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VORWORT

Die Mobilitat der Zukunft ist automatisiert, vernetzt und elektrisch.
Die kommenden Jahre werden von strikteren regulativen Vorga-
ben bei der Verringerung der CO,-Emissionen von Fahrzeugen
geprédgt sein — und das bei gleichzeitig zunehmender Knappheit
fossiler Brennstoffe. Wir brauchen Konzepte fiir eine nachhalti-
ge Mobilitdt, in denen zunehmend automatisierte, vernetzte und
elektrifizierte Fahrzeuge im Mittelpunkt stehen. Nur so konnen
wir die dkologischen Herausforderungen meistern, 6konomisches
Wachstum schaffen und dabei auch die sichere und bezahlbare
Mobilitat flir Menschen aller Generationen sicherstellen.

Mit der Digitalisierung hat eine Revolution im Fahrzeugbau sowie
Automotive- und Mobilitdtssektor eingesetzt. Das betrifft einer-
seits die zunehmende Anwendung von Informations- und Kommu-
nikationstechnologien (IKT), wie bei der Vernetzung innerhalb des
Fahrzeugs, bei der Vernetzung von Fahrzeugen untereinander, bei
automatisierten Fahrfunktionen oder bei rechnergestiitzten inter-
modalen Wegeketten. Andererseits verdndern sich in etablierten
und neuen Geschéaftsmodellen die Kunden-Lieferanten-Schnitt-
stellen, an denen besonders hohe Margenpotenziale bestehen.

Die Landesagentur fiir Elektromobilitdt und Brennstoffzellentech-
nologie Baden-Wiirttemberg e-mobil BW hat Elektromobilitédt in
ihrer Systemanalyse definiert. Danach kénnen die Felder Mobili-
tét, Erneuerbare Energien und IKT nicht getrennt voneinander be-
trachtet werden, sie sind eng miteinander verbunden. Fiir die zu-
kiinftige Mobilitdt zeichnen sich verschiedene Schnittstellen und
Kategorien ab, so dass sowohl auf Fahrzeugebene, Infrastruktur-
seite und im Bereich der Verkehrssteuerung als auch in der Ent-
wicklung und Fertigung die Digitalisierung immer mehr Einzug hélt.

Baden-Wiirttemberg hat durch seine traditionell gewachsenen
Strukturen und seine leistungsfahige Unternehmenslandschaft —
unterstiitzt durch exzellente Forschungs- und Hochschuleinrich-
tungen —die besten Voraussetzungen, auch zukiinftig eine weltweit
fiihrende Rolle einzunehmen. Neben den groBen Automobilherstel-
lern, Zulieferern und fiihrenden IT-Unternehmen sind es im Land
auch die kleinen und mittleren Unternehmen, die einen maRgeb-

lichen Beitrag zur Wertschopfung der Automobilindustrie leisten.
Ihre innovativen Produkte, Losungen und Dienstleistungen finden
weltweiten Absatz und Anerkennung. Neben der Vernetzung der
Branchen ist auch die aktive Einbindung dieser kleinen und mittle-
ren Unternehmen in den Technologiewandel entscheidend fiir die
zukiinftige Wettbewerbsféahigkeit Baden-Wiirttembergs. Bereits
seit Jahren gibt es zahlreiche Aktivitdten und Clusterinitiativen im
Land, die den Wissenstransfer zwischen Forschung und Industrie
fordern und zur Entwicklung gemeinsamer, brancheniibergreifen-
der Losungen beitragen. Dazu gehdrt auch der Cluster Elektromobi-
litdt Stid-West, der von der e-mobil BW gemanagt wird und dessen
tiber 100 Partner den Technologiewandel hin zur Elektromobilitdt
aktiv gestalten. Die dort entstandene AG intelligent move, die seit
2014 an den Themen automatisiertes und vernetztes Fahren arbei-
tet, treibt die Aktivitdten auf strategischer Ebene voran.

Die vorliegende Studie wurde von der e-mobil BW beauftragt, sie
soll dieses zentrale Themenfeld in seinen verschiedenen Aspekten
beleuchten und Entscheidern in Politik und Industrie wesentliche
Handlungsfelder aufzeigen. Sie gibt einen umfassenden Uberblick
zum aktuellen Stand von Technologie, laufenden Forschungsakti-
vitdten, Auswirkungen auf das Straenverkehrssystem und recht-
lichen Rahmenbedingungen im Bereich automatisiertes und ver-
netztes Fahren. Die Herausforderungen sind groR, lassen Sie uns
die Zukunft der Mobilitdt gemeinsam gestalten.

Dr. Nils Schmid MdL

Stellvertretender Ministerprasident und Minister fiir Finanzen
und Wirtschaft des Landes Baden-Wiirttemberg

Franz Loogen
Geschéftsfiihrer e-mobil BW GmbH




Kapitel 1

AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

Digitalisierung, Fahrzeugvernetzung und automatisiertes Fah-
ren sind derzeit ursachlich und pragend fiir einen bedeutenden
Wandlungsprozess in der Fahrzeugindustrie weltweit. Umfas-
sende und tiefgreifende Anderungen in den Wertschdpfungssys-
temen sind zu erwarten. Es stellt sich die Frage, durch wen und
wie — als Produkt oder als Dienstleistung — Automobilitat zukiinf-
tig erzeugt wird. Analog zur Entwicklung im Bereich der Elektro-
mobilitdt zeigen sich Zutritte neuer Akteure z. B. der IKT-Branche
und damit auch aus anderen als den bhisher dominierenden Bran-
chen des Automobilbaus.

Die zunehmende Durchdringung des Fahrzeugs mit Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT) spiegelt sich schon heu-
te in einer Vielzahl von im Fahrzeug verfiighbaren informierenden
Mehrwertdiensten wider. Diese basieren auf Daten aus dem
Fahrzeug, aber in einem wachsenden MaRe auch auf der Vernet-
zung des Fahrzeugs mit der Umgebung.

Parallel zu dieser Entwicklung zeigt sich eine hohe Dynamik hin-
sichtlich einer immer starkeren Automatisierung von Fahrfunk-
tionen.

Mit der vorliegenden Studie werden im Wesentlichen fiinf Ziele
angestrebt:

¢ Die der Fahrzeugvernetzung und -automatisierung zugrunde
liegenden technologischen Entwicklungen werden beschrie-
ben und zukiinftige mdgliche Weiterentwicklungen werden
aufgezeigt.

e Der Einfluss des vernetzten und automatisierten Fahrens auf
das Verkehrssystem wird dargestellt. Wichtige Zusammen-
hédnge —auch in Bezug auf die Elektromobilitdt — werden
beschrieben.

¢ Die wirtschaftliche Bedeutung der Entwicklungen in Bezug
auf das vernetzte und automatisierte Fahren wird abge-
schéatzt und gesellschaftliche Trends aufgezeigt.

¢ Implikationen fiir die Wertschopfungskette am Standort
Baden-Wiirttemberg werden abgeleitet.

¢ Die relevanten juristischen Fragestellungen werden zusam-
mengetragen. Eine Bewertung findet anhand des geltenden
Rechtsrahmens statt.

Diese Studie setzt die Studienreihe der e-mobil BW GmbH fort.
Mit den Publikationen , Strukturstudie BWe mobil 2015" und ,, Sys-
temanalyse BWe mobil 2013“ wurde ein umfassender Uberblick
tiber den Status quo des Gesamtsystems Elektromobilitdt sowie
tiber die themenrelevanten Aktivitditen innerhalb des Bundes-
landes gegeben. Potenziale und Risiken fiir den Industrie- und
Wissenschaftsstandort Baden-Wiirttemberg und die dort behei-
mateten Akteure wurden abgeleitet.

Diese Betrachtungen werden nun mit vorliegendem Dokument
um die Perspektiven und Potenziale, die sich aus der Vernetzung
von Fahrzeugen sowie der Automatisierung von Fahrfunktionen
ergeben, ergédnzt. Eine inhaltliche Anschlussfahigkeit zeigt sich
u. a. darin, dass sich viele Akteure in Baden-Wiirttemberg, die
diese beiden Themen vorantreiben, auch im Bereich der Elektro-
mobhilitdt engagieren.

Fiir diese Studie wurden zahlreiche Studien ausgewertet sowie
Ergebnisse abgeschlossener bzw. Ziele aktuell laufender For-
schungsprojekte analysiert und interpretiert. Validiert und ange-
reichert um neue Erkenntnisse wurden die derart gewonnenen
Ergebnisse durch Interviews. Es wurden 26 Expertengesprache
mit Akteuren aus Wirtschaft und Wissenschaft gefiihrt, die zu ei-
nem iiberwiegenden Teil in Baden-Wiirttemberg beheimatet sind.

Die Dokumentation und Gliederung der Befunde in diesem Be-
richt orientieren sich an der Abfolge der zuvor definierten Ziele
dieser Studie.

In Kapitel 2werden die fiir die Realisierung von vernetztem sowie
automatisiertem Fahren notwendigen Technologien hergeleitet,
der gegenwartige Entwicklungsstand beschrieben und zukiinfti-
ge Optionen dargestellt.

Kapitel 3 stellt wesentliche Forschungsaktivitdten vor. Ergeb-
nisse offentlich geforderter und privater FUE-Aktivitdten v. a. im
Bereich des automatisierten Fahrens zeigen sich zumeistin Form
von Prototypen und Testfahrten.

In Kapitel 4 werden mit dem Fokus StralRenverkehr mdgliche
Auswirkungen des vernetzten und automatisierten Fahrens auf

das Verkehrssystem betrachtet. In diesem Zusammenhang spie-
len Themen wie Verkehrseffizienz und Verkehrssicherheit, aber
auch grundlegend neue und nachhaltige Mobilitdtsldsungen eine
Rolle. Querbeziige zur Elektromobilitat werden aufgezeigt.

In Kapitel 5 wird aufgezeigt, welche Treiber und Trends die Nach-
frage nach Anwendungen des vernetzten und automatisierten
Fahrens bestimmen. Relevante Marktsegmente werden iden-
tifiziert und Abschétzungen zu den jeweiligen wirtschaftlichen
Entwicklungspotenzialen vorgestellt. Fiir den Wirtschafts- und
Wissenschaftsstandort Baden-Wiirttemberg wird aufgezeigt,
welche Ankniipfungspunkte der regionalen Wertschdpfung heu-
te schon und welche Potenziale zukiinftig bestehen.

Zu welchem Grad der bestehende Rechtsrahmen das ,Inver-
kehrbringen” von Mobilitdtsprodukten und -dienstleistungen des
vernetzten und automatisierten Fahrens bereits heute ermdg-
licht, zeigen die Ausfiihrungen in Kapitel 6. In diesem Zusammen-
hang werden auch die noch zu beantwortenden Fragen in den
relevanten Rechtsgebieten aufgezeigt.

Zentrale Ergebnisse der einzelnen Kapitel werden als Kern-
ergebnisse im Text hervorgehoben. AbschlieBend werden diese
Ergebnisse in Kapitel 7 zusammengefasst.

Die Projektpartner haben diese Studie gemeinsam erarbeitet mit
folgenden Schwerpunkten geméal der jeweiligen Fachkompetenz:

e Das Fraunhofer-Institut fiir Verkehrs- und Infrastruktur-
systeme IVI sowie die TOV Rheinland Consulting GmbH
erarbeiteten die Kapitel 2, 3 und 4 und widmeten sich den
Fragen zur Technologie und zum Verkehrssystem.

e Durch die Prognos AG wurden in Kapitel 5 die 6konomi-
schen Perspektiven des vernetzten und automatisierten
Fahrens aufgezeigt. Die Kompetenzen, die am Wissen-
schafts- und Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg
heute schon bestehen, wurden anschlieBend dargestellt.

e Die Zusammenstellung und Bewertung der relevanten
juristischen Fragestellungen erfolgte in Kapitel 6 durch den

Lehrstuhl fiir Wirtschafts-, Unternehmens- und Technik-
recht der Technischen Universitat Berlin.

Die Gesamtverantwortung fiir das Vorhaben liegt bei der
Prognos AG.



Kapitel 2

TECHNOLOGIE DES VERNETZTEN UND
AUTOMATISIERTEN FAHRENS

Anhand des Regelkreises der Fahrzeugfiihrung lasst sich die
Ubertragung der Fahraufgabe vom Menschen auf die Maschine
beschreiben (Abschnitt 2.1). Dazu sind technologische Kompo-
nenten erforderlich (Abschnitt 2.2 bis 2.5), die die Aufgaben des
Fahrers als Sensor, Bewerter und Aktuator schrittweise {ber-
nehmen. Auf diesem Weg stellt die Ausgestaltung der Interaktion
zwischen Fahrer und Fahrzeug eine groe Herausforderung dar
(Abschnitt 2.6). Die Umsetzung erfolgt in Automatisierungsstu-
fen, wobei eine zunehmende Verzahnung von Automatisierung
und Vernetzung zu erwarten ist (Abschnitt 2.7). Mit zunehmen-
der Automatisierung der Fahrzeugfunktionen wird der Mensch
schrittweise durch Systemkomponenten ersetzt, teilweise durch
Hardware, teilweise durch Software.

2.1 REGELKREIS FAHRZEUGFUHRUNG

Bedienen von Pedalen (Gas und Bremse). Die Querfiihrung wird
mafgeblich {iber das Lenkrad bestimmt. Dabei verldsst sich der
Mensch primér auf seine Sinnesorgane — hauptséchlich Augen
und Ohren. Die Umwelt, z. B. StraBenzustand und Wetter, beein-
flusst die Fahraufgabe von auBen.

Diese Zusammenhédnge lassen sich als Regelkreis der Fahrzeug-
fithrung darstellen. Sie sind in Abbildung 1 veranschaulicht.

Die Verdnderung begann mit der Entwicklung erster Fahrerassis-
tenzfunktionen. Einige Elemente des Regelkreises kdnnen bereits
heute je nach Fahraufgabe und -situation vollstdndig ersetzt wer-
den: Aktoren {ibernehmen die Léngs- und Querfiihrung, Sensoren
sowie Daten aus der Kommunikation mit der AuBenwelt ergén-
zen und unterstiitzen immer mehr die Wahrnehmung des Fahrers.
Menschliche Féhigkeiten wie Sehen, Intuition und Bewegung

Fahigkeiten der Fahrer

Nachbildung im Fahrzeugsystem

Entscheidung
Intuition
Erfahrung

Sehen
Héren

Gedéchtnis

Bewegungen
Reflexe

Tabelle 1: Nachbildung menschlicher Fahigkeiten und Affektlogiken durch Technik.

(Eigene Darstellung)

Algorithmen
Maschinelles Lernen

Sensoren
Car-to-X-Kommunikation

Digitale Karten
Modelle

Aktorik
Intelligente Steuerung

Fahrzeuge im StraBenverkehr werden heute durch den Men-
schen gefiihrt. Die Léngsfiihrung erfolgt zumeist durch das

werden zunehmend maschinell nachgebildet (siehe Tabelle 1).

Léangsfiihrung Umwelteinfliisse
. i Gas/Bremse —
Geschwindigkeit
N Mensch _> Fahrzeug —
Richtung
Lenker —
Querfiihrung

Sinnesorgane

Umwelteinfliisse

Dazu ist eine Ausstattung der Fahrzeuge mit den technologi-
schen Komponenten und einer entsprechenden Datenverarbei-
tung notwendig. Dies wird in den folgenden Abschnitten vertieft
dargestellt.

biet werden einzelne Sensoren oder Kombinationen verwendet
wie Abbildung 2 exemplarisch veranschaulicht.

Folgende Sensoren kommen haufig zum Einsatz:

e Ultraschallsensoren senden kurzwellige Impulse aus, die
von Objekten reflektiert werden. Uber die Auswertung der
Signallaufzeit Idsst sich die Entfernung zum Objekt ermitteln
(Echolotprinzip).

* Radarsensoren senden elektromagnetische Wellen im
Radiofrequenzbereich (Funkwellen) aus, die von Objekten
reflektiert werden. Die reflektierten Wellen werden als Se-
kundérsignal empfangen und nach verschiedenen Kriterien
ausgewertet.

¢ Kamerasysteme verwenden halbleiterbasierte Bildsenso-
ren zur Wandlung von Licht in digitale Bildsignale. Grund-
satzlich haben Kamerasysteme den Vorteil, dass sie grof3e
Kontraste verarbeiten kénnen und den fiir den Menschen
sichtbaren Wellenldngenbereich abdecken.

¢ Laser senden Lichtimpulse aus und werten die vom Objekt
reflektierten Strahlen {iber das Lichtlaufzeitverfahren aus.

2.2 SENSOREN UND AKTOREN Aufgrund des Einsatzgebietes der Laser wird auch oft von
LIDAR-Systemen (Light Detection and Ranging Systems)
Umfeldsensoren gesprochen.

Zur Wahrnehmung der Umwelt erfolgt in Fahrzeugen vermehrt
der Einbau von Sensoren. Je nach Systemldsung und Einsatzge-

Tabelle 2 fasst typische Eigenschaften und Einsatzgebiete dieser
Umfeldsensoren zusammen.

Langsfiihrung
Geschwindigkeit aschinal
i asﬂcegl:‘; “ ’ Aktoren _’ Fahrzeug ——’
Richtung
Querfiihrung
Sensoren

Abbildung 1: Regelkreis Fahrzeugfiihrung mit und ohne Mensch. (Eigene Darstellung)

a0 m
i

___._g-____
.@j

KAMERA |

Abbildung 2: Umfeldsensoren. (Daimler Intelligent Drive, © media.diamler.com)
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Kapitel 2

Sensor Varianten Eigenschaften Einsatzgebiet Vor- und Nachteile
Ultraschall Reichweite von bis zu 5 m Parkassistenten sowie vereinzelt fiir +
Toter-Winkel-Assistenten bzw. Kostenglinstig
Spurwechselassistenten
Freies Sichtfeld notwendig; Oberflachen-
verschmutzung fiihrt zu unvorhersehbaren
Ausféllen; Erkennung von kleinen Objekten oder
Objekten mit schréagen Oberflachen schwierig;
Sensorwerte sind temperaturabhéngig; geringe
Reichweite
Radar Fern- Frequenzband 76-77 GHz; typische Reichweite  Fiir éngsfiihrende Assistenzsysteme +
bereichs- bis zu 250 m; [jffnungswinkel bis zu 30 Grad; (z. B. ACC oder Stauassistent) Relativ robust gegeniiber Wettereinfliissen;
radar Winkel kann durch Anpassung der Linsen- groRe Reichweite
geometrie individuell erweitert werden —
unter EinbulRe von Reichweite -
Hohe Herstellungskosten; Sensoren des
gleichen Typs kdnnen zu Stéreinflissen und zur
Mittel- Erste Varianten im lizenzfreien ISM-Band bei Oft als Ergdnzung zu den Anwendungen Detektion von Phantomobijekten fiihren; System
bereichs- 24 GHz; nun auch Frequenzband 76-77 GHz; der Fernbereichsradare (z. B. zu einem kann (noch) nicht zwischen einem relevanten
radar Offnungswinkel zwischen 150 und 40 Grad; Auffahrassistenten); Verwendung auch Objekt (FuBganger) und einem irrelevanten
Reichweite zwischen 80 und 160 m fiir Parkassistenten durch Einbau auch im Objekt (kleiner Pappkarton) unterscheiden
Heckbereich des Fahrzeugs
Nah- Erste Varianten im lizenzfreien ISM-Band bei
bereichs- 24 GHz, nun auch Frequenzband 76-77 GHz;
radar breiter Abstrahlwinkel (~150 Grad),
aber wesentliche geringere Reichweite,
typischerweise 50 m
Kamera Mono- Reichweite je nach Einsatzzweck von bis zu Im Allgemeinen Einparkhilfen und Schil- +
kamera 500 m (bei Lichtpunkterkennungen) dererkennung, dariiber hinaus Verwen- Kostengiinstig, Objektzuordnung gut maglich, bei
dung fiir querassistierende Systeme Stereokameras Objektzuordnung und Interpreta-
(Spurverlassenswarner und Spurhalte- tion besser mdglich als bei Monokameras
assistenten) und unterstiitzend fiir
langsfiihrende Assistenten (z. B. Auffahr- -
warnsystem) Ausreichende Helligkeit notwendig; unge-
eignet zur Geschwindigkeitsermittlung; bei
monoskopischer Entfernungsschétzung kdnnen
Stereo- Dreidimensionale Umgebungserfassung der Léngs- und Querfiihrung heutiger Automa- zuweilen groBe Schitzfehler auftreten; Detek-
kamera Stereotechnik: zwei Kameras mit typischer tisierungssysteme z. B. ACC, Stauassis- tionsrate und Reichweite der Kamerasensorik
Reichweite bis zu 60 m, dreidimensional tent, Auffahrassistent sowie Spurverlas- sinkt bei schlechten Witterungsverhaltnissen
hochauflosende Messwerte; senswarner und Spurhalteassistenten
Offnungswinkel um 45 Grad
Laser LIDAR Typische Reichweite automotiv verbaubarer Wegen schlechter Wetterrobustheit +
LIDAR etwa 100 m weniger fiir langsfiihrende Assistenz- Hohe Auflésung, bei Rotationslasern zudem
systeme (z. B. ACC), dafiir eher Radar Rundumsicht mdglich
(Long Range); LIDAR ist Alternative
und/oder Redundanzlésung fiir Assistenz- -
systeme, die eher kurze Distanzmessung Probleme bei Nebel und diffuser Lichtstreuung;
verwenden (z. B. Auffahrwarnsystem) Lichtstrahlbiindelung kann dem entgegenwirken,
fiihrt dann evtl. jedoch zur totalen Reflexion;
keine Bilderkennung
Rotations- Laserscanner mit rotierenden Spiegeln; Referenz fiir Umfeldsensoren mit einer
laser 360 Grad Rundumsicht mit hoher Auflésung Reichweite bis 100 m

Tabelle 2: Ubersicht zu Umfeldsensoren. (Eigene Darstellung)

Im Bereich der Umfeldsensorik ist bereits ein hoher technologi-
scher Stand erreicht. Eine Vielzahl von Verbundforschungspro-
jekten, wie die in Abschnitt 3.1 vorgestellten Projekte interactlVe
und AKTIV, haben hierzu durch Funktionsnachweise diverser
technischer Komponenten erheblich beigetragen. Dennoch sind
Verbesserungen von Eigenschaften wie Auflésung, Reichweite,
Robustheit und BaugréBen erforderlich.

Beispielhaft sei dies an der optischen Erkennung von Fahrbahn-
markierungen sowie Verkehrszeichen dargestellt:

e Fiir die temporare Verkehrsfiihrung in Baustellen werden
in Deutschland gelbe Fahrbahnmarkierungen eingesetzt.
Die weilen Markierungen sind gleichwohl noch vorhanden,
miissen jedoch vom Fahrzeug ignoriert werden.

e Durch Verschmutzung, Schnee, Abnutzung bzw. Abldsung
kdnnen giiltige Fahrbahnmarkierungen schwer erkennbar
sein.

* Reflexionen von Ndsse auf der Fahrbahnoberflache, insbhe-
sondere in Vertiefungen von entfernten Fahrstreifen, erge-
ben ein @hnliches Abbild wie eine echte Fahrbahnmarkie-
rung, die aber ignoriert werden muss (Phantommarkierung).

e Unzureichende Reflexionseigenschaften bei dlteren bzw.
verschmutzten Verkehrszeichen kdnnen zu falschen Detek-
tionsergebnissen fiihren.

In diesen und weiteren Féllen ist die Zuverlassigkeit der Erken-
nung eingeschrankt. Sie lasst sich durch verbesserte Einzelsen-
soren nur bedingt erhéhen. Die Daten verschiedener Sensoren
miissen kombiniert werden (Datenfusion). Dabei bringt eine intel-
ligente Verteilung der Datenverarbeitung einen Fortschritt. Zum
Beispiel kann eine Vorverarbeitung schon in der Sensorhard-
ware erfolgen, so dass sich die zu {ibertragende Datenmenge
verringert. Zudem muss die ibergeordnete Steuereinheit weni-
ger Rechenleistung zur Verfiigung stellen.

! Vgl. ATZ extra (2015).
2 Vgl. VDA (2015), S. 307.

»Jedes Sensorsystem fiir sich wird auch in Zukunft seine
Schwéchen haben. Diese werden sich aber durch eine in-
telligente Sensorfusion gut ausblenden lassen. [...] Um dies
zuverldssig und unter der strengen MalBgabe der Funktio-
nalitdt hinzubekommen, kann und muss die Forschung hier
noch mehr leisten.«

Prof. Dr. Rolf Isermann,
Tagungsleiter der ATZ-Fachtagung ,Fahrerassistenzsysteme —
von der Assistenz zum automatisierten Fahren”'

Uber diese hardwarenahen MaBnahmen hinaus wird eine zu-
satzliche Interpretation der Daten erforderlich (siehe Abschnitt
2.3). Es wird erwartet, dass mit der Weiterentwicklung der Sen-
soren auch deren Kosten, die ein entscheidendes Merkmal fiir
den Einsatz sind, weiter sinken.

»Im Bereich der Sensoren steht die Industrie vor einer Welle
technischer Quantenspriinge, die zu einer massiven Kosten-
reduktion fiihren kénnen. Solid-state LIDARe zum Beispiel
haben das Potenzial, Herstellerkosten fiir Umfeldsensoren
um GréBenordnungen zu reduzieren und den notwendigen
Bauraum ebenfalls zu begrenzen.«

Dr. Christoph Grote, Senior Vice President Research,
Advanced Technologies and Innovation bei der BMW Group ?

Aktoren zur Fahrzeugfiihrung

Aktoren stellen das maschinelle Ausfiihrungsglied bei der Auto-
matisierung dar. Sie ibernehmen die Querfiihrung (Lenken) bzw.
Langsfiihrung (Beschleunigen, Bremsen) und werden schon
heute von verschiedenen Fahrerassistenzsystemen angesteu-
ert. Hierzu gehdren z. B. das elektronische Stabilitdtsprogramm
(ESC), die elektromechanische Lenkung (EPS) und X-by-Wire-
Systeme, in denen die mechanische Steuerung durch elektrische
Steuersignale ersetzt wird.

1"
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Das meist zur Grundausstattung von Fahrzeugen gehdrende ESC
wird zur Ldngs- und Queransteuerung bendtigt. Durch das aktive
Abbremsen einzelner Rader soll das Ausbrechen des Fahrzeugs
verhindert werden. Es kann aber auch bei normalen Abbrems-
vorgangen sowie — durch einseitigen Bremseinsatz — beim Len-
ken zum Einsatz kommen.

Dagegen dient das EPS nur der Quersteuerung und greift an der
Zahnstange der Lenkung an. Normalerweise ist diese zur Unter-
stiitzung des Fahrers anstelle der Servolenkung installiert. An
der Zahnstange wird der Unterstiitzungshedarf gemessen und
daran angepasst erfolgt eine Kraftaufschaltung durch den Elekt-
romotor. Dieser kann aufgrund seiner Funktionsweise aber auch
zur Automatisierung eingesetzt werden. Vorteilhaft ist, dass die
mechanische Lenkung als Riickfallebene bestehen bleibt.

Im Bereich der Automatisierung ist das elektronische Gaspedal
erwahnenswert. Es ersetzt das Seilzugsystem, mit dem norma-
lerweise die Drosselklappe am Motor gestellt wird. Beim elektro-
nischen Gaspedal ermitteln Sensoren dessen Stellwinkel. Dieser
Wert wird zur elektronischen Ansteuerung der Drosselklappe
und fiir die Einspritzung (Motormanagement) verwendet.

Wie beim elektronischen Gaspedal nutzen automatisierte Fahr-
zeuge zur Ansteuerung der Aktoren primér elektrische Signa-
le. In nichtautomatisierten Fahrzeugen erfolgt die Lédngs- und
Quersteuerung hingegen meist mechanisch bzw. hydraulisch.
Wegen der notwendigen Ubersteuerbarkeit und Redundanz
werden voraussichtlich zunédchst beide Steuersysteme (elek-
trisch und mechanisch/hydraulisch) im Fahrzeug verbleiben.
Eine Durchsetzung der Fahrzeuge mit nur elektronischen X-by-
Wire-Systemen ist in naher Zukunft nicht zu erwarten. Vielmehr
werden in der Regel nur einzelne Teile der jeweiligen Regelauf-
gabe (Léngs- bzw. Querfiihrung) ersetzt. So kénnte zum Beispiel
bei der Langsfiihrung nur das Gaspedal in elektronischer Ausge-
staltung verfiighar sein, wahrend die Bremse in althergebrachter
Form verbaut ist, so dass das Fahrzeug immer noch durch Brem-
sen regelbar bleibt.

Einen Ansatz fiir die elektronische Steuerung verfolgt das baden-
wiirttembergische Unternehmen Paravan mit einem System, das
fiir behindertengerechte Fahrzeugumbauten entwickelt wurde.

Es ist mehrfach redundant ausgelegt und hat deshalb eine Stra-
Benzulassung (siehe hierzu auch die Infobox in Abschnitt 5.4).

Bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ist zu beachten, dass
der Energieverbrauch von elektrischen Steuerungssystemen
die Reichweite der Fahrzeuge reduziert. Es muss deshalb nach
Losungen gesucht werden, wie den Fahrer unterstiitzende Funk-
tionen energieeffizient umgesetzt werden kdnnen. Dies ist zum
Beispiel eine Aufgabe des Projektes e2-Lenk (siehe Infobox in
Abschnitt 4.2).

Zukiinftig liegt eine der groBten Herausforderungen in der Ver-
kniipfung von Aktoren mit lernfahiger Software. Zudem ist eine
Optimierung in Bezug auf Ansteuerbarkeit, Robustheit, Ausfiihr-
geschwindigkeit, Redundanzfahigkeit und Zuverlassigkeit erfor-
derlich.

Spezielle Aufmerksamkeit verdient dabei die funktionale Sicher-
heit (FuSi), geregeltin der Norm 1S0 26262:2011 , StraBenfahrzeu-
ge — Funktionale Sicherheit” (Road Vehicles — Functional Safety),
einem international giiltigen Standard fiir elektrische und elekt-
ronische Systeme in StraBenfahrzeugen. Die Einhaltung dieser
Norm stellt einen geeigneten Nachweis des funktional sicheren
Betriebs eines Fahrzeugs dar. Es gilt sicherzustellen, dass von
automatisiert fahrenden Fahrzeugen lediglich im Rahmen eines
vertretbaren Restrisikos eine Gefdahrdung der Verkehrsteilneh-
mer ausgeht. Daraus ergeben sich wichtige Forschungsfragen.
Diese wurden bisher fiir das automatisierte Fahren kaum oder
nur fiir stark vereinfachte Bereiche untersucht.

Kernergebnis:

Insbesondere bei der Sensorik ist bereits ein hoher tech-
nologischer Stand erreicht. Mit der Weiterentwicklung sind
Verbesserungen einzelner Eigenschaften zu erwarten. Eine
Optimierung der hardwaretechnischen Sensortechnologie
inshesondere im Zusammenspiel mit der nachgelagerten
Datenverarbeitung und einer Zusammenfiihrung mit ande-
ren Sensordaten wird als zielgerecht angesehen. Jedoch
ist in vielen Situationen eine zusétzliche Interpretation von
Sensordaten erforderlich.

2.3 UMFELDINTERPRETATION UND SIGNALISIERUNG

Die Verarbeitung von Sensordaten ist eine Grundlage der auto-
matisierten Fahrzeugsteuerung. Wesentliche Herausforderun-
gen liegen — iiber die in Abschnitt 2.2 vorgestellte Datenfusion
hinausgehend — in der Interpretation von Sensordaten. Bei-
spielsweise kdnnen Umfeldsensoren Hindernisse wahrnehmen
und den Abstand dazu erfassen. Die verflighare Technik erlaubt
es inzwischen, einzelne Objekte im StraBenraum zu erkennen, zu
klassifizieren und zu interpretieren. Die Feststellung, um welche
Objektarten es sich handelt (Baum oder Mensch, Papiertiite oder
Betonblock), ist nur durch inhaltliche Bewertung, Interpretation
und Verkniipfung von Informationen, d. h. durch intelligente Soft-
ware moglich.

Wahrnehmung und Antizipation des Verhaltens anderer
Verkehrsteilnehmer

Die Wahrnehmung und Bewertung des Verhaltens anderer mo-
torisierter und nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer sowie die
Prognose ihres unmittelbar bevorstehenden Verhaltens hat eine
grole Bedeutung. Nur mit dieser Féhigkeit konnen sich automa-
tisiert fahrende Fahrzeuge an das Verkehrsgeschehen anpassen.
So miissen sie die Anzeigen anderer Fahrzeuge (z. B. Bremslicht,
Fahrtrichtungsanzeige, Riickwaértsfahrlicht) ohne zusatzliche
Kommunikation zuverldssig erkennen und interpretieren, damit
auch Fahrzeuge ohne kommunikationstechnische Ausstattung
sicher eingebunden werden kdnnen (vgl. die Ausfiihrungen zum
Mischverkehrin Abschnitt 4.4). Dafiir ist eine optische Erkennung
dieser Signale im automatisierten Fahrzeug erforderlich, die un-
ter allen Umgebungsbedingungen zuverldssig funktionieren muss.

Menschliche Verkehrsteilnehmer nutzen Signale wie Blickkon-
takt, Handzeichen und Mimik, z. B. in den folgenden Situationen:

e Einbiegen bei dichtem Verkehr oder Stau
(z. B. Hereinwinken eines Wartepflichtigen)

¢ Handzeichen von FuBgéngern an Zebrastreifen

e Haltzeichen von Schiilerlotsen

e Fahrtrichtungsanzeige von Radfahrern

¢ Auflosung von Konflikten (z. B. an Engstellen oder
Kreuzungen von gleichrangigen StralRen)

% Vgl. u. a. Ulbrich, S.; Maurer, M. (2014).

¢ Verkehrsregelung oder Haltzeichen durch Polizisten

Die Erkennung solcher Kommunikationssignale durch das auto-
matisiert fahrende Fahrzeug stellt eine besondere Herausforde-
rung dar und ist Gegenstand der Forschung.

Nicht alle Verhaltensweisen werden explizit angekiindigt. Es
ldsst sich deshalb nicht immer schlussfolgern, wie sich ein er-
kanntes Objekt verhalten wird. Das jedoch ist besonders in kom-
plexen Szenarien wie in Innenstadten ein wichtiger Aspekt bei
der algorithmischen Bewertung der Situation. Die zuverlédssige
Lokalisierung, Signalauswertung und Bewegungserkennung
relativ zur eigenen Bewegung sind wichtige Voraussetzungen
dafiir. Dariiber hinaus kommt aber auch der Handhabung von Un-
sicherheiten, z. B. durch abrupte Verhaltenswechsel, eine groRe
Rolle zu.? In diesem Bereich finden seit Jahren Forschungsak-
tivitdten statt, u. a. auch bei der Daimler AG. Dort werden die
Arbeiten zu diesem Thema unter dem Begriff 6D-Vision zusam-
mengefasst (siehe Abbildung 3). Sie waren 2011 fiir den Deut-
schen Zukunftspreis, Preis des Bundesprésidenten fiir Technik
und Innovation nominiert.

Des Weiteren zeigt eine nicht unerhebliche Anzahl von offent-
lichen Forschungsprojekten, die sich mit der Thematik ausein-
andersetzen, dass hier intensive Entwicklungsarbeiten betrieben
werden. In dem national gefdrderten Projekt UR:BAN KA (siehe
Abschnitt 3.1) steht z. B. neben der allgemeinen Umfelderfassung

Abbildung 3: Daimler ,6D-Vision”. (Quelle: © Daimler AG)

13
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und -interpretation die Erkennung von Bewegungen und Inten-
tionen von schwacheren Verkehrsteilnehmern im Vordergrund.
Fortschritte fiir die Verhaltensprognose kénnen selbstlernende
Algorithmen auf Basis einer schnelleren sowie robusteren Ob-
jekterkennung bringen.

Forschungshedarf gibt es dariiber hinaus auch bei der Datenver-
arbeitung in verteilten Systemen, in denen die auszutauschenden
Daten und Bearbeitungsergebnisse in lokal getrennten, vonein-
ander unabhédngigen Systemen vorliegen. Solche verteilten Sys-
teme werden aufgrund der Komplexitdt der Datenverarbeitung
beim automatisierten Fahren erforderlich. Einen Ansatz zur zent-
ralen Datenhaltung bieten Cloud-Lsungen fiir die Speicherung,
Aggregation und Interpretation von Daten. Dabei sind die Daten
durch einheitliche Struktur und Qualitdtsangaben quellenunab-
héngig zu gestalten und der parallele Zugriff verschiedener Funk-
tionen ist sicherzustellen.

