibt und die Entwick-
lung im Kontext der Forschungs- und Innovationslandschaft
nur schwer dem systemischen Ansatz folgt. Fachspezifische
Expertise, wie sie sowohl in der Ausbildung als auch in der
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Wirtschaftliches Umfeld (Fahrzeug- und Mobilitatskonzepte, Geschaftsmodelle)
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Abbildung 6: Systemschaubild der AG Intelligent Move der e-mobil BW

Forschung existiert, ist leider kein hinreichendes Kriterium, um
den bereits klar absehbaren Megatrends addquat zu folgen.

Systemische Betrachtung

Das autonome Fahrzeug soll aus Sicht der klassischen OEMs
den bestehenden Typus von Fahrzeugen schrittweise um zu-
satzliche Hard- und Software-Features erganzen und so auch
flr zusatzliche Umsatze sorgen. Seine Kernfunktion besteht
jedoch darin, die neuen Wettbewerber, insbesondere aus der
amerikanischen Datenindustrie, abzuwehren, um die bestehen-
de Struktur der Automobilindustrie in die Zukunft zu fihren.
Die mit dem geanderten Teileportfolio eines autonomen Fahr-
zeugs verbundene veranderte, primar digital orientierte Zulie-
fererstruktur wird dies aller Voraussicht nach aber ebenso
wenig zulassen wie die fir neue Mobilitatssysteme erforder-
lichen Datennetzwerke und deren Betreiber. So flihrt beispiels-
weise schon die gednderte Annahme ,,weg vom Produkt Auto,
hin zu Daten als Services"” zu einer Verschiebung der Unter-
nehmensertrage und damit partiell auch der Einkommen der
Beschaftigten zu den Software- und Datenkonzernen. ,Die
Gesamtheit dieser Wandlungsprozesse wird voraussichtlich
eine 6konomische Dynamik entfalten, die im Fahrzeugbau

kaum noch eine Mutter auf eine Schraube passen lassen wird."”
(IMO, 2017).

Ausgehend von dieser Perspektive bleibt fur das in dieser
Studie untersuchte Durchdringungsszenario zum autonomen
Fahren eine Ubergangszeit, in der ein systemischer Ansatz
weiter zu entwickeln ist. Systemischer Ansatz bedeutet also,
nicht nur den Fahrzeugbau zu betrachten, sondern neue An-
wendungsfelder und Geschéftsoptionen mit in die Betrachtung
zu integrieren. Technologie und Anwendung des autonomen
Fahrens sind nur sehr bedingt mit individuellem Personenver-
kehr alter Pragung zu vergleichen. Systemgrenzen werden
verschwinden und systemubergreifende Ansatze werden an
Bedeutung zunehmen.

Nachfolgendes Schaubild zeigt die aktuellen Herausforderun-
gen, die Digitalisierung, Kommunikation und autonomen Sys-
temen flr die Mobilitdt von morgen bedeuten — wissentlich,
dass sich Mobilitat von ,Gbermorgen” deutlicher in den
Bereichen Fahrzeug, Infrastruktur und Verkehr differenzieren
lasst. Die oben genannten Schllsselfaktoren zeigen diese
Tendenz bereits heute.
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Annaherung an ein Szenario zur Marktdurchdringung

des autonomen Fahrens

Nachfolgende Darstellungen basieren auf den 1976 am Bat-
telle-Institut entwickelten Szenariotechniken. Diese setzen sich

aus folgenden Schritten zusammen:

B Themenfelddefinition und Sammlung der Einflussfaktoren

B Analyse der Einflussfaktoren nach Relevanz

m Wirkungsanalyse zur vernetzten Darstellung einzelner
Faktoren

B Projektion zu jedem Einflussfaktor

B Szenario-Bildung auf Basis einer Konsistenzmatrix

B Aussagen und Schlussfolgerungen

Relevanz der Einflussfaktoren

Fur die weitere Betrachtung ist eine Zuordnung der Relevanz
des jeweiligen Einflussfaktors erfolgt. Diese subjektive Ein-
schatzung gilt nur annédherungsweise, stellt aber fir die weitere
Betrachtung eine wesentliche Grundlage dar (siehe Tabelle 2).
Die Einstufungen reichen von 0,1 (geringe Relevanz) bis 3,0

(hochste Relevanz).

Grol3te Relevanz fur die Marktdurchdringung des autonomen
Fahrens ist nach dem Ergebnis eines eigens durchgeflhrten
Experten-Workshops die Gesetzgebung im Sinne von Regu-
larien, Normen und Standards. Diese sollten vor dem Hinter-
grund der Anforderungen, die sich aus der Ubertragung der
Fahraufgabe vom Menschen auf ein autonom agierendes
System und auf Basis international einheitlicher Standards —
zumindest aber EU-weiter Standards — ergeben, angepasst
werden. Die Politik und der Gesetzgeber haben direkten Ein-
fluss auf die Ausgestaltung dieser Regularien.

Zweiter wichtiger Einflussfaktor ist der Einsatzzweck und die
damit verbundene rdaumliche Zuordnung autonom agierender
Fahrzeuge. Hier ist insbesondere eine Untergliederung nach
autonomen Systemen in urbanen und landlichen Raumen von

hoher Relevanz. Je nach Anforderungsprofil und Transportauf-
gabe konnen unterschiedliche autonome Systeme in unter-
schiedlichen Anwendungsszenarien agieren. Die daraus ent-
stehenden Marktpotenziale und Geschaftsmodelle werden so
voraussichtlich in unterschiedlichen Intensitaten bedient. Auch
die Ubernahme von Sonderaufgaben (z.B. Miillabfuhr, Land-
wirtschaft) spielt fur die Marktdurchdringung eine wichtige
Rolle. Mit dem Einsatzzweck unmittelbar verbunden sind eben-
falls die Einflussfaktoren, die sich auf die Preise und Kosten
autonomer Mobilitdtsangebote und -funktionen beziehen. Die-
se werden in dieser Einschatzung an finfter Stelle gelistet.

Weitere, laut Experten relevante Einflussfaktoren sind die
Akzeptanz — definiert Uber das Vertrauen in autonom agierende
technische Systeme in einem definierten Rechtsrahmen —
sowie eng damit verknupft die Entwicklung eigenstandiger,
lernender Systeme hoher kinstlicher Intelligenz.

Wirkungsanalyse und Abhangigkeiten der
Einflussfaktoren

Zur Definition eines Szenarios zum autonomen Fahren wurde
anschlieflend im Rahmen einer Wirkungsanalyse untersucht,
welches die treibenden Krafte im System sind und welche eher
zu den getriebenen Aspekten gehoren respektive kaum durch
Innovation gezielt veranderbar sind. Die Gegenliberstellung in
einer Wirkungsmatrix umfasst das Beziehungsgeflecht, das
sich im Sinne einer Wirkungsbilanz in folgende Kategorien
untergliedern lasst.

®m Treibend: Was hat in der Wirkung einen groRRen Einfluss
auf das Gesamtsystem?

B Ausgeglichen: neutrale Wirkung

m Getrieben: Was ist nicht oder kaum im definierten

Zeitraum zu beeinflussen?
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Einflussbereich

Relevanz

Tabelle 2: Szenario-Deskriptoren nach Relevanz

1.2 Rechtsrahmen und Politik Rechtsrahmen — Gesetzgebung 3,0
6.1 Einsatzzweck Raumliche Zuordnung (Stadt, Land, gesonderter Zweck) 29
21 Akzeptanz Vertrauen (Technologie und rechtliche Aspekte) 2,7
3.2 Technologie Entwicklung der kinstlichen Intelligenz 2,6
4.1 Preis/Kosten Kosten fur autonome Funktionen/Mobilitat 2,6
1.1 Rechtsrahmen und Politik EU-weite Regelungen 2,5
5.1 Infrastruktur Infrastruktur (inkl. Finanzierung) 2,4
25 Akzeptanz Arbeitsplatze 2,3
71 Bedarf Einfachheit der Nutzung 2,3
7.2 Bedarf Flexibilitat in der Nutzung 2,3
1.3 Rechtsrahmen und Politik Férderung und Verbote 2,0
2.2 Akzeptanz Sicherheit 2,0
2.3 Akzeptanz Akzeptanz in der Gesellschaft 2,0
3.4 Technologie Technologie allgemein 2,0
8.4 Geschaftsmodell Internationalitat 2,0
3.3 Technologie Datennutzung 1,9
8.3 Geschaftsmodell Neue Angebote 1,9
2.4 Akzeptanz Verknilpfung alte und neue Welt der Mobilitat 1,8
7.3 Bedarf Klima und Umwelt 1.8
8.1 Geschaftsmodell Neue Kunden 1,8
14 Rechtsrahmen und Politik Versicherungen 15
5.2 Infrastruktur Energieversorgung autonomer Fahrzeuge 1,5
3.1 Technologie Zuverlassigkeit der Technologie 1,0
6.2 Einsatzzweck Wegfall ruhender Verkehr 1,0
4.2 Preis/Kosten Preismodelle 0,8
5.3 Infrastruktur Finanzierung Infrastruktur 0,7
6.3 Einsatzzweck Pendlerverkehr 0,7
7.4 Bedarf Motivation zum Wandel (Hype?) 0,4
8.2 Geschaftsmodell Mobilitat Mehrwerte 0,2

Weiterhin sind alle Aspekte auch durch die Vernetzung unter-
einander zu bewerten. Je enger eine Beziehung zwischen den
Einflussfaktoren ist, desto starker tritt die jeweilige Wirkung
ein. Die Darstellung von Wirkungen und Beziehungen wurde
in dieser Vorgehensweise auf die drei Kategorien ,, schwach”,

&

.Mitte

und ,stark” eingeschrankt. Da jedes mit jedem

Element im Zusammenhang steht und nicht deterministisch

beschrieben werden kann, gentigt als valide Anndherung die-

ses grobe Muster.
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Die VerknUpfung aller genannten Faktoren in einer Relevanz- Die Bewertung wird anhand einer Matrix dargestellt und be-
Wirkungscharakter-Matrix zeigt die Abhangigkeiten auf (siehe flllt. Dies wird in folgender Tabelle 3 komprimiert durch den
Tabelle 4): von rechts nach links zunehmend die drei Wirkungs- Vernetzungsgrad dargestellt.

kategorien und von unten nach oben aufsteigend die Relevanz
der Einflussfaktoren.

Grafisch ergibt sich damit eine verdichtete Darstellung (siehe
Abbildung 7; die Nummerierung der Deskriptoren entspricht
der in den Tabellen zuvor). Sie verdeutlicht den Zusammenhang
von Wirkung und Vernetzung. Die GroRe der Kreise illustriert

die Bedeutung bzw. Wirksamkeit des Einflussfaktors.

Deskriptor Vernetzungsgrad | Vernetzung Wirkungsbilanz

3.2 Entwicklung der kinstlichen Intelligenz 38 % Schwach Treibend

8.4 Internationalitat 29 % Schwach Treibend

3.3 Datennutzung 52 % Mittel Treibend

2.2 Sicherheit 43 % Mittel Treibend

5.2 Energieversorgung autonomer Fahrzeuge 46 % Mittel Treibend

6.1 Raumliche Zuordnung - Stadt, Land, ges. Zweck 50 % Mittel Treibend

6.2 Wegfall ruhender Verkehr 32 % Schwach Treibend

14 Versicherungen 36 % Schwach Ausgeglichen
31 Zuverlassigkeit der Technologie 48 % Mittel Ausgeglichen
8.2 Mobilitat Mehrwerte 50 % Mittel Ausgeglichen
1.3 Férderung und Verbote 61 % Stark Ausgeglichen
5.3 Finanzierung Infrastruktur 16 % Schwach Ausgeglichen
1.1 EU-weite Regelungen 48 % Mittel Ausgeglichen
4.1 Kosten fur autonome Funktionen/Mobilitat 48 % Mittel Ausgeglichen
5.1 Infrastruktur 1% Mittel Ausgeglichen
2.3 Akzeptanz in der Gesellschaft 88 % Stark Ausgeglichen
2.4 Verknipfung alte und neue Welt der Mobilitat 66 % Stark Ausgeglichen
3.4 Technologie allgemein 43 % Mittel Ausgeglichen
21 Vertrauen (Technologie und rechtliche Aspekte) 38 % Schwach Ausgeglichen
6.3 Pendlerverkehr 39 % Schwach Ausgeglichen
7.3 Klima und Umwelt 41 % Mittel Getrieben
7.4 Motivation zum Wandel (Hype?) 64 % Stark Getrieben

8.1 Neue Kunden 54 % Mittel Getrieben
8.3 Neue Angebote 63 % Stark Getrieben
4.2 Preismodelle 41 % Mittel Getrieben
71 Einfachheit der Nutzung 57 % Mittel Getrieben
25 Arbeitsplatze 34 % Schwach Getrieben
7.2 Flexibilitat in der Nutzung 50 % Mittel Getrieben
1.2 Rechtsrahmen — Gesetzgebung 32 % Schwach Getrieben

Tabelle 3: Wirkungsbilanz und Vernetzungsgrad der Deskriptoren
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Getriebene Faktoren
(ZS/SpS: <0,9)

Faktoren mit ausgeglichener
Wirkungsbilanz (ZS/SpS: 0,9-1,4)

Treiber
(ZS/SpS: >1,4)

Hohe Relevanz
(Relevanzwert 3)

1.2 Rechtsrahmen - Gesetzgebung

1.1 EU weite Regelungen

2.1 Vertrauen (Technologie und
rechtliche Aspekte)

4.1 Kosten fir autonome Funktionen/
Mobilitat

3.2 Entwicklung der kinstlichen
Intelligenz

6.1 Raumliche Zuordnung (Stadt,
Land, gesonderte Zwecke)

Mittlere Relevanz
(Relevanzwert 2)

2.5 Arbeitsplatze

7.1 Einfachheit der Nutzung
7.2 Flexibilitét in der Nutzung
7.3 Klima und Umwelt

8.1 Neue Kunden

8.3 Neue Angebote

1.3 Forderung und Verbote

2.3 Akzeptanz in der Gesellschaft
3.4 Technologie allgemein

5.1 Infrastruktur

1.4 Versicherungen

2.4 VerknUpfung alte und neue Welt
der Mobilitat

2.2 Sicherheit

8.4 Internationalitat

3.3 Datenschutz

5.2 Energieversorgung autonomer
Fahrzeuge

Geringe Relevanz
(Relevanzwert 1)

4.2 Preismodelle

3.1 Zuverlassigkeit der Technologie
5.3 Finanzierung Infrastruktur
6.3 Pendlerverkehr

6.2 Wegfall ruhender Verkehr

Keine Relevanz
(Relevanzwert 0)

7.4 Motivation zum Wandel Hype?)

8.2 Mobilitdt Mehrwerte

Tabelle 4: Gruppierung der Deskriptoren nach Relevanz und Wirkungscharakter

Bei der Darstellung werden in mehreren Bereichen Annaherungen und Einschatzungen verwendet, die folglich nur eine mogliche

Zukunft darstellen.

Vernetzungsgrad

88% — . 23
Hoch

73 %

®:
4
¢
59 %

45 %

2.5
W I O

Gering
16 %

Abbildung 7: Grafische Darstellung der Wirkungsanalyse
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1.60
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Projektion der Einflussfaktoren

Eine einfache Projektion mit je drei Perspektiven zu jedem der
29 Deskriptoren sowie eine damit verbundene Konsistenz-
priufung ergeben kein klares Bild, welche Zukinfte sich mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit entwickeln konnten. Allein die
ersten 50 moglichen Szenarien sind im Wahrscheinlichkeits-
maf3 (arithmetisches Mittel der Eintrittswahrscheinlichkeiten)
quasi identisch und somit ist ein Vergleich zu den anderen

Szenarien kaum aussagekréaftig.

Lediglich die Aussage, dass optimistischere Einschatzungen
eine leicht héhere Eintrittswahrscheinlichkeit haben als pessi-
mistische, kann getroffen werden. Dieser Aussage liegt jedoch
eine subjektive Einschatzung zugrunde, die derzeit nicht weiter
durch Fakten unterfuttert werden kann. Das Ergebnis ist folg-
lich kritisch zu wiirdigen und lasst viele Interpretationsmaglich-
keiten zu. Was sich aus der Szenariobetrachtung allerdings
zeigt, ist die Tatsache, dass es sich um hochst komplexe
Wechselwirkungen der einzelnen Einflussfaktoren handelt und
dass die bereits zuvor getroffene Aussage aus der Wirkungs-
analyse bestéatigt wird. Faktoren mit hohem Wirkungscharakter

werden die Szenarien wesentlich starker beeinflussen.

Ergebnis der Szenario-Betrachtung und
Implikationen

Aus den bisherigen Analysen lasst sich nach heutigem Stand
noch kein verlassliches Szenario ableiten, wann und unter
welchen Bedingungen tatsachlich mit einer Durchdringung
gerechnet werden kann. Vielfédltige mogliche Auspragungen
der Einflussfaktoren legen den Schluss nahe, dass es zu unter-
schiedlichen Anwendungsfallen und damit auch zu unter-
schiedlichen Graden und Geschwindigkeiten der Durchdrin-

gung kommen wird.

Exemplarisch sind hier die Anwendungsfalle zu Platooning-
Konzepten der Logistikbranche zu nennen. Diese aktuell noch
auf den technischen Verbund der Fahrzeuge ausgelegten Ver-
suche werden sehr schnell eine Weiterentwicklung erfahren.
Ziel ist es, lediglich noch das erste Fahrzeug im Verbund durch
einen realen Fahrer Uberwachen zu lassen, wobei alle Folge-
fahrzeuge schon vollautomatisiert fahren kdnnten. Die Kosten-
einsparungen waren so hoch, dass es schnell Anwendungs-
szenarien — vorausgesetzt die Rechtsprechung ermdaglicht dies

— gébe.