Kernergebnis:

Datenfusion und Interpretation sowie die Prognose des Ver-
haltens anderer Verkehrsteilnehmer (insbesondere in kom-
plexen Umgebungen und bei widrigen Bedingungen) wer-
den ein technologischer Schliissel sein, um automatisiertes
Fahren zu erméglichen.

Signale des Fahrzeugs an Verkehrsteilnehmer

Einerseits miissen automatisierte Fahrzeuge {iber ihre Umge-
bung informiert sein, andererseits ist auch eine Signalisierung
ihrer geplanten Fahrmandover fiir die Menschen in der Umgebung
notwendig. Hier ist vor allem die Kommunikation auf visueller Ba-
sis zu betrachten, iiber die ein grofRer Anteil der Verstdndigung
abgewickelt wird (Ausnahmen z. B. Hupe, Martinshorn).

Abbildung 4: Unterstiitzung von FuBgéngern (z. B. durch auf die Strale projizierte Zebrastreifen), [deen aus dem Prototyp F015. (Quelle: © Daimler AG)

Beim automatisierten Fahren ist jedoch die Verwendung von
Gesten und Handzeichen zur Signalisierung kritisch zu hinter-
fragen. Befindet sich ein Mensch auf dem Fahrersitz, der nicht
selbst fahrt, konnen Gesten, die nicht im Einklang mit dem unmit-
telbar nachfolgenden Fahrmandver stehen, ein Risiko darstellen.
Diese Signalisierung sollte daher vom Fahrzeug {ibernommen
werden. Allerdings nutzen viele Prototypen automatisiert fah-
render Fahrzeuge bislang nur ein eingeschrédnktes Spektrum
an Maglichkeiten der Signalisierung an menschliche Verkehrs-
teilnehmer. In der Regel werden weder Hupe noch Lichthupe
genutzt, um im Bedarfsfall menschliche Verkehrsteilnehmer zu
warnen.*

Eine Ausnahme bildet die Studie zum F015 von Mercedes-Benz,
bei der die Signalisierung eine besondere Rolle spielt (siehe Ab-
bildung 4). Mit Hilfe von Lichtsignalen zeigt das Fahrzeug FuB-
gangern am StraBenrand an, dass sie erkannt wurden und die
StralRe queren kdnnen.

2.4 DIGITALE KARTEN UND LOKALISIERUNG

Um die Fahraufgabe zu bewaltigen, muss ein automatisiertes
Fahrzeug prazise und aktuell seine Position im StraRennetz ken-
nen. Die Basis dazu sind hochgenaue digitale Karten.

Digitale Karten

Heute verfiigbare digitale Karten bilden das Verkehrsnetz so ab,
dass eine Navigation ausreichend funktioniert, solange Men-
schen die endgiiltigen Entscheidungen treffen. Fiir automatisier-
te Fahrmandver ist dariiber hinaus spurgenaues Kartenmaterial
mit Bezug zu den relevanten Umgebungsmerkmalen (Kurvenver-
lauf, Einengungen, Sichtbeschrankungen usw.) eine wesentliche
Voraussetzung. Gleiches gilt fiir die Verfiigharkeit von Zusatz-
informationen, beispielsweise zur Infrastruktur, wie Positionen
und Status von Lichtsignalanlagen, Wechselweganzeigern und
Schildern. Bei hoherer Umgebungskomplexitdt kdnnen auch
dreidimensionale, hochgenaue Umgebungsmodelle, z. B. mit
Fassaden, notwendig sein.

Vgl. Smith, B. W. (2014).
Vgl. autogazette (2014b).
Vgl. zeit.de (2013).

Vgl. fahrrueckt.de (2013).

»Das autonome Fahren stellt ganz andere Anforderungen an
eine digitale Karte. Sie ist nicht mit dem vergleichbar, was
wir bislang kannten. [...] Diese Karte muss genauer sein,
umfassender und muss sich noch stérker an der Echtzeit ori-
entieren als die Karten, die wir derzeit im Einsatz haben. Sie
braucht eine Verkehrszeichenerkennung, noch schnellere
Real-Traffic-Informationen und mdglichst auch eine drei-
dimensionale Darstellung. Zugleich werden auf der Karte
auch Informationen iiber Steigungen oder Gefélle bendtigt.
Die Karte der Zukunft, die man fiir das automatisierte Fah-
ren bendtigt, muss sich im Zentimeterbereich bewegen. Die
Karte fiirs autonome Fahren, die Karte 3.0, werden wir eben-
falls im Minutenrhythmus updaten miissen. Karten miissen
immer den landestypischen GesetzméRigkeiten angepasst
werden, entsprechend ist die Karte kulturell geprégt.«

Christof Hellmis,
Leiter digitale Kartenplattform-Dienste bei HERE °

Zumeist erfolgt die Datenerhebung® fiir digitale Karten durch
Auswertung von Satellitenaufnahmen und Befahrung der Stre-
cken mit Spezialfahrzeugen, teilweise basiert sie auf Nutzeran-
gaben. In jiingerer Zeit nimmt die Auswertung von grofen Da-
tenmengen, die automatisch aus mobilen Nutzergeréten’ erfasst
werden, einen breiteren Raum ein. Mit Hilfe dieses Verfahrens
lassen sich Informationen schneller und in einem hdheren Detail-
lierungsgrad sammeln und mit Zusatzinformationen anreichern.
Der Veroffentlichung im Hintergrund geht allerdings ein aufwan-
diger, zeitintensiver Prozess zur Validierung und Bereitstellung
voraus.

Diese Nachbearbeitung ist ein Grund fiir die unzureichende Ak-
tualitdt der Karten. Fiir fest eingebaute Navigationssysteme gibt
es neue Karten meist nur im Jahresabstand. Hersteller von mobi-
len Navigationssystemen bieten etwas haufiger, z. B. einmal pro
Quartal, aktualisierte Karten an. In beiden Fallen muss der An-
wender der Navigation aktiv die Aktualisierung veranlassen. We-
niger Aufwand fiir den Nutzer fallt bei Karten aus Online-Diens-
ten an. Diese Karten liegen auf zentralen Servern und werden bei
Bedarf auf das Endgerét geladen. Somit stehen neue Informati-
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onen ohne Zutun des Nutzers bereit und kiirzere Update-Raten
sind mdglich. Die Inhalte basieren weiterhin auf statischen Daten
und bilden nur langfristig geplante Anpassungen ab. Aber auch
die Einbeziehung von temporéren Anderungen in der Verkehrs-
fiihrung (siehe Abbildung 5) sowie von dynamischen Vorgaben,
z. B. durch Wechselverkehrszeichen, wird fiir die Automatisie-
rung unbedingt erforderlich sein. Dazu sind aktuelle Informatio-
nen und die Kommunikation mit einem zentralen Server zwingend.

Dariiber hinaus ist eine Weiterentwicklung von selbstlernenden,
hochgenauen Karten erfolgversprechend, wenn aktuelle Infor-
mationen aus anderen, vertrauenswiirdigen Fahrzeugen direkt
zur Verfiigung stehen. Dies ist eine wichtige Grundlage fiir auto-
matisiertes Fahren in sich verdandernden Straennetzen. Ein kon-
kretes Beispiel dafiir ist die dynamische Fahrstreifenzuteilung.
Diese MalBnahme erfordert eine Ad-hoc-Abbildung des variablen
Umfeldes in der digitalen Karte. AuBerdem miissen evtl. entste-
hende Missverstéandnisse zwischen der aktuellen Positionierung
und der Karte interpretiert werden.

Zur Erfiillung der Anforderungen an den Informationsgehalt, die
Genauigkeit, die Verfiigbarkeit und die Aktualitdt von digitalen
Karten und Zusatzinformationen sind vermehrt Anstrengungen
im Automobilbereich sichtbar, eigene Kompetenzen aufzubauen
und Losungen zu schaffen. Als Beispiel hierfiir sei die Schilder-
erkennungs-App (myDriveAssist) fiir Smartphones genannt, die
zentral die Daten zu den erkannten Objekten (in diesem Fall Ver-
kehrsschilder) sammelt und auswertet. Diese Informationen sind
zur Aktualisierung von digitalen Karten verwendbar. AuRerdem
unterstreicht der Bieterkampf um den Kartenhersteller HERE
(ehemals Navteq) die Relevanz von digitalen Karten fiir zukiinf-
tige Fahrzeugfunktionen.

Weniger aufwéandig und daher mdglicherweise eher verfiighar
ist die detaillierte Umgebungsdarstellung in speziellen Gebieten
wie Parkhdusern. Diese Karten sollten nur im Bedarfsfall in der
aktuellen Version in das Fahrzeug {ibertragen werden.

Abbildung 5: Temporére Anderung der Verkehrsfiihrung. (Quelle: © Bosch)

Lokalisierung

Die spurgenaue Fahrzeuglokalisierung auf Basis einer digitalen
Karte ist ebenfalls ein essentieller, aber noch nicht hinreichend
erforschter Baustein fiir das automatisierte Fahren. Nur damit
konnen Fahrspurwahl und -wechsel wirklich sicher gestaltet
werden. Auch automatisierte Parkvorgdnge bendtigen sehr ge-
naue Informationen {iber die Fahrzeugposition auf der Parkfla-
che oder innerhalb des Parkhauses. Satellitengestiitzte Lokali-
sierungssysteme wie GPS, GLONASS und kiinftig Galileo leisten
hierflir einen wichtigen Beitrag. Sie reichen allein aber nicht
aus, weil die Genauigkeit quer zur Fahrbahnachse in stidtischen
StralRen mit den dort {iblicherweise seitlich angeordneten, héhe-
ren Gebauden ebenso wie die Genauigkeit innerhalb von Geb&u-
den aus technologischen Griinden zu gering bleibt.

Infobox:
Positionshestimmung durch Satellitenortungssysteme

Die Bestimmung von Positionen auf Grundlage von Satelli-
tenortungssystemen erfolgt iiber die Auswertung von Signal-
laufzeiten zwischen den zu empfangenden Satelliten und dem
jeweils zu ortenden Empfdnger am Boden. Daraus werden
Entfernungen ermittelt, die iiber mathematische Modelle zu
Koordinaten auf der Erdoberfldche fiihren. Allerdings unter-
liegt die Messung der Signallaufzeiten bzw. Entfernungen
bestimmten zufélligen und systematischen Schwankungen
bzw. Fehlern. So wirken sich beispielsweise die Anzahl und
Anordnung der sichtbaren Satelliten, die wechselnden Ver-
héltnisse in der Atmosphére bzw. lonosphére sowie die Be-
bauung am Boden auf die Messungen aus. Im Ergebnis ldsst
sich daher kein genauer Punkt auf der Erde bestimmen, son-
dern eine Flache, in der dieser Punkt wahrscheinlich liegt. Je
stédrker die genannten negativen Effekte wirken, desto grol8er
istauch diese Fldche, d. h., desto ungenauer wird die Bestim-
mung der gesuchten Koordinate. Um die Wirkung dieser Ef-
fekte zu reduzieren, kommen verschiedene Korrektursysteme
zum Einsatz. Sehr bekannt und verbreitet ist das sogenannte
Differential-GPS. Hierbei erhélt der zu ortende Empfinger
iiber einen Datenkanal (z. B. Mobilfunk) Korrektursignale, die

im Wesentlichen zu einer Verschiebung der eigentlich ermit-
telten Koordinate verwendet werden. Bezugspunkte zur Er-
mittlung solcher Korrektursignale kénnen Referenzstationen
sein, deren genaue Positionen auf der Erdoberfldche bekannt
sind und die damit den jeweils aktuellen Fehler quantifizieren
kénnen. Es gibt weltweit mehrere Betreiber solcher Referenz-
stationen. Je weiter aber der zu ortende Empfédnger von den
nédchstliegenden Stationen entfernt ist, desto schlechter wirkt
diese Art der Fehlerkorrektur.

Zur spurgenauen Ortung an urbanen StraBenkreuzungen wird
es voraussichtlich notwendig sein, ergénzende lokale Korrek-
tursysteme zum Einsatz zu bringen. Dariiber hinaus kommt die in
Abschnitt 2.2 beschriebene fahrzeugeigene Sensorik zur Umfel-
derkennung in Verbindung mit dem Datenaustausch mit anderen
Fahrzeugen bzw. der Infrastruktur iiber Positionen, Abstande, Ge-
schwindigkeiten und Fahrtrichtungen infrage. Entscheidend fiir
eine erfolgreiche Einfiihrung solcher oder dhnlicher Systeme ist
die Beantwortung der Frage, ob sie global standardisiert werden.

Die Tatsache, dass moderne Navigationsgeréte oder entsprechen-
de Smartphone-Apps die aktuelle Position entlang der aktuell be-
fahrenen Strale trotz ungenauer Lokalisierung bereits heute prézi-
se anzeigen kdnnen, beruht auf dem sogenannten Map-Matching
(Karteneinpassung). Dabei wird lediglich die ermittelte Position mit
Methoden, die auch die Bewegung des Fahrzeugs in den davorlie-
genden Sekunden betrachten, in der Karte auf die passende Stelle
.gezogen”. Eine Spurgenauigkeit ist so jedoch nicht zu erreichen.

Kernergebnis:

Die spurgenaue Fahrzeuglokalisierung ist von essentieller
Bedeutung fiir das automatisierte Fahren. Die bisher ge-
nutzte Satellitenortung reicht dazu nicht aus. Es miissen
Zusatzsysteme zum Einsatz kommen. Je préziser und aktuel-
ler die dabei genutzten digitalen Karten sind, desto genauer
und zuverldssiger lassen sich die Positionen der Fahrzeuge
im Verkehrsnetz sowie im Verhéltnis zu anderen Fahrzeugen
und Hindernissen bestimmen.
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2.5 KOMMUNIKATION UND VERNETZUNG

In vernetzten Fahrzeugen werden gleichzeitig zwei verschiede-
ne Kommunikationsumgebungen genutzt. Einerseits bildet jedes
Fahrzeug ein eigenes Kommunikationsnetz, in dem die Fahrzeug-
komponenten miteinander verbunden sind. Andererseits sind die
Fahrzeuge iiber Kommunikationsheziehungen mit der AuBenwelt
(andere Fahrzeuge, Infrastruktur, Zentralen) verbunden. Diese
Aspekte werden im Folgenden betrachtet, wobei der Schwer-
punkt auf der externen Vernetzung liegt. In beiden Umgebungen
miissen die Absicherung der Kommunikation und die Daten-
sicherheit gewahrleistet sein.

Fahrzeuginterne Kommunikation

Die in Abschnitt 2.2 dargestellte Sensorik ist im Fahrzeug mitein-
ander sowie mit anderen elektronischen Fahrzeugkomponenten
vernetzt.

Erste Ansétze zur Automatisierung, also die ersten Fahreras-
sistenzsysteme, bendtigten nur eine vergleichsweise einfache
interne Vernetzung. Ein zentrales Steuergerdt iibernahm die
erforderlichen Aufgaben wie Sensordatenumwandlung, Be-
rechnungen und Ansteuerung der Aktorik. Hohe Dateniibertra-

Abbildung 6: Vernetzung im Automobil. (Quelle: © Fraunhofer Verkehr)

gungsraten waren hier nicht ndtig. Die Anbindung erforderte
keine ausgefeilte Kommunikationsinfrastruktur. Allerdings fiihr-
te die Weiterentwicklung zur VergroBerung der ohnehin schon
betréchtlichen Kabellangen in Fahrzeugen.

Heutzutage werden standardisierte Systeme zur Ubertragung
zwischen den Fahrzeugkomponenten (Bus-Systeme) wie LIN,
CAN, MOST, Flexray und Ethernet mit hheren Datenraten zur
Vernetzung eingesetzt, die auch eine Abfrage von mehreren Sen-
soren und die Ansteuerung unterschiedlicher Aktoren erlauben.?
Die aktuell eingesetzten fahrzeuginternen Informations- und
Kommunikationstechnologien gestatten es, Signale unterschied-
licher Quellen an einer Stelle zu kombinieren und zu verarbei-
ten. Heutige Fahrerassistenzsysteme kdnnen infolgedessen
Daten mehrerer Sensoren (z. B. Radar und Kamera) gleichzeitig
verwenden. Dies geschieht zum einen aus Redundanzgriinden
(Ausfall eines Sensors) und zum anderen, um die Starken der
unterschiedlichen Sensortechnologien zu kombinieren und so
wesentlich bessere Umfeldinformationen zu erhalten (siehe Ab-
schnitt 2.2).

Zukiinftig werden aus Sicht der automatisierten Fahrzeugsyste-
me die Anforderungen an die interne Vernetzung weiter steigen,
besonders bzgl. der Ubertragungsgeschwindigkeit und -sicher-
heit. Die parallele Verwendung unterschiedlicher Bus-Systeme
mit ihren jeweils eigenen Dateniibertragungsraten wird auf
Dauer keine Lésung sein kénnen. Vielmehr geht es darum, einen
neuen, einheitlichen Bus-Ansatz zu entwickeln, um allen Ansprii-
chen zu geniigen und gleichzeitig Kabellangen und Kosten zu re-
duzieren. Hier sind Innovationen erforderlich. Ethernet, das aus
der Blirokommunikation stammend mittlerweile auch den Einzug
in die Fahrzeuge gefunden hat, sollte eine Option fiir eine ent-
sprechende Weiterentwicklung sein.

& Fiir eine detaillierte Darstellung der einzelnen Bus-Systeme und des Themas ,, Informations- und Kommunikationstechnologien im Fahrzeug” sei an dieser Stelle auf das
gleichnamige Kapitel der Studie der BW* Mobil , Systemanalyse 2013, IKT- und Energieinfrastruktur fiir innovative Mobilitdtsldsungen in Baden-Wiirttemberg” verwiesen.

Infobox:
Standards fiir Software im Automobil

Ein Zusammenschluss aus Automobilherstellern und Zulie-
ferern — AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitec-
ture) — definiert eine Software-Architektur fiir die Embedded
Software im Automobilbereich, die auf einer Struktur mit
voneinander getrennten Layern basiert (siehe Abbildung 7).
Wichtig ist dabei insbesondere der Layer ,Echtzeitumge-
bung (RTE)”, der die Anwendungsschicht von den darunter-
liegenden internen Schichten trennt und deshalb eine von
der konkreten Implementierung im Fahrzeug unabhéngige
Anwendungsentwicklung erméglicht.
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Abbildung 7: Layer der Software-Architektur, definiert von AUTOSAR.
(Quelle: elektroniknet.de (2010))

Kommunikation mit der Umgebung (Fahrzeugvernetzung)

Automatisiertes Fahren waére unter bestimmten Rahmenbedin-
gungen ohne Kommunikation mit der Umgebung denkbar. Je-
doch wiirden solche Systeme an Grenzen stoRen. AuBerdem
muss sichergestellt sein, dass alle verkehrsrechtlich relevanten
Anforderungen durch das Fahrzeug aufgenommen werden, ins-
besondere auch dynamisch verdnderliche Vorgaben von Stre-
ckenbeeinflussungs- und Lichtsignalanlagen oder Vorgaben im
Zuge von Baustellenabsicherungen. Dies ist aufgrund maglicher
Verdeckung, ungiinstiger Umgebungsbedingungen und opti-

scher Eigenschaften bestimmter Wechselverkehrszeichen durch
eine rein visuelle Erfassung nicht immer gegeben.

Auch die Vorausschau und die Reaktion auf andere Fahrzeuge
sind ohne Zusatzinformationen stark eingeschrénkt. Als Beispiel
kann eine Einmiindung bei sehr dichtem Verkehr dienen: Ohne die
Riicksicht eines anderen Verkehrsteilnehmers ist es gelegentlich
nicht moglich, in den laufenden Verkehr einzubiegen. Menschliche
Fahrer greifen dafiir auf ihre Sinne, ihr Erfahrungswissen und auf
zwischenmenschliche Kommunikation (z. B. Gesten) zuriick. Die
dafiir als Ersatz in Abschnitt 2.2 vorgestellten Sensoren reichen
aber im Beispiel nicht aus, um die Situation zu bewdltigen. Die da-
tenmaBige Vernetzung mit anderen Fahrzeugen, mit der Infrastruk-
tur und mit Zentralen erweitert den Informationshorizont und ist
deshalb ein wichtiger Bestandteil fiir das automatisierte Fahren.

Infobox:
c2X

Fiir die Vernetzung von Fahrzeugen untereinander und mit
der Infrastruktur sind unterschiedliche Bezeichnungen und
Schreibweisen gebréduchlich.

Dabei werden fiir die Fahrzeugseite alternativ die Begriffe
Car oder Vehicle mit den Abkiirzungen C oder V verwendet.
Im deutschsprachigen Raum findet man zumeist Car, im eng-
lischsprachigen dagegen Vehicle. Der englische Begriff ist
weniger einschrdnkend und wird deshalb gelegentlich auch
in deutschen Texten genutzt, wenn z. B. Busse oder Fahr-
rdder mit betrachtet werden.

Fiir die Infrastrukturseite wird einheitlich der englische Be-
griff Infrastructure mit Abkiirzung I genutzt. Die Verbindung
wird entweder durch das englische Wort to oder durch die
Zahl 2 ausgedriickt.

Begriffe wie Car2Car, Car-to-Car, C2C, aber auch V2V oder
Vehicle-to-Vehicle bezeichnen also die Vernetzung von
Fahrzeugen miteinander.
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Begriffe wie Car2Infrastructure, Car-to-Infrastructure, C2I,
V21 oder Vehicle-to-Infrastructure beschreiben die Vernet-
zung von Fahrzeugen mit der Infrastruktur.

Verallgemeinern ldsst sich die externe Vernetzung von Fahr-
zeugen durch Gebrauch der Abkiirzung X. Begriffe wie C2X
oder Vehicle-to-X bezeichnen die Vernetzung von Fahrzeu-
gen sowohl mit anderen Fahrzeugen als auch mit Verkehrs-
und Kommunikationsinfrastrukturen.

Fiir die Kommunikation stehen derzeit diverse Technologien zur
Verfiigung.® Relevant sind hierinshesondere Wireless LAN (WLAN)
nach ITS G5 und Mobilfunk der 4 und 5. Generation (LTE) sowie fiir
einige Anwendungen auch digitaler Rundfunk und Bluetooth.

Die WLAN-Technologie bietet sich insbesondere fiir die schnelle
Weitergabe von Meldungen (vor allem Gefahrenmeldungen) zwi-

schen rdumlich nahen Fahrzeugen und ggf. Infrastruktureinhei-
ten an. Beispielsweise eignet sie sich gut zur Aufldsung des oben
beschriebenen Einmiindungsproblems.

Dass die WLAN-Technologie funktioniert und alltagstauglich ist,
haben mehrere groR angelegte Feldtests, wie z. B. im nationalen
abgeschlossenen Forschungsprojekt simTD oder im europdisch
geforderten Projekt DRIVE C2X belegt. Im Projekt simTD wurden
zum Beispiel mit iiber 120 Fahrzeugen Warn- und Verkehrslen-
kungsfunktionen erprobt. Die Ergebnisse sind unmittelbar in
Standardisierungsaktivitdten z. B. bei ETSI' {iber das Car2Car
Communication Consortium (C2C CC) eingeflossen. Wesentliche
Inhalte des ITS-G5-Standards basieren u. a. auf den Projekt-
ergebnissen. Neben der positiven Resonanz in Bezug auf die
technischen Aspekte konnte auch ein positiver Nutzen-Kosten-
Faktor begriindet werden.

In den Forschungsvorhaben wurden jedoch vornehmlich nur
informierende bzw. warnende Funktionalitdten aufgezeigt. Eine

i Py~
E g — ‘
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Individualisierte
Mehrwertdienste

ITS G5

Lokale Gefahrenmeldungen und

Verkehrsflussoptimierung
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Kollektive Verkehrs- und
Kartendaten

@

Einbindung portabler Geréte

Abbildung 8: Kommunikationstechnologien fiir Fahrzeuge im StraBenverkehr. (Eigene Darstellung)

® Fiir eine Auflistung der Technologien sei an dieser Stelle auf die Abbildung ,,Standards und Technologien fiir die Dateniibertragung” auf Seite 31 der Studie der BWe Mobil
.Systemanalyse 2013, IKT- und Energieinfrastruktur fiir innovative Mobilitatslosungen in Baden-Wiirttemberg” verwiesen.

10 Siehe http://www.etsi.org

Beschrankung auf diese Funktionalitdten ist zundchst auch bei
Markteinfiihrung der Technologie in den Fahrzeugen zu erwar-
ten. Fiir die Einbeziehung der Kommunikationsinformationen in
sicherheitskritische, d. h. unmittelbar eingreifende Fahrfunktio-
nen sind noch umfangreiche Entwicklungsarbeiten notwendig.

Im Gegensatz zur WLAN-Technologie verwenden heute schon
Automobilhersteller den Mobilfunk in seiner derzeitigen 4. Gene-
ration, u. a. um ihren Kunden Mehrwertdienste anzubieten. Mo-
mentan wird an Nachfolgestandards (5. Generation) gearbeitet,
die noch héhere Datenraten und kiirzere Latenzzeiten ermdgli-
chen. In neue Standards sollen auch die fiir die Fahrzeugkommu-
nikation spezifischen Anforderungen einflieBen.

Der Mobilfunk bildet ein wichtiges Element fiir zukiinftige Auto-
matisierungssysteme im Hinblick auf die im Abschnitt 2.4 darge-

Infobox:
ITS G5

Der WLAN-Standard nach ITS G5 fiir C2C- bzw. C2I-Kommu-
nikation basiert auf dem aus der heutigen Computerwelt be-
kannten Protokoll des Standards IEEE 802.11a/b/g, allgemein
bekannt unter den Begriffen WLAN bzw. WiFi. Aufbauend
auf diese Standards wurde eine spezielle Version fiir die
Fahrzeugkommunikation entwickelt (IEEE 802.11p), die u. a.
wesentlich schnellere Ad-hoc-Verbindungen ermdglicht.
Zudem werden dafiir andere, speziell lizenzierte Frequen-
zen (5-GHz-Band) verwendet. Dies wiederum gestattet die
Ubertragung sicherheitsrelevanter Informationen, ohne
dass eine Beeinflussung durch den sonstigen Datenverkehr
erfolgt. Da der Standard fiir die freigegebenen Frequenzen
in den USA entworfen wurde und diese Frequenzen sich
von den europdischen etwas unterscheiden, erfolgte eine
entsprechende Anpassung fiir europédische Systeme im
ETSI-ITS-G5-Standard. So wurde im Jahr 2008 auf EU-Ebene
ein Frequenzband im Bereich 5,9 GHz (30 MHz Bandbreite,
5.875 MHz bis 5.905 MHz) festgelegt, das nur fiir Anwendun-
gen aus dem Bereich der Verkehrssicherheit und der Ver-
kehrseffizienz zur Verfiigung steht.

" Friedl, G. et al. (2014).

stellte Erweiterung des Sichthorizontes durch die Verwendung
von hochgenauen dreidimensionalen Karten. Diese benétigen
immer wieder eine bidirektionale Verbindung zur Aktualisierung.
Eine Realisierung hoherer Automatisierungsstufen in komplexen
Situationen ist somit ohne Mobilfunkkommunikation kaum vor-
stellbar.

Eine weitere Technologie zur Ubertragung von Informationen in
das Fahrzeug ist die schon seit Jahren vorhandene Rundfunk-
technologie. Unter Rundfunk (engl.: Broadcasting) versteht man
alle Kommunikationstechnologien, die Daten versenden, ohne
einen Riickkanal zur Verfligung zu stellen. Ein wesentlicher
Vorteil von Broadcasting-Technologien besteht darin, dass be-
liebig viele Empfanger mit Daten bzw. Informationen versorgt
werden konnen, ohne dass sich die Belastung des Kommuni-
kationskanals erhoht. Das ist vor allem interessant, wenn viele
Fahrzeuge auf einer Strecke oder in einer Region mehr oder
weniger zeitgleich dieselben Daten (z. B. neue Umgebungs-
daten) bendtigen. Bereits seit Mitte der 1990er Jahre hat sich
Broadcasting im Bereich der Verkehrsinformation etabliert. Die
Verteilung von Verkehrsinformationen erfolgt neben der miind-
lichen Ausstrahlung auch in Form von Datenpaketen iiber den
analogen terrestrischen Rundfunk (UKW, FM), indem diese als
JTraffic Message Channel (TMC)” im programmbegleitenden
~Radio Data System (RDS)” versendet und zum Beispiel von
Navigationsgeréten interpretiert werden. Nachteilig bei RDS/
TMC sind die recht geringe Datenkapazitat, die teilweise recht
langen Aktualisierungszyklen sowie die starre und sehr be-
grenzte Mdglichkeit, Orte und Ereignisse zu kodieren (Listen-
verfahren). Abhilfe schafft an dieser Stelle das digitale Radio,
das sogenannte ,Digital Audio Broadcasting (DAB)”, das seit
Ende der 1990er Jahre bzw. als ,DAB+" seit 2011 in Betrieb ist.
Uber programmbegleitende Datenkanile kdnnen hier deutlich
haufiger und deutlich mehr verkehrsrelevante Daten iibertra-
gen werden. In Verbindung mit neuen Datenprotokollen (TPEG)
kann die Ubermittlung nahezu beliebig vieler Orte, Ereignisse
und anderer Daten erfolgen. Auch bei neueren Mobilfunkstan-
dards und ITS G5 lassen sich Broadcasting-Modi nutzen. Der
wesentliche Vorteil von terrestrischem Rundfunk gegeniiber
Mobilfunk besteht wegen der hdheren Reichweite in deutlich
geringeren Infrastrukturkosten.™
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Neben den bisher genannten Kommunikationstechnologien sei
hier noch der Standard Bluetooth (IEEE 802.15.1) erwéhnt. Typi-
scherweise werden damit Smartphones und andere mobile Ge-
rate der Mitfahrer drahtlos mit Informations- und Unterhaltungs-
systemen des Fahrzeugs verbunden. Die Vernetzungstechnologie
ist fiir Komfortfunktionen geeignet und fiir den Nahbereich unter
10 m Abstand ausgelegt. Im Mittelpunkt stehen kurze Latenzzei-
ten, geringer Energiebedarf und kleinere Datenmengen. Mit der
neueren Version , Bluetooth Low Energy” lassen sich Sensoren
besonders energiesparend vernetzen, die z. B. als Ortsmarken
zur Unterstiitzung von Ortungsfunktionen dienen kdénnen (z. B.
iBeacon von Apple).

Grundsétzlich haben alle genannten Technologien spezifische
Eigenschaften, die anwendungshezogen oder situativ in unter-
schiedlichem Mal3e vorteilhaft oder nachteilig sind. Fiir automa-
tisierte Fahrfunktionen sind die Riickkanalfahigkeit sowie kurze
Latenzzeiten wichtige Kriterien. Fiir die Verteilung gleichartiger
Daten bzw. Informationen fiir eine Region oder einen ldngeren
Streckenabschnitt sind groBe Reichweite und hohe Ubertra-
gungskapazitdt besonders relevant.

Da bisher keine Technologie alle Anforderungen gleicherma-
Ben gut erfiillt und nicht alle Fahrzeugfunktionen die gleichen
Anforderungen (z. B. an Latenz und Riickkanalfahigkeit) stellen,
werden Fahrzeuge auch mittelfristig verschiedene Kommunika-
tionskanéle unterstiitzen und diese gezielt kombinieren miissen.
Derartige Ansétze tragen die Bezeichnung ,hybride Kommunika-
tion”. Auch hierzu gibt es zahlreiche Forschungsaktivitdten. Zum
Beispiel wird in dem national geférderten Projekt CONVERGE
(siehe Abschnitt 3.1) solch ein hybrider Ansatz realisiert. Zukiinf-
tig gilt es, den jeweils optimalen Kommunikationsweg zu finden

und zu nutzen. Eine grundlegende Voraussetzung fiir die Anwen-
dung von Kommunikationstechnologien in Fahrzeugen ist die
globale Standardisierung.

Kernergebnis:

Die betrachteten Kommunikationstechnologien weisen un-
terschiedliche Merkmale auf, aber keine erfiillt alle Anfor-
derungen. Abhédngig von der gewiinschten Funktionalitédt
und Anwendung wird deshalb auf unterschiedliche Tech-
nologien zuriickgegriffen oder es werden Kombinationen
genutzt (hybride Kommunikation).

Datensicherheit und Absicherung der Kommunikation

Automatisiert fahrende Fahrzeuge miissen hohe Anforderungen
an die Datensicherheit und den Datenschutz erfiillen. Sowohl fiir
die fahrzeuginterne als auch fiir die externe Kommunikation so-
wie fiir die Informationsiibertragung dazwischen ist zu gewahr-
leisten, dass die anfallenden, vielfach sensiblen Daten nur be-
stimmungsgemal genutzt werden. Es muss verhindert werden,
dass das Fahrzeug bzw. seine Funktionen durch unerwiinschte
oder kriminelle Eingriffe von aulRen beeintrachtigt werden. Eine
Vielzahl potenzieller ,Angriffspunkte” ldsst sich identifizieren,
wie Abbildung 9 zeigt.

Technologie Reichweiten Ubertragungskapazititen Riickkanalfahigkeit Latenzzeiten
Bluetooth 1bis 10 m <2,1 Mbit/s Ja 30-90 ms
ITS G5 100 bis 1.000 m < 27 Mbit/s Ja 50-100 ms
LTE . .
(Mobilfunk) 1 bis 10 km > 50 Mbit/s Ja 25ms
DAB+ . < 80 kBit/s . .
(Digitalradio) S (pro Ensemble) b2l >2min

Tabelle 3: Spezifische Eigenschaften ausgewahlter Kommunikationstechnologien."? (Eigene Darstellung)

12\/gl. Ericsson (2013).

Motor
Leistung verdandern, Zylinder abschalten,
beschleunigen, komplett abschalten

Batterie
Leeren durch Nichtabschalten von
Komponenten

Alarm
An- und Ausschalten

Hupe

Anschalten und Ton auch
beim Abschalten des
Motors nicht ausschalten

Licht
Abschalten in der Dunkelheit

Abbildung 9: Beispiele potenzieller Angriffspunkte. (Eigene Darstellung)

Zwei bekanntgewordene Beispiele zeigen die potenzielle Anfal-
ligkeit von Vernetzungs- und Automatisierungsfunktionen:

e Chinesische Studenten haben im Rahmen eines Wettbe-
werbes zur Aufdeckung von Sicherheitsliicken auf die
Bordelektronik eines Tesla Model S zugegriffen und bei vol-
ler Fahrt Tiiren und Schiebedach gedffnet sowie die Hupe
betétigt und das Licht eingeschaltet. Sie nutzten dazu den
schliissellosen Einstieg und die zugeh&rige mobile App."

e Ein Experte, der vom ADAC mit der Priifung von Informa-
tionen aus BMW-Fahrzeugen beauftragt war, entdeckte
eher zuféllig eine Liicke in der ConnectedDrive-Ausstattung
dieser Fahrzeuge. Die Tiiren lieBen sich wegen fehlender
Verschliisselung in kurzer Zeit mit einem Smartphone und
einer passenden App auch von nicht berechtigten Perso-
nen offnen.™

13 Vgl. spiegel.de (2014a).
*Vgl. heise.de (2015a).

Armaturen
Funktionen abschalten,
Anzeigen veréndern

GPS
Falsche Koordinaten einspielen

Gurt
Extrem straff anziehen

Steuer
Kontrolle ibernehmen

Zentralverriegelung
Blockieren, Passagier ein- oder
ausschlieBen

Airbag
Auslésen oder komplett
ausschalten

Tempomat
Kontrolle iibernehmen

Bremsen
Ohne Veranlassung bremsen
oder bremsen verhindern

In beiden Féllen reagierten die Unternehmen zeitnah auf die be-
richteten Probleme. Bei BMW reichte beispielsweise ein Soft-
ware-Update zur SchlieBung der Sicherheitsliicke.

Die Automobilhersteller und Zulieferer haben die Herausforde-
rungen erkannt, die sich aus den Anforderungen zur Datensiche-
rung ergeben, und reagieren mit erhdhten Anforderungen an die
Authentisierung und Verschliisselung der Daten (Kryptographie).
Dies stellt einen wichtigen Faktor fiir die Sicherheit und die Inte-
gritat der Daten dar. Die Sicherheit der Verschliisselung beruht
weitestgehend darauf, dass die Berechnungen, die bendtigt wer-
den, um sie zu ,knacken”, kompliziert sind oder lange dauern.
Die Sicherheit hdngt deshalb sowohl vom angewandten Verfah-
ren als auch von der Art und Lange des gewéhlten Schliissels ab.
Als besonders sichere Verschliisselung gilt gegenwartig AES-
256 (Advanced Encryption Standard), der mit einem Schliissel
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aus 256 Bit arbeitet. Fiir dieses Verfahren und bei Verwendung
eines ausreichend langen und komplexen Schliissels dauert die
Suche (Brute Force) auch mit heutigen Hochleistungsrechnern
so lange, dass ein Angriff nicht mehr auf diese Weise durch-
geflihrt werden kann. Fiir das Entschliisseln ohne Kenntnis des
Schliissels ware ein Angreifer auf revolutiondre Entwicklungen
in der Rechentechnik wie massiv parallele Bearbeitung mit spe-
ziell dafiir entwickelter Hardware (z. B. Grafikprozessoren, Quan-
tencomputer) oder auf noch unbekannte Schwachstellen im Al-
gorithmus selbst angewiesen.