Implikationen fur die Marktdurchdringung des autonomen
Fahrens

I. Es wird Anwendungsfalle geben, die sofort nach Freigabe
durch die Rechtsprechung umgesetzt werden wurden.
Platooning-Konzepte sind ein gutes Beispiel.

II. Die Hochlaufszenarien setzen sich aus mehreren Anwen-
dungsfeldern (siehe Abbildung 8) zusammen und werden
mit lokal sinnvollen Anwendungsfallen starten. Erste konkre-
te Falle sind Stand heute umgesetzt (Beispiele aus Deutsch-
land: Bad Birnbach und Stadt Friedrichshafen mit konkreten
Testféllen). Die Technik ist weitestgehend bereit zur Anwen-
dung und je nach Anforderungsgrad verfligbar. Anforde-
rungsgrad bedeutet hier praktische Szenarien, wie z.B. die
Geschwindigkeit, mit der sich Fahrzeuge bewegen. Sehr
geringe Geschwindigkeiten sind aktuell machbar und im
praktischen Einsatz; weitere Anforderungen sind zum Teil
noch in der Erprobung. Ein Beispiel hierfir ist die Anwendung
in geschutzten Bereichen, wie z.B. auf einem Flughafen oder
einem Campus. Auch hier sind Einsatzmdglichkeiten bereits
heute gegeben, wobei insbesondere die Kosten der klassi-
schen und der neuen Fahrzeuge die Durchdringung definie-
ren. Sobald es mehr und geeignete Fahrzeuge gibt, werden
die Durchdringung und damit auch die allgemeine Akzeptanz
in der Bevolkerung schnell ansteigen.

IIl. Die Anpassungen fir komplexe Situationen bedurfen viel-
schichtiger Wandlungsprozesse. Von ,sicherer” Techno-
logie, Uber Vertrauen und Akzeptanz bis hin zu wirtschaft-
lich tragfahigen Losungen. Damit ist absehbar, dass es
relativ lange auch Ubergangsldsungen mit autonomen Fahr-
zeugen und Individualverkehr (Mischverkehr) geben wird.

Was es braucht, um schlieRlich eine allgemeine Abldésung des

heutigen Individualverkehres in signifikant groRem Umfang zu

erhalten, ist heute noch unklar. Eine subjektive Einschatzung
mehrerer Experten zeigt folgenden erwarteten Verlauf der

Durchdringung des autonomen Fahrens.

m Phase | bis 2025: Vorbereitung durch Forschung und reale
Tests mit verschiedenen Anwendungsfallen im Industrie-
malstab (z.B. Flughafen, Landwirtschaft)

B Phase Il bis 2030: Konkretisierung von Geschaftsmodellen
und Neustrukturierung der gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen sowie Anpassungen der Infrastruktur und Herstellungs-
netzwerke (insbesondere auch international getrieben).

® Phase lll bis 2035: Schnell bis sprunghaft anwachsende
Zunahme autonomer Fahrzeuge.

B Phase IV bis 2040: Die tberwiegende Zahl mobiler
Einsatze (Personen und Guter) erfolgt mit autonomen
Fahrzeugen.
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Dieses Schaubild (Abbildung 8) illustriert exemplarisch flinf subjektive Entwicklungspfade zum Markthochlauf autonomer Fahrzeuge,
die auf Basis unterschiedlicher Experteneinschatzungen entstanden sind. Das Bild verdeutlicht lediglich mehrfache subjektive Dar-
stellungen, die einen Hochlauf zwischen 2030 und 2040 erwarten. Diese Spreizung Uber zehn Jahre sowie die Geschwindigkeit des
Hochlaufes verdeutlicht sehr anschaulich die doch noch recht unterschiedlichen Einschatzungen.

Was wird Wem gehort Wo kann das Fahrzeug eingesetzt werden?
befordert? das Fahrzeug?

Stadt und
Autobahn

js Autobahn

umrell Flotte Autonome Cruise Pods Von Geofencing bis zu
L5'-Robotaxis

1

Passagiere ﬁ Privat Von fortschrittlichen Fahrerassistenzsystemen zu
privaten autonomen Fahrzeugen

. Von Platooning bis zu Von geofenced bis zu
% Guter < <

autonomen Lkw L5'-Robo-Lieferung

"Level 5 (Vollautomatisierung) gemafd den Definitionen der SAE International, die in SAE J3016 festgelegt sind.

Abbildung 8: Grafische Darstellung der Wirkungsanalyse

Exemplarische Entwicklungspfade zum Markhochlauf autonomer Fahrzeuge

Marktdurchdringung

100 %

75 %

50 % / -

25 %

0% / /
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 ) 2050
Zeitraum

Abbildung 9: Grafische Darstellung der Wirkungsanalyse
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Auswirkungen auf Umsatzpotenziale, Wertschopfung

und Beschaftigung sowie ausgewahlte Branchen

Die Einfliisse der Digitalisierung und des autonomen Fahrens
auf neue Konzepte und Technologien im Mobilitatssektor wer-
den aller Voraussicht nach grof? sein — der Zeitpunkt ihres Ein-
tretens ist aber nicht trennscharf darstellbar. Dennoch ist vor-
auszusehen, dass auch das Thema autonomes Fahren weit
mehr positive Effekte als negative haben kdnnte, sofern es
aktiv begleitet und friihzeitig politisch gesteuert wird.

Im Folgenden werden die méglichen Effekte durch Fahrzeug-
automatisierung, Fahrzeugvernetzung und neue Mobilitats-
konzepte auf unterschiedliche Branchen qualitativ beschrieben.
Diese Einschatzungen erganzen damit die quantitativen Be-
rechnungen zu den Auswirkungen der Elektrifizierung der
Strukturstudie BWe mobil 2019 auf einer qualitativen — aber
weniger belastbaren — Ebene. Fur diese qualitative Einschat-
zung werden auf Basis der Methodik der Grounded Theory?
im folgenden Teil unterschiedliche Studien herangezogen, um
so existierende Analysen zusammenzufassen und deren Kern-
aussagen darzustellen. Erganzt werden diese Kernaussagen
um qualitative Experteninterviews, sodass eine Einschatzung
zu den von Forschung, Industrie und Beratungsunternehmen
erzeugten Analysen erfolgen kann. Die Interviews wurden mit
Experten der Daimler AG, des Zukunftsinstituts, der Universitat
TUbingen und der Universitat Ulm durchgefihrt.

Metaanalyse zu Umsatzpotenzialen aus der
Digitalisierung

Die Metaanalyse mehrerer Studien zeigt deutlich, dass durch
die Digitalisierung der Automobilwirtschaft weltweit eine Stei-
gerung der Umsétze von bis zu 30 % bis 2030 zu erwarten ist.
So sprechen die Studien von Umsatzpotenzialen von 50 bis zu
1.300 Mrd. Euro bis 2030, dies entspricht einer Steigerung von
ca. 4-5 % pro Jahr, die allein durch die Digitalisierung realisiert
werden kéonnen (IAO, 2017; IW Consult, 2017; Frost & Sullivan,
2017; McKinsey, 2016; Viereckl et al., 2015). Beachtenswert
bei den Studienergebnissen ist einerseits, dass sehr wenige
Studien Uberhaupt konkrete Zahlen hinsichtlich der Umsatz-
potenziale nennen, und andererseits, dass die genannten Zah-
len sich in einem breiten Spektrum bewegen und im Extremfall

bis zu einem Faktor 30 voneinander abweichen.

So geht z.B. die McKinsey-Studie , Automotive revolution —
perspective towards 2030" davon aus, dass allein in dem durch
die Digitalisierung entstehenden Markt bis 2030 ein globaler
Umsatz von 1.500 Mrd. US-Dollar erwirtschaftet werden kann.
Im Vergleich gehen die Autoren dieser Studie davon aus, dass
durch den klassischen Verkauf von Fahrzeugen 5.200 Mrd.
US-Dollar und durch den Aftermarket weitere 3.500 Mrd.
US-Dollar umgesetzt werden kénnen. Insgesamt stellen die
Autoren der McKinsey-Studie dar, dass der Automotive-Markt
bis 2030 weltweit auf ein Gesamtvolumen von 6.700 Mrd.
US-Dollar ansteigt, was einem durchschnittlichen Wachstum
von ca. 4,4 % pro Jahr entsprache. Der Markt fur autonomes
und vernetztes Fahren soll im gleichen Zeitraum um insgesamt
30 % wachsen (McKinsey, 2016).

2 | Barney G. Glaser, Anselm L. Strauss: Die Entdeckung gegenstandsbezogener Theorie: Eine Grundstrategie qualitativer Sozialforschung. In: Christel Hopf, EiImar Weingarten (Hrsg.): Qualitative Sozial-

forschung. Klett-Cotta, Stuttgart 1979, ISBN 3-12-923591-4, S. 91-111
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Der Einnahmenpool der Automobilindustrie konnte sich durch Wachstum und Diversifikation
mit neuen Dienstleistungen bis 2030 zu einem Markt von ca. 1,5 Billionen US-Dollar entwickeln

Milliarden US-Dollar HOCHDISRUPTIVES SZENARIO

Traditionelle Einnahmen der Neue Einnahmen der Automobilindustrie, 2030
Automobilindustrie

Vorrangig Fahrzeugverkauf Wiederkehrende Einnahmen steigen erheblich

A\ 4

Heute

6.700

Wiederkehrende Einnahmen

- Shared Mobility durchdringt dicht besiedelte Stadte und Vorstadte mit
neuen Geschéftsmodellen flr Carsharing und E-Hailing’

- >100 Milliarden US-Dollar fir Datenkonnektivitatsdienste einschlieRlich
Apps, Navigation, Entertainment, Remote-Dienste und Software-Upgrades

4,4 % p. a.

- Wachstum durch Anstieg von Fahrzeugverkaufen

- Hohere jéhrliche Wartungsausgaben flr Shared-Fahrzeuge

- 20-30 % niedrigere Wartungsausgaben flr Elektroantrieb

- Bis zu 90 % niedrigere durchschnittliche Unfallreparatur
pro autonomem Fahrzeug

Einmalige Fahrzeugverkaufe

- Ca. 2 % Jahreszuwachs bei Fahrzeugverkéaufen weltweit, beflligelt durch
gesamtwirtschaftliches Wachstum in den Schwellenldndern

- Preisaufschldge fur Elektroantriebe und autonome Antriebstechnik

" Traditionelle Taxis und Mietfahrzeuge ausgenommen.

Abbildung 10: Umsatzpotenziale Automobilwirtschaft, High-Disruption-Szenario

Andere Studien, wie z.B. ,,Racing ahead with autonomous cars gegliedert sehen Viereckl et al. im Jahr 2021 vor allem in den
and digital innovation” von Viereckl et al. gehen von einem Bereichen Sicherheit (ca. 49,3 Mrd. Euro) und autonomes
Umsatzpotenzial von ca. 123 Mrd. Euro aus, allerdings bis zum Fahren (ca. 39,6 Mrd. Euro) ein groRes Umsatzpotenzial.

Jahr 2021. Die Autoren schlielRen aber trotzdem nicht aus, dass
das automatisierte und vernetzte Fahren in den néchsten Jah-
ren das Potenzial hat, das komplette Okosystem Automobil-
wirtschaft disruptiv zu verandern (Viereckl et al. 2015). Auf-
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2016

Marktpotenzial in Mrd. Euro
Insgesamt: 40,3 Mrd. Euro

Home-Integration (0,0)

Sicherheit Mobilitatsmanagement (4,4)
(15,5)
\ Fahrzeug-
management
(3,6)

__ Entertainment

(6,0)
"

Well-Being
(2,0)

Autonomes Fahren
(9,5)

Geschatzter Markt fiir vernetzte Fahrzeugtechnologien, 2016-21
Quelle: Strategie&

2021

Marktpotenzial in Mrd. Euro
Insgesamt: 122,6 Mrd. Euro

Home-Integration (0,1)

Sicherheit
(49,3)

Mobilitatsmanagement (5,6)

Fahrzeug-
/ management (7,1)

Entertainment
(13,4)

Well-
——— Being
(7,6)

Autonomes Fahren
(39,6)

Hinweis: Aufgrund von Rundungen kénnen sich bei Summenbildungen Differenzen ergeben. Nur Pkw, ausgenommen leichte Nutzfahrzeuge.

Abbildung 11: Umsatzpotenziale Automobilwirtschaft, High-Disruption-Szenario

In Anbetracht dieses stark wachsenden Marktes ist es zwin-
gend notwendig, sich friihzeitig auf diesen einzurichten. Wird
jedoch der Digitalisierungsgrad der unterschiedlichen Auto-
mobilhersteller und potenzieller neuer Marktteilnehmer dar-
gestellt, so muss festgestellt werden, dass die baden-wirt-
tembergische Automobilindustrie laut einer Analyse aus dem
Jahr 2016 keine Vorreiterrolle einnimmt. So fihren zwar Daim-
ler, BMW und Audi/Volkswagen die Rangliste bei den klassi-
schen OEMs an, missen sich jedoch z.B. Tesla und querein-
steigenden Technologieunternehmen wie Apple, Google usw.
geschlagen geben (Winkelhake, 2017). Der Digitalisierungsgrad
wird dabei anhand der Parameter ,,Angebot von digitalen
Diensten”, , Partnerschaften im digitalen Bereich”, ,, Angebot

(bzw. zeitnahe Ankindigung) von Fahrzeugen mit Elektroan-
trieb bzw. auch autonom fahrender Autos”, , organisatorische
Anpassungen” sowie die ,,Google-Treffer” der Begriffsver-

bindung , Herstellername + Digitalisierung” abgeschatzt.
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Nachzigler Mitlaufer Vorreiter
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Digitalisierungsgrad
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Positionierung 08/2016

Abbildung 12: Digitalisierungsgrad der Automobilhersteller 2016

Dies deckt sich auch mit der im Rahmen der Strukturstudie
BWe mobil 2019 durchgefliihrten Patentanalyse, aus der hervor-
geht, dass die deutschen und baden-wirttembergischen Auto-
motive-Unternehmen hinsichtlich klassischer Technologien
auch zuklnftig sehr gut aufgestellt sind, jedoch gerade im Be-
reich der Digitalisierung — und im Speziellen beim Thema auto-
nomes Fahren — hinter den US-amerikanischen und japani-
schen Unternehmen liegen.

Im Jahr 2017 wurde im Automobilsektor weltweit ein Umsatz
in Hohe von ca. 3.200 Mrd. Euro erwirtschaftet (vgl. McKinsey,
2016). Der baden-wurttembergische Anteil hieran betrug
108 Mrd. Euro, womit die Automobilwirtschaft in Baden-W(irt-

temberg der umsatzstarkste Industriezweig ist. Werden diese
Zahlen sowie die Berechnungen des ,High Disruption”-Sze-
narios der McKinsey-Studie zugrunde gelegt, bedeutet das flr
die baden-wirttembergische Automobilindustrie, dass sich
2030 durch die Digitalisierung ein Umsatzpotenzial von ca.
42 Mrd. Euro zusatzlich realisieren lassen kdnnte. Bei diesen
Berechnungen wurden die Potenziale flr Verkauf, Aftersales
und Digitalisierung jeweils linear extrapoliert, um die jeweiligen
Umsatzpotenziale flr Baden-Wirttemberg abzuschatzen. Eine
detaillierte Abschéatzung der Anteile fir Baden-Wdirttemberg
ist zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der nur sehr spérlich vor-
handenen Daten nicht belastbar méglich.
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Umsatzpotenziale Automobilwirtschaft Baden-Wiirttemberg in Mrd. Euro
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Werden die Umsatzpotenziale fur die Digitalisierung bei einer
globalen Betrachtung analog gleichmal3ig verteilt, lassen sich
mit den oben genannten Zahlen (McKinsey, 2016) sowie den
Anteilen von Staaten an der weltweiten Produktion der
Automotive-Branche (VDA/Statista.de, 2017) im Jahr 2030
Umsatzpotenziale durch die Digitalisierung fur China von
429 Mrd. Euro, fur Japan von 143 Mrd. Euro und fir die USA
von 216 Mrd. Euro abschatzen.

Im Folgenden werden drei Dimensionen der Digitalisierung der
Automobilwirtschaft aufgespannt: Vernetzung zwischen Fahr-
zeugen und Infrastruktur, autonomes Fahren sowie neue Ge-
schaftsmodelle fur Mobilitatsdienstleistungen. Diese drei
Dimensionen zeigen beispielhaft, wie sich die Automobilindus-

2030

Umsatzpotenzial Digitalisierung

42

34

13

Abbildung 13:
Umsatzpotenziale

Automobilwirtschaft
BBaden-Wirttemberg.

trie in den nachsten Jahren und Jahrzehnten verandern kann.
Zu den jeweiligen Dimensionen werden kurz einige Beispiele
zur lllustration angeflihrt. Eine detaillierte Abschatzung der
Umsatzpotenziale der jeweiligen Dimensionen ist aufgrund der
uneinheitlichen Datenlage in den betrachteten Studien nur be-
dingt moglich. Auch aus den Experteninterviews konnte hier
kein detaillierteres Bild gewonnen werden. Um genauere Aus-
sagen zu bekommen, sollten bestehende Modelle flir den Be-
reich autonomes und vernetztes Fahren adaptiert werden und
mittels qualitativer Methoden verifiziert werden.