Infobox:
Verschliisselung

Die Firma RSA Labs hat einen Wettbewerb zur Uberwin-
dung des weit verbreiteten Verschliisselungsverfahrens
RSA (RC5-72) ausgeschrieben. Die Tester benutzen ein spe-
ziell abgestimmtes Programm zum Priifen aller méglichen
Schliissel. Die dazu bendtigte Zeit hdngt gravierend von
der Schliissellinge ab. Mit einem Rechner, der ca. 2 Mrd.
Schliissel pro Sekunde generieren kann (PC aus dem Jahr
2011), sind zur Uberpr[ifung aller Kombinationen fiir einen
Schliissel der gebréduchlichen Ldnge 8 die in der Tabelle
dargestellten Zeiten erforderlich.

Schliissel,

bestehend aus 8 Anzahl Kombinationen  Maximal bendtigte Zeit

Zahlen 100.000.000 0,05 Sekunden
Kleinbuchstaben 208.827.064.576 1,7 Minuten
GroB-und Kleinbuch- 53.459.728.531.456 7 Stunden
staben
GroB-/Kleinbuchstaben 15 344 105 5g4 896 29 Stunden

und Zahlen

Tabelle 4: Verschliisselungszeiten. (Quelle: 1PW (2011))

Fiir Schliissel, die aus 15 Buchstaben und Zahlen bestehen,
betrégt die Rechenzeit zum Testen aller Schliissel mit den-
selben technischen Voraussetzungen bereits mehr als 800
Mio. Jahre. Die maximale Schliisselldnge fiir die hier be-
trachtete RSA-Verschliisselung betrédgt 72 Zeichen.

Allerdings miissen bei der Anwendung im Automobilbereich eini-
ge Rahmenbedingungen beachtet werden:

¢ Wesentliche Komponenten in heutigen Fahrzeugen
sind ausschlielich auf den Aspekt der Fahrsicherheit hin
optimiert. In Bezug auf die Datensicherheit und die
Absicherung der Kommunikation konnte bisher davon
ausgegangen werden, dass alle teilnehmenden Komponen-
ten ,vertrauenswiirdig” sind und dass das Kommunikati-
onsnetz geschlossen — also von auflen nicht ohne weiteres
zugénglich —ist.

¢ Jedes einzelne Steuergerdtim Fahrzeug und die
Kommunikation zwischen diesen muss geschiitzt werden.
Das gilt auch fiir die mit kleinerer CPU (8/16 Bit) und
geringem Speichervolumen (wenige Kilobyte) ausgestatte-
ten Komponenten, wie zum Beispiel den GPS-Sensor oder
den Bremsaktuator.

e Sichere Verschliisselungsverfahren sind bei der Anwen-
dung rechenzeit- und speicherintensiv. Sie lassen sich
oft nicht problemlos in die automobile Umgebung einbrin-
gen und werden gelegentlich durch einfachere Verfahren
ersetzt.

Dariiber hinaus miissen die aus vielen Anwendungen bekannten
Risiken beriicksichtigt werden.

e Fehlerin der Anwendung, die es Angreifern erlauben, in
das System einzudringen, sind nicht auszuschlieBen.

¢ Sogenannte ,Seitenkanalangriffe” konnen u. U. die Sicher-
heitsmechanismen in relativ kurzer Zeit (Stunden, Tage)
tiberwinden. Sie beobachten von auBen sichthare Effekte,
wie zum Beispiel den Stromverbrauch oder Funkprotokolle,
und ziehen daraus Riickschliisse auf die Verschliisselung.
Diese Methode eroffnet zuséatzliche, nicht offensichtliche
Angriffsméglichkeiten. Allerdings wird dazu aufwéndige
Messtechnik bendtigt.

Diese Rahmenbedingungen finden in Entwicklungen von Fahr-
zeugkomponenten und Kommunikationstechnologien Beriick-
sichtigung. So gibt es Softwarebibliotheken und Hardwaremo-
dule zur Verschliisselung, die standardisierte Schnittstellen
bedienen und fiir diesen Einsatz optimiert sind. Auch an sicheren

Verbindungen zwischen den Komponenten wird gearbeitet. Die
Zusammenarbeit zwischen IT-Sicherheitsexperten und Auto-
mobhilherstellern wird intensiviert; Automobilhersteller griinden
eigene IT-Abteilungen wie zum Beispiel das Elektronik Center
von Audi in Ingolstadt oder CAR IT bei BMW in Miinchen. Zur
Bedeutung dieser Entwicklung siehe auch die Ausfiihrungen in
Abschnitt 5.4.

Auch unabhéngig von speziellen Automobilherstellern erfolgt die
Entwicklung von Analysewerkzeugen zum Auffinden von Liicken,
wie zum Beispiel der Hardware CANtact', die zusammen mit der
Software CANard eine Analyse des CAN-Busses erlaubt.

Kernergebnis:

Die Absicherung der Datenverarbeitungskomponenten und
der Kommunikation gegen Fehlfunktionen und &duBere Ein-
flisse ist eine Grundvoraussetzung fiir Verbreitung von
Automatisierung und Vernetzung.

Trotz aller Anstrengungen und Erfolge bei den technischen
MaRBnahmen konnen diese allein keine umfassende Sicherheit
gewahrleisten. Wichtig sind ebenso rechtliche Vorgaben sowie
organisatorische und konzeptionelle MalRnahmen.

2.6 SCHNITTSTELLE ZWISCHEN FAHRER UND FAHRZEUG

Solange der Fahrer an der Fiihrung des Fahrzeugs beteiligt ist,
kommt der Schnittstelle zwischen ihm und dem Fahrzeug eine
entscheidende Bedeutung zu. Diese Schnittstelle ist in Bezug
auf das funktionale Design und die Nutzerakzeptanz wichtig. Sie
stellt auch aus technischer Sicht eine Herausforderung dar.

Im Rahmen von Studien zur Fahrer-Fahrzeug-Interaktion bei au-
tomatischer Distanzregelung (ACC) wurden Belastung, Situati-
onshewusstsein und Stress analysiert. Inzwischen gibt es auch
Studien zur Wirkung von ACC in Verbindung mit Spurhalteassis-
tenten. Insgesamt nimmt der Bereich Human Factors innerhalb
der Forschung — inshesondere im Vergleich zu technischen Fra-
gestellungen — eine noch eher untergeordnete Rolle ein.'

1% Siehe: http://linklayer.github.io/cantact
16 \/gl. Merat, N. et al. (2014).

Jedoch wird die Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrzeug mit
fortschreitender Automatisierung immer wichtiger. Insbeson-
dere ist die Ubernahme der Fahraufgabe durch den Menschen
innerhalb einer bestimmten Zeit zu unterstiitzen. Informationen
miissen in einer Weise aufbereitet und zur Verfligung gestellt
werden, dass der Mensch Handlungsnotwendigkeiten rasch
erkennen kann, es gleichzeitig aber nicht zu einem UbermaR an
Information kommt.

Darstellung von Informationen

Wenn automatisierte Funktionen den Menschen entlasten,
miissen Informationen der Fahrerassistenzsysteme dem Fah-
rer geeignet kommuniziert werden. Dabei darf keine Ablenkung
erfolgen, die der Automatisierungsstufe nicht angemessen ist.
Head-up-Displays streben schon heute eine solche Aufbereitung
an. Sie erlauben die Darstellung von Informationen im Blickfeld
des Fahrers (siehe Abbildung 10). Die Unaufmerksamkeit, die
durch das Ablesen von Anzeigen entsteht, wird minimiert, weil
der Fahrer gleichzeitig die Situation auf der Stralle beobachten
kann.

Head-up-Displays im Fahrzeug sind ein erster Schritt zur soge-
nannten Augmented Reality. Hierbei wird das gesamte Blickfeld
des Fahrers genutzt. Informationen werden dort eingeblendet,
wo sie bendtigt werden. So erscheint der Richtungspfeil fiir das
Abbiegen dort, wo der Fahrer die abbiegende Fahrspur sieht.

Abbildung 10: Head-up-Display mit Navigation. (Quelle: © Bosch)
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Dazu ist neben dem Display auch entsprechende Sensorik (z. B.
Kameras) erforderlich, um die Position von Objekten (also bei-
spielsweise die abbiegende Spur) im Blickfeld des Fahrers zu
berechnen.

Entscheidend ist neben der Positionierung der Information im
Blickfeld auch ihr Inhalt. So sollten dem Fahrer z. B. solche In-
formationen iibermittelt werden, die sich zum prognostizierten
Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer gewinnen lassen.

Ubernahme der Fahrfunktionen

Eine besonders kritische und wichtige Schnittstelle ergibt sich
bei der Riickfiihrung des Menschen in den Regelkreis, wenn also
in Standardsituationen (z. B. auf der Autobahn) die Automatik die
Steuerung tibernimmt und in schwierigen Fahrsituationen (z. B.
Wegfall der Markierung, Verlassen der Autobahn, Fahrbahnver-
engung) der Fahrer wieder eingreifen muss. Hier wird ein relativ
schneller Wechsel zwischen automatisiertem und menschlich
gesteuertem Fahren notwendig, obwohl mdglicherweise der

Take Over Request

Hochautomatisierte Fahrt |

Zur Verfiigung gestellte Ubernahmezeit

Mensch das Fahrzeug nicht stdndig aktiv iiberwacht. Diese
Ubernahme (siehe Abbildung 11) ist exakt zu definieren und vor-
zubereiten sowie geeignet zu kommunizieren.

Dariiber hinaus muss eine Uberwachung des Fahrers bzw. des
Ubernahmeprozesses installiert sein, die erkennt, ob die Ubernah-
me korrekt funktioniert. Im Notfall, d. h. wenn der Fahrer die Steue-
rung nicht innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters iibernimmt,
istdas Fahrzeug in einen sicheren Zustand (Warnblinken, Anhalten
z. B. auf Seitenstreifen) zu tiberfiihren.

In Versuchen liel sich zeigen, dass inshesondere bei kurzer Uber-
nahmezeit viele Ubernahmefehler auftreten. Dambéck et al. (2012)
beschreiben einen Versuch mit 32 Probanden, in dem die Uber-
nahme fiir einen Fahrstreifenwechsel bei einer Fahrbahnveren-
gung notwendig wurde. Als mdgliche Fehler definieren sie einen
unterlassenen oder zu spét eingeleiteten Fahrstreifenwechsel. Bei
einer Ubernahmezeit von 4 s losten 27 der 32 Teilnehmer die Auf-
gabe nicht korrekt. Waren 8 s fiir die Ubernahme geplant, verfehite
immerhin noch ein Viertel der Probanden das Ziel.

Systemgrenze

Manuelle Fahrt

<

g @1 By

v

Automation aktiv

>
Automation inaktiv

Abbildung 11: Ubernahmezeiten beim hochautomatisierten Fahren. (Quelle: Dambéck D. et al. (2012))

In diesem Bereich ist die Forschung weiter voranzutreiben. In-
novative Interaktionstechnologien, Systemarchitekturen und
Interaktionskonzepte zur Ubergabe der Fahraufgabe, insbeson-
dere zur Riickdelegation an den Fahrer, miissen analysiert und
entwickelt werden. Dazu sollten auch die Definition der Fahrer-
rolle und der Passagierrolle sowie die Verteilung von Fahr- und
Nebenaufgaben {iberdacht werden. Darauf aufbauend sind Stra-
tegien fiir Ubernahmesituationen zu erforschen und Ansétze fiir
eine {ibergreifende Mensch-Maschine-Gestaltung abzuleiten,
um eine herstelleriibergreifend dhnliche Funktion und Bedien-
barkeit sicherzustellen.

30

20 —

Anzahl Fahrfehler
|

T T T 1
4 6 8 Lénger
Vorgegebene Ubernahmezeit (s)

Abbildung 12: Ubernahmezeiten an einer Fahrbahnverengung beim hochautomati-
sierten Fahren. (Quelle: Dambdck D. et al. (2012))

Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass die Ubertragung von Aufga-
ben vom Fahrer zu automatisierten Komponenten voraussichtlich
das Fahrverhalten verdandern wird, was sich in starkerer Ablen-
kung sowie Gewdhnungseffekten ausdriickt. Diese Auswirkun-
gen erschweren zusitzlich die Ubernahme der Fahrzeugkontrolle
durch den Fahrer in Situationen, in denen die Automatik den An-
forderungen nicht mehr gerecht werden kann.

Kernergebnis:

Die Informationsautfbereitung und ihre Darstellung sind die
Basis fiir das Zusammenwirken von Mensch und Fahrzeug.
Die Einfiihrung von automatisierten Fahrfunktionen, die die
Ubernahme der Fahrzeugfiihrung durch den Fahrer erfor-
dern, stellt einen kritischen Zwischenschritt auf dem Weg
zur Vollautomatisierung dar, bei dem die Anforderungen an
die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug besonders
hoch sind.

2.7 SCHRITTWEISER AUSBAU VON AUTOMATISIERUNG
UND VERNETZUNG

Die in den Abschnitten 2.2 bis 2.6 betrachteten Technologien
finden schon heute Verwendung in diversen Fahrzeugsystemen.
Diese lassen sich den von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen
definierten Kategorien (A, B und C) zuordnen. Die Kategorie B
wird wiederum in Stufen — sogenannte Automatisierungsstufen —
unterteilt.

Informierende Systeme (Kategorie A) geben dem Fahrer Hinwei-
se. Ein Beispiel hierfiir ist die Schildererkennung. Der Fahrer wird
nur auf Grundlage einer Auswertung von Kamerainformationen
tiber die aktuelle Hochstgeschwindigkeit informiert. Seit langem
existieren auch informierende Systeme, die auf Vernetzung des
Fahrzeugs mit der AuRenwelt basieren. Dazu gehdrt die Beriick-
sichtigung von Informationen zur Verkehrslage aus RDS-TMC bei
der Navigation (siehe Abschnitt 2.5).

Informierende

Systeme
Kategorisierung der Assistierende Diverse
Fahrer- und Informationssysteme Sy A isierung
Notfall-
systeme

Abbildung 13: Kategorisierung von Fahrerassistenzsystemen. (Eigene Darstellung)
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Zunehmend erfolgt die Vernetzung mit peripheren Gerdten im
Fahrzeug, wie z. B. Smartphones. Beispiele dafiir sind Apple
CarPlay und Android Auto von Google. Diese erlauben die kom-
fortable Bedienung der externen Gerdte {iber die im Fahrzeug
integrierten Bedienelemente, dienen aber auch der Einbindung
der auf dem externen Gerét vorhandenen Mediensammlungen in
das Entertainmentsystem oder zur Bereitstellung von Mehrwert-
diensten (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14: Smartphone-Nutzung fiir Mehrwertdienste. (Quelle: © Bosch)

Dariiber hinaus bieten die Automobilhersteller auch eigene Losun-
gen an, z. B. Connected Drive (BMW), Comand Online (Daimler),
Audi connect.

Fiir die Zukunft sind weitere informierende Systeme avisiert, die
den Fahrern in zeit- und verkehrssicherheitskritischen Situationen
Hinweise geben (z. B. Stauendewarnung).

Assistierende Systeme (Kategorie B) gehen einen Schritt weiter.
Sie informieren nicht nur, sondern unterstiitzen den Fahrer bei sei-
ner Fahraufgabe (Lenken, Bremsen und Beschleunigen). Der heu-
te schon erwerbbare Abstandsregeltempomat (ACC) tibernimmt

7Vgl. SAE (2014).

beispielsweise unter Beobachtung des Fahrers die Beschleuni-
gung und das Bremsen. Assistierende Systeme werden in Zukunft
im Rahmen der Automatisierung mehr und mehr die Fahraufgabe
tibernehmen (siehe Abbildung 16 bzw. Abbildung 17).

Notfallsysteme (Kategorie C) schiitzen den Fahrer durch Eingrei-
fen in sicherheitskritischen Situationen, in denen er selber nicht
mehr in der Lage wiére, die Fahraufgabe zu bewdltigen. In diese
Kategorie gehdren z. B. ABS (Antiblockiersystem) und ESC (Elec-
tronic Stability Control).

Automatisierungsstufen

Heutige und zukiinftige Fahrzeugautomatisierungssysteme geho-
ren grundsétzlich der Kategorie B an. Die Automatisierung erfolgt
aber nicht in einem Schritt. Ein stufenweiser evolutiondrer Ansatz
ermdglicht, dass rechtliche und regulatorische Rahmenbedingun-
gen eingehalten sowie die technischen Herausforderungen in kal-
kulierbaren Stufen vollzogen werden kénnen.

Entsprechende Automatisierungsstufen definierte die Bundesan-
stalt fir StraBenwesen (BASt) zusammen mit dem Verband der Au-
tomobilindustrie (VDA)im Rahmen einer Arbeitsgruppe ,,Rechtsfol-
gen zunehmender Fahrzeugautomatisierung”. Durch die Society of
Automotive Engineers (SAE) in den USA wurde in Anlehnung daran
und an die Definition der amerikanischen National Highway Traf-
fic Safety Administration (NHTSA) eine Erweiterung entwickelt.
Die Ergebnisse sind in einem Dokument, dem ,,Information Report
J3016“"7, zusammengefasst, der international weit verbreitet ist.
Der VDA hat seine Definition dahingehend erweitert. Abbildung 15
stellt die wesentlichen Unterschiede der Automatisierungsstufen
anhand der Aufgaben des Fahrers bzw. des Systems basierend auf
SAE dar.

Grundsétzlich hat der Menschin den Stufen 0 bis 2 noch die Haupt-
kontrolle iiber das Fahrzeug zu leisten.

Erst ab der Stufe 3 muss der Fahrer die Fahraufgaben nicht mehr
dauerhaft ausfiihren und tiberwachen. Das Fahrzeug selbst {iber-
nimmt die Ldngs- sowie die Querfiihrung. Der Mensch stellt aber
zundchst noch eine Riickfallebene dar. Beim hochautomatisierten
Fahren ist diese noch wesentlich dadurch geprégt, dass das Fahr-
zeug bzw. System den Fahrer mit einer gewissen Vorlaufzeit aktiv

Stufen @ ‘ Funktion Fahrer Funktion System ‘ o
Dauerhafte gesamte Fahrzeugfiihrung.
Keine
Automatisierung
1 Jeweils andere Fahraufgabe
—_— Dauerhaft Quer- oder Léngsfiihrung. wird in gewissen Grenzen vom
Assistiert System ausgefiihrt.
Z . Das System iibernimmt Quer- und
= Daue_rhafte Systemiiberwachung und dauerhafte Langsfiihrung fiir einen gewissen Zeitraum in
Teil- Bereitschaftzur Ubernahme. spezifischen Fahrsituationen.
automatisiert
3 Keine dauerhafte Systemiiberwachung erforderlich. Ubernimmt Quer- und Langsfiihrung fiir einen gewissen Zeitraum
o BeiBedarf Ubernahme mit ausreichender Zeitreserve. in spez. Fahrsituationen. Verlangerter Ubergabezeitraum
automatisiert
i Keine dauerhafte Ubernimmt Quer- und Langsfiihrung fiir einen gewissen Zeitraum in
Voll- Systemiiberwachung erforderlich. spez. Fahrsituationen. Riickfiihrung in risikominimalen Zustand durch System
automatisiert
5 Das System tibernimmt Quer- und Léngsfiihrung vollstandig.
Das System istin allen Situationen in der Lage, das Fahrzeug sicher zu steuern. Das Fahrzeug kommt ganz ohne Fahrer aus.
Fahrerlos

Abbildung 15: Stufen der Fahrzeugautomatisierung. (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an SAE Information Report J3016 und BASt-Bericht ,Rechtsfolgen zunehmender

Fahrzeugautomatisierung”)

zur Ubernahme auffordern kann. Im Unterschied dazu geschieht
dies beim vollautomatisierten Fahren nicht. Hier wird bei nicht 16s-
baren Aufgaben das System bzw. Fahrzeug in einen risikominima-
len Zustand gefiihrt (z. B. Halt auf dem Seitenstreifen). Anschlie-
RBend muss dann der Fahrer — bzw. eine im Fahrzeug anwesende
Person — reagieren, um das Fahrzeug wieder in einen aktiven
Modus zu {iberfiihren.

In der Stufe 5 kommt das Fahrzeug ganz ohne Fahrer aus. Somit
miissen Herausforderungen, die zuvor zu einem risikominimalen
Zustand gefiihrt haben, selbstdndig durch das System aufgeldst
werden. Fragen der menschlichen Riickfiihrung in das Regelsys-
tem Fahrzeugfiihrung stellen sich an dieser Stelle nicht mehr.

Infobox:
Sonderfall Platooning

Eine Sonderrolle im Kontext der Automatisierung und Ver-
netzung nimmt das Platooning ein. Hier werden hinterein-
anderfahrende Fahrzeuge mit einer ,elektronischen Deich-
sel” gekoppelt, d. h. sie bewegen sich in einem Verband
mit sehr geringen Fahrzeugabstédnden. Im ersten Fahrzeug
(ibernimmt ein Fahrer die Steuerung, die anderen Fahrzeuge
folgen automatisiert ohne Fahrereingriff.

Im Rahmen des Forschungsprojekts SARTRE (siehe Ab-
schnitt 3.1) wurden mehr als 10.000 Testkilometer in Kolon-
nenfahrt zuriickgelegt.
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Bereits das hochautomatisierte Fahren ist aus rechtlicher Sicht
problematisch (vgl. Kapitel 6). Auch die Riickiibertragung der
Kontrolle an den Fahrer bedarf einer Losung, wie in Abschnitt 2.6
dargestellt. Besonders diese beiden Hindernisse gilt es, auf dem

Weg zu héheren Automatisierungsstufen zu iiberwinden.

Kernergebnis:

Der Ubergang vom teilautomatisierten Fahren (Stufe 2) zum
hochautomatisierten Fahren (Stufe 3) ist aus technischer
sowie rechtlicher Sicht eine besondere Herausforderung.

‘ Systeme hzgl. Langsfiihrung

Aus den genannten Griinden sind bisher nur Assistenzsysteme
bis zur Stufe 2 auf dem Markt verfiighar. Es handelt sich dabei
zumeist um Fahrerinformations- bzw. Fahrerassistenzsysteme,
die aktiv in die Langs- oder Querfiihrung eingreifen und somit
der Stufe 1 zuzuordnen sind. Vereinzelt werden die assistieren-
den Systeme so kombiniert, dass sie die Quer- und Langsfiihrung
ibernehmen, was der Stufe 2 entspricht. Der Fahrer muss jedoch
die Systeme kontinuierlich {iberwachen. In Abbildung 16 sind
beispielhaft heutige am Markt verfiighare Systeme dargestellt
und den Stufen 0 bis 2 zugeordnet.

@ ‘ Systeme hzgl.Querfiihrung

Stufen
0 FCW Low .
Keine Front Collision Warning Lane Departure Warning
Automatisierung Auffahrwarnsystem Spurverlassenswarnung

Falls der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug einen kritischen
Wertunterschreitet, wird der Fahrer durch ein visuelles oder
akustisches Signal bzw. durch einen Ruck/StoR der Bremse gewarnt.

L ACC, ACC S&G
Assistiert Adaptive Cruise Control
Abstandsregeltempomat
Der Abstandsregeltempomat iibernimmt die Langsfiihrung des Fahr-
zeugs selbsténdig. Allgemein regelt das System auf eine vom
Fahrer bestimmte Geschwindigkeit und auf die Abstandsinformationen
zum Vorderfahrzeug von einem Sensor. Je nach Ausbaustufe erfolgt
dies bis zum Stillstand des Fahrzeugs (Stop-and-go).
2 Traffic Jam Assist
Teil- Stauassistent

automatisiert

Das Warnsystem beobachtet mittels eines Kamerasystems die
Fahrbahnmarkierungen. Wird erkannt, dass das Fahrzeug aus
der Spur zu geraten droht, wird der Fahrer {iber visuelle Anzeigen
bzw. durch Vibrationen im Lenkrad oder Fahrersitz gewarnt.

LKA
Lane Keeping Assist
Spurhalteassistent

Der Spurhalteassistent unterstiitzt den Fahrer bei der Querlenkung,
indem er das Fahrzeug durch Aufschalten von Lenkmomenten
inder Fahrspur hélt. Das System orientiert sich dabei an der
Fahrbahnmarkierung.

Das System fiihrt das Fahrzeug in Ldngs- und Querrichtung in einem Abstand zum vorderen Fahrzeug im flieBenden Verkehr im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich. Das System kann als eine Erweiterung des Abstandsregeltempomats mit Stop-and-go-Funktionalitdt sowie des
Spurhalteassistenten betrachtet werden (jedoch ohne Unterstiitzung eines Fahrstreifenwechsels). Der Fahrer muss das System dauernd iiberwachen.

Abbildung 16: Beispiele heutiger Systeme und Zuordnung zu den Automatisierungsstufen 0 bis 2. (Eigene Darstellung)

Systeme der Stufen 3 bis 5 gibt es aktuell fiir den motorisierten
Individualverkehr noch nicht am Markt. Jedoch sind im Rahmen
der BASt-Arbeitsgruppe ,Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeug-
automatisierung” Systeme definiert worden, die zukiinftig in
gewissen Auspragungsformen Eingang in den industriellen Ent-
wicklungs- und Erprobungsprozess finden sollen. Diese sind in
Abbildung 17 dargestellt und den Stufen 3 bis 5 zugeordnet.

Beteiligte 0EMs, Zulieferer und Experten gehen davon aus, dass

erste Systeme der Stufe 3, bei denen keine kontinuierliche Uber-
wachung durch den Fahrer erforderlich sein wird, ca. 2020 am

Stufen @ ‘ Systeme bzgl. Langsfiihrung

Markt erhéltlich sein werden. Vollautomatisierte Fahrzeuge, bei
denen der Fahrer durch das System nicht mehr zur Ubernahme
aufgefordert wird, sind nicht vor 2025 zu erwarten.®

6 ‘ Systeme bzgl.Querfiihrung

Highway Chauffeur
Hoch- Autobahn-Chauffeur
automatisiert

4 Highway Pilot
Voll- Autobahn-Pilot
automatisiert

Verfiigung steht.

_— Fully Automated Vehicle

Vollautomatisierte Fahrzeuge
Fahrerlos

Automatisiertes Fahren bis zu einer Geschwindigkeit von 130 km/h auf Autobahnen und autobahnéhnlichen StraBen. Das System funktioniert

vom Auffahren bis zum Verlassen der Autobahn, auf allen Spuren und beherrscht den Uberholvorgang. Der Fahrer muss das System bewusst aktivieren,
aber es nicht kontinuierlich tiberwachen. Der Fahrer kann das System zu jeder Zeit tibersteuern oder abschalten. Das System kann den Fahrer auffordern,
das System innerhalb einer gewissen Zeitspanne zu iibernehmen, wenn das automatisierte System an seine Grenzen stdBt. Spatere Versionen

der Funktionalitit kénnen auch die Spurwechsel- und die Uberholfunktion beinhalten.

Automatisiertes Fahren bis zu einer Geschwindigkeit von 130 km/h auf Autobahnen und autobahnéghnlichen StraBen vom Auffahren bis zum Verlassen

der StraRe, Uberholvorginge und Spurwechsel sind eingeschlossen. Der Fahrer muss das System ganz bewusst aktivieren, muss es jedoch nicht

dauernd iiberwachen. Der Fahrer kann das System zu jeder Zeit iibersteuern und auch ganz abschalten. Es gibt keine Ubernahmeanfrage vom System an
den Fahrer. Abhéngig von der Ausbreitung von kooperativen Systemen kdnnen auch kurzfristig Konvois gebildet werden, wenn die V2V-Kommunikation zur

Einvollautomatisiertes Fahrzeug istin der Lage, selbstéandig von Punkt A nach Punkt B zu fahren ohne
jede Unterstiitzung vom Fahrgast. Der Fahrgast kann zu jeder Zeit das System {ibersteuern oder auch abschalten.

Abbildung 17: Beispiele zukiinftiger Systeme und Zuordnung zu den Automatisierungsstufen 3 bis 5. (Eigene Darstellung. Anmerkung: Stufen in Anlehnung an die Beispiele des

BASt-Berichts ,Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung™.)

18 \/gl. Daimler (2014).
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Infobox:
Autonomes Fahren” vs. ,Automatisiertes Fahren”

Die Begrifflichkeiten ,,Autonomes Fahren” und ,Automati-
siertes Fahren” werden oft allgemein fiir die gleiche The-
matik verwendet.

Das Wort ,autonom” steht fiir Unabhéngigkeit. Das ist
mit Bezug auf die Automatisierungsstufen ab der 4. Stufe
(Vollautomatisierung) gegeben, ab der das Fahrzeug die
Fahrzeugfiihrung ohne Eingriff des Menschen realisiert.
Allerdings wird der Begriff in den Medien auch schon auf
die niedrigeren Stufen angewendet. Fahrten, bei denen der
Fahrer nicht eingreift, sondern nur iiberwacht, werden héu-
fig als autonome Fahrten bezeichnet.

Wiirden bei der Vollautomatisierung noch Daten von exter-
ner Seite zur Steuerung des Fahrzeugs herangezogen, so

wdre dies streng genommen nicht mehr autonom. Dennoch
wird der Begriff auch fiir automatisierte und vernetzte Fahr-
ten genutzt, da er im Kontext automatisiertes Fahren allge-
mein auf die Aufgabe des Menschen bezogen wird.

Eine Zuordnung der verfiigharen und avisierten Fahrerassistenz-
systeme zu den Technologien Automatisierung und Vernetzung
zeigt deren wachsende Verkniipfung (siehe Abbildung 18).

Kernergebnis:

Vernetzung und Automatisierung kénnen als selbstédndige
Technologiebereiche voneinander unabhéngig existieren. lhre
Verkniipfung fiihrt aber zu intelligenteren Lésungen. Die beiden
Bereiche wachsen in Zukunft immer weiter zusammen.

Fahrzeugvernetzung Automatisiertes Fahren
Funktion aus Anwenderperspektive Informierende Systeme Informierende Systeme
¢ Produkte ¢ Verkehrssituation (RDS-TMC) e Auffahrwarnsystem (FCW)

« Verkehrslage (TPEG)
¢ Mehrwertdienste (Mobilfunk)

« Spurverlassenswarnung (LDW)

Assistierende Systeme
* Ampelassistent
* Kreuzungsassistent

* Koop. Einfadelassistent
* Koop. Abstandsregeltempomat

Assistierende Systeme
¢ Abstandsregeltempomat ACC

 Spurhalteassistent LKA

Teilautomatisierte Systeme

» Stauassistent Heute schon im Markt

* Koop. Stauassistent In der Entwicklung/

Prototyp/Demonstration

Hach

te Sy

¢ Autobahn-Chauffeur

* Koop. Autobahn-Chauffeur

* Platooning

Vollautomatisierte Systeme
 Autobahn-Pilot

¢ Koop. Autobahn-Pilot

Abbildung 18: Beispiele fiir Fahrzeugsysteme zur Automatisierung und Vernetzung. (Eigene Darstellung)
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FORSCHUNG FUR DIE ZUKUNFT

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen technischen
Herausforderungen des vernetzten und automatisierten Fah-
rens finden ihren Niederschlag in den Forschungsaktivitdten
von Industrie und Wissenschaft. Abschnitt 3.1 nennt einige der
wichtigsten Forschungsprojekte und ihre thematischen Schwer-
punkte. Im Anschluss werden in den Abschnitten 3.2 und 3.3 ex-
emplarisch Testfahrten und Testgebiete sowie Forschungsfahr-
zeuge dargestellt.

3.1 AUSGEWAHLTE FORSCHUNGSPROJEKTE

Erste Arbeiten zum automatisierten Fahren erfolgten auf nationa-
ler Ebene schon in Forschungsprojekten der 1980er Jahre, in de-
nen erste automatisierte Fahrzeugfunktionen und selbstfahrende
Fahrzeuge demonstriert wurden. Hier sind zum einen die Arbei-
ten der Universitdt der Bundeswehr mit den Fahrzeugen VaMoRs
und VaMP und zum anderen das EUREKA-Projekt PROMETHEUS
zu nennen. In dazu nachgelagerten Forschungsprojekten (u. a.
AKTIV) lag der Schwerpunkt auf der Erforschung und Entwick-
lung von assistierenden Systemen, die mittlerweile am Markt
verflighar sind (z. B. der Abstandsregeltempomat).

Im Bereich der Fahrzeugvernetzung reichen die geférderten For-
schungsaktivitdten noch langer zuriick. Erste umfangreichere
Bemiihungen zeigten sich in den 1970er Jahren. Die Kommuni-
kation fand zundchst unidirektional statt, d. h. Informationen von
aulerhalb des Fahrzeugs wurden im Fahrzeug empfangen. Die
Madglichkeit, Informationen auch aus dem Fahrzeug heraus zu
versenden, erdffnete sich erst mit dem Aufkommen neuer Uber-
tragungstechnologien wie Mobilfunk und WLAN. Heute bieten
einige Automobhilhersteller Mehrwertdienste iiber Mobilfunk an.
Den nédchsten Evolutionsschritt stellt die Vernetzung im Kleinrdu-
migen dar, d. h. die Vernetzung von Fahrzeugen untereinander
(C2C) bzw. von Fahrzeugen mit der Infrastruktur (C2l). Hier gab es
in der jiingeren Vergangenheit einige Forschungsprojekte, deren
Ergebnisse nun den Weg in die Serie finden.

Im Bereich des automatisierten und vernetzten Fahrens wurden
und werden eine Vielzahl von Forschungs- und Entwicklungspro-
jekten national sowie international durchgefiihrt. GroRe Bedeu-
tung haben dabei dffentlich geforderte Verbundprojekte, da im-
mer komplexer werdende Fragestellungen —z. B. im Bereich der

Standardisierung von Schnittstellen beim kooperativen Fahren —
nicht nur die Einbindung interdisziplindrer Know-how-Tréger ver-
langen, sondern einen von maglichst vielen Forschungsnehmern
getragenen Ansatz.

Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl an Forschungsprojek-
ten, die sich mit den Thematiken auseinandergesetzt haben bzw.
gegenwadrtig auseinandersetzen. In den anschlielenden Ab-
schnitten werden die Schwerpunkte dieser Forschungsprojekte
skizziert, wobei die Darstellung aufgrund des Umfangs auf nati-
onale und europdische Projekte beschrédnkt wurde. Vollstdndig-
keitshalber sei darauf hingewiesen, dass auch in den USA und in
Japan umfassende Anstrengungen getétigt werden, um Antwor-
ten auf aktuelle Forschungsfragen wie z. B. zur Robustheit von
Kommunikationstechnologien geben zu kdnnen. Beispielhaft ist
das Projekt Safety Pilot als eine Initiative der National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) hier aufgefiihrt, das 2012
mit einem grofen Feldversuch zum vernetzten Fahren in realer
Umgebung gestartet ist.

Das EU-Projekt AdaptlVe (Automated Driving Applications and
Technologies for Intelligent Vehicles) hat zum Ziel, die Interaktion
zwischen Fahrer und Fahrzeugsystem zu optimieren. In dem Pro-
jekt wird mittels verbesserter Sensoren, kooperativer Fahrzeug-
technologien und adaptiver Algorithmen der Grad der Fahrzeug-
automation abhéngig von der jeweiligen Situation bestmdglich
bestimmt. Zudem werden im Projekt die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen fiir Fahrzeughersteller und Fahrer analysiert. Un-
ter anderem soll ein ,Code of Practice” fiir hochautomatisierte
Fahrzeuge in Bezug auf Produkthaftung und StraBenverkehrs-
vorschriften vorbereitet werden. SchlieBlich wird auch hochau-
tomatisiertes Fahren in ausgewahlten Szenarien (z. B. Staufol-
gefahrten) demonstriert. AdaptlVe legt auf europdischer Ebene
eine Grundlage fiir das hochautomatisierte Fahren nicht nur aus
technologischer, sondern auch aus regulatorischer Sicht.