Vernetzung

Die Vernetzung im Bereich der Fahrzeuge, in Kombination mit
veranderten KundenbedUrfnissen, flhrt vor allem im Bereich
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216

179

143

Infotainment zu neuen Umsatzpotenzialen. Schon heute wird
die Verzahnung von Mobiltelefon und Fahrzeug Uber eine
Vielzahl von Schnittstellen immer engmaschiger und unter-
schiedlichste Dienste von Echtzeit-Verkehrsdaten bis hin zu
Musikstreaming sowie die Integration von Smartphone-Appli-
kationen in die Head-Unit sind moglich. Zusammen mit
5G-Mobilfunknetzen und WLAN-11p Netzwerken werden in
Zukunft allerdings deutlich umfangreichere Entertainment-
Dienste sowie auch fahrtbezogene Dienste, wie eine Assistenz
bei Lichtsignalanlagen (,,Grine-Welle-Assistent” oder War-
nung bei Baustellen) und virtuelle Verkehrsbeeinflussungsan-
lagen maoglich (Lemmer, 2016; Winkelhake, 2017).

Auch sicherheitsrelevante Funktionen kénnen mittels Vernet-
zung realisiert werden, so z.B. die Vernetzung mit schwache-

429

M Baden-Wiirttemberg
Deutschland ohne BW
M Europa (Rest)
China
M Japan
Asien (Rest)
H USA

I Rest der Welt

Abbildung 14: Verteilung
der Umsatzpotenziale durch

die Digitalisierung der
Automobilwirtschaft 2030
in Mrd. Euro.

ren Verkehrsteilnehmern wie Fulgangern und Fahrradfahrern,
um beispielsweise Kollisionen zu vermeiden oder abzumindern
(Lemmer, 2016).

Neben den oben exemplarisch genannten Maglichkeiten wird
die Vernetzung auch Einfluss auf Handel und Aftersales haben.
So werden durch die Vernetzung der Fahrzeuge mit den Her-
stellern z. B. viele, vor allem markenunabhangige, Autohauser
immer weniger in den Informationsfluss (z. B. bei Fehlern) ein-
bezogen, da die Daten direkt an den OEM weitergeleitet und
dort ausgewertet werden (Dispan, 2017).

Autonomes Fahren

Autonom fahrende Fahrzeuge werden bis 2030 in den groRen
Stadten ca. 30 % der Fahrzeugflotte darstellen und durch die
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inharent hoheren Nutzungsgrade bis zu 50 % des Mobilitats-
bedarfs in Stadten abdecken (Winkelhake, 2016). Dadurch er-
geben sich deutliche Auswirkungen auf die Umsatze bestehen-
der Mobilitatsdienstleister wie des Taxigewerbes und der
Carsharing-Anbieter, aber auch des OPNV.

Vor allem das Kfz-Gewerbe muss sich neue Geschaftsmodelle
Uberlegen, um der Digitalisierung und auch der Elektromobilitat
zu begegnen. Schon heute sind hier deutliche Umsatzrick-
géange spurbar, da Assistenzsysteme beispielsweise zu weni-
ger Lack- und Karosserieschaden fuhren (Dispan, 2017). Er-
wartet werden 90 % Umsatzriickgang bei Lack- und
Karosseriearbeiten, 20-30 % Rickgang aufgrund der war-
tungsarmeren reinen Elektrofahrzeuge, aber gleichzeitig ein
moglicher Aufwuchs von 20-30% durch ,,Shared Mobility”
(McKinsey, 2016).

DarUber hinaus konnte sich die Anzahl an Autohdusern deutlich
verringern, da diese moglicherweise sukzessive bei einer
Marktdurchdringung autonom fahrender Fahrzeuge durch zen-
trale Distributionszentren ersetzt werden. Aus diesen konnten
die Fahrzeuge sich gar selbst autonom an den Kunden aus-
liefern (Winkelhake, 2017).

Neue Geschaftsmodelle fir Mobilitatsdienstleistungen
und Plattformékonomie

.Ziel ist es, das Auto zur Plattform zukiinftiger Mobili-
tatskonzepte und zum digitalen Erlebnisraum zu machen.
Das Auto der Zukunft muss vernetzt, autonom sowie
emissionsfrei sein und die Maoglichkeit fiir Shared Mobi-
lity liefern.” Daimler-Vorstand Ola Kallenius im Rahmen der
Consumer Electronics Show (CES) Anfang 2017

Aus heutiger Sicht ergeben sich fir das Jahr 2030 verschiede-
ne Implikationen flr neue Geschaftsmodelle im Bereich der
Mobilitdtsdienstleistungen. So kann beispielsweise davon aus-
gegangen werden, dass in den industrialisierten Landern, ins-
besondere in den groRen Stadten, der Markt fir Pkws im
Privatbesitz gesattigt ist und Wachstumspotenziale zukinftig
vor allem durch neue Mobilitatsdienstleistungen generiert wer-
den konnen (Winkelhake, 2017; Horx, 2018). Durch die Digita-
lisierung werden Fahrzeuge verstarkt Gber den neuen Ver-

triebskanal der Onlineplattformen verkauft. Dies stellt gerade

flr die Handler eine Gefahr dar, auch wenn aktuell noch 60 %
der Handler die Digitalisierung fur , Gberschatzt” halten. Aller-
dings wird in der Branche schon heute durchaus anerkannt,
dass Amazon, Apple und Co. langfristig eine Gefahr fir den
klassischen Handler darstellen kénnen (Dispan, 2017).

Immer starker etabliert sich das Geschaftsmodell, Fahrzeuge
Uber Autovermietungen und andere Mobilitatsdienstleister zu
verkaufen. Durch dieses Vertriebsmodell versprechen sich die
groRen Automobilhersteller schon heute héhere Gewinne, da
die meisten Fahrzeuge nicht mehr Gber das Detailgeschaft®
vertrieben werden mussen und so die Prozesskosten fur den
Vertrieb von Fahrzeugen sinken. Allerdings verlieren die Her-
steller — und noch viel mehr die Handler — in diesem Modell

immer starker den Kontakt zum Endkunden (Dispan, 2017).

Es werden sich flr die OEMs auch durch die Sammlung von
Daten neue Geschaftsmodelle entwickeln. So kann Renault
beim Modell ZOE beispielsweise schon heute das Laden der
Batterie untersagen, wenn die Leasingraten nicht gezahlt wer-
den (Dispan, 2017). Dieses Modell kann aber z.B. auch zur
kurzfristigen Freischaltung von Features im Auto genutzt wer-
den, wodurch neue Umsatzpotenziale nach dem Verkauf des
Autos erschlossen werden kénnen. Grundsatzlich zeichnet sich
ab, dass die Geschaftsmodelle in der Automobilindustrie sich
deutlich verandern werden. Die heute noch vorherrschenden,
kontrollierten und geschlossenen Okosysteme werden immer
starker offenen System weichen (Koster, 2016; Winkelhake,
2017). Dies ist vor allem der weiterentwickelten IT-Architektur
im Fahrzeug geschuldet, die wiederum dem Kundenwunsch
nach immer besserer ,,.Smart Device Integration” ins Fahrzeug
Rechnung tragt. Diese offene Architektur zwingt die klassi-
schen Automobilhersteller, ihre Systeme neuen Anbietern wie
Apple, Google und Co. zu 6ffnen. Gleichzeitig muss sich die
Automobilbranche an das hohere Entwicklungstempo in der
IT-Branche, in der neue Versionen im Jahresrhythmus Ublich
sind, anpassen. In diesem Zusammenhang muss die Auto-
mobilbranche Wege finden, ihre bisherigen Sicherheits- und
Qualitatsstandards trotz des deutlich héheren Entwicklungs-
tempos aufrechtzuerhalten (Winkelhake, 2017). Dartber hinaus
wird auch der Automobilhandel eine grundlegende Verande-
rung erfahren, weg vom stark handlerzentrierten Ansatz zu
einem direkten Weg des OEM zum Endkunden. Der Handler
spielt dabei (wie Abbildung 15 zeigt) nur noch eine untergeord-
nete Rolle.

3 | Beim ,Detailgeschéft” handelt es sich um den Einzelvertrieb von Fahrzeugen an Endkunden. Dem steht das , Flottengeschéft” mit Unternehmenskunden gegeniber.
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Heutiges Geschaftsmodell

Maogliches zukiinftiges Geschéaftsmodell 2025+

Anbietertypen

_____________ Digitale Marktplatze
- OEMs (B2C, B2B, Suche, Social)
- Start-ups

Unabhéngige Handler

- OEMs
- Technische Akteure
- Start-ups

Mobilitatsanbieter

- Technische/
digitale Akteure
- Digitaler Zugang
zum Endkunden
Autohersteller

- Verschiebung der Rollen (autonome Autos)
in der Wertschopfungskette

- Wachstum von Multi-

Marken-Konzepten Motor mit

autonomem

Antrieb
loT-Plattform

Anbieter technischer

Plattformen

- Kontrollierte, geschlossene Okosysteme - Offene Okosysteme/Schichtenmodell
- Stark durch den Handler gepragter Marktzugang - Stark digital, Marktzugang tber Marktplatz
- Fokus auf das physische Produkt - Fokus auf Dienste zusatzlich zum physischen Kernprodukt

Abbildung 15: Digitalisierungsgrad der Automobilhersteller 2016

Alle diese Geschaftsmodelle eint, dass sie den Konsumententrends im Automobilmarkt nachkommen missen, um erfolgreich zu
sein. Im Wesentlichen lassen sich dabei folgende Trends fur die nachsten Jahre erkennen.
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Konsumententrends

Implikationen fiir die (Auto-)Mobilitat

Lebensentwlirfe vollziehen sich immer fragmentierter. Bedlrfnisse werden situativer.