Inhalt des Projektes aFAS (Automatisch fahrerlos fahrendes Ab-
sicherungsfahrzeug fiir Arbeitsstellen auf Autobahnen) sind der
Aufbau und die Umsetzung eines automatischen Absperrfahr-
zeugs fiir Autobahnbaustellen und seine Erprobung im laufen-
den StralRenverkehr. Das Fahrzeug folgt hierbei fahrerlos einem
Arbeitsfahrzeug auf dem Seitenstreifen. Da der Betrieb eines

Thematischer

Schwerpunkt
Akronym Forderprojekt Laufzeit Fordergeber Projektpartner aus BW Internetauftritt
Vernetzung Automatisierung
AdaptlVe X 2014-2017 EU-Kommission __DBa(:Zgﬁr http://www.adaptive-ip.eu/
aFAS X 2014-2018 BMWi - HTW Karlsruhe
- Daimler
AKTIV X 2006-2010 BMWi - Bosch http://www.aktiv-online.org
-PTV
AutoNet 2030 X X 2013-2016 EU-Kommission http://www.autonet2030.eu/
COMPANION X 2013-2016 EU-Kommission http://www.companion-project.eu/
. - Bosch i .
CONVERGE X 2012-2015 BMWi “PTV http://www.converge-online.org/
- Daimler
- Bosch
DRIVE C2X X 2011-2014 EU-Kommission -PTV http://www.drive-c2x.eu/
-KIT
- Vector
. . - EXPLINOVO . .
HAVEit X 2008-2011 EU-Kommission - Uni Stuttgart http://www.haveit-eu.org
interactlVe X 2009-2013 EU-Kommission - Daimler http://www.interactive-ip.eu/
- Daimler
Ko-FAS x x 2009-2013 BMWi ) U_"I'(#'m http://www.kofas.de/
- Steinbeis Zentrum
- Daimler
Ko-HAF X X 2015-2018 BMWi - Bosch
- Visteon
KONVOI X 2005-2009 BMWi
SARTRE X X 2009-2012 EU-Kommission http://www.sartre-project.eu
SimTD X 20082013 BMWi, BMBF '_DBa(;’S“C'f]r http://www.simtd.org
- Daimler
UR:BAN X 2012-2016 BMWi - Bosch http://urban-online.org
- PTV

Tabelle 5: Uberblick ausgewihlter relevanter nationaler und europdischer Forschungsprojekte. (Quelle: Eigene Darstellung)

35



36

Kapitel 3

automatisierten Fahrzeugs im offentlichen Verkehr mit hohen
Sicherheitsrisiken verbunden ist, nimmt die Frage nach einem
geeigneten Nachweis des funktional sicheren Betriebs des Fahr-
zeugs eine besondere Rolle ein. aFAS beschaftigt sich in dieser
speziellen Anwendung als eines der wenigen Projekte schon mit
der hdchsten Automatisierungsstufe im StraBenverkehr. Deshalb
lassen sich die Fragen zur funktionalen Sicherheit hier an einem
praktischen Beispiel thematisieren. Die Ergebnisse kdnnen so
eine Basis fiir die zukiinftige Zulassung von vollautomatisierten
Fahrzeugen schaffen.

Die Forschungsinitiative AKTIV (Adaptive und Kooperative Tech-
nologien fiir den Intelligenten Verkehr) gliedert sich in die drei
Forschungsprojekte Aktive Sicherheit (AS), Verkehrsmanage-
ment (VM) und Cooperative Cars (CoCar). Das Teilprojekt AS
adressiert Fragestellungen im Bereich Fahrerassistenz (z. B.
Funktion zur Gefahrenbremsung sowie aktive Querfiihrung). Die
Ergebnisse bilden eine Basis fiir weitere teil- und hochautoma-
tisierte Systeme, die heute zum Teil schon am Markt verfiighar
sind. Im Teilprojekt VM wurden u. a. Losungen zur kooperativen
Verkehrsbeeinflussung und zu vernetzten Lichtsignalanlagen
erarbeitet. Im Projekt CoCar wurden grundlegende Untersu-
chungen zur Nutzung von Mobilfunk im Bereich Fahrzeugkom-
munikation durchgefiihrt. Ein Ergebnis war, dass die Kombinati-
on von Mobilfunk mit Nahbereichsfunktechniken die damaligen
Anforderungen der gesamten Anwendungsmdoglichkeiten von
Infotainment bis hin zu besonders zeitkritischen Fahrerassistenz-
funktionen abdeckt. Neben bestehenden breitbandigen Mobil-
funkverbindungen eignen sich vor allem LTE-Mobilfunknetze fiir
diese Anwendungen.

Das EU-Projekt AutoNet2030 (Co-operative Systems in Support
of Networked Automated Driving by 2030) hat zum Ziel, Prozedu-
ren und Algorithmen fiir die Entscheidungsfindung kooperativer
Fahrzeuge, die sich in unmittelbarer Nahe zueinander befinden,
zu entwickeln und zu erproben. Es ist geplant, die Technologie
auch fiir nichtautomatisierte Fahrzeuge {iber eine im Projekt vali-
dierte Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Verfiigung zu stellen.
Unter Beriicksichtigung der erwarteten Einfiihrungszeitrdume
fiir kooperative Kommunikationssysteme (C2X) sowie sensorba-
sierte Spurhalte- und Kreuzungsassistenten geht das Projekt von
einer Marktreife der Technologie zwischen 2020 und 2030 aus.

Vor diesem Hintergrund wird eine Strategie zur koordinierten
Einfiihrung kooperativer Projekttechnologien und vollautomati-
sierter Fahrfunktionen entwickelt.

Das EU-Projekt COMPANION (Cooperative dynamic formation
of platoons for safe and energy-optimized goods transportation)
beschéftigt sich wie auch die Projekte KONVOI und SARTRE mit
der Thematik der Kolonnenfahrt (Platooning). Im Unterschied zu
den beiden friiheren Forschungsvorhaben verfolgt COMPANION
jedoch nicht den Ansatz der elektronischen Kopplung, es wird
stattdessen ein Echtzeitsystem zur Erstellung, Koordination und
fiir den Betrieb der Kolonnen entwickelt. Es sollen u. a. Logis-
tikdaten, Verkehrsdaten und Wetterinformationen herangezogen
werden, um optimale Konstellationen von Fahrzeugziigen dy-
namisch zu realisieren. Die einzelnen Fahrzeuge miissen dabei
nicht das gleiche Ziel haben. Die dazu notwendige neue Mensch-
Maschine-Schnittstelle ist ebenfalls ein Forschungsschwerpunkt
des Projektes.

CONVERGE (COmmunication Network VEhicle Road Global Ex-
tension) fiihrt die in vorherigen Forschungsprojekten (u. a. simTD)
erarbeiteten Ansdtze von Fahrzeugkommunikationsldsungen
(C2X) zu einem Gesamtsystem mit einem dezentralen und betrei-
berlosen Kommunikationsmodell zusammen. Die Entwicklung ei-
ner Systemarchitektur, unter Beriicksichtigung der Kommunika-
tionskandle WLAN und Mobilfunk, ist ein wesentliches Ergebnis
des Projektes (siehe Abbildung 19). Die Ergebnisse legen einen
bedeutenden Grundstein fiir die zukiinftige kooperative Kommu-
nikation und darauf basierende Systeme, inshesondere da Wis-
senschaftler aus Schweden und den USA derzeit diskutieren,
Teile der entwickelten Architektur zu adaptieren.

Das EU-Projekt DRIVE C2X testete kooperative Systeme in Zu-
sammenarbeit mit nationalen Feldtestprojekten an sieben Stand-
orten in Europa. Auf Basis der Ergebnisse wurden ein européa-
isches C2X-System konzipiert, Geschaftsmodelle beschrieben
und Einflihrungsstrategien erstellt. Zudem flossen aus simTD
wesentliche Ergebnisse mit ein, die fiir zukiinftige Aktivitdten
im Bereich Fahrzeugvernetzung und -kommunikation verwendet
werden.

Virtueller Datenmarktplatz

Verkehrs-
zentrale |
Service- Verkehrs-
Anbieter zentrale Il
Sonstige
Car2X-
Systemverbund

Abbildung 19: Akteure im C2X-Systemverbund. (Quelle: Projekt CONVERGE, www.converge-online.de (2015))

ITS-Diensteanbieter
(offentlich, privat,
individuell und
gemeinschaftlich)

OEM

Zugangsnetzhetreiber
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Das EU-Forschungsprojekt HAVEit (Highly Automated Vehicles
for Intelligent Transport) befasst sich mit der Entwicklung von
Konzepten und Technologien zum hochautomatisierten Fahren.
Es wurden erstmals Hands-off-Systeme erforscht. Der Schwer-
punkt auf der Funktionsseite lag auf Fahrerassistenzsystemen in
Baustellen und bei Verkehrsstdrungen, Stauassistenzsystemen
sowie einem Autopiloten (zeitlich begrenzt). Wichtige Quer-
schnittsthemen betrafen die Fahreriiberwachung sowie die Ge-
staltung der Mensch-Maschine-Schnittstellen. Wesentliche Er-
gebnisse finden in Entwicklungen automatischer Fahrfunktionen
der Stufe 2 Beriicksichtigung.

Das EU-Projekt interactlVe (Accident avoidance by active inter-
vention for Intelligent Vehicles) hat Assistenzsysteme fiir eine
sicherere und effizientere Fahrweise entwickelt. Die daraus
hervorgegangenen Sicherheitssysteme sollen den Fahrer konti-
nuierlich unterstiitzen, u. a. durch Warnungen in potenziell ge-
fahrlichen Situationen sowie durch direkte Brems- und Lenkein-
griffe. Zum Testen und Bewerten der Technologie sind insgesamt
sieben Demonstrationsfahrzeuge, davon ein Lkw, mit den entwi-
ckelten Systemen ausgestattet worden. Das Forschungsvorha-
ben hat somit auf EU-Ebene einen Beitrag zur Weiterentwicklung
von Automatisierungstechnologien der Stufen 1 und 2 geleistet.
Die Ergebnisse werden u. a. unmittelbar im Folgeprojekt Adap-
tlVe weiterverwendet.

Die Ko-FAS-Initiative hat technologische Antworten auf Frage-
stellungen im Hinblick auf die Vision einer unfallfreien Mobilitat
erarbeitet und somit Beitrdge zur Steigerung der Sicherheit im

Abbildung 20: Technikdemonstration neuer Testverfahren fiir Fahrerassistenzsyste-
me und automatisiertes Notausweichen bei kreuzendem Verkehr. (Quelle: KO-FAS,
www.ko-fas.de (2015))

StraBenverkehr geliefert (siehe Abbildung 20). Ko-FAS bestand
insgesamt aus den drei Projektverbiinden Ko-TAG, Ko-KOMP und
Ko-PER. In Ko-TAG wurden kooperative Sensorsysteme fiir den
FuBgéngerschutz als Basis fiir ein grundsétzlich neues koopera-
tives Sicherheitssystem im StraBenverkehr geschaffen. Ko-PER
entwickelte Fahrerassistenz- und préventive Sicherheitssys-
teme, die insbesondere auf kooperativer Perzeption basieren.
Hierfiir wurden im Rahmen des Vorhabens u. a. ein neuralgischer
Verkehrsknoten mit infrastrukturbasierter Sensorik aufgebaut
und Fahrzeuge technisch ausgeriistet. Das Projekt adressierte
Schliisselfragen zukiinftiger automobiler Sicherheitssysteme.
Viele Ergebnisse fiihren zu Produktverbesserungen, beispiels-
weise beim préventiven FuBgangerschutz, bei der Sensorda-
tenfusion, der automobilen Bildverarbeitung und beim Entwurf
sicherheitskritischer Fahrzeugelektronik. Ko-KOMP hat Kompo-
nenten und Werkzeuge erarbeitet, die fiir eine spatere Umset-
zung der Ko-FAS-Systeme und -Applikationen in Fahrzeugen
anderer Klassen nutzbar sind und somit die Marktdurchdringung
erleichtern.

Ziel der Forschungsinitiative Ko-HAF (Kooperatives, hochauto-
matisiertes Fahren) ist die Entwicklung von automatisierten und
kooperativen Fahrfunktionen fiir hohere Geschwindigkeitshe-
reiche (bis 130 km/h) auf gut ausgebauter Verkehrsinfrastruktur.
Hierzu muss neben der Automatisierung der Langs- und Querfiih-
rung der Fahrzeuge auch die Vorausschau fiir die Umfelderfas-
sung deutlich verbessert werden. Basis dafiir ist die Entwicklung
einer in Echtzeit aktualisierbaren, hochgenauen, digitalen Karte,
die mittels einer kooperativen Backendlosung (Safety Server) zur
Verfiigung gestellt wird. Da sich der Fahrer beim hochautomati-
sierten Fahren nicht génzlich aus dem Regelkreis nehmen ldsst,
wird in Ko-HAF ebenfalls die Riickiibernahme der Fahraufgabe
durch den Menschen innerhalb einer gewissen Zeitreserve er-
forscht. Zur Erprobung und Darstellung des hochautomatisierten
Fahrens werden neben virtuellen Versuchen mehrere Versuchs-
fahrzeuge aufgebaut. Der Einsatz des neuartigen Fahrbetriebs soll
auf Testgeldanden und im 6ffentlichen StraRenverkehr erfolgen.

Im Projekt KONVOI ist ein System entwickelt worden, das es
ermdoglicht, bis zu vier Lkw elektronisch aneinanderzukoppeln.
Dabeiwurde die Langs- und Querfiihrung der nachfolgenden Lkw
durch das KONVOI-System iibernommen. Mittels einer Kombina-

tion verschiedener Sensoren sowie der Verwendung einer Fahr-
zeug-Fahrzeug-Kommunikation lieB sich die automatisierte Fol-
gefahrt umsetzen. Zudem sind mit Hilfe von realen und virtuellen
Fahrversuchen die Auswirkungen und Effekte von elektronisch
gekoppelten Lkw-Konvois auf den Verkehr untersucht worden,
indem die vier Versuchstrdger in einem realitdtsnahen Versuchs-
betrieb getestet und eingesetzt wurden. Das Projekt hat so schon
zu einem friihen Zeitpunkt wesentliche Erkenntnisse zum Thema
Folgefahrt (Platooning) geliefert.

Das US-amerikanische Projekt Safety Pilot ist weltweit der groB-
te Feldversuch zur Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation (V2V).
Uber 3.000 Pkw von Privatpersonen erhielten das dazu erforder-
liche technische Equipment. Zuséatzlich wurden ca. 20 Anlagen
mit Kommunikationseinheiten ausgeriistet, so dass auch eine
Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation (V2I) méglich ist. Die
Technologie unterstiitzt &hnlich wie bei simTD unterschiedlichs-
te Funktionalitaten. Das Projekt wird auf Initiative der US-ameri-
kanischen National Highway Traffic Safety Administration (NH-
TSA) durchgefiihrt und soll zukiinftig durch Ergdnzung weiterer
Fahrzeuge ausgebaut werden.

Im EU-Projekt SARTRE (Safe Road Trains for the Environment)
entstand dhnlich wie in KONVOI ein System, das die elektroni-
sche Kolonnenfahrt (Platooning) gestattet. Erprobt wurde es
mit zwei bis fiinf Fahrzeugen auf Autobahnen in Schweden und
Spanien. Im Gegensatz zu KONVOI war in SARTRE nur das erste
Fahrzeug ein Lkw; bei den folgenden handelte es sich um Pkw.
Das Projekt konnte wie KONVOI belegen, dass eine technische
Realisierung der Kolonnenfahrt méglich ist und Einsparungs-
effekte bzgl. des Kraftstoffverbrauchs vorhanden sind.

Im Vorhaben simTD (Sichere und Intelligente Mobilitat — Testfeld
Deutschland) wurden bestehende technische Standards fiir die
Funkkommunikation (lokale Ad-hoc-Kommunikation (WLAN) und
Mobilfunk) derart weiterentwickelt, dass sich in einem groBréu-
migen Testfeld im Rhein-Main-Gebiet sicherheitsrelevante Infor-
mationen sowie Informationen zur aktuellen grof3- und kleinrau-
migen Verkehrssituation zwischen einer Vielzahl von Fahrzeugen
und Infrastrukturen austauschen lassen. Ziel war es, sowohl die
Sicherheit als auch den Verkehrsfluss im StralBenverkehr durch
die Vernetzung von Fahrzeugen und Infrastruktur zu verbessern.

Der Feldversuch hat gezeigt, dass die Funktionen und das dafiir
aufgebaute C2X-Kommunikationssystem unter Alltagshedingun-
gen technisch stabil funktionieren und wirken. Unter anderem
konnte gezeigt werden, dass C2X-Kommunikationssysteme den
Fahrerin kritischen und uniiberschaubaren Situationen unterstiit-
zen kénnen. Wesentliche Erkenntnisse zur C2X-Kommunikation
wurden aus dem Projekt in die internationale Standardisierung
eingebracht. Am Ende der Laufzeit stand das simTD Konsortium
vor der Aufgabe, ein geeignetes Betreibermodell fiir ein derarti-
ges System zu finden, das sowohl in Wertschépfungsketten auf
Seiten der Industrie (Verkehrsinformationen) als auch in die Auf-
gabentragerschaft auf Seiten der 6ffentlichen Hand (Verkehrs-
steuerung) eingreift. Auf dieser Grundlage entstand das Projekt
Cooperative ITS Corridor (vgl. Abschnitt 3.2). Zudem einigten sich
die Automobilhersteller in einem Memorandum of Understanding
auf die Einflihrung der Technologie. Die Projektergebnisse bilden
eine Basis fiir zukiinftige Weiterentwicklungen und Nutzungen
von kooperativer Kommunikation im Bereich Automotive.

Die Forschungsinitiative UR:BAN (Urbaner Raum: Benutzerge-
rechte Assistenzsysteme und Netzmanagement) besteht wie das
Vorgangerprojekt AKTIV aus drei Teilprojekten: Kognitive Assis-
tenz (KA), Vernetztes Verkehrssystem (VV) und Mensch im Ver-
kehr (MV). Die drei Forschungsvorhaben verfolgen das gemein-
same Ziel, Fahrerassistenz- und Verkehrsmanagementsysteme
fiir die Stadt zu entwickeln. Entwicklungsschwerpunkt im Projekt
KA bilden u. a. Fahrerassistenzsysteme speziell zur Erkennung
und zum Schutz der schwacheren Verkehrsteilnehmer (siehe
Abbildung 21). Die Untersuchungen zum menschlichen Verhal-
ten in bestimmten Verkehrssituationen im Rahmen des Projektes
MV werden inshesondere fiir die Automatisierungsstufen 3 und
4 eine Basis fiir zukiinftige fahrerorientierte Anzeige-, Warn- und
Informationskonzepte schaffen. Im Projekt VV geht es um die
Optimierung des Verkehrsflusses in der Stadt. Die zu erarbeiten-
den Strategien dienen als Basis automatisierter Verkehrsfiihrung
in der Stadt.
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Abbildung 21: Demonstration der Erkennung und Darstellung von schwécheren
Verkehrsteilnehmern. (Quelle: Projekt UR:BAN, www.urban-online.org (2015))

Kernergebnis:

Vernetztes und automatisiertes Fahren sind Technologien mit
hoher Komplexitét. Dies sowie die Einbindung in Systemzusam-
menhénge erfordern die Zusammenarbeit unterschiedlicher
wissenschaftlicher und technischer Disziplinen. Die Verbund-
forschung bietet die Mdglichkeit, mit einer solchen Zusammen-
arbeit einen technischen Vorsprung zu erlangen und schnell
vernetzte und automatisierte Fahrzeuge, passende Komponen-
ten und die dazugehdrigen Dienste auf den Markt zu bringen.
Die Beteiligung verschiedenster Branchen bietet die Chance,
eine breite, konsensféhige Basis fiir eine Standardisierung zu
schaffen. Nicht zuletzt begiinstigt die dffentliche Férderung
eine friihzeitige Auseinandersetzung der Wirtschaft mit zu-
kunftstrdchtigen Technologien.

3.2 TESTFAHRTEN UND TESTGEBIETE

Testfahrten werden je nach Anwendung und Reifegrad in abge-
schlossenen Testgeldnden, in ausgewiesenen Gebieten im of-
fentlichen Verkehrsraum oder frei im &ffentlichen Verkehrsraum
durchgefiihrt. Dabei stehen unterschiedliche Streckentypen fiir
Testzwecke zur Verfligung:

e Autobahnabschnitte
e StralBenim ldndlichen Raum
e innerstadtische StraBen mit komplexen Verkehrssituationen

1 autonomes-fahren.de (2015a).
X stuttgarter-zeitung.de (2013).
! autogazette.de (2015) sowie tagesspiegel.de (2015).

Freies Fahren im offentlichen Verkehrsraum

Mit speziellen Genehmigungen und unter der MaBgabe, dass ein
Fahrer im Notfall jederzeit die Steuerung iibernehmen kann, sind
auch in Deutschland vollautomatisierte Testfahrten im 6ffentli-
chen Verkehrsraum maglich und finden auch schon seit langem
statt. Bereits 1994 wurde beispielsweise im Rahmen des Projek-
tes PROMETHEUS (siehe Abschnitt 3.1) eine ca. 1.000 km lange
autonome Fahrt auf der Autobahn mit Geschwindigkeiten von bis
zu 130 km/h durchgefiihrt.

In der jiingeren Vergangenheit wurde dem Thema in Deutsch-
land und auch international ein breiter Raum gewdhrt. Medien-
wirksam fiihren OEMs, aber auch andere Unternehmen hoch-
automatisierte Fahrten durch. Sie nutzen zur Steuerung neben
Informationen der Fahrzeugsensorik meist speziell aufbereitetes,
detailliertes Kartenmaterial. Einige Beispiele aus der letzten Zeit
sind im Folgenden aufgelistet:

¢ Die automatisiert fahrende Google-Flotte hat his Mitte
2015 ca. 2,5 Mio. Kilometer zuriickgelegt.” Dabei wurde
allerdings unter giinstigen Wetterbedingungen ein einge-
schrénktes Gebiet befahren, fiir das geniigend genaues
Kartenmaterial zur Verfiigung steht.

e |In Baden-Wiirttemberg befuhr schon 2013 Mercedes-Benz
die historische Bertha-Benz-Route von Mannheim bis
Pforzheim, ohne dass ein Fahrereingriff notwendig war.?

¢ Die Testfahrt eines Fahrzeugs von Audi fiihrte in zwei
Tagesetappen {iber 550 Meilen vom Silicon Valley zur
Consumer Electronics Show (CES) 2015 in Las Vegas
(siehe Abbildung 22). Auf der CES Asia fuhr Audi im Mai
2015 autonom durch Shanghai.?!

Abbildung 22: Route der Audi-Fahrt zur CES. (Quelle: robotictrends.com (2015))

»Wo ein menschlicher Fahrer beherzt in die Liicke vorsto-
Ben wiirde, verhélt sich unser autonomes Fahrzeug eher zu-
riickhaltend. Das fiihrt dann schon manchmal zu komischen
Situationen, etwa wenn das Fahrzeug an einem FulSgéanger-
iiberweg anhélt, uns die Passanten aber signalisieren zu
fahren — und unser Auto stoisch weiter wartet, weil wir bei
der Programmierung nicht mit so viel Héflichkeit gerechnet
haben.«

Ralf Guido Herrtwich,
Leiter Fahrerassistenz- und Fahrwerksysteme in der Konzernfor-
schung und Vorentwicklung bei Daimler

Auch der deutsche Verkehrsminister Alexander Dobrindt testete
schon das Fahren ohne Fahrereingriff. Er lieB sich automatisiert
mit bis zu 130 km/h {iber die Bundesautobahn A 9 chauffieren.?

Die Tests im &ffentlichen Raum werden weiter zunehmen. So
erhielt beispielsweise die Firma DELPHI die Erlaubnis, automati-
siertes Fahren auf einer LandstraBe bei Wuppertal zu erproben.?
In Sachsen erprobt das Unternehmen IAV automatisiertes Fah-
ren auf der Autobahn.®

»Mitunter verhielt sich das Auto wie ein dngstlicher Fahr-
schiiler. In Ladenburg bei Mannheim kamen wir in einer
einspurigen StralBe mit Gegenverkehr lange nicht aus der
Liicke heraus, weil der Wagen alle entgegenkommenden
Fahrzeuge vorbeiliel3.«

Julius Ziegler,
Institut fiir Mess- und Regelungstechnik am Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT) #

Fahrversuche im offentlichen Verkehrsraum sind wichtig zur
Vorbereitung des automatisierten Verkehrs. Aber diese Tests
decken nicht das gesamte notwendige Spektrum ab. Insheson-
dere die Infrastruktur zur Kommunikation mit Fahrzeugen lasst

2 Vgl. Mercedes (2013c).

% golem.de (2015b).

% wirtschaftswoche.de (2015b).

% |AV (2015).

% Vgl. bild-der-wissenschaft.de (2014).
7 heise.de (2015b).

% BMVI (2015).

sich nicht kurzfristig flichendeckend aufbauen. Spezielle Test-
mdglichkeiten miissen zur Verfiigung stehen, um die Entwicklung
voranzutreiben.

Testen in ausgewiesenen Testgebieten

In nichtoffentlichen Testgebieten lassen sich Neuerungen erpro-
ben, bevor sie sicher genug fiir den dffentlichen Verkehrsraum
sind. Entsprechend kdnnen diese Strecken oder Gebiete auch
mit neuer infrastrukturseitiger Technik ausgeriistet werden,
deren Einsatz im dffentlichen Raum noch nicht vorgesehen ist.

Ortlich begrenzte Testgebiete oder Teststrecken im &ffentlichen
Verkehrsraum dienen dagegen der Erprobung bereits weitge-
hend ausgereifter Technologie unter realen Verkehrshedingun-
gen. Durch die rdumliche Begrenzung bleiben die Kosten fiir
Aufbau und Betrieb der notwendigen Infrastruktur in einem ver-
tretbaren Rahmen, und es miissen nicht sdmtliche verkehrlichen
und baulichen Besonderheiten beriicksichtigt werden, die im
Verkehrssystem auftreten kénnen. Dabei kdnnen auch verschie-
dene Technologien fiir &hnliche Aufgaben zum Einsatz kommen,
um Best Practices fiir die spéatere Verbreitung zu identifizieren.

Aktivitdten zum Aufbau und zur Nutzung von Testgebieten oder
-strecken finden sich sowohl im internationalen als auch im
nationalen Bereich.

Beispielsweise entsteht in Michigan in den USA ein zwdlf Hek-
tar groBes Erprobungsfeld als Nachbildung einer ganzen Stadt
(siehe Abbildung 23).7 Dabei sollen sogar mechanische Radfah-
rer und FulBgéngerattrappen zum Einsatz kommen.

Der Betrieb einer 1.300 km langen, europdischen Korridor-Ver-
suchsstrecke (Cooperative ITS Corridor) fiir vernetztes Fahren ist
fiir 2015 avisiert.” Dieser Korridor erstreckt sich von den Nieder-
landen (Rotterdam) iiber Deutschland (GroBraum Frankfurt am
Main) bis nach Osterreich (Wien).
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Abbildung 23: ,Geisterstadt” in Michigan als Testgebiet fiir automatisiertes und vernetztes Fahren. (Quelle: University of Michigan (2015))

——

Surstris

Abbildung 24: Cooperative ITS Corridor. (Quelle: BMVI (2015))

» autobild.de (2015).

In den kommenden Jahren soll eine straRenseitige kooperative
Infrastruktur fiir erste C2X-Anwendungen (im vorliegenden Fall
konkret 12C-Anwendungen) aufgebaut werden. Initiative und Fi-
nanzierung hierfiir liegen bei der 6ffentlichen Hand, womit die
privatwirtschaftlich initiierten und betriebenen, deutlich klein-
raumigeren Testfelder erganzt werden.

Ebenfalls 2015 soll in vier Testgebieten in GroRbritannien das
vollautomatisierte Fahren vorangetrieben werden.” Dabei kom-
men unterschiedliche Fahrzeuge zum Einsatz. In Greenwich fahrt

ein Shuttle durch die Innenstadt, in Milton Keynes und Coventry
erfolgt die Erprobung eines Pkw mit herausgehobener Ausstat-
tung fiir Vernetzung und in Bristol wird ein Jeep getestet.

In Géteborg in Schweden ist der Stadtring (Autobahnring) als
Teststrecke fiir fahrerloses Fahren vorgesehen.® Fiir 2018 ist ge-
plant, dass die Fahrzeuge ebenfalls durch die Innenstadt fahren.

Aber auch im nationalen Bereich steht das Thema im Fokus des
Interesses. In einigen groBen Projekten wurden in Deutschland
im offentlichen und nichtdffentlichen Verkehrsraum Testgebiete
angelegt, ausgestattet oder ausgewiesen. Einige stehen dauer-
haft zur Verfiigung, andere verlieren nach Abschluss des zuge-
horigen Vorhabens ihre Funktion.

Ein Beispiel fiir nationale Aktivitaten ist die Anwendungsplatt-
form Intelligente Mobilitat (AIM)*', die neben dedizierten Test-
strecken auch das reale Umfeld eines Teils der Stadt Braun-
schweig als Testgebiet nutzt. Mit der aufgebauten Infrastruktur
und speziell ausgestatteten Fahrzeugen werden Untersuchun-
gen u. a. zur Verbesserung des Verkehrsflusses und zum Fahr-
verhalten durchgefiihrt. Der Braunschweiger Stadtring dient z. B.
im Projekt Stadtpilot® als Teststrecke fiir automatisiertes Fahren.

Das Testfeld des Forschungsvorhabens simTD (siehe Abschnitt
3.1) befand sich in Hessen und umfasste Streckenabschnitte in-
nerhalb der Stadt Frankfurt sowie in der Umgebung. Hier lag der
Schwerpunkt auf der Vernetzung von Fahrzeugen untereinander
und mit der Infrastruktur auf Autobahnen, Land- und Stadtstra-
Ben. Die Infrastruktur in diesem Gebiet wurde entsprechend aus-
gestattet.

Auch im Projekt Ko-FAS (siehe Abschnitt 3.1) werden ein Testge-
ldnde sowie eine offentliche Kreuzung in Aschaffenburg genutzt.
In Alzenau in Nordbayern erfolgte die Untersuchung kooperati-
ver Systeme. Dabei ging es im Wesentlichen um die Minimierung
von Schéden durch Kollisionen.

Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) wies einen Abschnitt der A 9 in Bayern als Teststrecke
fiir automatisiertes Fahren bis hin zum vollautomatisierten Fah-
ren aus und hatim September 2015 eine , Strategie automatisier-

% spiegel.de (2014b).

% Siehe http://www.dIr.de/ts/desktopdefault.aspx/tabid-6422/#gallery/25304
2 siehe https://www.tu-braunschweig.de/stadtpilot

# \gl. faz.net (2015a).

tes und vernetztes Fahren” veroffentlicht. Baden-Wiirttemberg
und einige andere Bundeslédnder beabsichtigen ebenfalls den
Ausbau der Infrastruktur an Autobahnabschnitten, die als Test-
strecken genutzt werden sollen.

In Sachsen istim Rahmen der Initiative Synchrone Mobilitdt 2023
der Aufbau eines Pilotgebiets fiir automatisiertes und vernetztes
Fahren im urbanen Raum vorgesehen, das individuelle Funktio-
nen im Fahrzeug ebenso wie die kollektive Verkehrssteuerung
abdeckt und auch den PNV einbezieht.

Hersteller von Fahrzeugen bzw. Fahrerassistenzsystemen und
Komponenten zur Automatisierung oder Vernetzung arbeiten im
Wesentlichen auf eigenen Teststrecken im In- und Ausland. So
baut beispielsweise Daimler eine neue Teststrecke in Baden-
Wiirttemberg, die zur Simulation von urbanem Verkehr, Verkehr
auf dem Land und im Gebirge ausgelegt ist.*®

Die Interna von Untersuchungen, die auf firmeneigenen Teststre-
cken stattfinden, sind wettbewerbsrelevant und werden von den
Unternehmen in der Regel nicht bekannt gegeben.

Kernergebnis:

Testfahrten zum automatisierten und vernetzten Fahren wer-
den je nach Anwendungsreife und Testgegenstand in dafiir
ausgewiesenen Gebieten oder frei im dGffentlichen Verkehrs-
raum durchgefiihrt. Damit ist es médglich, sowohl neuartige
Technologien mit der notwendigen Infrastruktur zu testen als
auch die Tauglichkeit der fortgeschrittenen Entwicklungen im
realen Verkehr zu untersuchen.

Abbildung 25: Geplante Daimler-Teststrecke. (Quelle: © Daimler AG)
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3.3 FORSCHUNGSFAHRZEUGE

Zum Testen des vollautomatisierten Fahrens wurden von Her-
stellern, Forschungspartnern und Akteuren aus der IT-Branche
Fahrzeuge ausgestattet. Das Spektrum reicht von der Aufriistung
konventioneller Pkw bis hin zur Entwicklung vollkommen neuer,
auf die Automatisierung abgestimmter Fahrzeuge. Auch Fahrzeu-
ge des offentlichen Personenverkehrs und Lkw werden als For-
schungsfahrzeuge eingesetzt. Diese Fahrzeuge bhieten oftmals
auch diverse Vernetzungsfunktionen im Kontext des automati-
sierten Fahrens.

Verwendung konventioneller Pkw
Ein Beispiel fiir die Erweiterung eines konventionellen Fahrzeugs

lieferte der Versuchstréger Leonie in Braunschweig (siehe Abbil-
dung 26), der aus einem VW Passat entwickelt wurde.

Abbildung 26: Versuchsfahrzeug ,Leonie”. (Quelle: © TU Braunschweig)

Mit dem Google Lexus RX450h testet auch Google automatisiertes
Fahren auf Basis eines umgeriisteten konventionellen Fahrzeugs.

Nicht immer sind aufwindige Anderungen am Fahrzeug erkenn-
bar. So hat beispielsweise Mercedes-Benz mit dem S500 gezeigt,
dass aktuelle Fahrzeuge ebenso in der Lage sind, hochautoma-
tisiert zu fahren.

% autogazette.de (2014c).

Abbildung 27: Mercedes-Benz S500. (Quelle: © Daimler AG)

Auch Audi hat entsprechende Konzepte und Fahrzeuge wie den
Audi RS7 Piloted Driving, mit dem das autonome Fahren bei Spit-
zengeschwindigkeiten von bis zu 240 km/h auf dem Hockenheim-
ring gezeigt wurde. BMW demonstriert mit einem BMW 5er Con-
nected Drive das Fahren ohne Fahrereingriff und mit dem BMW
2er Coupé Connected Drive (siehe Abbildung 28) das Driften mit
einem vollautomatisierten Fahrzeug.

Abbildung 28: BMW 2er Coupé Connected Drive. (Quelle: © BMW)

Volvo plant, ab 2017 automatisierte Testfahrzeuge fiir ausgewahl-
te Kunden zur Verfiigung zu stellen.®

Neuentwicklungen im Pkw-Bereich

Mit der Fahrzeugstudie FO15 beschreibt Mercedes-Benz seine
tiber konventionelle Fahrzeuge hinausgehende Vorstellung von
vollautomatisierten Fahrzeugen der Zukunft (siehe Abbildung 4).
Daneben présentieren auch Akteure aus Branchen, die sich bis-
her nicht oder nicht vorrangig mit Fahrzeugentwicklung beschéf-
tigt haben, ihre Vorstellungen von Fahrzeugen der Zukunft. Ein
bekanntes Beispiel ist aktuell das Google Self-Driving Car.

Abbildung 29: Google Self-Driving Car. (Quelle: © Google)

In China wird ein futuristisch aussehender Chevrolet EN-V 2.0
entwickelt, der von Amerikanern bereits 2010 als Studie vorge-
stellt wurde. Das Fahrzeug absolvierte erste Tests im Jahr 2014.

Abbildung 30: EQ smart connecting car 2. Geférdert im Rahmen verschiedener
Projekte®, Férdergeber: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung,
NOW GmbH. (Quelle: DFKI GmbH, Foto: Timo Birnschein)

Es kann zwei Personen beférdern, wird elektrisch angetrieben
und lasst sich wahlweise auch durch einen Fahrer steuern.

Das Deutsche Forschungszentrum fiir kiinstliche Intelligenz stell-
te ebenfalls ein Fahrzeug vor, das fahrerlos unterwegs ist und
elektrisch angetrieben wird (siehe Abbildung 30). Es kann sich
mit anderen Fahrzeugen zu Ziigen zusammenschlieBen (Platoo-
ning) und beim Einparken seine Réder in einem 90-Grad-Winkel
einschlagen.