Multigrafie . Lebensabschnitts-Produkte” werden wichtiger als Zielgruppenstrategien (Alter, soziale Schicht ...).
Downagin Konsumenten flihlen sich wesentlich jlinger, als ihr tatsachliches biologisches Alter besagt.
ging Keine Ghetto-Produkte, sondern Erlebnisprodukte fur den ,zweiten Aufbruch”.
Familie 2.0 Netzwerk-, Patchwork- und Fragmentfamilien haben einen hohen und hochdifferenzierten
: Mobilitatsbedarf, der nicht Gber den Family Van, SUV oder Kombi bedient werden kann.
Neo-Cities Auto-Mobilitat, die sich den Anforderungen der griinen Zukunftsstadte (zero emission cities) anpasst.

Greenomics

Auto-Mobilitat, die einem gesunden und gleichzeitig genussorientierten Lebensstil gerecht wird. Mobilitats-
I6sungen, die dkologisch korrekt sind, aber auch fir den Verbraucher nachhaltig wirken.

New Luxury Prestigedenken.

Produkte, welche die eigene Lebensqualitét steigern. Tendenzielle Abkehr von Status- und

Simplify

Vereinfachung; Zeitersparnis; Einfachheit und Unsichtbarkeit von technologischen Prozessen.

Deep Support

Unterstltzungsdienstleistungen, die sich individuell den Bedrfnissen des Einzelnen anpassen. Infrastrukturen
aus Mikrodienstleistungen, die das Leben zwischen Zuhause und Arbeitsplatz organisieren.

Cheap Chic Design und Luxus befriedigen.

Abbildung 19: Kosumententrends im Automobilmarkt

Besonders hervorzuheben flr die Automobilindustrie sind hier
die Entwicklungen ,, Greenomics”, ,,Neo-Cities” sowie ,,New
Luxury”. Der Trend ,Neo-Cities” wird durch die verdnderte
Stadtarchitektur und die mit ihr einhergehende Verkehrspla-
nung dazu fihren, dass die heute noch Ublichen Fahrzeug-
konzepte nicht mehr in die Stadte von morgen passen. Dies
trifft sowohl fir den Antriebsstrang zu als auch fur die Not-
wendigkeit des fahrerlosen Fahrens, um die Beddrfnisse der
Menschen zu erflllen und gleichzeitig den Anforderungen
stadtischer Verkehrsplaner zu genligen, die beide kein Interes-
se an mehr Verkehr auf den StraRen haben. Zusatzlich wird
dieser Trend durch den Trend der Greenomics noch weiter
verstarkt und nicht nur auf die groRen Ballungszentren be-
schrankt. Da sich so die veranderten Anforderungen durch die
gesamte Gesellschaft ziehen, werden es arrivierte Fahrzeug-
konzepte in Zukunft immer schwerer haben, einen Markt zu
finden. Uber diese beiden Trends hinaus fihrt die eher emo-
tional ausgepragte Entwicklung hin zu ,,New Luxury” dazu,
das bisherige Statussymbole wie grofse SUVs usw. in Zukunft
einen Bedeutungsverlust erfahren und durch andere Status-
symbole wie z.B. Smartphones ersetzt werden. Wahrend-
dessen wird die Lebensqualitdt durch ein Mehr an Freizeit und
bewusstem Erleben auf3erhalb der Arbeitswelt bemessen und
weniger an Luxusgegenstanden. Uber die hier bereits aufge-
zahlten Konsumententrends hinaus geht die mdgliche, auch

Bezahlbare, ,clevere” Produkte, die trotzdem den Wunsch nach Exklusivitat,

durch das autonome Fahren angestoRene Entwicklung der
.Feminisierung des Autokaufs”. Bisher ist der durchschnittli-
che Autokédufer immer noch mannlich, da aber autonom fah-
rende Fahrzeuge weniger Macht- und KontrollbedUrfnisse er-
flllen als manuell gesteuerte, ist zu erwarten, dass in Zukunft
der Anteil weiblicher Autokaufer splrbar ansteigen wird. Dar-
aus muss sich eine angepasste Kundenansprache durch die
Automobilwirtschaft ableiten, um diese groRer werdende
Kundengruppe zu adressieren. Allgemein kann von einer Ver-
anderung des Konsumverhaltens ausgegangen werden. Femi-
nisierung ist hier lediglich ein exemplarischer Teil des Ganzen
(Horx, 2018).

Vergleich der Forschungsausgaben zum Umsatz

Im Jahr 2017 wurde in Baden-W(rttemberg so viel wie niemals
zuvor in Forschung und Entwicklung investiert: nominal
12,9 Mrd. Euro. Die Automobilbranche trug starker als in den
vorherigen Jahren dazu bei, indem sie ihre Investitionen um
21,8 % im Vergleich zum Vorjahr erhohte. Damit betrug 2017
ihr Anteil an den gesamten FuE-Investitionen in Baden-Wrt-
temberg 38,2 % (Statistisches Monatsheft Baden-Wirttem-
berg 1/2018). Dem gegenuber steht allerdings ein relativ ge-
ringer Anteil an FuE-Investitionen im IKT-Sektor, hier wurden
2015 nur 14,2 % der FuE-Investitionen getatigt (Statistisches
Monatsheft Baden-Wurttemberg 3/2018).
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FuE-Aufwendungen des Wirtschaftssektors in
Baden-Wiirttemberg 2015 nach ausgewahlten Branchen*

/

Sonstige Branchen 6,0 %

Insgesamt
18,5 Mrd. Euro

Kraftwagen und
Kraftwagenteile (29)

Abbildung 16: Digitalisierungsgrad der Automobilhersteller 2016

Vor dem Hintergrund, dass gerade in diesem Bereich beson-
dere Anstrengungen notwendig sind, um den Anschluss an
die Weltspitze nicht zu verlieren (vgl. Patentanalyse in Struktur-
studie BW® mobil 2019), sollten die FuE-Ausgaben deutlich
erhoht werden. Werden jedoch die Umsatze der jeweiligen
Branchen sowohl mit den FuE-Ausgaben pro Beschéaftigten
als auch der FuE-Quote* verglichen, wird deutlich, dass schon
heute beide Indikatoren im IKT-Sektor héher sind als in der
Automobilbranche, zudem deutlich héher als im Maschinenbau
(Statistisches Monatsheft Baden-Wittermberg 1/2018,
3/2018). Zu beachten ist jedoch, dass zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Analyse (Anfang 2019) fur die Zahlen der
FuE-Mittel fur die IKT-Branche nur Daten aus 2015, fur den
Automotive-Sektor und den Maschinenbau jedoch bereits Zah-
len aus 2017 vorlagen.

Zusammenfassend weisen aktuelle Studien bis 2030 globale
zuséatzliche Umsatzpotenziale von 50-150 Mrd. Euro durch die
Automatisierung und weitere 40-70 Mrd. Euro durch die Ver-
netzung und Digitalisierung auf (IAO, 2017; IW Consult, 2017,
Frost & Sullivan, 2017; McKinsey, 2016, Viereckl et al., 2015).
Der wachsende Markt bietet durch die Automatisierung und
Vernetzung, das autonome Fahren und neue Geschaftsmodelle
insgesamt grofde Chancen fur zusatzliche Umsatze und Gewin-
ne, auch fur die ,klassischen” Automobilhersteller und Zulie-

4 | Anteil des Umsatzes, den ein Unternehmen fiir Forschung und Entwicklung (FUE) ausgibt.

8.2 %

Pharmazeutische Erzeugnisse )
(21)

IKT-Warenproduktion

(26.1-4,4, 26.8)

IKT-Dienstleistungen
(61, 62, 63.1)

> IKT-Sektor

_ Elektrische Ausriistungen
(27)

3.3 %

Maschinenbau
(28)

10,0 %

*Klassifikation der Wirtschaftszweige in Klammern.

ferer. Wesentlich ist dabei, dass es den baden-wirttembergi-
schen Unternehmen gelingt, diese Wertschopfungspotenziale
frihzeitig wahrzunehmen und in die bestehenden Geschafts-
modelle zu integrieren oder das Portfolio entsprechend zu
erweitern.

Auswirkungen auf Wertschopfung und
Beschaftigung sowie auf unterschiedliche
Branchen

Konkrete Zahlen in Bezug auf Wertschopfungs- und Beschaf-
tigungseffekte flr ein disruptives Szenario des autonomen
Fahrens sind nach aktuellem Stand der Wissenschaft und For-
schung noch nicht verfligbar. Studien, die nur hochautomati-
siertes Fahren im Fokus haben, sehen durchaus positive
Effekte im Hochlauf weiterer Automatisierungen, wie zuvor
auch an den Umsatzpotenzialen dargestellt.