Fahrzeuge fiir den éffentlichen Personenverkehr

Fiir den schienengebundenen Personenverkehr sind bereits
fahrerlose Metros und Zubringer (wie zum Beispiel der SkyTrain
am Flughafen Diisseldorf)® im produktiven Einsatz. Dariiber hin-
aus werden auch mehr und mehr Fahrzeuge entwickelt, die sich
auf der Stralle fahrerlos bewegen kdnnen. Dabei handelt es sich
einerseits um kleine und flexible, aber andererseits auch um be-
sonders groBe Fahrzeuge, wie beispielsweise die AutoTram Ex-
tra Grand®, mit deren Vorgéngerversion schon vor Jahren Tests
zum automatisierten Fahren durchgefiihrt wurden.

Abbildung 31: AutoTram® Extra Grand. (Quelle: © Fraunhofer IVI)

In Greenwich (GroBbritannien) kommt ein Shuttle-Fahrzeug (sie-
he Abbildung 32) zum Einsatz, das selbstédndig durch eine Innen-
stadt fahren soll.

¥ Siehe http://www.dfki.de/robotik/de/forschung/projekte/item-innovative.html, http://www.dfki.de/robotik/de/forschung/projekte/mr-bremen-oldenburg.html,

http://robotik.dfki-bremen.de/de/forschung/projekte/dabrem.html
% Siehe http://www.dus.com/de-de/an-und-abreise/skytrain
% Siehe http://www.autotram.info/
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Abbildung 32: Shuttle-Fahrzeug in Greenwich. (Quelle: © Department of Transport, UK)

Ahnliche Fahrzeuge werden auch im Projekt CityMobil2% unter-
sucht. Dieses européische Forschungsvorhaben stellt eine Platt-
form fiir automatisiertes Fahren bereit, die in verschiedenen eu-
ropdischen Stddten zur Unterstiitzung der Automatisierung des
offentlichen Personenverkehrs eingesetzt werden soll. Einige

Abbildung 33: Testfahrzeuge zur Auswahl in CityMobil2.
(Quelle oberes Bild: © Christophe Camus; Quelle unteres Bild: © 2getthere)

% Siehe http://www.citymobil2.eu/en/About-CityMobil2/0verview/

der Testfahrzeuge dhneln kleinen Bussen, wahrend andere eher
wie Ausflugsfahrzeuge aussehen (siehe Abbildung 33).

Fahrzeuge fiir den Giiterverkehr

Im Bereich Giiterverkehr wird aktuell an Losungen fiir das Pla-
tooning gearbeitet. Beim Platooning fahren mehrere Fahrzeuge
elektronisch gekoppelt hintereinander, wobei nur im ersten Fahr-
zeug ein Fahrer die Verantwortung fiir die Fahrzeugfiihrung iiber-
nimmt (siehe Abbildung 34).

Abbildung 34: Lkw-Platooning. (Quelle: © Scania)

Dieses Konzept ist auch im Personenverkehr anwendbar, wird
aber aktuell besonders im Giiterverkehr vorangetrieben, weil
hier viele Fahrzeuge lange Strecken mit &hnlichen Geschwindig-
keiten zuriicklegen.

Unabhangig von Platooning-Lésungen wurde vollautomatisiertes
Fahren im Giiterverkehr mit dem Freightliner Inspiration Truck
(siehe Abbildung 35) gezeigt. Dieser Lkw kann auf Knopfdruck in
den Automatikmodus umgestellt werden, nachdem zum Beispiel
die Autobahn erreicht ist.

Mit diesem Fahrzeug absolvierte Daimler Trucks im Juli 2014
auf einem abgesperrten Abschnitt der A 14 bei Magdeburg die
weltweit erste vollautomatisierte Lkw-Fahrt. Der Freightliner In-
spiration Truck hat in den USA bereits eine Stralenzulassung
erhalten. Seit dem Sommer 2015 diirfen die Tests auch auf Auto-
bahnen in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt werden. Der Probe-
betrieb wurde gestartet.

Abbildung 35: Freightliner Inspiration Truck. (Quelle: © Daimler AG)

BMW Connected Drive
Mercedes-Benz S500

BMW 2er Coupé, BMW 5er
Mercedes-Benz S500

Ford ARV

Audi Piloted Driving Concept

Ford Mondeo

Audi A8, Audi A7, Audi RS7

Automobil OEM

Tesla Model S P85D

Volvo Drive Me

Fahrzeugbasis

Basis = bestehendes Produkt

Zusammenstellung im Uberblick

Mit Blick auf die bisher realisierten Prototypen zeigt sich, dass
viele der offentlich bereits vorgestellten Fahrzeuge die in Seri-
enprodukten verfiigharen Sensoren und Aktoren nutzen sowie in
Teilen spezifisch, z. B. durch weitere Sensorik, ergénzen (siehe
Abbildung 36).

Kernergebnis:

Zwei verschiedene Ansétze prédgen die Entwicklung von For-
schungsfahrzeugen fiir das automatisierte und vernetzte Fah-
ren. Einerseits riisten die Automobilhersteller konventionelle
Fahrzeuge mit zusétzlicher Technik aus. Andererseits werden
véllig neue Konzepte erarbeitet und verwirklicht. Aktuell lau-
fen diese Entwicklungen parallel. Fiir beide Ansétze existieren
funktionstéhige Prototypen.

Apple Titan
Delphi Drive
Rinspeed Budii

Dodge Caravan

Audi Q5

BMW i3

Swisscom VW Passat

Google Lexus RX450h

VW Passat
Lexus RX450h

Kein Automobil 0EM

Freightliner Inspiration Truck

Mercedes-Benz F 015

Chevrolet FNR

Neuentwicklung

Hersteller

Google Self-Driving Car

Abbildung 36: Auswahl gegenwartig bekannter selbstfahrender Fahrzeuge und Fahrzeugkonzepte aus dem Pkw- und Lkw-Bereich. (Eigene Darstellung)
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Testen von Komponenten

Begleitend zur Entwicklung von Fahrzeugen erdffnet sich mit
der Validierung und Testung automatisierter Fahrfunktionen ein
weiteres Forschungs- und Entwicklungsfeld. Die Erarbeitung
eines allgemein akzeptierten Vorgehens und entsprechender
Werkzeuge fiir das Testen hochautomatisierter Fahrzeugfunkti-
onen ist erforderlich, da umfangreiche Realtests, wie sie in der
Vergangenheit vor der Einfiihrung neuer Systeme durchgefiihrt
wurden, zukiinftig nicht mehr maglich sind. Beispielhaft ist die
Erforschung von Testmethoden, von Testkatalogen sowie von
Testinstrumenten zur Gewahrleistung der Sicherheit von auto-
matisierten Fahrzeugen zu nennen. Ein Nachweis mittels simu-
lations-, labor- und feldtestbasierter Methoden erscheint ziel-
fiihrend.

Ideen fiir die Zukunft

Mit der Perfektionierung der Technologien fiir automatisierte
Fortbewegung werden auch andere Anwendungen denkbar, die
aktuell noch futuristisch klingen. Die folgenden Beispiele kénnen
das Spektrum der Maglichkeiten nur anrei3en.

Vielleicht konnen Einkaufswagen in Zukunft selbsténdig die pas-
senden Regale ansteuern und auch den Weg zur Wohnung des
Kunden und zuriick zum Einkaufzentrum ohne menschliche Be-
teiligung zuriicklegen. Zumindest fiir die Begleitung des Kunden
beim Einkaufen gibt es bereits Ldsungen.®

Maglicherweise wird der Rollstuhl im Krankenhaus den Pati-
enten ohne Unterstiitzung in die Rdntgenabteilung befdrdern.
Prototypen mit automatisierten Funktionen werden bereits heute
entwickelt. Beispiele dafiir sind der Roboter ,Rolland” mit As-
sistenzfunktionen wie der selbstdndigen Tiirdurchfahrung oder
blick- bzw. gedankengesteuerte Rollstiihle mit verschiedenen
Zusatzfunktionen.

Basierend auf den Projekten zur Auslieferung von Paketen mit
Drohnen entstanden weitere Ideen zur Nutzung solcher Fluggeréte.

¥ \/gl. metawelle.net (2012).

Abbildung 37: Rollstuhl ,Rolland”. (Quelle: Deutsches Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz GmbH)

Vielleicht kommt auch der Landarzt eines Tages mit einem selb-
standig fliegenden Fluggerdt zum Patienten. Die ersten Schrit-
te in diese Richtung sind erfolgt. Ein Beispiel ist der Volocopter
VC200. Er kann bereits heute zwei Personen beférdern, senkrecht
starten und mit einem Joystick gesteuert werden.

_ﬁg.____k# |

Abbildung 38: Volocopter VC200. (Quelle: e-volo (http://www.e-volo.com/de))

Ein Fluggerét fiir eine Person, das auch ohne Pilot fliegen kann,
ist das Hoverbike®, das aktuell fiir das amerikanische Verteidi-
gungsministerium entwickelt wird.

Abbildung 39: Hoverbike. (Quelle: © Hoverbike)

Auch iiber Drohnen zur Rettung aus der Luft wird nachgedacht.

“\/gl. faz.net (2015b).

© Fotolia
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AUSWIRKUNGEN AUF DAS

STRASSENVERKEHRSSYSTEM

Es wurde gezeigt, dass die fiir die Realisierung des vernetzten
und automatisierten Fahrens erforderlichen Technologien (siehe
Kapitel 2) grundsétzlich verfiigbar sind und bereits erste Funkti-
onsnachweise erbracht wurden (siehe Kapitel 3).

Eine breite Anwendung des vernetzten und automatisierten Fah-
rens impliziert auch die Frage, welche Auswirkungen auf das
Verkehrssystem* zu erwarten sind. Inshesondere das automa-
tisierte Fahren birgt die Chance, Mobilitdt génzlich neu und im
Hinblick auf Kosten, Zeit und Raum deutlich effizienter zu orga-
nisieren.

Fiir den StraBenverkehr lassen sich mit Blick auf die vorliegen-
de Literatur und unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den
im Rahmen dieser Studie gefiihrten Interviews mindestens drei
unterschiedliche Einflusshereiche identifizieren. Dies sind die di-
rekten Auswirkungen auf die Steigerung der Verkehrssicherheit
und Verkehrseffizienz (Abschnitt 4.1), die Effekte fiir die Umwelt
unter den Gesichtspunkten Energie und Emissionen (Abschnitt
4.2) sowie die Frage nach der Realisierung von Verkehr heute
und in Zukunft (Abschnitt 4.3).

Eine neue Herausforderung fiir alle Verkehrsteilnehmer ergibt
sich durch den Mischbetrieb von automatisierten und nichtauto-
matisierten Fahrzeugen (Abschnitt 4.4).

Uber das StraRenverkehrssystem hinaus bieten sich auch ande-
re Umgebungen fiir den Einsatz fahrerloser Systeme an. Beispie-
le hierfiir werden abschlieBend in Abschnitt 4.5 dargestellt.

4.1 VERKEHRSEFFIZIENZ UND -SICHERHEIT

Zentrale Kriterien, die Investitionsentscheidungen zum Neu-
bzw. Aushau von StraBeninfrastrukturen zugrunde liegen und die
auch im offentlichen Bewusstsein die Giite eines Verkehrssys-
tems bestimmen, sind die Verkehrseffizienz und die Verkehrssi-
cherheit. Zur Verkehrseffizienz tragtinshesondere ein wirksames
Verkehrsmanagement bei.

Verkehrsmanagement

In fast jeder groBeren Stadt in Deutschland sind Staus und lange

Wartezeiten ein téglich wiederkehrendes Problem. Dabei gelten
KolIn, Stuttgart und Hamburg als die deutschen Stédte, in denen
dieses Thema besonders brisant ist. Autofahrten am Tag dauern in
Stuttgart im Schnitt ein Drittel Ianger als in der Nacht. In StoRzei-
ten kann die Verzégerung einer Fahrt auf 50 % und mehr steigen.*

Durch die Bereitstellung weiterer bzw. leistungsféhigerer Stra-
Ben kdnnen Staus reduziert werden. Dies erhoht die Kapazitat
und verbessert den Verkehrsfluss, erfordert aber auch hohe
Investitionen. Dariiber hinaus sind Verkehrsflachen, vor allem
in Stadten, zumeist beschrankt. Somit kommen allenfalls noch
eine bessere ortliche sowie zeitliche Verteilung der Fahrzeuge
im Verbund mit einer optimierten Verkehrssteuerung in Frage, um
die Leistungsfahigkeit des bestehenden StralBenverkehrsnetzes
zu erhdhen.

Schon heute wird den Fahrern eine Vielzahl von Verkehrsinfor-
mationen iiber Kommunikationsmedien (Radio, Mobilfunk etc.)
zur Verfligung gestellt. Navigationsgerdte berechnen unter
Nutzung dieser Information eine optimale Route. Ein GroRteil
der Autofahrer hat aufgrund dieser Hinweise die Mdglichkeit,
effizienter ans Ziel zu kommen. Inshesondere leisten auch di-
verse MaRnahmen und Strategien der Verkehrssteuerung (z. B.
dynamische Geschwindigkeitsheschrankungen auf Autobahnen,
verkehrsabhangige Lichtsignalsteuerung innerorts) einen we-
sentlichen Beitrag zur Verbesserung des Verkehrsflusses. Diese
konnen jedoch nur auf den Verkehrsstrom als Ganzes, nicht auf
den individuellen Verkehrsteilnehmer wirken, so dass die Ein-
flussmdglichkeiten beschrankt sind. Eine kollektive Abstimmung
findet dabei nicht statt.

Automatisierung und Vernetzung des Fahrens bieten die Chance,
dass die Verkehrslenkung bis in die einzelnen Fahrzeuge hinein-
wirkt, so dass durch Kommunikation der Fahrzeuge miteinander
(kooperatives Fahren) oder durch Vorgaben einer Leitzentra-
le eine bessere Fahrzeugverteilung erfolgen kann. Hier liegen
wesentliche Potenziale hinsichtlich der Verbesserung des Ver-
kehrsflusses — beispielsweise durch Nachbilden von Schwarm-
bzw. Kollektivverhalten. Dafiir muss neben der Steuermdglich-
keit auch ein ausreichend gutes Bild der gesamten Verkehrslage
vorliegen. Derzeit kommen Daten zur Verkehrssituation u. a. von
der offentlichen Hand, aus Smartphone-Bewegungsprofilen und

“ Der Fokus wird dabei auf den StraBenverkehr gelegt. An geeigneter Stelle weisen Beispiele aus anderen Bereichen auf spezifische Entwicklungen hin.

“ Siehe hierzu auch Abbildung 49 in Abschnitt 5.2.

Navigationsgerédten mit Riickkanal. Fest verbaute Kommunikati-
onseinrichtungen in Fahrzeugen gestatten eine wesentliche Ver-
besserung der Verkehrsdatenlage.

Eine solche Fahrzeugvernetzung iiber C2X-Kommunikation bietet
die Chance,
e Daten zur Verkehrslage in der Flache zu erfassen
(sogenannte Floating Car Data iiber C2l-Kommunikation),
e zentral in Verkehrsmanagement-Strategien umzusetzen und
* diese Informationen in einer deutlich hdheren rdumlichen
und zeitlichen Auflésung als heute wieder an die Verkehrs-
teilnehmer zuriickzuspielen.®

Die Fahrzeugvernetzung, inshesondere die Vernetzung im Nah-
bereich, erlaubt neben der Bereitstellung besserer Informati-
onen zum lokalen Verkehrszustand auch die Weitergabe von
Daten zur lokalen Witterungslage oder zu mdglichen lokalen Ge-
fahrenstellen. Ortsangaben kdnnen genauer ibermittelt werden,
Echtzeitinformationen sind maglich.

Die Automatisierung von Fahrfunktionen wirkt sich aulerdem
positiv auf die Art und Weise aus, wie Verkehre abgewickelt

5.000 —

4.500 —

31%  h2%

- 9 +2,1%
4.000 -0 +1,0%

3.500 —

Kapazitat (Fz/h)

3.000 —

2.500 —

+5,3% g

werden. Eine hohe Konformitat zu (Verkehrs-)Regeln, wie sie in
der Algorithmik solcher Systeme abgebildet wird, kann zur Ho-
mogenisierung des Verkehrsflusses beitragen. Auch extremes
Fahrverhalten (z. B. starkes Beschleunigen oder Abbremsen, Ad-
hoc-Spurwechsel) kénnten vermieden bzw. in der Wirkung auf
das Gesamtsystem abgemildert werden.

Solange automatisiert fahrende Fahrzeuge im Mischverkehr mit
nicht automatisierten Fahrzeugen unterwegs sind und die Ver-
kehrsregeln nicht angepasst werden, ist aber nicht auszuschlie-
Ben, dass neben den positiven Wirkungen auch negative Folgen
fur die Verkehrseffizienz entstehen (siehe Abschnitt 4.4).

Kapazitatsauslastung durch Platooning

Fiir den Anwendungsfall des Platooning (siehe hierzu auch Info-
box in Abschnitt 2.7), das eine Kombination aus automatisiertem
und vernetztem Fahren darstellt, konnte in Simulationen gezeigt
werden, dass sich die Kapazitdt eines zweistreifigen Autobahn-
abschnitts durch den Einsatz von Lkw-Kolonnen deutlich stei-
gern |@sst (siehe Abbildung 40).

+100% 2%
6%  88%

2.000

0 10 20 30 40 50

T T T T ] Anteil Lkw-Kolonnen (%)

60 70 80 90 100

Abbildung 40: Kapazitétséanderungen durch unterschiedliche Anteile von Lkw-Kolonnen. (Quelle: KlauBner, S.; Irtenkauf, P. (2013); Anmerkung: Kapazitét zweistreifiger Autobahn bei 80 km/h)

“\/gl. Santa, C. et al. (2014).
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Noch groRere Kapazitatssteigerungen waren mdoglich, wenn
gleichzeitig auch Pkw in Kolonnen fahren wiirden. Die geringe-
ren Fahrzeugabmessungen erlauben, mehr Teilnehmer in einer
Kolonne zu vereinen. Sofern jeder Pkw auf Autobahnen in Kolon-
ne fahren wiirde, stiege die Kapazitét eines zweistreifigen Auto-
bahnabschnittes bereits um 12 %.

Inwiefern das automatisierte Fahren und dessen Wirkungen
schon in heutigen Infrastrukturplanungen, die Planungshorizonte
bis zum Jahr 2035 bzw. 2040 haben, zu beriicksichtigen sind, be-
antworten Bierstedt et al. (2014) mit ,maybe, but probably not.”*
Sie verweisen in ihrer Begriindung auf eine Studie, aus der her-
vorgeht, dass erst im Zeitraum 2050 bis 2060 der Anteil automa-
tisierter Fahrzeuge am Gesamtbestand so hoch sein wird (50 bis
75 %), dass ein Einfluss dieser Fahrzeuge bzw. ihres Fahrverhal-
tens auf die Kapazitat der Infrastruktur gegeben ist.

Verkehrssicherheit

Im Hinblick auf die Verkehrssicherheit ldsst sich zundchst fest-
halten, dass der bisher erfolgreiche Weg der Verminderung der
im StraBenverkehr Getdteten — seit den 1970er Jahren um mehr
als 75 % auf ca. 3.400 im Jahr 2014* — zu einem Teil auf die bes-
sere Unterstiitzung des Fahrers bei der Fahraufgabe durch den
Einsatz von Technik zuriickzufiihren ist.*”

Elektronisches Bremslicht

Positive Effekte ergeben sich zukiinftig auch aus der Verfiigbhar-
machung von Informationen {iber sicherheitskritische Situatio-
nen jenseits des Sehhorizontes des Fahrers (z. B. Stauende, ste-
hendes Fahrzeug). Weil Zeit ein kritischer Faktor ist, bietet sich
hier eine Vernetzung durch C2X-Kommunikationstechnologien an —
es wurde aber auch schon erforscht, inwiefern sich iber Mo-
bilfunk sicherheitskritische Informationen und Meldungen sehr
zeitnah austauschen lassen.®

Im Projekt simTD (vgl. Abschnitt 3.1) erfolgte der Test von C2X-
Kommunikationstechnologien in Deutschland erstmals auRerhalb
des Labors in einem groBen Malstab und unter realen Einsatz-
bedingungen. In Simulationen wurden — unter Beriicksichtigung
derin Feldversuchen erhobenen Parameter — die Wirkungen von
simTD-Funktionennachgebildet. Dabeistandenim Hinblick aufdie
Vermeidung von Unféllen und Schwerverletzten drei ausgewahl-
te Anwendungsfalle im Fokus (siehe Tabelle 6). Insbesondere der
Querverkehrsassistent, der den Fahrer friihzeitig auf vorfahrtshe-
rechtigten querenden Verkehr aufmerksam machtund beidrohen-
der Vorfahrtmissachtung warnt, zeigte ein hohes Wirkpotenzial.

Die Analyse des Wirkpotenzials vernetzter und automatisierter
Fahrzeuge im Hinblick auf die Verkehrssicherheit ist Gegen-
stand zahlreicher FuE-Projekte, die gegenwaértig noch laufen
(siehe auch Tabelle 5 in Abschnitt 3.1) und daher noch keine

Verkehrszeichenassistent fiir

Querverkehrsassistent Stoppschilder

Vergleich Herkommlicher Unfallhergang

Vermiedene Unfélle (Erwartungswert)

13%

20% =+ 09%
Reduktion Schwerverletzter
—43 %

Ausstattung mit Bremsassistent Ausstattung mit Bremsassistent

54,0 % 14,3 %

59% =+ 18% 80% = 66%

-66 % -17%

Tabelle 6: Wirkungen auf die Verkehrssicherheit fiir ausgewéhlte C2X-Anwendungsfille. (Eigene Darstellung; Quelle: simTD (2013c))

“ KlauBner, S.; Irtenkauf, P. (2013).
“ Bierstedt et al. (2014).

% BASt (2015).

“7Vgl. DLR (2014).

“ Siehe hierzu AKTIV (2009), den Ergebnisbericht zum Forschungsprojekt AKTIV CoCar (siehe auch Abschnitt 3.1).

finalen Ergebnisse aufweisen. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass sich durch die Eliminierung menschlicher Unzulénglichkei-
ten aus dem Regelkreis der Fahrzeugfiihrung (siehe Abbildung 1
in Abschnitt 2.1) die Verkehrssicherheit enorm erhdhen lieRe.
Reaktionen auf Gefahren, z. B. durch Anderungen in der Lings-
und/oder Querfiihrung, werden dann weit unterhalb der mensch-
lichen Reaktionszeit stattfinden. Menschliche Ermiidung und
Konzentrationsschwéche verlieren im automatisierten Fahrzeug
ihre Bedeutung.

Kernergebnis:

Automatisierung und Vernetzung bieten ein groBes Potenzial
fiir ein verbessertes Verkehrsmanagement und eine Erhéhung
der Verkehrseffizienz. Sie kénnen durch verbesserte Informa-
tion, kollektive Beeinflussung und Stabilisierung des Fahrver-
haltens einen Beitrag zur Homogenisierung des Verkehrs leis-
ten und die Verkehrssicherheit erhéhen.

4.2 UMWELT UND ELEKTROMOBILITAT

Die Aufrechterhaltung und der Aushau eines umfassenden Mo-
bilitdtsangebots gehen einher mit einer Reihe von negativen Um-
weltwirkungen. Neben dem Energieverbrauch (Kraftstoffe) sind
dabei Emissionen (Larm, Schadstoffe) von besonderer Bedeu-
tung. Beide Themen sind eng miteinander verkniipft. Sie nehmen
auch in der Diskussion zur Elektromobilitdt einen breiten Raum ein.

Synergien mit der Elektromobilitat

Vor fast 150 Jahren entstand das erste Fahrzeug, das mit einem
Verbrennungsmotor bestiickt die Fortbewegung ermdglichte.
Diese Erfindung wurde seitdem erfolgreich evolutiondr weiter-
entwickelt und dabei wurden Sicherheit und Komfort erhdht. Die
Elektronik nahm einen immer gréBeren Raum ein, aber zwei Cha-
rakteristika blieben im Wesentlichen erhalten:

e Die Fahrzeuge werden von einem Verbrennungsmotor

angetrieben.
¢ Die Steuerung erfolgt durch einen Fahrer.

“ http://www.share.kit.edu/e2lenk/index.php

Diese Grundsatze sind durch die aktuellen Technologieentwick-
lungen in Frage gestellt. Elektroantrieb und automatisiertes
Fahren kénnen gemeinsam eine disruptive Verénderung in der
Automobiltechnik herbeifiihren. Obwohl beide Technologien
grundsétzlich unabhéngig voneinander nutzbar und entwickel-
bar sind, bieten sich wichtige Ankniipfungspunkte, die fiir eine
koordinierte Entwicklung sprechen. Sie kdnnen sich gegenseitig
befruchten.

Mit der Entwicklung des elektrischen Antriebs erfolgte auch
eine Uberarbeitung der Elektrik und Elektronik im Fahrzeug. In
Verbrennungsmotoren gebrauchliche mechanische Steuerun-
gen wurden vielfach bereits durch elektronische ersetzt. Der
automatisierte Eingriff in die Fahrzeugfunktionen ist fiir derartige
Steuerungen deutlich einfacher zu realisieren als die Nachbil-
dung eines mechanischen Vorgangs.

Einen vielversprechenden Beitrag leistet das Forschungsprojekt
.Energieoptimale, intelligente Lenkkraftunterstiitzung fiir elektri-
sche Fahrzeuge (e2-Lenk)”.®

Infobox:
Forschungsprojekt e*-Lenk

Im vom BMBF geférderten Forschungsvorhaben wird ein
radselektiver Antrieb entwickelt. Ziel ist es, durch geschick-
te Regelung der Antriebsmomente der einzelnen Réder die
Lenkung energieeffizient zu unterstiitzen. Fiir das automa-
tisierte Fahren ergeben sich aus diesem technologischen
Ansatz deutlich héhere Freiheitsgrade im Hinblick auf den
Lenkwinkeleinschlag. Mit dem Verbundprojekt e?-Lenk star-
tet das erste gemeinsame dffentlich geférderte Projekt im
Rahmen der Forschungskooperation SHARE am KIT zwi-
schen der Schaeffler Technologies AG & Co. KG und dem
KIT. Schaeffler und das KIT sind Partner des Spitzenclusters
Elektromobilitdt Siid-West (ESW), der iiber 100 Akteure aus
Wirtschaft und Wissenschaft in der Region Karlsruhe —
Mannheim — Stuttgart — Ulm verbindet.
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Viele fiir die Automatisierung wichtige Funktionen wurden be-
reits in Elektrofahrzeugen realisiert. So arbeitet beispielsweise
der hybrid angetriebene Mercedes C350e mit einem haptischen
Gaspedal. Dieses weist durch Gegendruck oder Vibration den
Fahrer auf eine energieeffiziente Fahrweise hin bzw. steuert den
Einsatz des Elektroantriebs. Basis dafiir sind digitale Karten (Ge-
ldndemodell, Geschwindigkeitshegrenzungen, Ortsdurchfahrten)
und Sensorwerte (Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug). Der
Schwerpunkt liegt auf der effizienten Nutzung der Energie. Die
hierfiir erforderliche Datenerfassung und -auswertung ist auch
fiir die Automatisierung von groBem Wert.

Elektrisch angetriebene Lkw sind aktuell eher selten auf den
Stralen zu finden. Die Firma Siemens geht mit dem eHighway ei-
nen Schritt hin zur Elektrifizierung des StraBengiiterverkehrs, der
auch die Automatisierung in diesem Bereich beférdern kann.%®
Die Fahrzeuge lassen sich sowohl elektrisch als auch konventio-
nell betreiben. Sie entnehmen die elektrische Energie aus Ober-
leitungen, die entlang von héufig genutzten Routen installiert
werden sollen. Fahrzeuge, die sich auf diesen Abschnitten be-
wegen, fahren zwangslaufig hintereinander und kdnnten deshalb
auch in Platoons gekoppelt fahren.

Insgesamt leistet also die Elektromobilitdt der Automatisierung
Vorschub. Bei der Versorgung mit Energie wirkt die Automatisie-
rung im Gegenzug auch als Treiber fiir die Elektromobilitét.

Einen Ansatzpunkt bietet das ,Betanken” von Fahrzeugen. Hier
gibt es zahlreiche Forschungsaktivitdten, z. B. die Projekte AU-
TOPLES® und Intelligentes Parkhaus®. Das automatisierte Laden

Abbildung 41: Automatisiertes Laden im OPNV. (Quelle: Fraunhofer IV1)

% Vgl. Siemens (2015).
" N&here Erlduterungen hierzu in Abschnitt 5.4.

eines Elektrofahrzeugs ist schon heute maglich (siehe Abbildung
41), wohingegen die Realisierung des echten Betankens mit her-
kommlichem Kraftstoff ohne menschlichen Eingriff schwierig ist.

Fiir Nutzer von Elektrofahrzeugen ist die Mdglichkeit zum schnel-
len Laden unterwegs von entscheidender Bedeutung. Nur so
lassen sich auch gréRere Distanzen mit diesen Fahrzeugen
iberwinden. Dariiber hinaus ist die Mdglichkeit, das Fahrzeug
wahrend einer langer andauernden Téatigkeit (Beratung, Theater-
besuch, Einkauf usw.) aufladen zu kénnen, eine wichtige Voraus-
setzung fiir die Verbreitung von Elektrofahrzeugen. Ladesaulen,
inshesondere Schnellladesaulen, sind jedoch bislang —auch aus
finanziellen Griinden — nicht in ausreichender Menge verfiigbar.

Offentliche Ladestation

EUR/Ladestation 2010 2020 Datenreihen
9.000 ~
8.000 636 12 195 7998
7.000 7%
3.064
6.000 4
5.000 —
4.000 3.652
3.180 266 213 43 51

3,000 4 2017
2.000 —

1.000 4 1.063
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Hardware Betr
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g Ersatz(-teile)  Sonstiges Gesamt

Abbildung 42: Hardware-, Installations- und Betriebskosten fiir eine 6ffentliche
Ladestation fiir die Jahre 2010 und 2020. (Quelle: Fraunhofer IAQ (2013))

Obwohl die Kosten dafiir in Zukunft fallen werden (siehe Abbil-
dung 42), bleibt es weiterhin wichtig, die vorhandenen Einrichtun-
gen effizient zu nutzen. Offentlich zugéngliche Ladesaulen, zum
Beispiel in Parkzonen, werden auch deshalb nicht ausgelastet,
weil Fahrzeuge die Ladeséaule blockieren, auch nachdem ihr Akku
aufgeladen ist. Hier kann das automatisierte Fahren die Elektro-
mobilitdt voranbringen, indem die Fahrzeuge ohne menschlichen
Eingriff in die Ladezone einfahren, den Ladevorgang starten, den
Ladezustand kontrollieren und den Ladebereich wieder fiir an-
dere Fahrzeuge freigeben. Einige aktuelle Forschungsprojekte
beschéftigen sich mit dieser Problematik, z. B. V-Charge.® Auch
die Industrie hat das Thema im Fokus, wie eine im Juni 2015 an-
gekiindigte Zusammenarbeit zwischen Bosch und Daimler zeigt.*

52 Siehe http://www.elektromobilitaet.fraunhofer.de/de/bauweisen_infrastruktur/autonomes_fahren.html

% Siehe auch http://www.v-charge.eu
% Vgl. Bosch (2015).

Infobox:
Beispiel fiir Rahmenbedingungen in anderen Landern

Neben systemischen Synergien zeigt auch eine eher an den
Rahmenbedingungen am Markt ausgerichtete Uberlegung
einen Zusammenhang zwischen Elektromobilitdt und auto-
matisiertem Fahren auf. Die Nutzung von Verbrennungsmo-
toren zum Antrieb von Fahrzeugen benétigt eine ausgefeilte
Technologie und Expertise, die besonders bei etablierten
Fahrzeugherstellern in hohem MaBe vorhanden ist. Lénder
ohne vergleichbare technologische Tradition im Automo-
bilbau (z. B. China) entwickeln dagegen vielfach eigene
Fahrzeuge. Sie vollziehen dabei méglicherweise nicht alle
Entwicklungsschritte nach, die im klassischen Fahrzeug-
bau gegangen wurden, und orientieren sich teilweise auf
die technologisch einfachere Nutzung der Elektroenergie
zum Antrieb von Fahrzeugen. Insbesondere in China kén-
nen dariiber hinaus MalBnahmen zum Umweltschutz und die
Unterstiitzung der Elektromobilitdt durch die Zentralregie-
rung beférdernd wirken. Sie plant den Ausbau des Netzes
von Ladestationen und subventioniert in China hergestellte
Elektrofahrzeuge. Dariiber hinaus erfolgt die Zuteilung eines
Nummernschilds fiir ein Elektrofahrzeug deutlich schneller
als fiir ein konventionell angetriebenes Fahrzeug.* Es wird
deshalb vielfach prognostiziert, dass der Elektroantrieb hier
einen Durchbruch erleben wird.

Gleichzeitig zeigen Untersuchungen, dass die Affinitédt der
Menschen zum vollautomatisierten Fahren in einigen die-
ser Lander, auch in China, wesentlich ausgeprégter ist als
zum Beispiel in Europa (siehe Abbildung 57). Dariiber hinaus
kénnen, bedingt durch die politischen Rahmenbedingungen,
mdglicherweise rechtliche oder organisatorische Hiirden
dort leichter (iberwunden werden.

Diese Uberlegungen legen nahe, dass sich inshesondere in
diesen Landern automatisiertes Fahren und Elektromobilitét
wechselseitig voranbringen kénnten.

% Vgl. sueddeutsche.de (2015).

Kernergebnis:

Automatisierung und Elektromobilitédt sind nicht direkt gekop-
pelt. Sie kénnen unabhéngig voneinander vorangetrieben wer-
den. Es gibt aber technische Ankniipfungspunkte und dariiber
hinausgehende Rahmenbedingungen, die Synergien fiir eine
parallele Weiterentwicklung erwarten lassen.

Kraftstoff und Emissionen

Neben Elektrofahrzeugen werden auch in Zukunft konventionelle
Fahrzeuge zum Einsatz kommen. Nach wie vor sind die dabei ver-
ursachten Emissionen ein groes Problem.

In Abschnitt 4.1 wurde bereits dargestellt, dass vernetztes und
automatisiertes Fahren zu einer Homogenisierung des Verkehrs-
flusses beitragen kann. Abbildung 43 zeigt am Beispiel des Ko-
lonnenfahrens, dass es auch dariiber hinaus positive Auswirkun-
gen auf den Energiebedarf geben kann.

Zusammen mit dem Kraftstoffverbrauch sinken auch der CO,-
AusstoB und die Emission vieler Schadstoffe. Inshesondere im
Verkehrssektor stellt die Senkung der Emissionen eine zentrale

Herausforderung fiir die Zukunft dar (siehe Ausfiihrungen hierzu
in Abschnitt 5.2).

100

80 —

60 —

40

20 —

Lkw 80 km/h Bus 80km/h

Abbildung 43: Energiebedarf homogener Lkw- bzw. Bus-Kolonnen im Vergleich
zur gleichen Anzahl an Einzelfahrzeugen (in Prozent). (Eigene Darstellung; Quelle:
KlauBner, S.; Irtenkauf, P. (2013))
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Dariiber hinaus kann die Automatisierung und Vernetzung weite-
re Einsparpotenziale erschlieen. Ein Beispiel ist die Navigation
liber giinstige Routen — sowohl in Bezug auf Zeitdauer als auch
auf Kraftstoffverbrauch — auf Basis von genauen digitalen Karten
(siehe Abschnitt 2.4), die z. B. auch Daten zur Topographie des
Verkehrsraums (Geldndemodelle) enthalten.

4.3 NEUE MOBILITATSLOSUNGEN

In Teilbereichen des offentlichen Personennahverkehrs ist die
Automatisierung schon weit fortgeschritten.

Bereits 2008 wurde in Niirnberg zum ersten Mal in Deutschland
der Regelbetrieb einer fahrerlosen U-Bahn gestartet. Auch in
anderen Stddten in Europa (z. B. Paris, Lille, Toulouse, London,
Kopenhagen, Turin) werden solche Systeme eingesetzt. Bisher
beschrankt sich der Einsatz fahrerloser offentlicher Fahrzeuge
allerdings auf das abgeschirmte Tunnelnetz von U-Bahnen und
auf Sonderfahrzeuge wie Schwebebahnen (z. B. H-Bahn Dort-
mund) sowie Zubringer mit abgeschirmtem Fahrweg (z. B. People
Mover, London Heathrow).

In den Niederlanden startet im November 2015 ein Betrieb mit
kleinen fahrerlosen Bussen im offentlichen Straennetz, die
Geschwindigkeiten bis zu 25 km/h erreichen.5

Dariiber hinaus werden aktuell auch Platooning-Ldsungen avi-
siert. Mehrere Fahrzeuge (Bus, StraBenbahn) sollen elektronisch
gekoppelt werden und so den erhdhten Bedarf in Spitzenzeiten
abdecken.

Im Bereich der individuellen Mobilitat hingegen beginnt der Pro-
zess zur Automatisierung des Fahrens gerade erst. Ein Kristalli-
sationspunkt ist hier das private Fahrzeug. Statistisch besitzt fast
jeder zweite Bundesbiirger ein eigenes Auto. Betrachtet man nur
die relevanten Altersgruppen (zwischen etwa 20 und 80 Jahren),
betragt der Anteil der Autobesitzer schon ca. 70 %.%

Diese Fahrzeuge bendtigen StraBen oder Parkflichen und be-
lasten die Umwelt sowie die Lebensumgebung inshesondere in
Innenstadten und groBen Wohnvierteln. Wohnungsnahe Park-
pldtze sind zu einem knappen Gut geworden. Die StralBen sind

% Siehe http://wepods.nl/
5 Eigene Berechnungen auf Basis von KBA (2015) und Destatis (2015).

beidseitig mit parkenden Autos belegt, die Qualitdt des Lebensum-
feldes leidet unter der einseitigen Nutzung der vorhandenen Fla-
chen. Es bleibt wenig Raum fiir FuBgénger, Anwohner, Kinder usw.

Gleichzeitig verliert der Besitz eines reprasentativen Automo-
bils bei jiingeren Menschen in deutschen Stddten seinen Stel-
lenwert. Sie nutzen je nach Bedarf nichtmotorisierte Fortbewe-
gungsarten (inshesondere Fahrrader), den 6ffentlichen Verkehr
sowie zunehmend auch neue Mobilitdtsformen, die erst durch
den Fortschritt in der Informations- und Kommunikationstech-
nik moglich wurden. Diese neuen Mobilitdtskonzepte wie Car-
Sharing, Car-Pooling oder Ad-hoc-Mitfahrgelegenheiten bieten
zumindest im urbanen Raum eine Chance zur Reduzierung der
Menge des Fahrzeugbestands durch gemeinsame Nutzung.

Die Tendenz zu weniger Besitz auch bei Automobilen und die Ver-
netzung bzw. Automatisierung des Fahrens kdnnen insgesamt zu
einer erheblichen Verbesserung der Verkehrssituation fiihren.
Dabei werden Individualisierung und Flexibilitdit der Mobilitat
durch die Automatisierung selbst dann erhalten oder verbessert,
wenn nicht jeder jederzeit auf ein eigenes Fahrzeug Zugriff hat.

Theoretische Analysen zeigen, dass die Anzahl der Fahrzeuge
in (US-)Haushalten allein durch die gemeinsame Nutzung von
fahrerlos fahrenden Fahrzeugen innerhalb der Haushaltsgemein-
schaft deutlich gesenkt werden kdnnte. In ihren Berechnungen
zeigen Schoettle und Sivak auf, dass die Anzahl der Fahrzeuge
je Haushalt von 2,1 auf 1,1 bei gleichzeitig um denselben Faktor
steigender Laufleistung gesenkt werden kdnnte —unter Beibehal-
tung des vorherigen Umfangs an Mobilitdt.® Dabei ist allerdings
auch zu beriicksichtigen, dass zusétzliche Wege durch Leerfahr-
ten die positiven Auswirkungen teilweise aufheben werden.

Mit vollautomatisierten Fahrzeugen werden neue Nutzungs-
und Parkkonzepte denkbar. So wéare es mdglich, jederzeit und
tiberall in ein herbeigerufenes Fahrzeug einzusteigen, das das
individuelle Ziel ansteuert. Dadurch lassen sich auch Wegeket-
ten mit unterschiedlichen Fahrzeugen, die den 6ffentlichen Ver-
kehr einbeziehen, deutlich besser realisieren. Parkplatzsuche
und entsprechende Wege entfallen, das Fahrzeug ist {iber den
freien Parkplatz informiert, findet den Weg dorthin und parkt
selbsténdig ein.

% Vgl. Schoettle, B.; Sivak M. (2015). Es wird in dieser Berechnung davon ausgegangen, dass viele Fahrzeuge lange Zeiten am Tag ungenutzt an der Arbeitsstelle abgestellt werden.
In dieser Zeit kénnten sie einem anderen Mitglied des Haushalts zur Verfiigung stehen. Bierstedt et. al. (2014) quantifizieren den Effekt der hdheren Laufleistung in Abhéngigkeit von

verschiedenen Parametern (Marktdurchdringung, Anwendungsbereich).

»Dadurch, dass die Autos selbstéindig einparken, wird we-
niger Platz bendtigt. Der ,Abstellplatz StraBe” wird ver-
schwinden.«

Gernot Lobenberg,
Leiter der Berliner Agentur fiir Elektromobilitédt (eM0) %

Es gibt eine Reihe von Szenarien, die die Einbindung vollautoma-
tisierter vernetzter (Sharing-)Fahrzeuge beinhalten:

¢ In Reiseketten kdnnen sie analog zu Taxis die Wegstrecke
bis zur ersten Haltestelle im dffentlichen Verkehr iiber-
nehmen, Liicken in der Reisekette schlieBen und die
Bewiltigung der letzten Etappe zum Ziel ermdglichen.
Eine wesentliche Voraussetzung fiir einen reibungslosen
Ablauf ist neben der Verfiigharkeit der Fahrzeuge auch ihre
Vernetzung mit dem 6ffentlichen Verkehr.

¢ Indiinn besiedelten Gebieten sind sie als Ersatz fiir
schwach ausgebauten dffentlichen Nahverkehr denkbar.%
Ahnlich wie beim Bedarfsverkehr oder bei Biirgerbuskon-
zepten wiirden diese Fahrzeuge entweder die vollstédndige
Fahrt iibernehmen oder ebenfalls als Zubringer zum Nah-
verkehr zum Beispiel in einem Mittelzentrum dienen.

e Fiir Senioren und Kinder, die selbst nicht Auto fahren wol-
len bzw. kdnnen, bieten sie eine Mdglichkeit zur Erhaltung
der Mobilitat, die nicht davon abhéngig ist, dass andere
Menschen den Fahrdienst {ibernehmen.®

¢ Kleine Transportgerate (z. B. autonome Fahrzeuge im Car-
Sharing-Angebot, die auf Abruf den Verkehrsteilnehmer
.abholen” und zum Zielort bringen) kdnnen die Flexibilitat im
offentlichen Verkehr erhdhen und den individuellen Bedarf
in einigen Bereichen besser erfiillen als die bisher {iblichen
Bus- und Bahnverkehre mit einer starren Linientaktung und
lediglich punktuellen Zu- und Ausstiegsmaglichkeiten.®

Allen Einsatzszenarien ist gemein, dass sie einen Beitrag dazu
leisten kénnen, das Mobilitdtsangebot aufrechtzuerhalten bzw.
auszubauen und neue Formen der Mobilitét, in denen die Fahr-
aufgabe in den Hintergrund tritt, zu ermdglichen. Sie bedingen
aber auch eine hohe Verfiighbarkeit von Fahrzeugen.

% autogazette.de (2014a).
% Ein solches Szenario soll in Japan getestet werden. Vgl. autonomes-fahren.de (2015b).

»Es istnicht die ,Ich méchte auf dem Weg zur Arbeit lesen”-
Idee. Vielmehr sehe ich hier das zuverldssige Car-Sharing,
das die Art und Weise édndert, wie wir iiber persénliche
Mobilitdt denken. Das Wissen, dass man in Zukunft zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort ein
Verkehrsmittel hat und sich wirklich darauf verlassen kann.
Dann kénnen wir von dem Besitz-Modell zu einem Abonne-
ment-Modell fiir Fahrzeuge iibergehen.«

Gernot Lobenberg,
Leiter der Berliner Agentur fiir Elektromobilitét (eMQ0) %

Es ist allerdings nicht auszuschlieBen, dass die Automatisierung
des Fahrens auch zu einer Erhéhung des Verkehrsaufkommens
fiilhren kann. Die Nutzung individueller Fahrzeuge durch neue
Nutzergruppen und der Zeitgewinn durch die Entlastung von der
Fahraufgabe kdnnen dazu beitragen.

AulRerdem ist zu beriicksichtigen, dass automatisiertes Fahren
einen vergleichsweise hohen Standard der Infrastruktur (z. B.
StraBenmarkierungen) voraussetzt, so dass sich die Wirkung
inshesondere in diinn besiedelten Gebieten mdglicherweise
nicht voll entfalten kann.

Kernergebnis:

Das zum Reisezweck passende automatisierte Fahrzeug aus-
wéhlen, ohne es zu besitzen, und sich von diesem Fahrzeug
bequem an der Haustiire abholen oder absetzen lassen: Dieses
Konzept kénnte die Mobilitat neu definieren.

4.4 HERAUSFORDERUNG MISCHBETRIEB

Es ist davon auszugehen, dass automatisierte Fahrfunktionen und
Assistenzsysteme einhergehend mit weiterer Vernetzung schritt-
weise den Markt durchdringen. In einigen Teilbereichen werden
sie friiher verfiighar sein, in anderen spéter. So I&sst sich erwar-
ten, dass Anwendungen, die den Fahrer von monotonen oder sim-
plen Aufgaben entlasten, wie zum Beispiel Staufahrten auf der

6 Befragungsergebnisse zeigen jedoch, dass die Affinitét dlterer Generationen zum teil- bzw. vollautomatisierten Fahren nicht deutlich ausgepragter

als bspw. die von jungen Fahrern ist. Vgl. auch puls (2015) und KPMG (2013).

8 Perspektivisch konnte der MIV den OV ablésen. Die Tatsache, dass sich auch ein groBer europaische Konzern, der Mobilitatsdienstleistungen im Bereich des ffentlichen Verkehrs
erbringt, gegenwiértig mit den Auswirkungen des hoch- und vollautomatisierten Verkehrs auf sein bisheriges Geschéftsmodell beschéftigt (vertrauliches Projekt der Prognos AG),

unterlegt die Bedeutung dieses Aspekts.
8 Mercedes (2013b).
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Autobahn, eher Praxisreife erreichen als komplexe Lésungen im
Stadtverkehr. Anwendungen in eng abgeschlossenen Gebieten,
wie die automatisierte Parkplatzsuche im Parkhaus, sind relativ
einfach zu realisieren und werden zeitnah am Markt sein.

Es ist jedoch nicht abzusehen, dass in {iberschaubarer Zeit vom
Menschen gelenkte Fahrzeuge vollstandig verschwinden werden.
Insbesondere in stadtischen Bereichen miissen sich auch weiter-
hin Fahrzeuge den Verkehrsraum mit nichtmotorisierten Verkehrs-
teilnehmern teilen — eine strikte Trennung dieser Verkehre wiirde
eine Umgestaltung der Stadte erfordern.

»Wir werden (iber einen erheblichen Zeitraum, wenn nicht
fiir immer, einen Mischbetrieb haben, allein aufgrund der
stets vorhandenen Durchmischung mit neueren und élteren
Fahrzeugen. SchlieBlich ist es auch véllig legitim, dass es
Leute geben wird, die nicht mit einem autonomen Auto un-
terwegs sein wollen.«

Ralf Guido Herrtwich,
Leiter Fahrassistenz- und Fahrwerksysteme in Konzernforschung
und Vorentwicklung bei Daimler %

Die Wechselwirkungen zwischen automatisiert fahrenden Fahr-
zeugen und anderen Verkehrsteilnehmern miissen analysiert wer-
den. Dazu gehdren sowohl die Untersuchung des Einflusses, den
automatisiert fahrende Fahrzeuge auf andere Verkehrsteilnehmer
nehmen, als auch die Beriicksichtigung von ethischen und gesell-
schaftlichen Fragestellungen, die sich in diesem Zusammenhang
ergeben.

Einfluss auf Verkehrsteilnehmer in konventionellen Fahrzeugen

Fahrerassistenzsysteme und automatisierte Fahrfunktionen — ins-
besondere im Zusammenwirken mit Anwendungen der C2X-Kom-
munikation — kdnnen potenziell das bisherige rein menschliche
Fahrverhalten beeinflussen. Hierin liegen einerseits Vorteile der
Automatisierung: Durch schnelleres und dennoch bestmdgliches
Reagieren sollen Unfélle vermieden und durch vorausschauende
Fahrmandver eine Harmonisierung des Verkehrsflusses erreicht

% Mercedes (2013a).
% Vgl. Ausserer, K. et al. (2006).
% Vgl. Ausserer, K. et al. (2006).

werden. Andererseits gilt es jedoch auch, negative Nebeneffekte
zu vermeiden.

Durch Unterschiede zwischen dem automatisierten und dem
menschlichen Verhalten kdnnen aus Sicht anderer Verkehrsteil-
nehmer auch Probleme entstehen:

e Madglich sind Unsicherheiten oder Fehlinterpretationen der
menschlichen Verkehrsteilnehmer bei der Abschétzung
des Fahrverhaltens automatisiert fahrender Fahrzeuge.®
Beispielsweise hat ein vernetztes Fahrzeug u. U. Kenntnis
liber die Ldnge der Rotphase einer Lichtsignalanlage und
verlangsamt seine Geschwindigkeit bei der Anndherung
entsprechend. Dies kann nachfolgende Verkehrsteilnehmer
zu zusitzlichen Uberholmandvern bzw. Fahrstreifenwech-
seln veranlassen, was einer Harmonisierung des Verkehrs-
flusses entgegenwirkt.

e Es besteht die Gefahr, dass eine strengere Regeleinhaltung
durch automatisierte Fahrzeuge ebenfalls zu Storungen des
Verkehrsflusses fiihrt (siehe Abbildung 44).

e Esistzu erwarten, dass menschliche Verkehrsteilnehmer
eine hohere Reaktionszeit haben und auf automatisierte
Fahrmangver vorausfahrender Fahrzeuge (inshesondere
spontanes Bremsen bzw. Ausweichen in Notsituationen)
nichtin jedem Fall addquat und rechtzeitig reagieren.

¢ Unerwiinschte Nachahmeffekte sind nicht ausgeschlossen,
z. B. kénnte ein geringerer Fahrzeugabstand zwischen
vernetzten automatisierten Fahrzeugen bewusst oder unbe-
wusst auch von Fahrern in nicht entsprechend ausgestatte-
ten Fahrzeugen iibernommen werden.®

e Wegen der unterstellten besseren Reaktionsfahigkeit von
automatisiert fahrenden Fahrzeugen ware eine hohere Ri-
sikoakzeptanz im Umgang mit diesen Fahrzeugen durchaus
denkbar, z. B. knappere Fahrstreifenwechsel.

Auf der anderen Seite ist zu erwarten, dass Folgefahrzeuge eines
automatisiert fahrenden bzw. durch Vernetzung beeinflussten
Fahrzeugs sich bei hinreichend dichtem Verkehr an dessen Fahr-

verhalten anpassen und so ebenfalls von positiven Wirkungen der
Assistenzfunktionen im Hinblick auf Energieeffizienz und Fahrkom-
fort profitieren kdnnen.

Fiir einige Fahrerassistenzsysteme (z. B. Nothremsassistent®) wur-
de zwar die Interaktion zwischen Fahrern und Fahrzeug detailliert
untersucht. Grundsétzliche und umfassende Analysen zum Ein-
fluss des durch Assistenzsysteme veranderten Fahrverhaltens auf
andere (menschliche) Verkehrsteilnehmer stellen aber wegen der

:
:
:
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Vielfalt und Entwicklungsdynamik der Assistenzfunktionen und ih-
rer Wechselwirkungen eine Herausforderung dar und sind noch
immer Gegenstand der Forschung.

Das EU-Projekt SARTRE (siehe Abschnitt 3.1) untersuchte die Wir-
kung des Kolonnenfahrens auf andere Verkehrsteilnehmer. Dazu
wurden umfangreiche Feldtests zum Platooning mit einem Lkw als
Pulkfiihrer und mehreren Pkw als Folgefahrzeuge auf einer Auto-

bahn im o6ffentlichen Verkehr durchgefiihrt.

Hochbhelastete Einfahrt
Problem

m Bei strenger Auslegung des Rechtsfahrgebots ist ein

Spurwechsel nach links als Einfahrhilfe nicht zuldssig
-» Stau/Halte auf Beschleunigungsstreifen maglich (Gefahr!)

m Bei Wabhlfreiheit linker Fahrstreifen attraktiver

+ Uberlastungsgefahr

m Zielkonflikt System- vs. individuelles Optimum

m Ahnliche Situation auch bei Fahrbahnverengung

(Ende eines Fahrstreifens)

Automatisiert fahrendes Fahrzeug
(ohne Uberwachung/Eingriff durch einen Menschen)

Durch einen Menschen gelenktes Fahrzeug

Abbildung 44: Storung des Verkehrsflusses durch strengere Regelbeachtung. (Eigene Darstellung)

7 Vgl. Neukum et al. (2014).

59



60

Kapitel 4

Einfluss auf nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer

Die Wechselwirkungen zwischen nichtmotorisierten Verkehrs-
teilnehmern und automatisiert fahrenden Fahrzeugen wurden
bereits in Abschnitt 2.6 betrachtet. Dabei geht es im Wesent-
lichen darum,

e die Signale (Handzeichen usw.) der nichtmotorisierten
Verkehrsteilnehmer zu interpretieren,

¢ sie korrektin die Fahrzeugsteuerung zu iibertragen und

e den anderen Verkehrsteilnehmern das Verhalten des
automatisierten Fahrzeugs zu signalisieren.

Auch dabei sind Missverstédndnisse und daraus resultierendes
Fehlverhalten maglich. Dariiber hinaus kann sich auch bei nicht-
motorisierten Verkehrsteilnehmern eine erhohte Risikobereit-
schaft entwickeln, die auf der Erfahrung beruht, dass automa-
tisierte Fahrzeuge schnell und zuverldssig reagieren. Es ist aber
anzunehmen, dass die positiven Auswirkungen der Automatisie-
rung hier ebenfalls {iberwiegen, solange das Fahrverhalten des
automatisiert fahrenden Fahrzeugs fiir den menschlichen Ver-
kehrsteilnehmer erkennbar und versténdlich ist.

Kernergebnis:

Der Mischverkehr und die Interaktion von automatisiert
fahrenden Fahrzeugen mit nichtmotorisierten Verkehrsteil-
nehmern stellen eine besondere Herausforderung dar. Um
die positiven Auswirkungen der Automatisierung nicht zu
geféhrden, ist es wichtig, dass das Verhalten der automati-
siert fahrenden Fahrzeuge fiir die Menschen erkennbar und
mdglichst vorhersehbar ist.

Ethische und gesellschaftliche Aspekte

Neben dem Einfluss auf andere Verkehrsteilnehmer und {iber
technische und wirtschaftliche Themen hinaus stehen auch
ethische und gesellschaftliche Fragen im Raum. Diese treten
inshesondere in niedrigeren Stufen der Automatisierung und im
Mischverkehr auf, weil dann méglicherweise Notsituationen und

% faz.net (2013).

Unsicherheiten beziiglich des Verhaltens anderer Verkehrsteil-
nehmer unldshare Situationen fiir ein automatisiert fahrendes
Fahrzeug zur Folge haben.

Infobox:
Akzeptanz von Fehlern

Ein Fehlverhalten eines menschlichen Fahrers, z. B. eine Ge-
schwindigkeitsiiberschreitung, wird zwar geahndet, ist aber
unter bestimmten Umstdnden gesellschaftlich akzeptiert.
Ein hochautomatisiert fahrendes Fahrzeug, das sich nicht
an die Verkehrsregeln hélt, wére dagegen in der dffentli-
chen Wahrnehmung inakzeptabel. Das gilt auch, wenn das
entsprechende Verkehrsschild zum Zeitpunkt der Erfassung
durch Hindernisse (z. B. einen parallel fahrenden Lkw) ver-
deckt war.

Solche Situationen fiihren dazu, dass der Fahrer aufgefordert wird,
die Kontrolle iiber das Fahrzeug zu ibernehmen. Es stellt sich aber
die Frage, inwieweit ein Fahrer, der die Steuerung in der {iberwie-
genden Zeit dem Fahrzeug {iberldsst, dazu noch in der Lage ist.
Das betrifft nicht nur die im Abschnitt 2.6 erlauterten Ubernah-
mezeiten, sondern auch die grundsétzliche Eignung zur Fiihrung
eines Fahrzeugs. Die Frage, wie diese Fahigkeit erhalten bleibt und
welche Regelungen dafiir zu treffen sind, ist zu kldren, bevor die
entsprechenden Stufen der Automatisierung praktisch umgesetzt
werden kdnnen.

»Ein Roboterauto, das einen Menschen iiberfahren hat, wird
schnell die Akzeptanz verlieren. Damit das Roboterauto ak-
zeptiert wird, muss es also nachweislich wesentlich besser
fahren als ein menschlicher Fahrer. Das diirfte grundsétzlich
technisch machbar sein. Den Nachweis zu erbringen, dass
es tatséchlich so ist, wird aber sehr viel Zeit und Geld ver-
schlingen.«

Prof. Hermann Winner,
Technische Universitét Darmstadt, Professur fiir Fahrzeugtechnik %

Auch ethische Fragen gilt es zu betrachten. Wie soll ein autonom
fahrendes Fahrzeug entscheiden, falls ein Unfall unvermeidlich
ist? Wer ist zu schiitzen, der FuRgénger auBerhalb des Fahrzeugs
oder die Insassen? In welche Richtung soll das Fahrzeug auswei-
chen, wenn links und rechts andere Verkehrsteilnehmer betroffen
sein werden? Muss die Entscheidung auf Basis einer Risikoab-
wagung erfolgen oder zufallig? Auch diese Fragen sind zu kléren,
bevor hoch- oder vollautomatisiert fahrende Fahrzeuge genutzt
werden konnen.

»Es ist einfacher als gedacht, ethische Regeln in selbst fah-
rende Autos einzubauen. Aber viel schwieriger ist es, zu
entscheiden, ob diese ethischen Regeln auch angemessen
sind.«

Prof. Chris Gerdes,
Universitét Stanford ®

4.5 BEISPIELE AUS ANDEREN VERKEHRS- UND
TRANSPORTSYSTEMEN

Parallel zu den Aktivitdten zum automatisierten und vernetzten
Fahren im StraBenverkehrssystem, die erstin der Zukunft ihre vol-
le Wirkung entfalten werden, gibt es schon heute Einsatzgebiete
in anderen Verkehrs- oder Transportsystemen, in denen sich die
Technologien im praktischen Einsatz oder in der Einfiihrungsphase
befinden. Es zeichnen sich Anwendungsmaglichkeiten im gewerb-
lichen Bereich mit groBem Potenzial ab, weil die Bedingungen fiir
den Einsatz weniger streng oder besser gestaltbar sind und sich
Investitionen unmittelbar durch Produktionsfortschritte amortisie-
ren kdnnen.

Verkehre auf Werksgelanden

Auch auf Werksgeldnden diirfen selbstfahrende Fahrzeuge nur
unter Einschrankungen agieren. So ist beispielsweise zu verhin-
dern, dass Mitarbeiter sich in dem Bereich aufhalten, in dem das
Fahrzeug sich bewegt. Zumindest muss gewahrleistet sein, dass
die Mitarbeiter dort geeignet geschiitzt werden. Da aber derarti-
ge Rahmenbedingungen auf abgeschlossenen Werksgeldnden

5 Vgl. zeit.de (2014).

0 Vgl. DHL (2014).

' Siehe http://www.still.de/23137.0.0.html

2 golem.de (2015c), spiegel.de (2015), siehe auch http://www.dhl.de/paketkopter

einfacher zu realisieren sind als im 6ffentlichen Raum, ist hier die
Nutzung von Fahrzeugen ohne Fahrer (bzw. selbstfahrenden Ar-
beitsmaschinen) bereits seit Jahren verbreitet. Es kommen z. B.
Gabelstapler, aber auch Krédne, Baumaschinen und Reinigungs-
fahrzeuge zum Einsatz. Eine Studie der Deutschen Post DHL, die
in Zusammenarbeit mit Bosch und dem KIT (Karlsruher Institut fiir
Technologie) erstellt wurde, beleuchtet die Situation auf Werks-
gelanden (Lager, Anlieferndfe, Hafen, Flughafen).” Neben dem
Transport werden die Be- und Entladevorgénge automatisiert. Der
gesamte Prozess wird zunehmend selbstorganisierend bewerk-
stelligt, wie es STILL mit Schubmaststaplern zeigt (siehe Abbildung
45)."" Beispielsweise erkennen die Fahrzeuge selbstédndig belaste-
te Routen und adaptieren ihre eigenen Wege.

Abbildung 45: Selbstfahrende Schubmaststapler im Logistikzentrum. (Quelle: © STILL)

Logistik im Luftraum

Verschiedene Paketdienste und Logistikunternehmen erproben
die Auslieferung mit unbemannten Flugzeugen (Kopter, Drohnen).
Bekannt sind die Plane von Amazon in den USA sowie die Tests
von DHL zur Lieferung von Medikamenten auf die Insel Juist im
Sommer 2014. Auch Google arbeitet an der Zustellung per Drohne.
Dariiber hinaus finden in anderen Teilen der Welt dhnliche Tests
statt. In China wurde beispielsweise im Februar 2015 testweise Tee
an Kunden eines Online-Shops per Drohne ausgeliefert.”?

Noch sind diese Zustelldienste nicht kommerziell nutzbar. Die Flug-
aufsichtsbehdrde der USA hat im Februar 2015 Regeln angekiin-
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digt, die eine Auslieferung von Paketen erschweren.” Danach diir-
fen kommerziell genutzte Drohnen in den USA nicht hdher als 150
Meter aufsteigen. Das Gesamtgewicht von Fluggerét und Ladung
darf 25 kg nicht {iberschreiten. AuBerdem muss der Pilot jederzeit
Sichtkontakt zum Fluggerédt haben. Auch in Deutschland muss
jeder einzelne Flug angemeldet und gesichert werden. Dennoch
zeigt das rege Interesse der beteiligten Firmen, dass hier Potenzial
fiir eine Automatisierung besteht.

Einsatz in der Landwirtschaft

Auch in der Landwirtschaft werden Ansétze zur Automatisierung
von Fahraufgaben verfolgt. In einem Forschungsprojekt wurde
BoniRob entwickelt: eine Feldmaschine, die eigensténdig Pflanzen
ansteuert und ihre Eigenschaften erfasst. Andere Fahrzeuge ver-
nichten selbstdndig Unkraut zwischen Nutzpflanzen oder priifen
den Abstand und die Tiefe von Samen.”

Dariiber hinaus existieren bereits Platooning-Konzepte fiir die
Landwirtschaft. Von Wissenschaftlern des KIT wurde 2010 das
Konzept einer elektronischen Deichsel hierfiir entwickelt. In
aktuellen Entwicklungen, z. B. am Fraunhofer IVI, wird ein soge-
nannter Feldschwarm realisiert: Ein Zugfahrzeug fiihrt eine Gruppe
(einen Schwarm) von selbsténdig folgenden Landmaschinen an.

™ FAA (2015).
™ Lower( 2012).
5 \/gl. Zhan (2010).

© Fotolia

Kapitel 5

OKONOMISCHE POTENZIALE -

GLOBAL UND REGIONAL

Die fiir die Realisierung des vernetzten und automatisierten
Fahrens notwendigen Technologien sind in Teilen mittlerweile
so ausgereift bzw. werden so gut beherrscht, dass seitens der
Industrie bereits erste Produkte auf den Markt gebracht bzw.
eine Vielzahl von Produkten fiir die ndchsten Jahre angekiindigt
wurden. Diese werden zunichst in einem Uberblick vorgestellt
(Abschnitt 5.1).

Diesem ,Angebot” wird gegeniibergestellt, welche Faktoren die
.Nachfrage” nach vernetzten und automatisierten Fahrzeugen
treiben (Abschnitt 5.2).

Aus einer ibergeordneten Perspektive lassen sich diese Produk-
te bzw. Produktankiindigungen verschiedenen Marktsegmenten
zuordnen. Diese werden néher beschrieben und charakterisiert
(Abschnitt 5.3).

Schliellich wird konkret fiir den Wirtschafts- und Wissen-
schaftsstandort Baden-Wiirttemberg aufgezeigt, welche An-
kniipfungspunkte der regionalen Wertschépfung heute schon
und welche Potenziale zukiinftig bestehen (Abschnitt 5.4).

5.1 PRODUKTE UND PRODUKTANKUNDIGUNGEN

Funktionalitdten des vernetzten und automatisierten Fahrens
wurden in den vergangenen Jahren zumeist in Forschungspro-
jekten demonstriert (siehe Abschnitt 3.1) sowie als Prototypen
bzw. Konzeptstudien (siehe Abschnitt 3.3) vorgestellt.

In jiingster Zeit hauft sich jedoch die Ankiindigung konkreter Pro-
dukte des vernetzten bzw. automatisierten Fahrens. Einige davon
sind in Abbildung 46 zusammengefasst. Im Hinblick auf die Fra-
gestellungen, mit welchem Vorlauf und wie schnell (Zeit) etwas
(Inhalt) durch wen (Akteur) angeboten wird, lassen sich folgende
Aspekte festhalten.

Zeitliche Dimension
Hinsichtlich der Anzahl und der Frequenz der Ankiindigungen

von Produkten und Funktionen ist ein Anstieg seit dem Jahr 2013
zu verzeichnen.

Ankiindigungen neuer Produkte und Funktionen haben meist nur
einen zeitlichen Vorlauf von etwa zwei Jahren. Konkretisierun-
genvon Unternehmensstrategien im Hinblick auf die Entwicklung
und Auspragung zukiinftiger Produktportfolios iiber diesen ,Pro-
gnosehorizont” hinaus finden sich kaum.

Inhaltliche Dimension

Die identifizierten Produkte lassen sich zu vier Gruppen clustern.
Diese Gruppen lassen sich den in Abschnitt 5.3 beschriebenen
Marktsegmenten zuordnen (dort finden sich auch konkretere Be-
schreibungen der Produkte).

Produktankiindigungen im Bereich der Fahrzeugvernetzung in
umfassenderem MaRe begannen im Jahr 2013. Sie wurden bis-
her jedoch ofter verschoben (z. B. Integration von Apple Car-
Play™ in die Fahrzeuge der OEM).

Ankiindigungen zur Einfiihrung der C2X-Technologie finden sich
seitens der europdischen Hersteller, wurden bisher aber ledig-
lich durch den US-amerikanischen Hersteller General Motors
konkretisiert.”

Produktankiindigungen im Bereich des hochautomatisierten Fah-
rens zeigten sich insbesondere seit der Jahreswende 2014/2015.

Akteursdimension

Produktankiindigungen werden bisher durch OEM ausgespro-
chen. Eine konkrete Produktankiindigung bspw. seitens Google
gibt es bisher nicht.

Die bisher — im Hinblick auf konkrete Markteintritte — aktiven
Akteure sind inshesondere in den USA sowie in Europa (inshe-
sondere Deutschland) beheimatet. Konkrete Produktankiindi-
gungen seitens japanischer Hersteller insbesondere im Bereich
des automatisierten Fahrens gibt es kaum. Toyota, zweitgroBter
Automobilhersteller der Welt, hat zwar ebenfalls ein System des
hochautomatisierten Fahrens angekiindigt (,Advanced Highway
Driver Assist”), bleibt aber mit Ankiindigungen zur Markteinfiih-
rung (,in der zweiten Halfte der Dekade”) relativ unkonkret.”

6 Bereitstellung der Funktionalitdt, Smartphones der Firma Apple {iber die Fahrzeuganlage zu bedienen und damit aus dem Fahrzeug heraus auf Mehrwertdienste,

wie z. B. Navigation, zuzugreifen.
7 \gl. car-it.com (2013b), NXP (2014) und GM (2015).
8 \/gl. caranddriver.com (2014), ibtimes.com (2015) und Toyota (2015).
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Datum der (geplanten) Realisierung

2018
GM kiindigt ,, Supercruise”-Funktion im
Cadillac CTS ausgestattet mit — Cadillac an: Stop-and-go-Pilot bis Tempo 110
C2C-Technologie
2017 e .
Audi kiindigt pilotiertes Fahren im A8
| auf Autobahnen bis Tempo 140 an
2016 - o Daimler kiindigt neue E-Klasse mit
Daimler integriert Apple CarPlay Stop-and-go-Pilot bis Tempo 130 an
in Neufahrzeuge P
2015 -
Daimler erweitert DISTRONIC PLUS
Apple stellt CarPlay vor — in der neuen S- und E-Klasse um den Lenk-
Assistenten mit Stop-and-go-Pilot
2014
*————
2013 - .
o Tesla kiindigt Software-Update fiir
| —— Model S an, mit dem Autopilot-Funktion
verfiighar gemacht wird
2012
| | | o a
2012 2013 2014 2015 Datum der Ankiindigung

@ Produkte/Funktionen der Fahrzeugvernetzung @ Produkte/Funktionen der Fahrzeugautomatisierung

Abbildung 46: Ausgewahlte Produkte bzw. Produktankiindigungen im Bereich des vernetzten und automatisierten Fahrens. (Eigene Darstellung; Quellen: automobil-produktion.de
(2015c), bloomberg.com (2014), GM (2015), golem.de (2015a), heise.de (2014c))

Wirtschafts- und gesellschaftspolitische Dimension

Der Grad, zu dem Produkte bzw. Mobilitatsdienstleistungen des
vernetzten bzw. automatisierten Fahrens zukiinftig eine Nachfrage
erfahren, hdngt von zwei Aspekten ab. Zum einen von der Entwick-
lung der Gesamtverkehrsnachfrage und zum anderen von der Ant-
wort auf die Frage, wie Mobilitat letztlich realisiert wird — d. h. wie
sich die Nachfrage strukturell auf verschiedene Verkehrstrager
aufteilt. Im Folgenden wird diese Entwicklung néher fiir Deutschland
skizziert.

Die Entwicklung der Gesamtverkehrsnachfrage hdngt im Wesent-
lichen von der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung (siehe auch
Abbildung 47) sowie von demographischen Effekten ab. So wie in
allen géngigen Prognosen wird das Bruttoinlandsprodukt (BIP) als
eine der wichtigsten erkldrenden Variablen zur Abschétzung der
Verkehrsnachfrage der Zukunft herangezogen. Es besteht eine be-
sonders hohe Korrelation zwischen der BIP-Entwicklung und der
Verkehrsleistung im Giiterverkehr. Aber auch die Nachfrage im Per-

180 % —
160 % —|

140 % —

sonenverkehr wird von der wirtschaftlichen Entwicklung beeinflusst.
Wirtschaftliches Wachstum resultiert in einer starken Zunahme
des Geschaftsreiseverkehrs. Eine positive wirtschaftliche Ent-
wicklung schlédgt sich in der Regel auch in einer Zunahme der
Beschéftigung nieder, die sich wiederum in einer Zunahme der Ar-
beitswege zeigt. Schliellich sind auch steigende Realeinkommen
zu erwarten. Héhere Einkommen ziehen auch eine Zunahme der
Freizeit- und Einkaufswege nach sich, die nicht nur in ihrer Anzahl,
sondern auch in der Ladnge ansteigen. Eine positive wirtschaftliche
Entwicklung fiihrt also zu einem Anstieg der Verkehrsnachfrage.

Bis zum Jahr 2030 ist in Deutschland von einer weiter wachsenden
Verkehrsnachfrage auszugehen. Die Verkehrsleistung im Stralen-
gliterverkehr wird bis 2050 um 29 % gegeniiber 2011 zunehmen.®
Beim Personenverkehr bietet sich ein differenziertes Bild: Bis 2025
wird die Verkehrsleistung noch leicht wachsen, danach setzen
sich zunehmend demographische Effekte durch und die Nachfra-
ge wird leicht riickldufig sein.®’

Es zeigen sich Analogien zur bisherigen Entwicklung der Elek-
tromobilitét, in der zundchst auch sehr vorsichtig und in iiber-
schaubarem Mal Produkte in den Markt gebracht wurden. Dem
schloss sich eine zweite, bis heute andauernde Phase an, in der
in groRer Breite Elektrofahrzeuge fiir den Endkunden verfiighar
gemacht wurden.”

Kernergebnis:

Es zeigt sich gegenwidrtig eine hohe Dynamik in der Ankiin-
digung konkreter Produkte, insbesondere im Bereich des au-
tomatisierten Fahrens. Erste hochautomatisierte Systeme —
im Anwendungsbereich Autobahn — werden in den nédchs-
ten zwei Jahren verfiighar gemacht. Geprégt wird diese
Entwicklung gegenwirtig maBgeblich durch deutsche und
US-amerikanische OEM.

9 \/gl. emobil-bw (2015).