Jedoch kann fur ein disruptives Szenario zur Durchdringung
des autonomen Fahrens in einem Zeitraum ab 2030 noch keine
wissenschaftliche belegbare Aussage zu konkreten Effekten
getroffen werden. Im Gegenteil — gerade die Konzepte des
autonomen Fahrens werden neue und andere Wertschop-
fungs- und Beschaftigungsstrukturen hervorbringen und soll-
ten Bestandteil weiterflihrender Untersuchungen sein.
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Nachfolgendes Schaubild illustriert die Veranderungspotenziale in der Beschaftigung unterschiedlicher Branchen durch Digitalisierung
und autonomes Fahren. Die Einschatzung wurde anhand einer auf der Grounded Theory (Glaser & Strauss, 1979) basierenden Ana-
lyse mehrerer Studien erstellt und mittels Expertenworkshops und -interviews verifiziert.

mehr Arbeit

AN Neue Mobilitdtsnutzungsangebote
Datenbasierte Geschaftsmodelle
Informationstechnologie ’
o Maschinen- und Anlagenbau
StralRen-/Infrastrukturbau

Service

Kommunikationstechri'{

Fahrzeugwartung Robotik

Aus- und Weiterbildung

Werbung und
Marketing

| | | -

2020 2030 2040 2050
Bergbau

Finanzen und

Versicherungen
Paket- Aus- und Weiterbilduna
logistik

Lieferverkehr

Taxi und Mietwagen

Parkraumbewirtschaftung

Transport-
logistikl

Fahrzeughandel und Service

v

Weniger Arbeit

Quelle: Koster, 2016

Abbildung 17: Einsc gungseffekte im Strukturwandel

Autonomes Fahren ist also nicht nur fir die Automobilindustrie einiger weniger Spezialisierungssegmente zum Erliegen
im Sinne des klassischen Fahrzeugbaus relevant. Die Veran- kommen. Auch werden Reparatur, Wartung und Instand-
derungen auch fir andere Branchen werden voraussichtlich haltung nicht mehr wie in bisherigem Umfang erforderlich
tiefgreifend sein. Nachfolgende Branchen sind besonders sein, da die Unfallzahlen und auch leichte Schaden, wie
betroffen — ohne, dass hier die Automobilindustrie nochmals z.B. Lack- und Karosserieschaden, deutlich reduziert
explizit genannt ist (Bertoncello, 2017). werden (Dispan, 2017).

B Fahrzeughandel und Service — Durch eine zu erwartende B Landwirtschaft und Bergbau — Durch die Einflihrung
Veranderung der Anspriiche an Eigentum hin zu einer autonomer Systeme in kontrollierbaren Umgebungen ist
geteilten Nutzung der Systeme (,,Sharing Economy*) diese Branche bereits heute betroffen. Arbeitskosten-
werden grofde Teile der bestehenden Strukturen nicht einsparungen von bis zu 90 % und CO,-Vermeidung bis
mehr relevant sein. Der klassische Handel wird voraus- 60 % sind dadurch maglich.

sichtlich mit Ausnahme eines Premium-Segments und

M
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m Transportlogistik — Mittelfristig konnten in der Logistik

vollautomatisierte Lkw beispielsweise eine bessere
Flottenauslastung erméglichen und Lieferketten effizienter
machen. Gleichzeitig werden das Fahrzeug bzw. das
Cockpit sich zu einem anderen , Arbeitsplatz” verwan-
deln, und Fahrer und menschliche Begleiter werden neue
Aufgaben statt des ,,Fahrens” Ubernehmen. Innerbetrieb-
liche Transporte (auf abgegrenzten Arealen) sind bereits
heute stark mit fahrerlosen Transportsystemen durch-

setzt, beispielsweise am Hamburger Hafen.

Taxi und Mietwagen — Kombiniert mit neuen Mobilitats-
angeboten wie Carsharing werden selbstfahrende Autos
die Geschaftsmodelle verandern. Die Zahl der Fahrzeuge
im Carsharing wuchs in den fiinf Jahren bis 2017 um Uber
30 % pro Jahr, die Zahl der Nutzer um 41 %. Investitionen
in Start-ups, die neue Mobilitatsdienstleistungen anbieten,
stiegen von 44 Mio. (2010) auf 5,1 Mrd. US-Dollar 2014.
Maéglich ist auch eine zukunftige Verschmelzung mit dem
OPNV zu einem ganzheitlichen Mobilitdtsangebot. Davon

ist auch das Carsharing betroffen.

Parkraumbewirtschaftung, ruhender Verkehr und
Innenstadtplanung — Denkbar sind automatisiertes
Parken aulRerhalb der Stadtzentren und engere Parkplatze,
in die Autos vollautomatisch mandévrieren. So kénnten bis
zU 25 % des Parkraums fiir eine andere Nutzung freige-
macht werden. Tank- bzw. Ladevorgange konnten sich in
geeigneten zentralen Ladeparks konzentrieren.

Versicherungsbranche — Das Geschaftsmodell der
Kfz-Versicherungen steht vor massiven Anderungen.
Bisher stehen individuelle Versicherungen aller Verkehrs-
teilnehmer gegen menschliches Versagen im Fokus,
klnftig liegt das Augenmerk voraussichtlich auf der
Versicherung weniger Autohersteller sowie Flottenorgani-
sationen gegen ein technisches Versagen der Fahrzeuge.

Finanzbranche — Durch die veranderte Nutzung konnte
der Wunsch nach Eigentum deutlich reduziert werden. Die
Finanzierung eines eigenen Fahrzeugs — und damit auch
das Kreditgeschaft — wiirden dann drastisch zurlickgehen.

Paketlogistik — Neue Nutzungsszenarien der Ausliefe-
rung kénnten den bisherigen manuell gesteuerten

Fuhrpark erganzen oder komplett obsolet machen.

m Lieferverkehr — Bisherige Konzepte werden auf kosten-

intensives Personal verzichten und neue Formen der
Lieferketten etablieren, die mit wesentlich weniger

manuellen Arbeitsschritten konzipiert werden. Das betrifft

den Lieferverkehr zwischen Industriekunden, im Handel
und bis zum Endverbraucher.

m OPNV - Kénnte sich zum fahrerlosen Transportsystem
entwickeln. Menschliche Begleiter werden ggf. neue

Aufgaben statt der des ,, Fahrens” Ubernehmen.

u Aus- und Weiterbildung - Fahrlehrerinnen und

Fahrlehrer , alter” Schule wird es immer weniger geben,

ebenso wie alle Berufe, die mit dem klassischen Wissen

Uber Verkehr einhergehen.

Neben den Branchen, die durch das autonome Fahren tenden-

ziell Nachteile und den Wegfall von Geschaftsmodellen erle-

ben, wird es auch Akteure geben, die von den neuen Ansétzen

profitieren konnten.

® Kommunikationstechnik — Eine Vielzahl neuer Elemente

im Energie- und Verkehrssystem kommuniziert miteinan-

der und mit den Leitstellen. Der Kommunikationsbedarf

flhrt zu erhohtem Bedarf an Infrastruktur, die gebaut und

gewartet werden muss. Vollig neue Lieferketten und
Servicebereiche werden entstehen, mit voraussichtlich

signifikanten Beschaftigungszahlen.

u Informationstechnologie — Da sich der grofste Wandel

im Bereich der Soft- und Hardware ergeben wird, sind in

diesem Umfeld und in allen Bereichen der IT-Industrie
starke Zuwéchse zu erwarten. Sondereffekte sind fur
datenbasierte Geschaftsmodelle zu erwarten, die in
hohem Maf$ von der Mobilitat als Datengrundlage

profitieren werden.

B Werbung und Marketing — Die neu zur Verfligung
stehende Zeit, in der nicht selbst das Auto gefahren
werden muss, kann anderweitig genutzt werden.
Dies eroffnet neue Wege und Maoglichkeiten fur z. B.
Entertainment-Losungen im Fahrzeug, verbunden mit
neuen Potenzialen flir Werbung und Marketing (siehe
auch Horvath, 2016).

® Neue Geschaftsmodelle — Die frei zur Verfligung

stehende Zeit wird durch neue Aktivitdten und Geschafts-

modelle geflllt. Kreative Angebote werden vollig neue

Nutzungsszenarien der Reisezeit hervorbringen.
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B Eine signifikant grofse Gruppe von Experten aus dem
Bereich Automotive Engineering wird ebenfalls eine hohe
Nachfrage erfahren, um den erforderlichen Umbau hin zu
neuen Systemen und Losungen zu gestalten. Insbesonde-
re Baden-Wurttemberg hat hier besonderes Potenzial.