5.2 TRENDS UND TREIBER

Eine Reihe von Trends und Treibern determiniert die Nachfrage
nach vernetztem bzw. automatisiertem Fahren. Diese Trends und
Treiber lassen sich zu zwei Dimensionen zusammenfassen: Zum
einen ergibt sich aus einem stérker ausgeprégten Mobilitdtsbe-
diirfnis einerseits und umweltpolitischen Rahmenbedingungen
andererseits ein Zielkonflikt. Das vernetzte sowie automatisierte
Fahren kann einen zentralen Beitrag dazu leisten, diesen Konflikt
zu mildern (,wirtschafts- und gesellschaftspolitische Dimension”).
Zum anderen finden sich zahlreiche Belege dafiir, dass eine Reihe
von Akteuren sich heute als treibende Kréfte positioniert, um mor-
gen erfolgreich am Markt zu sein bzw. den Markt mitzugestalten
(,Akteursdimension”). Diese beiden Dimensionen sollen im Fol-
genden néher vorgestellt werden.

120 % —

% —|
100 % BIP

tkm
80 % —
Pkm

60 % —

40% —

20 % —

—_——

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 47: Bisherige und antizipierte Entwicklung der Verkehrsnachfrage in Deutschland (Index 2014 = 100 %). (Eigene Darstellung; auf Basis von Prognos World Report 2014 und
Prognos World Transport Report 2012/2013)

% Vgl. Shell/Prognos (2014).
8 Vgl. Shell/Prognos (2014).

65



66

Kapitel 5

Im Jahr 2050 wird die Verkehrsleistung im Personenverkehr etwa
4 % unter dem Level von 2011 liegen. Bei den Wegezwecken ergibt
sich durch den demographischen Wandel bei gleichzeitig positiver
wirtschaftlicher Entwicklung ein sehr heterogenes Bild: Wahrend
vor allem im Geschéfts- und Freizeitverkehr ein starkes Wachs-
tum zu erwarten ist, wachst der Pendlerverkehr nur sehr moderat,
der Ausbildungsverkehr (geringe relative Bedeutung) nimmt sogar
substantiell ab.® Das Plateau im Personenverkehr ist durch die
demographische Entwicklung in Deutschland zu erkléren. Im glo-
balen Mal3stab ist auch im Personenverkehr weiter mit deutlichen
Wachstumsraten zu rechnen.

Die Einschatzung, welchen Einfluss bestehende gesellschaftliche
Trends wie etwa der demographische Wandel auf

e den motorisierten Individualverkehr im Allgemeinen (1),

¢ die Nachfrage nach Mobilitdtsdienstleistungen im
Besonderen (2) sowie

e die Nachfrage nach automatisiertem Fahren im
Spezifischen (3)

haben, erfolgt Giber eine qualitative Wirkungsanalyse. Die Beant-
wortung der Fragen 2 und 3 geschieht dabei aus der in 1 einge-
nommenen Perspektive des MIV.

Hierzu wurde zunéchst eine Auswahl von Trends aus einschldgi-
gen Quellen zusammengetragen, die die zukiinftige Entwicklung
des Verkehrs beschreiben. Als Quellen dienten u. a.:

e ifmo: Zukunft der Mobilitat®
e Shell Pkw-Szenarien®

e BMBF Foresight Zyklus 11%

In Summe wurden 36 relevante Trends identifiziert. Diese decken
die Bereiche Demographie, Soziologie, Verkehr und Wirtschaft ab.

8 \/gl. BVU/ITP/IVV/planco (2014).

Infobox:
Gesellschaftlicher Trend ,sinkender Status des Pkw-Besitzes"”

Ein Indikator fiir diesen Trend ist die riickldufige Zahl der
Fiihrerscheinerwerber. Dies ist zum einen auf den demo-
graphischen Wandel zuriickzufiihren, da der Anteil junger
Leute, die das Gros der Erwerber ausmachen, relativ und
absolut sinken wird. Von gréBerer Bedeutung fiir diese Ent-
wicklung ist jedoch, dass der Umfang der und die Vertraut-
heit mit multimodalen Verkehrsangeboten — die verkehrstré-
geriibergreifend einen Weg von A nach B ermdglichen — in
den vergangenen Jahren deutlich gestiegen sind.

Baden-Wiirttemberg gesamt

—l— Stadt Stuttgart

0%

- -5%

—-10%

—-15%

—-20%

T T T T T T T T ——25%
2004 2006 2008 2010 2012

Abbildung 48: Entwicklung des Anteils der Fiihrerscheinerwerber in Baden-
Wiirttemberg (Differenz gegeniiber dem vorherigen Jahr). (Quelle: Gastel, M. (2014))

Im Rahmen der Wirkungsanalyse wurde die Wirkrichtung der
36 Trends jeweils in Bezug auf die zuvor formulierten drei Frage-
stellungen eingeschatzt. Die Wirkrichtung kann nicht quantitativ,
sondern von der Tendenz her — von ,stark hemmend” bis ,stark
fordernd” — erfasst werden.

Eine Ubersicht der betrachteten Trends sowie der Bewertungen im
Hinblick auf die Fragestellungen findet sich in der folgenden Tabelle.

% Das Institut fiir Mobilitatsforschung (ifmo) entwickelt seit 2005 Szenarien fiir die Zukunft der Mobilitat. Im Jahr 2015 wurden die Szenarien zum dritten Mal aktualisiert und an das

Referenzjahr 2035 angepasst.

& Die 26. Ausgabe der Shell Pkw-Szenarien untersucht zum einen die kiinftige Pkw-Motorisierung und -Nutzung, zum anderen Antriebstechniken, Kraftstoffe, Energieverbrauch und

CO:-Emissionen des Pkw-Verkehrs in Deutschland bis 2040.
% BMBF (2015a).

Demographie
Demographie
Demographie
Demographie
Demographie
Demographie
Demographie
Soziologie
Soziologie
Soziologie
Soziologie
Soziologie
Soziologie
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Wirtschaft
Wirtschaft

Wirtschaft

Trend

Schrumpfende Gesamtbevélkerung
Schrumpfende Erwerbsbevdlkerung
Steigende Anzahl Senioren

Sinkende Anzahl Kinder

Sinkende HaushaltsgroRen

Steigende Lebenserwartung
Zunehmende Urbanisierung
Zunehmende dkologische Einstellung
Zunehmende Technikakzeptanz
Wachsende Akzeptanz Sharing
Steigender Wert der digitalen Freizeitnutzung
Zunehmende digitale Vernetzung von Menschen
Sinkender Status des Pkw-Besitzes
Kohorteneffekt alte Generation
Kohorteneffekt junge Generation
Wachsende Multilokalitat

Steigende Fixkosten MIV

Steigende Kraftstoffpreise

Steigende Preise OV

Abnehmender Fiihrerscheinbesitz
Zunahme von Mobilitdts-Apps
Absteigende Akzeptanz Multimodalitat
Effizienzsteigerungen im Verkehr
Zunahme E-Mobility

Integration Verkehr in ,Smart Cities”
Zugangsrestriktion MIV in Stadten
Strengere Parkraumbewirtschaftung
Strengere Emissionsgesetze
Zunehmende Nutzerfinanzierung der Stralen
Steigende Staugefahr

Wachsender subjektiver Verkehrsstress
Steigende reale Einkommen
Tertidrisierung der Wirtschaft

Zunehmender Online-Handel

Verkehrsnach-
frage insgesamt

MIV-
Nachfrage

++

++

++

Tabelle 7: Uberblick der relevanten Trends und deren Bewertung im Rahmen der Wirkungsanalyse.

(Eigene Darstellung)

Pkw- Nachfrage Vernetztes Automatisiertes
Nachfrage Car-Sharing Fahren Fahren
- 0 0
- + ++
- + 0
- + 0 0
+ 0 + +
- + ++ +
- + 0
0 + + ++
- ++ + +
0 0 ++
- ++ + ++
- + 0
+ - +
- + + +
+ + ++
R " -
- ++ +
+ ++ 0 0
- +
- ++ ++ +
- + + 0
+ + 0 0
- + ++ +
- + ++ +
- +
- + + ++
- 0 0 0
- 0 0
- ++ 0
- + ++
++ + + ++
++ + ++ ++
- 0 0 +

Erlduterung zur Bewertung der Wirkrichtung: ,++" = stark fordernd,

,+" =fordernd, ,0” = keine, ,,-“ = hemmend, ,--“ = stark hemmend;
Visualisierung des Gesamtergebnisses fiir die letzte beiden Doppelspalten
siehe Abbildung 50 und Abbildung 52
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In der Gesamtschau aller Treiber (durch Auszéhlen der Wirkrich-
tungen) kann eine Einschatzung dariiber gegeben werden, in wel-
che Entwicklungsrichtung die abzusehenden Trends in der Mehr-
zahl zeigen.® Die Ergebnisse fiir alle drei Fragestellungen werden
im Folgenden néher beschrieben. Fiir die Fragestellungen 2 und
3, die im Mittelpunkt des Erkenntnisinteresses stehen, findet sich
eine Visualisierung des Ergebnisses in Abbildung 50 und Abbil-
dung 52.

Wendet man diese Analyse auf die Entwicklung des motorisierten
Individualverkehrs (MIV) als Teilmenge der Gesamtverkehrsnach-
frage an, so ist zum einen festzustellen, dass viele Trends (z. B.
sinkender Status des Pkw-Besitzes, strengere Emissionsgesetze),
die keine eindeutige Wirkung auf die Gesamtverkehrsnachfrage
aufzeigen, auf die MIV-Nachfrage eine potenziell ddmpfende Wir-
kung haben.

Kernergebnis:

Gesellschaftliche Trends wie ,zunehmende dkologische
Einstellung” oder ,steigende Akzeptanz von Multimodalitét”
bremsen nicht die Nachfrage nach Mobilitdt an sich, son-
dern verschieben die Nachfrage eher zugunsten anderer
Verkehrstrédger bzw. anderer Arten der Organisation und
Abwicklung von Verkehren. Sinkende Haushaltsgré8en, die
Nutzung ,,smarter” Verkehrsangebote sowie ein verstérkter
Trend zur Multimodalitdt werden die Gesamtverkehrsnach-
frage potenziell weiter wachsen lassen und gleichzeitig die
Nachfrage nach MIV senken.

Im Ergebnis ist ab etwa 2025 mit einer leicht sinkenden Nachfrage
im Bereich des Personenverkehrs zu rechnen, die den MIV etwas
starker betreffen wird als andere Verkehrsarten. Trotz zu erwar-
tender leichter Verluste des Pkw innerhalb der Aufteilung der Ver-
kehrsleistungen auf die Verkehrsmittel (sog. Modal Split) bleibt er
auch in Zukunft das dominierende Verkehrsmittel im alltédglichen
Personenverkehr.®’

% Diese Vorgehensweise basiert auf der Annahme, dass alle Trends gleichwertig sind.
¢ Shell/Prognos (2015).
% Vgl. ADAC (2015) und eigene Berechnungen.

Infobox:
Verkehrlicher Trend , steigende Staugefahr”

Steigende Mobilitdtsbediirfnisse auf der einen und ein stag-
nierendes Angebot in Form von StraBBenverkehrsinfrastruk-
turen auf der anderen Seite fiihren zu immer héufigeren
und immer intensiveren Uberlastungen des StraBennetzes.
Aufgrund der finanziellen Situation von Bund, Ldndern und
Kommunen, aber auch wegen des geringen gesellschaftli-
chen Konsenses kann das StraBennetz nicht weiter ausge-
baut werden. Diese Uberlastung ist in Baden-Wiirttemberg
sowohl im aulSerdrtlichen Bereich als auch in den Stddten
zu sehen. Die Zahl der Staustunden auf deutschen Bundes-
autobahnen steigt seit Jahren kontinuierlich und hat im Jahr
2014 mit 960.000 Stunden einen Héchstwert erreicht. Davon
entfallen 14 % auf Autobahnen in Baden-Wiirttemberg, ob-
wohl das Land nur 8 % des deutschen Autobahnnetzes (ge-
messen an der Lange der Bundesautobahnen) stellt.® Noch
deutlicher wird die Uberlastung im stédtischen Bereich:
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Abbildung 49: TomTom Congestion Index fiir ausgewé&hlte deutsche
Metropolen im Vergleich. (Eigene Darstellung; Quelle: TomTom Congestion
Index; Anmerkung: Index misst die durchschnittliche Verldngerung der
Fahrzeit tagsiiber gegeniiber einer Fahrt bei staufreien Nachtstunden)

Auch die Frage, ob die gegenwartig manifestierten sowie absehbaren
Trends eher die Nachfrage nach Mobilitdtsdienstleistungen wie Car-
Sharing oder nach dem Besitz eines eigenen Fahrzeugs befliigeln,
lasst sich auf Basis der qualitativen Wirkungsanalyse beantworten.

Kernergebnis:

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass eine groSe Menge von
Trends darauf hindeutet, dass sich Mobilitdtsdienstleistun-
gen auf Kosten von konkreten Mobilitdtsprodukten, wie sie
im privaten Autobesitz zum Ausdruck kommen, stérker ent-
wickeln werden.

Der zunehmende Wunsch nach groBerer Flexibilitdt ist dabei ein
zentraler fordernder Treiber der Nachfrage nach Mobilitatsdienst-
leistungen. Die Flexibilisierung der Arbeitswelt, sinkende Haus-
haltsgrofRen und zunehmende Urbanisierung sind nur einige Griin-
de, warum alltdgliche Wege anders strukturiert sein werden und
sich bisherige Mobilitdtsmuster dndern. Zudem setzen sich vor
allem in den jiingeren Generationen deutlich pragmatischere und
weniger emotionale Motive bei der Verkehrsmittelwahl durch.®
Steigende Fixkosten und zunehmende Einschrénkungen von priva-
ten Pkw hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit in Abhéngigkeit von Zeit und
Raum erscheinen vor dem Hintergrund einer wachsenden Sensi-

Nachfrage Mobilitat als Dienstleistung
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Abbildung 50: Trendwirkung auf die Nachfrage nach Mobilitat als Produkt vs. Mo-
bilitat als Dienstleistung (aus der Perspektive MIV). (Eigene Darstellung; Ergebnis
stellt eine Aggregation der Bewertungen der Wirkrichtung je Trend dar (siehe
Tabelle 7); die Kreise sind gréRenproportional zur Fallh&ufigkeit)

8 \/gl. ifmo (2014).

bilisierung fiir Klimaschutz und urbane Lebensqualitdt durchaus
realistisch und verstarken diese Trends zusatzlich. Einer der wich-
tigsten Griinde fiir eine stetig wachsende Nachfrage z. B. nach
Car-Sharing besteht aber vor allem in der steigenden Verfiigbar-
keit relevanter Angebote und Informationen durch die Einbindung
von Car-Sharing in intermodal verkniipfte Mobilitdtsdienstleistun-
gen. Deutlich wird die Entwicklung hin zum ,Teilen statt Besitzen”
an der Entwicklung der Car-Sharing-Nutzer in Deutschland. Die
Nachfrage hat sich in den vergangenen Jahren sehr positiv ent-
wickelt (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Anzahl registrierter Car-Sharing-Nutzer in Deutschland 2009-2015.
(Eigene Darstellung; Quelle: Bundesverband Carsharing (2015); Daten (Anzahl Fahr-
berechtigte) zum Stichtag 01.01. des jeweiligen Jahres)

Diese Entwicklung bestatigt auch die Sicht der interviewten Exper-
ten, fiir die die Grenzen zwischen dem Individual- und dem 6ffent-
lichen Verkehr zunehmend verschwimmen. Die qualitative Wir-
kungsanalyse lasst sich dariiber hinaus auf die Frage anwenden,
inwiefern und in welcher Richtung die gegenwartigen Trends die
Nachfrage nach dem vernetzten bzw. dem automatisierten Fahren
beeinflussen. Das Ergebnis fasst Abbildung 52 zusammen. Auffal-
lend ist zum einen die sehr geringe Anzahl von Trends, die eine Ein-
fiihrung dieser Anwendungen hemmen. Ein Riickgang der Erwerbs-
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bevélkerung kdnnte ein solcher Grund sein, da bei einem Wegfall der
besonders zeitkritischen Reisemotive die Tendenz besteht, dass eher
preisgiinstige Verkehrsmittel (z. B. Fahrrader) nachgefragt werden
als schnellere und komfortablere (vgl. Entwicklung Fernbusmarkt).

Auf der anderen Seite ist ein starkes Ubergewicht in der Matrix
auf Seiten der positiv wirkenden Faktoren auf die Nachfrage so-
wohl nach vernetztem als auch nach automatisiertem Fahren zu
erkennen. Inshesondere wirtschaftliche Effekte, zunehmende Be-
lastungen im Verkehrssystem und eine zunehmende Offenheit der
Gesellschaft gegeniiber einer steigenden Technisierung sind die
Haupttreiber, die beiden Segmenten eine starke Nachfrage sichern
werden. Dabei wird sichtbar, dass die Trends tendenziell starker in
Richtung automatisiertes Fahren zeigen. Zum Beispiel kdnnen durch
fahrerloses Fahren Nutzergruppen erschlossen werden, denen Vor-
aussetzungen zum Steuern eines Fahrzeugs fehlen (alte und beein-
trachtigte Menschen, Kinder, Fiihrerscheinlose).

Nachfrage automatisiertes Fahren
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Abbildung 52: Trendwirkung auf die Nachfrage nach vernetztem Fahren vs.
automatisiertem Fahren (aus der Perspektive MIV). (Eigene Darstellung; Ergebnis
stellt eine Aggregation der Bewertungen der Wirkrichtung je Trend dar (siehe
Tabelle 7); die Kreise sind gréRenproportional zur Fallhaufigkeit)

Kernergebnis:

Die identifizierten Trends, die zukiinftige Mobilitatsbediirfnisse
prdgen, haben eine stark férdernde Wirkung auf die Anwen-
dungen des vernetzten und automatisierten Fahrens. Dabei
wirken Trends noch starker auf die Nachfrage nach dem au-
tomatisierten Fahren als auf jene nach dem vernetzten Fahren.

% Vgl. McKinsey (2014) und PwC (2014).
9 Vgl. u. a. Wyman (2013), McKinsey (2014).

Akteursdimension

Es lassen sich vier Gruppen von Akteuren identifizieren, die die
Markteinfiihrung von vernetztem bzw. automatisiertem Fahren
vorantreiben bzw. begleiten. Dies umfasst neben den Produktan-
bietern auch die Politik und die Verwaltung, die férdernde bzw.
hemmende Rahmenbedingungen schaffen. Auch der Forschung
kommt eine zentrale Rolle zu. Dariiber hinaus werden die dko-
nomischen Potenziale der Technologien durch Beratungsunter-
nehmen sowohl fiir die Anbieter als auch fiir die interessierte
Offentlichkeit greifbar gemacht. Diese vier Gruppen werden im
Folgenden naher vorgestellt.

Im Zentrum stehen hier zundchst die global agierenden Unter-
nehmen der Automobil- und IKT-Branche, die die technologische
Entwicklung bisher maRBgeblich vorangetrieben haben und die
mit ersten Produkten bzw. Produktankiindigungen das vernetzte
und automatisierte Fahren tatséchlich greifbar und erlebbar ma-
chen (siehe Abbildung 46).

Die Entwicklung des vernetzten und automatisierten Fahrens
sowie die Umsetzung in konkrete Produkte hat die Aufmerksam-
keit und das Engagement neuer Akteursgruppen inshesondere
aus dem Wirtschaftsbereich der IKT geweckt, die bisher nur be-
dingt oder gar nicht in der Automobilwirtschaft bzw. im Mobili-
tatsbereich aktiv waren. IKT-Unternehmen treten verstérkt in die
Automobilwirtschaft ein.® OEM und Zulieferer im Automobil-
bereich stehen daher vor der Herausforderung, angestammte
Marktpositionen zu verteidigen bzw. neue Positionen in Wert-
schopfungsketten einzunehmen.®” Neuen Kooperationshezie-
hungen — auch brancheniibergreifend — kommt hierbei eine be-
sondere Bedeutung zu.*? Im Bereich der (vorwettbewerblichen)
Forschung wurde und wird dies bereits umfassend und erfolg-
reich praktiziert (siehe Abschnitt 3.1).

Ein Uberblick ausgewahlter Beispiele fiir solche Kooperations-
beziehungen, mit denen das Ziel der gemeinsamen ErschlieBung
wirtschaftlicher Verwertungspotenziale im Bereich des vernetz-
ten bzw. automatisierten Fahrens verfolgt wird, findet sich in Ta-
belle 8.

% Roland Berger (2012a) spricht hier von Entwicklungen ,von geschlossenen zu offenen Okosystemen® bzw. ,von Ketten zu Netzwerken®.

Akteursgruppe
. . Netz- .Digital Dienst-
LG Wi, Pt betreiber Player” leister

2009 Audi Gigatronik
2009 Audi Elektrobit
2013 Volks- Alianz

wagen
2013 Daimler
2013 Daimler T-Systems
2014 Hall- Blackberry

wagen
2015 PSA IBM

Telekom-
2015 China
Mobile

2015 Continental D’leteren
2015 Daimler Bosch
2015 Bosch TomTom

Daimler .
2015 BMW ﬂg';'g

Audi

Tabelle 8: Institutionalisierung ausgewahlter Akteurskooperationen im Bereich des vernetzten und automatisierten
Fahrens. (Eigene Darstellung; Quellen: augsburger-allgemeine.de (2013), automobil-produktion.de (2015a), automobil-

Ziel

* Entwicklung von System-Software fiir Fahrwerkelekt-

ronik, wie Stabilitdts-und Fahrerassistenzsysteme oder
Systeme fiir pilotiertes Fahren

Entwicklung hochkomplexer Infotainment-Lésungen

Entwicklung von individuellen Angeboten auf Basis
fahrzeug- und fahrprofilbezogener Daten

Biindelung der Mobilititsdienstleistungen (moovel,
car2go) in eigenstéandigem Unternehmen

fiir Online-Reservierung von Parkplétzen)
Ubernahme von myTaxi (2014)

Entwicklung von neuen Online-Diensten und
Web-Applikationen im Fahrzeug

Telekom entwickelt Kommunikationsinfrastruktur fiir
heutige Mehrwertdienste, in kiinftigen Baureihen Aus-
stattung mit besonderen SIM-Chips fiir ausreichende
mobile Ubertragungskapazitdten

Ubernahme Forschungs- und Entwicklungszentrum in
Bochum mit dem Ziel, Kompetenz im Sektor ,Fahrzeug
Connectivity” auszubauen

Entwicklung von Connected Car Services

0

ErschlieBung des chinesischen Marktes fiir Produkte
und Dienste fiir das vernetzte Fahrzeug auf Basis von
bestehender Telematik-Kompetenz (Telekom) sowie
Highspeed-Mobilfunknetz, Marktzugang und Vertriebs-
kanéle (China Mobile)

.

Entwicklung und Angebot von Car-Sharing-Diensten
Entwicklung von Fahrzeugschliisseln, die rein virtuell
existieren und drahtlos {iber das Mobiltelefon iibertra-
gen und genutzt werden kdnnen

Gemeinsame Entwicklung im Bereich des
automatisierten Einparkens

 Entwicklung von Karten fiir hochautomatisiertes Fahren

* Entwicklung von Karten fiir hochautomatisiertes Fahren

produktion.de (2015b), Bosch (2015), car-it.com (2013a), Daimler (2013), gummibereifung.de (2015), heise.de (2014a),
heise.de (2014b), T-Systems (2013), zeit.de (2015))

Weg

Beteiligung u. a. an GottaPark Inc. USA (Diensteanbieter

Griindung Joint Venture ,, EFS”
(Elektronische Fahrwerksysteme GmbH)

Griindung Joint Venture ,esolutions”

Griindung eines Joint Venture
(,,Volkswagen Autoversicherung AG”)

Griindung der ,Daimler Mobility
Services GmbH"

Entwicklungspartnerschaft

Uberfiihrung in ,Volkswagen
Infotainment GmbH"

Entwicklungspartnerschaft

Griindung eines Joint Venture

Griindung Joint Venture ,,0TA keys”

Entwicklungspartnerschaft

Entwicklungspartnerschaft

Ubernahme durch deutsche
Premiumhersteller

Anmerkung: hellorange = im Bereich der Fahrzeugvernetzung,
orange = im Bereich des automatisierten Fahren

n
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Kernergebnis:

Es zeigt sich, dass sich die Entwicklung hin zu Akteurs-
kooperationen, wie sie im Bereich der Forschung und Ent-
wicklung bereits gelebt werden, fortsetzt. Strategische
Kooperationen sind mittlerweile auch in den Bereichen der
Produkt- bzw. Dienstleistungsentwicklung, der Produktion
sowie des Vertriebs zu sehen. Dies betrifft Aktivitdten so-
wohl im Bereich des vernetzten als auch des automatisier-
ten Fahrens. Auch ist zu beobachten, dass die Dynamik in
den vergangenen Jahren deutlich zugenommen hat.

Dabeilassen sich unterschiedliche Formen der , Institutionalisie-
rung” der Kooperation identifizieren. Sie reichen von informellen
(Partnerschaften) bis hin zu sehr formalen Lésungen (Griindung
von Joint Ventures). In Teilen sind auch Aus- bzw. Neugriindun-
gen von Unternehmen zu beobachten.*

Ein Blick auf die aktuellsten Entwicklungen zeigt, dass insheson-
dere der digitalen Karte (siehe auch Ausfiihrungen in Abschnitt
2.4) als technologischem Enabler eine zentrale Rolle beigemes-
sen wird.

Neben den Akteuren aus der Wirtschaft nutzen auch die Akteure
aus Politik und Verwaltung ihren Spielraum, um die Marktein-
fiihrung des vernetzten und automatisierten Fahrens mitzuge-
stalten. Hier lassen sich verschiedene Arten von Interaktionen
unterscheiden:

¢ die Verabschiedung von Gesetzen, die unmittelbar die Ein-
fiihrung solcher Systeme zur Folge haben bzw. die Anreize
fiir den Erwerb solcher Systeme schaffen,

¢ die Schaffung von (finanziellen) Anreizen, um die Entwick-
lung von Produkten und Dienstleistungen des vernetzten
bzw. automatisierten Fahrens zu forcieren,

¢ die Initiierung von Gremien, die diesen Prozess begleiten.

Die starkste Wirkung weisen Gesetze auf. Sie schaffen im Ver-
kehrsbereich zum einen Voraussetzungen fiir den Einsatz be-
stimmter Technologien. Dies umfasst u. a. die Gestaltung des
Rechtsrahmens, der beschreibt, unter welchen Rahmenbedin-

gungen der Einsatz vernetzter bzw. automatisierter Fahrzeuge
zul@ssig ist. An dieser Stelle sei auf die spezifischen Ausfiihrun-
gen in Kapitel 6 verwiesen.

Zum anderen zielen Gesetze darauf ab, schadhafte Wirkungen
auf die Gesellschaft, die der Verkehr impliziert, zu minimieren.

Ein Beispiel fiir eine gesetzgeberische MaRnahme zur Vernet-
zung ist die Einfilhrung des eCall-Systems. Ab dem 31.03.2018
sind alle Automobilhersteller verpflichtet, Neufahrzeuge damit
auszustatten. Zur Senkung der Zahl der Verkehrstoten und zur
Reduktion der Schwere von Verletzungen im Stralenverkehr
kann eine automatisierte Weitergabe relevanter Informationen
im Falle eines Unfalls (u. a. Position des verunfallten Fahrzeugs)
an eine Notrufzentrale wesentlich beitragen. Rettungsmaflnah-
men kdnnen so rascher initiiert werden. Es wird davon ausge-
gangen, dass auf diese Weise die Zahl der Unfalltoten um 10 %
pro Jahr verringert werden kann.*

Infobox:
eCall-Technologie und deren Anwendungspotenziale

Technologisch bedingt die Einfiihrung von eCall die Ausstat-
tung von Fahrzeugen u. a. mit Mobilfunkmodul und einem
Ortungsmodul (Basis: Galileo). Die verabschiedete europé-
ische Verordnung ermdglicht, parallel zum oder aufbauend
auf dem bordeigenen eCall-System umfangreiche Zusatz-
dienste anzubieten. Bereits heute ist eine Vielzahl von Lkw
mit solchen Modulen ausgestattet, um automatisiert (iber
das System von Toll Collect die Mauthéhe erfassen und
abrechnen zu lassen. Das deutsche Mautgesetz ldsst die
Abwicklung solcher Zusatzdienste (iber diese On-board-
Hardware jedoch nicht zu.

Der Verkehr verursachtin Deutschland etwa 18 % der nationalen
CO,-Emissionen. Der StraBenverkehr ist aufgrund seiner enor-
men Verkehrsleistung fiir 95 % dieser Emissionen im Verkehrs-
sektor verantwortlich.%

% Dies spiegelt eine Entwicklung wider, die bspw. durch das Forschungsinstitut fortiss im Rahmen der Studie ,Mehr Software (im) Wagen” — als Ergebnis eines BMWi-geférderten
Verbundvorhabens ,eCar-IKT-Systemarchitektur fiir Elektromobilitat” — als Handlungsempfehlung abgeleitet wurde. Dort wird — bezogen auf den Anwendungsbereich Elektromobilitat —
explizit die Empfehlung ausgesprochen, autonome Organisationseinheiten zu griinden, um den notwendigen Raum fiir disruptive Innovationen fiir schaffen (vgl. fortiss (2013)).

% Vgl. Europdisches Parlament (2015).
% Vgl. BMU (2014a).

Im Energiekonzept der Bundesregierung von 2010 wird gefordert,
dass die Treibhausgas-Emissionen bis 2020 um 40 % gegeniiber
1990 sinken sollen. Konkrete CO,-Minderungsziele fiir den Ver-
kehrssektor bestanden in diesem Rahmen auf nationaler Ebene
in Deutschland nicht. Erst 2014 wurden die Ziele beim Verkehr
im Rahmen des , Aktionsprogramms Klimaschutz 2020“ konkreti-
siert. Danach ist eine Einsparung von 7 bis 10 Mio. t CO, bis 2020
im Verkehr vorgesehen — dies entspricht einer Reduktion um ma-
ximal 6 %. Bis 2050 sollen 40 % weniger CO, emittiert werden als
2005, entsprechend einer Senkung von etwa 60 Mio. t.* Dabei
werden vor allem Effizienzsteigerungen und die Elektrifizierung
der Antriebe als wichtige Schliissel angesehen. So sollen bis
2020 1 Mio. Elektrofahrzeuge auf den StralBen sein, bis 2030 soll
ihre Zahl auf 6 Mio. angestiegen sein. Generell ist feststellbar,
dass die propagierten Losungen der Bundesregierung zur CO,-
Minderung stark technologiegetrieben sind. MaBnahmen, die auf
strukturelle, organisatorische oder ordnungspolitische Anderun-
gen des Sektors abzielen, stehen weniger im Fokus.

120 % —

100% \

Auf europdischer Ebene sind die Ziele fiir den Verkehr deutlich
ambitionierter gefasst. Bis 2050 sollen die Emissionen um 60 %
gegeniiber 1990 sinken.” Im Gegensatz zur Strategie der Bun-
desregierung stehen weniger technologische Losungen zur Er-
reichung dieser Ziele im Fokus, sondern die Herstellung der Kos-
tenwahrheit nach dem Verursacherprinzip soll hier die nétigen
Impulse liefern. Dazu miissten finanzielle Instrumente geschaffen
werden, die den CO,-Emittenten zusétzliche Kosten proportional
zu ihren Emissionen auferlegen. Die Integration des Verkehrs in
ein Emissionshandelssystem ware eine denkbare MaBnahme in
diesem Zusammenhang.

Im Verlauf der letzten Jahre stellen sich die Emissionen im Ver-
kehr relativ konstant dar, wahrend alle anderen Sektoren deut-
liche Reduktionen aufweisen konnen.

Die von der Politik geforderten Senkungen der Emissionen im Ver-

kehr werden schwierig zu erreichen sein. Selbst wenn die Stagna-
tion im Personenverkehr im Zusammenspiel mit fortschreitenden

/ o

80% —

60% —

40% —

20%

\ -21%
-24 %

-33%

R @ e

-55 %

G \/erkehr
Haushalte
e Energiewirtschaft
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Industrie
Landwirtschaft

0% T T
1990 1995 2000

I I 1
2010 2015 2020

Abbildung 53: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland nach Sektoren (Index 1990 = 100 %). Anmerkungen: Werte fiir 2014 = Prognose.
Ziel der Bundesregierung: Senkung der gesamten CO-Emissionen bis zum Jahr 2020 um 40 % unter das Niveau von 1990. (Quelle: Allianz pro Schiene (2015))

% Vgl. BMU (2014b).
7 Vgl. Européische Kommission (2011).
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Effizienzsteigerungen einen deutlichen Effekt haben wird, geht
eine Prognose von Prognos/EWI/gws davon aus, dass die CO,-
Emissionen im Verkehr bis 2050 lediglich halbiert werden kdnnen.
Eine zentrale Grundannahme dieser Studie ist eine fortschreiten-
de, jedoch deutlich langsamere Diffusion von reinen Elektroantrie-
ben, als dies von der Bundesregierung propagiert wird. So wird
die oft zitierte Zielmarke der Bundesregierung von 1 Mio. Elektro-
fahrzeugen nicht im Jahr 2020, sondern erst 2025 erreicht. Damit
wiirden die moderaten nationalen Ziele fiir den Verkehrssektor
mit Hilfe der absehbaren technologischen Entwicklungen zwar er-
reicht, die ambitionierteren internationalen Ziele aber um etwa 10
Prozentpunkte verfehlt werden.%

Der groBe Anteil des StraBenverkehrs an den CO,-Emissionen
des Verkehrssektors impliziert, dass substantielle Einsparungen
vor allem hier erreicht werden miissen. Das weiterhin enorme
Wachstum der Giiterverkehrsleistung bietet kaum Einsparmdg-
lichkeiten; hier kann bestenfalls eine Stagnation der Emissionen
als Ziel formuliert werden. Somit bleibt der StraBenpersonenver-
kehr die potenzialreichste Stellschraube in der Klimapolitik des
Verkehrssektors. Die Verfiigharkeit und Verbreitung von weniger
CO,-intensiven Technologien im Pkw-Bestand wird einen deut-

lichen Einfluss darauf haben, inwieweit die gesteckten Ziele er-
reicht werden kénnen. In diesem Kontext ist die weitere Diffusion
der Elektromobilitdt ein bedeutender Parameter. Dariiber hinaus
muss aber auch die Frage gestellt werden, ob der Verkehrssektor
die ndtigen Ziele erreichen kann, indem lediglich technologische
Losungen gefunden werden. Die vor allem global starken Wachs-
tumsraten deuten darauf hin, dass auch strukturelle Aspekte des
Verkehrs (Vermeidung und Verlagerung) deutlich starker in den
Blick genommen werden miissen. Dass das vernetzte und das au-
tomatisierte Fahren hierzu auch beitragen kénnen, wurde in Ab-
schnitt 4.3 ausfiihrlicher dargestellt.

Die Politik nimmt des Weiteren eine aktive Rolle ein, indem sie fi-
nanzielle Mittel fiir die Durchfithrung von FuE-Tétigkeiten bereit-
stellt. Wahrend der Fokus der (nationalen) Forschungsférderung
in den vergangenen Jahren insbesondere dem vernetzten Fahren
galt (siehe Tabelle 5 in Abschnitt 3.1) wird mittelfristig der Forde-
rung von FuE-Aktivitdten rund um die Thematik der Fahrzeugau-
tomatisierung gréRere Aufmerksamkeit beigemessen (siehe nach-
folgende Tabelle).

Fordergeber Programm bzw. Forderrichtlinie Budget

Bundesministerium fiir Bildung und

Forderrichtlinie ,Mensch-Technik-Interaktion (MTI)

Forschung (BMBF) fiir eine intelligente Mobilitdt” vom 05.05.2015 KA.
Bundesministerium fiir Bildung und Forderrichtlinie , Elektroniksysteme fiir das voll- A
Forschung (BMBF) automatisierte Fahren (ELEVATE)” vom 23.07.2015 o
Bundesministerium fiir Fachprogramm ,Neue Fahrzeug- und System- ca. 50 Mio. EUR
Wirtschaft und Energie (BMWi) technologien” vom 12.06.2015 p. a.
e T Call ,Safe and connected automation in road transport 18,5 Mio. EUR

(MG-3.6b-2015) im Programm ,Mobility for Growth 2014-2015" vom 24.06.2015

Tabelle 9: Neue Akzente in der Forschungsférderung im Bereich des automatisierten Fahrens. (Eigene Darstellung; Quellen: BMBF (2015b), BMBF (2015¢), BMWi (2015a),

Européische Kommission (2015))

% Vgl. Prognos/EWI/gws (2014).