Es ist grundsatzlich bei allen Prognosen zwischen Umsatzef-
fekten und Beschéftigungseffekten zu differenzieren. Positive
Umsatzentwicklung kann mit weniger Beschaftigung einher-
gehen und Beschaftigung bedeutet nicht notwendigerweise
mehr Umsatz, sondern ggf. nur Verlagerung. Neben der Zeit,
die im Fahrzeug anderweitig genutzt werden kann, sind darU-
ber hinaus auch neue Zielgruppen als potenzielle neue Markte
zu erwahnen. Beispiele hierfir sind Menschen, die heute nicht,
nicht mehr oder noch nicht in der Lage sind, eigenstandig ein
Fahrzeug zu fuihren. Diese Zielgruppen bzw. damit verbundene
Branchen werden voraussichtlich frihzeitig neue Angebote
definieren, entwickeln und nutzen. Anderungen der Umsatz-
und Beschaftigungseffekte werden folgende Auswirkungen
auf unterschiedliche Branchen haben.

B Entertainment — Angebote zur Nutzung der neuen Freizeit
werden entstehen. Ausreichende Kommunikationsmog-
lichkeiten und Konnektivitatstechnologien sind allerdings
eine Grundvoraussetzung dafdr.

B Maschinen- und Anlagenbau — Die neuen Fahrzeuge sind
von der Gesamtkonzeption — und als Elektrofahrzeuge
ausgelegt — weniger komplex als bisherige Verbrennungs-
fahrzeuge. Allerdings wird der Umbau der Produktionsan-
lagen einen erhohten Bedarf an neuen Anlagen mit sich
bringen.

B Robotik — Vollautonome Fahrzeuge und Roboter beruhen
auf ahnlichen Technologien. Die zunehmende Verbreitung
selbstfahrender Autos wird daher auch den Markterfolg
von Robotern in anderen Bereichen beschleunigen.

B Sensorik und Aktorik — Analog der Robotik ist ein
deutlicher Technologieschub in diesem Bereich zu
erwarten, sodass auch angrenzende Industriesektoren

profitieren.

m Service — Neue Produktionsanlagen missen installiert und
betrieben sowie die betrieblichen Anlaufe neu organisiert
werden. Der Umbau einer bestehenden Produktionsland-
schaft zu einer neuen oder anderen Produktion wird
ebenfalls mehrere Jahre bis Jahrzehnte andauern. Neue

Geschaftsmodelle sind hier ebenfalls zu erwarten.

® Fahrzeugwartung — Autonome Fahrzeuge kdnnten
eigenstandig Servicezentren anfahren, sodass hohe
Zentralisierungseffekte zu erwarten sind, um Effizienzen
maximieren zu kénnen. Ein komplett neuer Industriezweig

kénnte hier entstehen.

B Strallenbau — Der Ausbau der Infrastruktur wird generell
einen deutlichen Aufschwung erleben, da fir den
hochautomatisierten Verkehr bedarfsgerechte Umbau-
malRnahmen erforderlich werden. Parallel zur Durchdrin-
gung mit autonomen Fahrzeugen wird es eine Zunahme
an BaumaRnahmen geben. Hier ist insbesondere auch der
Ruckbau flr ruhenden Verkehr in den Stadten zu nennen.

m Stadteplanung — Die Planung und Umsetzung einer
veranderten Infrastruktur muss langfristig in den Pla-

nungs- und Umsetzungsprozessen verankert werden.

® Aus- und Weiterbildung — Die Menschen, die die neuen
Systeme bedienen wollen, missen ausgebildet und
geschult werden. Das gesamte Bildungssystem wird sich
als Generationenprojekt auf neue Anforderungen
einstellen.

Wenn die aufgezeigten Beschaftigungseffekte gemeinsam
betrachtet werden, zeigt dies, dass in dem Wandel durch
Digitalisierung und autonomes Fahren eine Chance liegt, die
mehr positive statt negativer Effekte hervorbringen kann. Es
liegt nahe, den Wandel aktiv zu gestalten, um die positiven
Effekte erzielen zu kdnnen. Die negativen Effekte kommen
umso starker zum Tragen, je passiver sich Politik und Wirt-
schaft verhalten. Insgesamt wird in Studien der Beschafti-
gungsbedarf durch Fahrzeugvernetzung in Deutschland auf ca.
6.000 bis 11.000 Personen geschéatzt, Fahrzeugautomatisie-
rung hat laut Studienaussagen und je nach Betrachtungsum-
fang ein positives Beschaftigungspotenzial von weltweit ca.
70.000 bis 120.000 Stellen (Cacilo & Haag, 2017). Fir die ba-
den-wiurttembergische Automobilindustrie wird durch Auto-
matisierung mit einem Potenzial von bis zu 10.000 Vollzeitaqui-
valenten gerechnet (IAO, 2017).

In den kommenden Jahren der Verdnderung der Strukturen
durch die neue Mobilitét ist primar die heutige Lieferkette der
klassischen Automobilindustrie betroffen. Nachfolgende Grafik
der TU Chemnitz aus dem Jahr 2013 zeigt die Veranderung der
Kernbereiche (Gotze, 2013):
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Zusammenfassung

Die Durchdringung mit ersten autonomen Systemen hat be-
reits begonnen und ist in geschiitzten Bereichen Normalitat,
z.B. bei Industrieanwendungen. Auf 6ffentlichen StraRen sind
derzeit weltweit Testfahrzeuge unterwegs. Abgeleitet aus
einer Vielzahl an Expertenmeinungen und -einschatzungen
ergibt sich ein mogliches Szenario, das in den kommenden
finf bis zehn Jahren eine deutliche Zunahme von autonomen
Fahrzeugen zeigen wird. Der mdglicherweise jedoch disruptive
Wandel in Beschaftigungsstrukturen und Wertschopfungs-
prozessen wird sich voraussichtlich erst ab 2030 einstellen.
Der Umsetzungsgeschwindigkeit der klimapolitischen Ziele
kommt dabei eine hohe Bedeutung zu, da der Handlungsdruck
auf die OEMs, die noch auf den Verbrennungsmotor setzen,
steigt und elektrische Antriebe auch das autonome Fahren
forcieren konnen. Damit werden Umweltaspekte von lediglich
getriebenem Faktor aus der Technologieperspektive zum trei-
benden Faktor in einer Mobilitatsbetrachtung.

Nach Méglichkeit ist flr die aktive und wirksame Gestaltung
von Veranderungsprozessen der richtige Zeitpunkt in allen
relevanten Systemfacetten zu suchen. Dieser Zeitpunkt wird
durch intensives Monitoring der Veranderungsprozesse in der
Zukunft annaherungsweise bestimmbar sein. Dabei durfen
aber partikulére Interessen einzelner (wenn auch grofRer)
Akteure nicht den Einstiegszeitpunkt in den Wandel — und
damit die aktive Gestaltung des Veranderungsprozesses —
behindern oder erschweren. Wichtig ist, zu verstehen, dass
Trends nicht nur durch technologische Entwicklungen hervor-
gerufen werden, sondern auch auf den Winschen und
Vorstellungswelten von Stakeholdern und Konsumenten
beruhen. Somit sind auch Trendanalysen zum einen immer
abhangig von objektiven Tatbestanden, zum anderen aber auch
von der offentlichen Diskussion, der Darstellung in den Medien
und letztlich des Marktes (Schnieder, 2011).

Wesentlich fir die Ausgestaltung des durch die Digitalisierung
und das autonome Fahren bedingten Transformationsprozes-
ses ist dabei die Anpassung der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen, die einen deutlich grofieren Einfluss hat als alle techni-
schen Herausforderungen. Neben den rechtlichen
Fragestellungen, die mit der Digitalisierung der Automobilwirt-
schaft und dem autonomen Fahren einhergehen, sind ebenso
gesellschaftliche Fragestellungen zu beachten. So kdnnen
diese beiden Punkte durchaus zu einer Verschiebung der
Marktdurchdringung um bis zu 20 Jahre fihren (Horx, 2018).

Der ordnenden und strukturgebenden Rolle des Staats, in-
klusive seiner gesellschaftlichen Verpflichtung zum sozialver-
traglichen Ausgleich von Nachteilen in der Bevdlkerung, kommt
weiterhin eine wichtige Aufgabe zu. Vertrauen in die Verande-
rungsfahigkeit von Industrie, Politik und Gesellschaft wird auch
zur Akzeptanz des autonomen Fahrens und zu neuen, flexiblen
Mobilitatsldsungen beitragen, sodass letztlich die Chancen zur
positiven Gestaltung eines Wandels bewusst wahrgenommen

und gestaltet werden kdnnen.

AbschlieBend bleibt, Ubereinstimmend mit der Acatech-Studie
.Neue autoMobilitat”, festzuhalten, dass trotz der oben auf-
geflhrten, qualitativ erhobenen Aussagen eine konkrete Ana-
lyse zu quantitativen Umsatzpotenzialen, Wertschopfungs- und
Beschaftigungseffekten durch die Digitalisierung der Auto-
mobilwirtschaft heute noch nicht glaubwrdig vorgenommen
werden kann. Sicher jedoch ist, dass die Digitalisierung zu
einer Umwalzung fast aller Bereiche des Arbeitsmarkts und
somit auch der Automobilwirtschaft flihren wird -
in welchem Ausmal und mit welcher Geschwindigkeit, wird

vom jeweiligen Industriebereich abhangen (Lemmer, 2016).
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