Auftraggeber Titel Laufzeit
Bundesministerium fiir Wirtschaft Hochautomatisiertes Fahren auf Autobahnen — Laufend
und Energie (BMWi) industriepolitische Schlussfolgerungen

R DL AT S S Infrastrukturbedarf automatisierten Fahrens Laufend

(BASt)

Bundesanstalt fiir Stralenwesen

Potenzieller gesellschaftlicher Nutzen durch

ab Herbst 2015

(BASt) zunehmende Fahrzeugautomatisierung

Bundesanstalt fiir StraBenwesen

Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmern:

Voraussichtlich ab November 2015

(BASt) Einfluss zunehmender Fahrzeugautomatisierung

Tabelle 10: Ausgewdhlte von der 6ffentlichen Hand ausgeschriebene Studien zur Einfiihrung des vernetzten bzw. automatisierten Fahrens. (Eigene Darstellung)

Dariiber hinaus ,.beobachten” Politik und Verwaltung die aktuellen
Entwicklungen. So wurde beispielsweise durch das Bundesminis-
terium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) im November
2013 ein runder Tisch einberufen. In diesem Gremium soll mit al-
len an der Einflihrung von Systemen des automatisierten Fahrens
beteiligten Akteuren (Ministerien, Behdrden, Forschungseinrich-
tungen, Fahrzeugindustrie, Verkehrssicherheitsakteure, Uber-
wachungsorganisationen) eine national abgestimmte Position zu
einer Vielzahl rechtlicher, technischer und wissenschaftlicher Fra-
gen erarbeitet werden.®

Des Weiteren wurden und werden durch die Bundesressorts bzw.
nachgeordnete Behorden, z. B. die Bundesanstalt fiir StraBenwe-
sen (BASt), eine Reihe von Studien mit unterschiedlichen inhalt-
lichen Schwerpunkten in Auftrag gegeben. Ergebnisse dieser Stu-
dien liegen gegenwartig noch nicht vor.

Durch die Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswe-
sen (FGSV), die eng mit dem BMVI sowie der BASt zusammen-
arbeitet, wurde zum 16.06.2015 der Arbeitskreis ,Automatisiertes
Fahren” gegriindet, der die Vorbereitungs- und Einfiihrungsphasen
des automatisierten Fahrens beobachten und aus Sicht der FGSV
kommentieren und Handlungserfordernisse identifizieren soll.'®

% Vgl. Deutscher Bundestag (2014).
1 Siehe http://www.fgsv.de/2165.html

Die Rolle der Forschung wurde bereits in Kapitel 3 ausfiihrlich dar-
gestellt.

Eine weitere, mittelbare Akteursgruppe stellen die groRen Bera-
tungsunternehmen dar. Sie treten zum einen als externe Berater
fiir Unternehmen in Erscheinung und zeigen strategische Ent-
wicklungsoptionen im Bereich des vernetzen und automatisier-
ten Fahrens auf. Zum anderen analysieren, prognostizieren und
publizieren sie aber auch aus einer {ibergeordneten Perspektive
die technologischen und dkonomischen Entwicklungen und leiten
Chancen und Risiken ab. Dies findet Niederschlag in einer Vielzahl
von Publikationen.

Auch hier zeigt sich eine hohe Dynamik inshesondere seit dem
Jahr 2012. Zentrale Ergebnisse dieser Studien finden Eingang in
die Beschreibung und Charakterisierung der Marktsegmente.
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Roland Berger
Technik und Zukunft des
vernetzten Fahrens

Roland Berger
Connected Vehicle —

Ernst & Young
Connected Car—
das Auto der Zukunft

03 06 08
2011 2012
04 08 05
Cisco Cisco

A Business Case for
Connecting Vehicles

Car Buying Experience
Goes Digital

KPMG & CAR
Self-driving cars:
The next revolution

Conquering the value of data

Oliver Wyman
Connected Cars —
Herausforderung China

09
2013

Abbildung 54: Ausgewabhlte inhaltliche Beitrdge groRer Beratungshauser. (Eigene Darstellung)

5.3 CHARAKTERISIERUNG RELEVANTER MARKTSEGMENTE

Die in Abbildung 54 genannten Studien beschreiben die Auspra-
gung und Entwicklungsperspektiven verschiedener Marktseg-
mente, in die sich auch die genannten Produkte und Produktan-
kiindigungen (siehe Abbildung 46) einordnen lassen.

Die Durchdringung von Fahrzeugen mit Informations- und Kom-
munikationstechnologien, die eine Vernetzung und/oder Automa-
tisierung von Fahrfunktionen erlaubt, fithrt aus wirtschaftlicher
Perspektive zu neuen Umsatzpotenzialen durch den Verkauf von
Hardware (Konnektivitat, Sensorik Aktorik und Software sowie
die Bereitstellung von Diensten (B2B, B2C, B2B2C)). Neben der
Beschreibung dieser Umsatzpotenziale werden in den Studien
Einfiihrungsszenarien fiir spezifische Produkte, Funktionen oder

Detecon
Detecon Management Roland Berger
Report Autonomous Driving

McKinsey
Connected Car, automotive
value chain unbound

07 "
2014 2015

PwC Strategy &
Connected Car Studie

BCG
Back To The Future — The Road
To Autonomous Driving

KPMG
Self-driving cars:
Are we ready

Anwendungen mit einer zeitlichen Perspektive zumeist bis zum
Jahr 2030 skizziert.

Im Hinblick auf den Untersuchungsgegenstand dieser Studie las-
sen sich vier Marktsegmente identifizieren. In Tabelle 11 werden
diese zunéchst einmal im Uberblick aufgezeigt. Die Reihenfolge
der Auflistung, die auch fiir die folgende Beschreibung beibehal-
ten wird, entspricht der Reihenfolge der erwarteten Marktdurch-
dringung in der Breite.

Zundchst ist mit einer Fahrzeugvernetzung {iber Mobilfunk, einer
Technologie, die heute schon in einem betréchtlichen Teil aller
Neufahrzeuge verfiigbar ist, zu rechnen. Bis zum Jahr 2030 wird
sich dies zum Standard in allen Neufahrzeugen entwickeln. Vollau-
tomatisiert fahrende Fahrzeuge werden im Gegensatz dazu nicht

vor dem Jahr 2025 erwartet. Sie werden auch im Jahr 2030 erst
einen geringen Anteil an der Neufahrzeugflotte haben.

Fiir die jeweiligen Marktsegmente werden — in Absolutzahlen
gemessen — sehr unterschiedlich groRe Umsatzpotenziale pro-
gnostiziert (siehe Tabelle 11). Aufgrund verschiedener Betrach-
tungsperspektiven (z. B. der Betrachtung von Produkten und
Dienstleistungen auf der einen und von Hard- und Software auf
der anderen Seite) und unterschiedlicher Erhebungsmethoden
(zumeist eigene Primédrerhebungen mit unterschiedlichen Grund-
gesamtheiten) lassen sich diese iiber die vier Marktsegmente hin-
weg nicht ohne weiteres vergleichen.

Marktsegment ,Fahrzeugvernetzung iiber Mobilfunk”

Die Bereitstellung von Informationen von auBen fiir das Fahrzeug,
aber auch die Ubermittlung von fahrzeugspezifischen Daten an

Fahrzeugvernetzung
(C2X-Kommunikation)

Zentralen bzw. die Infrastruktur iber den Mobilfunkkanal ermdg-
licht eine Vielzahl von Anwendungen, die unter dem Begriff ,,Con-
nected Car“1 zusammengefasst werden. Diese lassen sich zu drei
Gruppen gliedern. Sie ergeben sich aus der Richtung, aus der der
Datenaustausch initiiert wird (vom Fahrzeug ausgehend bzw. von
Seiten der Infrastruktur ausgehend) sowie in Abhangigkeit davon,
mit wem Daten ausgetauscht werden.

Im Mittelpunkt der Diskussion stehen Mehrwertdienste die den
Fahrer bei der Fahraufgabe (Navigation) unterstiitzen bzw. zum
Komfort der Mitfahrenden (Media Streaming) beitragen. McKin-
sey erwartet in diesem Marktsegment eine Verfiinfzehnfachung
des globalen Umsatzes auf etwa 20 Mrd. EUR bis 2020. Die Unter-
nehmensberatung PwC schatzt den Markt fiir Dienste aus diesem
Bereich, die sich in ihrer Nomenklatur in den Produktsegmenten
~Mobilitditsmanagement” und ,Entertainment” wiederfinden, auf
ca. 18,4 Mrd. EUR bis zum Jahr 2020.1?

Marktsegment

Automatisiertes Fahren
(vollautomatisiert)

Automatisiertes Fahren
(hochautomatisiert)

Fahrzeugvernetzung
(Mobilfunk)
2015
2020
2025
2030
2035

Tabelle 11: Antizipierte Marktdurchdringung fiir die vier relevanten Marktsegmente (gemessen am Anteil an ,ausgestatteten” Fahrzeuge). (Eigene Darstellung; Quellen: Wyman (2013),

Detecon (2014), McKinsey (2014), Prognos/Fraunhofer (2015), BCG (2015))

19" Dies spiegelt sich auch in den Titeln der Studien der groBen Beratungshauser (siehe auch Abbildung 54) wider: ,Connected Car — das Auto der Zukunft” (Ernst & Young, 2012),
.Connected Vehicle — Conquering the value of data" (Roland Berger, 2012), ,Connected Cars — Herausforderung China” (Oliver Wyman, 2013), ,Connected Car, automotive value chain

unbound” (McKinsey, 2014).
12 Vgl. McKinsey (2014) und PwC (2014).
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Eine weitere Gruppe von Diensten umfasst Anwendungen des
Fahrzeugmanagements: Systemzustdnde von Fahrzeugen kon-
nen iiber Mobilfunk ausgelesen oder neue Software kann auf-
gespielt werden.

Auf Basis umfangreicher Datenmengen und dank der Verfiig-
barkeit von Analysewerkzeugen lassen sich schon heute gravie-
rende Ausfélle von Systemelementen im Fahrzeug vorhersehen
und vorbeugende Aktivitdten einleiten, bevor groBere Schéden
entstehen. Die entsprechenden Teile werden bei der ndachsten
Wartung ausgetauscht. Im Extremfall kénnte auch der Halter an-
gerufen und in die Werkstatt gebeten werden. BMW l&sst sich
bei diesen Analysen seit 2014 von IBM unterstiitzen.'®

Zukiinftig lassen sich weitere Potenziale auf Basis von Echtzeit-
daten aus den Fahrzeugen erschlieBen. Das Anbieten solcher
Dienste ermdglicht den OEM dariiber hinaus auch, die Beziehung
zum Kunden auch nach dem Kauf eines Fahrzeugs im Sinne eines
.Customer Relationship Management” zu intensivieren bzw. aus-
zubauen. Empirische Erhebungen zeigen, dass fiir Fahrzeugkaufer
ein Angebot an Fahrzeugkonnektivitét ein zentraler Grund fiir den
Kauf einer bestimmten Marke sein kann. Laut PwC wird der globa-
le Markt fiir solche Services im Bereich des ,Fahrzeugmanage-
ments” gegenwartig auf ca. 2,1 Mrd. EUR geschétzt — bis zum Jahr
2020 wird eine Verdreifachung auf 6,7 Mrd. EUR erwartet.'®

Infobox:
Tesla Software-Updates

Tesla hat im Mérz 2015 angekiindigt, fiir das Model S zukiinf-
tig Software-Updates bereitzustellen, iiber die neue Funkti-
onalitdten des automatisierten Fahrens eingespielt werden.
Die Fahrzeuge verfiigen bereits ab Werk (iber die relevante
Sensorik — nun soll die fiir die Automatisierung notwendige
Algorithmik als Software iiber den Kommunikationskanal
Mobilfunk aufgespielt werden. Damit werden Funktionen
bereitgestellt, die zukiinftig erlauben, das Fahrzeug auf pri-
vatem Geldnde selbstindig zu seinem Besitzer fahren zu
lassen, wenn dieser es herbeiruft, oder das Auto allein in die
Garage fahren und parken zu lassen.’”

1% informationweek.com (2014).

1% Vgl. ingenieur.de (2012), Detecon (2014), McKinsey (2014) und PwC (2014).
1% golem.de (2015).

19 \/gl. PwC (2014).

Dariiber hinaus lassen sich {iber den Mobilfunkkanal Software-
Updates einspielen. Der amerikanische Automobilhersteller Tes-
la geht sogar noch einen Schritt weiter und beabsichtigt, nicht
nur neueste Betriebssysteme und neuestes Kartenmaterial, son-
dern neue, erweiterte Funktionalitaten auf diese Weise bereit-
zustellen.

Eine dritte Gruppe von Anwendungen basiert auf dem Austausch
von (Fahrzeug-)Daten mit Dritten, die aus diesen Informationen
wiederum einen Mehrwert schopfen und diesen Vorteil auch
(monetér) an den Kunden zuriickgeben. So lassen sich Versi-
cherungspramien, die einen nicht unerheblichen Anteil an den
tatsdchlichen Betriebskosten eines Pkw haben (siehe Abbildung
55), individuell in Abhangigkeit von Fahrleistung und Fahrverhal-
ten bemessen. Tarifmodelle, die hierauf basieren, werden auch
als ,Pay as you drive”-Tarife bezeichnet.

Uber diese Dienste hinaus ergeben sich Umsatzpotenziale aus
dem Ausstattungsgeschaft mit ,Connectivity Hardware”."® Die
Unternehmensberatung McKinsey quantifiziert das Volumen auf
gegenwartig 29 Mrd. EUR (2014) und rechnet mit einem Anstieg
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Abbildung 55: Kosten je Kilometer Autofahrt (in Cent). (Eigene Darstellung; Quelle:
Randelhoff, M. (2014); Berechnung am Beispiel eines Golf V)

auf 155 Mrd. EUR bis 2020. In absoluten Zahlen iibertrifft das
Ausstattungsgeschéaft sowohl heute als auch im Jahr 2020 das
Geschaft mit Diensten deutlich. Allerdings weisen die Dienste in
Teilen eine deutlich hohere Wachstumsdynamik aus.

Den Abschétzungen zur Entwicklung der Marktvolumina liegen
Annahmen zur Entwicklung der Durchdringungsraten zugrunde,
d. h. Annahmen zur Ausstattung von Neufahrzeugen bzw. Be-
standsfahrzeugen (Nachriistung) mit zur Realisierung der Fahr-
zeugvernetzung (i. S. d. Anbindung iiber Mobilfunk) relevanten
Komponenten. Erwartet wird, dass im Jahr 2020 deutlich mehr als
die Hélfte von Pkw-Neufahrzeugen dariiber verfiigt."”

Fahrzeugvernetzung wird sich global etablieren, allerdings in un-
terschiedlicher Geschwindigkeit und mit verschiedenen Schwer-
punkten je nach Land. Der Marktdurchbruch ist wesentlich von
der technischen Entwicklung des jeweiligen Landes (etwa dem
Ausbaustand und der Verfiigharkeit leistungsfahiger Mobilfunk-
netze, z. B. LTE) abhangig.'®

Marktsegment ,Fahrzeugvernetzung durch
C2X-Kommunikation”

Ein weiteres wichtiges Marktsegment ist die Fahrzeugvernet-
zung im Nahbereich. Hier wurden in den vergangenen Jahren
umfangreiche Feldtests durchgefiihrt und die Standardisierung
wurde vorangetrieben (siehe Abschnitt 3.3).

Der Austausch von Daten zwischen Fahrzeugen sowie zwischen
Fahrzeugen und Infrastruktur erlaubt eine Vielzahl von Anwen-
dungen, die insbesondere die Fahrzeug- und damit die Verkehrs-
sicherheit verbessern kénnen. Dariiber hinaus erlaubt er auch
die Realisierung von Anwendungen, die eine hohere Fahreffi-
zienz (geringerer Energieverbrauch, geringerer Zeitaufwand fiir
den Weg von A nach B) sowie einen hoheren Fahrkomfort er-
maglichen.

Im Forschungsprojekt simTD wurden 22 C2X-Anwendungsfalle
ausgewahlt und technisch realisiert. In einem Feldtest wurden
die Funktionsfahigkeit nachgewiesen sowie Wirkungen unter-
sucht. Diese Anwendungen lassen sich in Teilen eindeutig einer,
in Teilen auch mehreren Wirkdimensionen (Sicherheit, Effizienz,

Komfort) zuordnen. Eine Priorisierung der implementierten und
getesteten C2X-Anwendungen aus Nutzersicht zeigt Tabelle 12.

Prio Sicherheit Effizienz Komfort
1. Stauendewarnung Griine Welle Parksituation
2 Warnung vor defektem Erweiterte Navigation Verkehrszeichen-

Fahrzeug assistent

Verkehrszeichen-
warnung

Elektronisches N
8 Bremslicht Parksituation Griine Welle

Umleitungsempfehlung

Tabelle 12: Priorisierung von C2X-Anwendungsfallen aus Nutzersicht. (Quelle: simTD
(2013b); Bewertung auf Basis von Befragungsergebnissen von simTD-Testnutzern
hinsichtlich Besitzwunsch, Kaufbereitschaft und antizipierter Wirksamkeit)

Die konkrete Markteinfiihrung von Funktionen des vernetzten Fah-
rens stellt eine besondere Herausforderung dar, weil der Nutzen
einer Vielzahl von Funktionen erst bei hohen Ausstattungsgraden
erfahrbar wird. Dies gilt vor allem bei jenen, die auf einem Da-
tenaustausch zwischen Fahrzeugen beruhen (z. B. die Stauende-
warnung). Ein solches Henne-Ei-Problem zeigte sich auch bei der
Einfiilhrung des Mobilfunks: Der Nutzen der Anschaffung eines
Gerdtes entsteht erst bei groBen Nutzerzahlen, d. h. vielen Men-
schen, die man anrufen kann (sogenannte , Netzwerkeffekte”).

Als eine ,Day One Application”, d. h. eine Anwendung, die bereits
von Beginn an den Nutzern einen grofen Nutzen liefert bzw. eine
hohe Wahrnehmung des Mehrwertes erlaubt, wurde im Projekt
simTD die Baustellenwarnung identifiziert."”

17 Vgl. auch Detecon (2014) und McKinsey (2014). Mit der Einfiihrung von eCall im Jahr 2018 wird eine Festinstallation von Mobilfunkmodulen in Pkw-Neufahrzeugen innerhalb der
européischen Union verpflichtend — damit werden auch die technologischen Voraussetzungen fiir solche Dienste in der Breite geschaffen.
1% Vgl. u. a. Roland Berger (2012a). Eine Ubersicht tiber die Entwicklung der Marktdurchdringung in ausgewéhlten Landern bzw. geographischen GroRraumen findet sich in Wyman (2013).

1% Vgl. simTD (2013b).
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Abbildung 56: Umsetzbarkeit von C2X-Anwendungen. (Quelle: BITKOM (2013))

Infobox:
C2X-Anwendung Baustellenwarnung

Der sich einer Tagesbaustelle auf Autobahnen oder Bun-
desstralSen ndhernde Verkehr wird (iber die im Baustel-
lenbereich eingesetzten fahrbaren Absperrtafeln, die mit
Kommunikationseinheiten (IRS) ausgestattet sind, gewarnt.
Zusétzlich kann eine IRS die gesendeten Zustandsinforma-
tionen von Fahrzeugen und ihrer Umgebung aufzeichnen,
vorverarbeiten und der Verkehrszentrale fiir eine Verkehrs-
lageermittlung zur Verfiigung stellen.

Quelle: Hessen mobil (2015), simTD (2013d)

Fiir die Realisierung dieser Anwendung bedarf es des Aufbaus
straBenseitiger Kommunikationsinfrastruktur. Ab 2015 soll in ei-
nem Korridor, dem Cooperative ITS Corridor, eine solche Infra-
struktur aufgebaut werden (siehe hierzu auch Ausfiihrungen in
Abschnitt 3.2).

Ende 2012 hat die europdische Automobil- und Automobilzulie-
ferindustrie, die sich im Car2Car Communication Consortium
(C2C CC) zusammengeschlossen hat, erste C2X-Produkte bzw.
-Services fiir das Jahr 2015 angekiindigt. Das C2C CC hat im
Jahr 2013 die Technologiemarke RoadLinkTM fiir die notwendi-
ge Hardware definiert. Im Jahr 2014 hat der Halbleiterhersteller
NXP einen entsprechenden Chipsatz auf den Markt gebracht."®
Festzuhalten ist jedoch, dass es hisher keine Fahrzeuge gibt, die
serienmaBig eine C2X-Funktionalitét anbieten (siehe auch Abbil-
dung 46).

Die Unternehmensberatung KPMG geht von einer breiten Markt-
einfiihrung ab dem Jahr 2018 aus."" Auf Basis empirischer Er-
hebungen der Prognos AG und des Fraunhofer ISI wurde eine
Durchdringung im Neufahrzeugbereich von 10 % (C2I- sowie C2C-
Kommunikation) fiir das Jahr 2020 und 65 % (C2C-Kommunikation)
bzw. 45 % (C2l-Kommunikation) fiir das Jahr 2030 antizipiert."?

Marktsegmente ,.hoch- und vollautomatisiertes Fahren”

Da im Gros der in Abbildung 54 genannten Studien die Marktseg-
mente des hoch- und vollautomatisierten Fahrens gemeinsam be-
schriebenwerden, soll deren Charakterisierung auch im Folgenden
unter einer Uberschrift stattfinden. Eine gesonderte Betrachtung
des Marktsegmentes des teilautomatisierten Fahrens findet nicht
statt, da hier bereits eine Vielzahl von Produkten existiert.'

In den Anwendungsféllen des hoch- bzw. vollautomatisierten
Fahrens {ibergibt der Fahrer in bestimmten Fahrsituationen die
Fahrzeugfiihrung an das Fahrzeug und wird von der Fahraufgabe
entlastet.

Verschiedene Studien beschéftigen sich mit der Affinitat der Be-
vilkerung gegeniiber vollautomatisiert oder fahrerlos fahrenden
Automobilen (siehe Abbildung 57). Sie zeigen, dass das Interesse
am automatisierten Fahren positiv, aber in verschiedenen Regio-
nen der Welt unterschiedlich ausgeprégt ist. Inshesondere in Lan-
dern Asiens wie China und Indien wird die Automatisierung des
Fahrens sehr positiv bewertet. Im Vergleich dazu ist die Affinitdt
in Japan (wie auch in Deutschland) deutlich zuriickhaltender aus-
gepragt."*

100 — — — | - || —
T \
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25 —
Positiv
Sehr positiv
€ T T T T T 1
China Indien Australien USA GroRbritannien Japan

Abbildung 57: Akzeptanz von autonomen und vollautomatisierten, selbstfahrenden Fahrzeugen in verschiedenen Landern (in Prozent). (Eigene Darstellung; Quelle: Schoettle, B., Sivak, M. (2014))

110Vgl. car-it.com (2013b) und NXP (2014).

Vg, EEtimes (2012) und KPMG (2013).

112 \/gl. Prognos/Fraunhofer (2015).

%], Roland Berger (2014) sowie Abbildung 18 in Abschnitt 2.7.

"4 Hier sei auf die Ergebnisse weiterer Studien, die das Interesse bzw. die Kaufbereitschaft erhoben haben, verwiesen, z. B. AFC (2015) und Cisco (2013).

81



82

Kapitel 5

Aus Nutzersicht lassen sich eine Vielzahl von Griinden fiir den
Kauf bzw. die Nutzung von hoch- bzw. vollautomatisierten Fahr-
zeugen identifizieren. Diese konnen den Wirkdimensionen Si-
cherheit, Effizienz und Komfort zugeordnet werden.

Eine aktuelle Studie der Unternehmensberatung BCG dokumen-
tiert die Ergebnisse einer Befragung von ca. 1.200 Personen im
Hinblick auf deren Motivation, autonom fahren zu wollen. Von
den 17 vorgegebenen Griinden lassen sich 15 direkt den drei
Wirkdimensionen zuordnen. Es zeigt sich, dass die drei am
haufigsten als relevant fiir eine Kaufentscheidung genannten
Griinde — Fahrzeugsicherheit (Sicherheit), Versicherungskosten
((Kosten-)Effizienz) und Multitasking (Komfort) — alle Wirkdimen-
sionen umfassen.

40 % T

Istsicherer als ein

nicht selbst- Geringere Versicherungs-
fahrendes Fahrzeug kosten als bei einem nicht
selbstfahrenden Fahrzeug

0, B —— —

s Erlaubt Multitasking/
produktive Tatigkeiten
wahrend des Fahrens

20% T R

0% T <

Motive
Sicherheit
Effizienz
Komfort
0%

Abbildung 58: Griinde fiir den Kauf eines vollautomatisierten Fahrzeugs aus
Nutzersicht (Anteil der Nennungen). (Eigene Darstellung, Quelle: BCG (2015))

15 Quelle: Experteninterview.
16 Quelle: Experteninterview.

Die Ergebnisse der Befragung im Hinblick auf die Griinde fiir den
Kauf eines teilautomatisierten Fahrzeugs zeigen eine fast de-
ckungsgleiche Reihenfolge der Kaufgriinde, jedoch leicht gerin-
gere relative Nennungshéaufigkeiten.

Im Hinblick auf das Marktangebot zeigt sich, dass erste Funktionen
des hochautomatisierten Fahrens fiir bestimmte Anwendungen als
Produkt unmittelbar vor der Markteinfiihrung stehen (siehe Abbil-
dung 46). Serienfahrzeuge sind in Teilen heute schon technisch so
weit entwickelt, dass sie gewisse Grade der Automatisierung er-
lauben. Dieses belegen auch die folgenden beiden Zitate.

»Autonomes Fahren ist nicht ja/nein — da gibt es verschiede-
ne Grade und schon heute geht da ganz schén viel.«

Dr. Thomas Benz,
PTV Group '

»lch fahre einen VW, und wenn ich die Lane-Keeping-
Funktion und den Tempomat zusammen aktivschalte, fahre
ich unter bestimmten Bedingungen schon heute bis zu acht
Sekunden automatisiert.«

Dr. Michael Grimm,
Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren
Stuttgart '’

Die Frage, wie sich die weitere Marktdurchdringung darstellt,
ldsst sich aus verschiedenen Perspektiven beantworten. Hier ist
zu unterscheiden im Hinblick auf die zeitliche Verfiigharkeit der
Automatisierungsstufen, auf die zu I6sende Fahraufgabe, auf die
Komplexitdt des Fahrumfeldes, auf den geographischen Raum, in
dem sich die Einfiihrung einer solchen Technologie als erstes an-
bietet, sowie auf die Frage, durch welche Branchen und Akteure
die weitere Entwicklung gestaltet wird.

Die heute am Markt verfiigharen Produkte lassen sich den Auto-
matisierungsstufen 1 und 2 zuordnen (siehe Abbildung 16 in Ab-
schnitt 2.7). Eine Markteinfiihrung von Produkten mit Funktionen,
die der Stufe 3 zuzuordnen sind, wird mittelfristig antizipiert. Die

Unternehmensberatung Roland Berger geht vom Zeitraum 2018
bis 2020 aus, BCG rechnet mit einer Markteinfiihrung hochauto-
matisierter Fahrfunktionen fiir die Jahre 2016 (beginnend mit dem
einfachen Autobahnpiloten, ohne Spurwechselfunktion) bis 2022
(urbaner Autopilot)."”

Dieses Bild wird von den interviewten Experten bestétigt, sie rii-
cken die Zukunft sogar noch deutlich nédher an die Gegenwart:
Aus ihrer Sicht werden mit der nédchsten Fahrzeuggeneration in
der Oberklasse Funktionen angeboten werden, die die Langs-
und Querfiihrung auf Autobahnen {ibernehmen — Spurwech-
sel- und Uberholvorgénge sind dann nur noch durch den Fahrer
freizugeben. Dies bestatigt sich auch im Hinblick auf die Produkt-
ankiindigungen der OEM (siehe Abbildung 46 in Abschnitt 5.1).

Vollautomatisiertes Fahren (Level 4) wird nicht vor dem Jahr
2025 erwartet."”® Mit Blick auf die weitere Entwicklung skizzieren
Bierstedt et al. hinsichtlich der Durchdringung des Verkehrssys-
tems mit automatisiert fahrenden Fahrzeugen ein Bild, in dem
(autonome) Fahrzeuge ohne Fahrer (Stufe 5) erst nach 2050 auf
offentlichen Stralen zum Einsatz kommen.'®

Hinsichtlich der Frage, wie sich die Dynamik der Entwicklung im
Zeitverlauf darstellt, wird seitens der interviewten Experten die
These aufgestellt, dass hier zunédchst sehr vorsichtig weitere Stu-
fen der Automatisierung angeboten werden, diese Dynamik aber
im Zeitverlauf — wenn auf Seiten des Kunden die Wahrnehmung
besteht, dass die Technologie funktioniert — zunehmen wird.

»Autonomes Fahren wird stufenweise Realitdt.«

Ralf Guido Herrtwich,
Daimler AG '*

Weiterhin |&dsst sich die Betrachtung hinsichtlich der zu unter-
stiitzenden Fahraufgabe differenzieren. Hier werden prinzipiell
die Aufgaben des Fahrens, des Parkens sowie des Sonderfalls
besonders kritischer Fahrsituationen unterschieden.

Systeme zur Unterstiitzung der Quer- und Langsfiihrung finden
sich heute schon, bspw. mit dem in einigen Serienfahrzeugen

7 Vgl. Roland Berger (2014) und BCG (2015).

8 Vgl. Roland Berger (2014) und BCG (2015).

119 Vgl. Bierstedt et al. (2014).

120 \gl. Mercedes (2013a).

121 Expertenmeinungen im Rahmen der Interviews.

12 Vgl. Roland Berger (2014) und BCG (2015).

12 Vgl. Roland Berger (2014) und BCG (2015).

12 Vgl. Roland Berger (2014) und Interviewergebnisse.

verfiigharen Spurhalteassistenten. Bis zum Jahr 2020 werden die
Geschwindigkeitsparameter, innerhalb derer die Quer- wie auch
die Langsfiihrung vom Fahrzeug automatisiert geregelt werden,
deutlich ausgeweitet werden (siehe auch Produktankiindigun-
gen in Abbildung 46). Mit der Einfiihrung von Autobahnpiloten,
die dem Fahrer das Uberholmandver abnehmen, wird ab dem
Jahr 2020 gerechnet.'

Im Bereich der Aufgabe des Parkens finden sich bereits heute Sys-
teme im Einsatz, die automatisiert die Querfiihrung iibernehmen. Mit
Losungen, die das Fahrzeug automatisch einem Parkplatz zufiihren,
wird bis 2017 (BCG) bzw. 2019 (Roland Berger) gerechnet.'??

Des Weiteren werden bis 2020 Systeme angeboten werden, die
den Fahrer bei kritischen Fahrsituationen wie Ausweichmano-
vern unterstiitzen, z. B. ein Notlenkassistent.'?

Dariiber hinaus spielt bei der Betrachtung der Markteinfiihrung
von Systemen, die die Fahraufgabe iibernehmen, die Komplexitat
des Fahrumfeldes eine entscheidende Rolle.

Wahrend sich dies auf Autobahnen relativ einfach darstellt, ist
die Komplexitat im Bereich von LandstraBen sowie im Innerorts-
bereich eine deutlich gréBere Herausforderung. Erste Produkte
im Pkw-Bereich werden hier nicht vor dem Jahr 2030 erwartet.'?
Anders gestaltet sich dies fiir Anwendungen im OPNV (siehe
hierzu auch die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Forschungsfahr-
zeuge), die potenziell in baulich abgetrennten Bereichen oder in
einem niedrigen Geschwindigkeitshereich zum Einsatz kommen.
Hier ist mit zeitlich friiheren Realisierungen zu rechnen — konkre-
te Anhaltspunkte finden sich jedoch weder in der Literatur noch
wurde darauf in den Interviewgespréachen Bezug genommen.

Die interviewten Experten sind sich auch einig, dass bei solch
hochkomplexen Umgebungen wie im stédtischen Bereich die
fahrzeugseitige Sensorik nicht mehr ausreichen wird, um alle
fiir die Ubernahme der Fahraufgabe relevanten Informationen zu
erfassen. Hier bedarf es des Austauschs von Informationen mit
anderen Fahrzeugen bzw. der Infrastruktur (Fahrzeugvernetzung
tiber C2X-Kommunikation) und damit auch des Aufbaus entspre-
chender stralBenseitiger Kommunikationsinfrastrukturen.
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Inwiefern bestimmte geographische Raume — im Sinne von Kon-
tinenten oder Ldndern — als Erstanwender in Betracht kommen
bzw. sich positionieren, wird in den einschldgigen Studien nicht
thematisiert. Im Hinblick auf die Akzeptanz unter den Nutzern
weist der asiatische Markt hohe Potenziale auf (siehe Abbildung
57). Vor dem Hintergrund des hohen lokalen Problemdrucks und
der hohen dkologischen Anforderungen zeigt der européische
Markt eine besondere Affinitat.

Zu differenzieren ist auch in Bezug auf die Frage, welche Akteu-
re auf welche Weise zukiinftig Automobilitdt am Markt anbieten
werden. Gegenwartig zeichnen sich hier zwei unterschiedliche
Entwicklungsrichtungen ab.

Die OEM aus dem Automobilbereich, die bisher die Entwicklung,
die Produktion und den Vertrieb von Fahrzeugen zu ihren Kern-
kompetenzen gezéhlt haben, sind eine zentrale Akteursgruppe.
Sie integrieren neue Technologien sukzessive in ihre Fahrzeu-
ge und fiihren ihre Kunden in mehreren Stufen an das automa-
tisierte Fahren heran.' Ein Sonderfall innerhalb dieser Gruppe
ist der amerikanische Hersteller Tesla, der — u. a. mit Hilfe von
Software-Updates — sehr schnell und sehr umfassend automati-
sierte Fahrfunktionen anbieten will (siehe Abbildung 46).

Daneben gibt es aber auch radikalere Konzepte. So hat Google
ein selbstfahrendes Fahrzeug entwickelt (siehe Abbildung 38 in
Abschnitt 3.3), das auf einen sehr eingegrenzten Anwendungs-
fall'® und damit eine andere Art von Mobilitdt abzielt. In diesem
Szenario kommt dem Automobil innerhalb von Wegeketten eine
definierte Rolle zu (z. B. Zu- und Ablauf zu Umsteigepunkten zu
anderen Verkehrsmitteln). Hierbei tritt das Fahrerlebnis deutlich
in den Hintergrund.

Dies fiihrt zu teils sehr unterschiedlichen Interpretationen der
zukiinftigen Bedeutung des Automobils und damit bisher verbun-
dener Werte:

Ein weiterer potenziell relevanter Marktakteur ist das US-ameri-
kanische Unternehmen Apple, das ebenfalls erste Testfahrzeuge
entwickelt hat (siehe Abbildung 36 in Abschnitt 3.3) und fiir sich
selbst nach neuen Mérkten sucht.

12 \/gl. Detecon (2014).

1% Roland Berger (2014) spricht hier von ,,Short Distance Vehicle”.
127 Berliner Republik (2015).

12 V/gl. auto-motor-und-sport.de (2015).

12 Vgl. spiegelonline.de (2015).

»Das Auto ist entzaubert.«

Dr. Weert Canzler,
Wissenschaftszentrum Berlin fiir Sozialforschung '

»Das Google-Konzept schafft es ab, mit Freude auf der lin-
ken Seite der Autobahn zu fahren.«

Winfried Hermann,
Verkehrsminister des Landes Baden-Wiirttemberg '%

»Das Auto ist das ultimative Mobil-Gerét, nicht wahr?«

Jeff Williams,
Apple %

Welche Akteure bzw. Akteursgruppen sich zukiinftig in diesem
Markt durchsetzen werden, ist heute noch nicht absehbar. Diese
Wahrnehmung teilt auch das Gros der interviewten Experten. Be-
griinden lasst sich dies im Hinblick darauf, dass

e es hisher zwar viele Konzeptstudien, aber wenige konkrete
Produkte gibt (siehe Abbildung 46) und dieses Marktseg-
ment erst im Entstehen ist,

e die Marktakteure sich selbst noch positionieren und
zukiinftige Rollen erproben (siehe Tabelle 8),

e deutsche OEM auch erfolgreich andere Rollen als bisher —
z. B. als Mobilitétsdienstleister (z. B. moovel, DriveNow) —
einnehmen und diese Aktivitdten weiter ausweiten sowie

e die Wahrnehmung besteht, dass die Produkte der bishe-
rigen Anbieter von Automobilen durch die Technologien,
die eine Automatisierung von Fahrfunktionen ermagli-
chen, noch attraktiver gemacht werden: Der Fahrer kann
zukiinftig die Fahraufgabe in den Situationen, in denen
das Fahrerlebnis gering ist (z. B. im Stau), an das Fahrzeug
delegieren.

Die Ausgestaltung der Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahr-
zeug ist von zentraler Bedeutung fiir eine hohe Akzeptanz des
vernetzten und automatisierten Fahrens auf Seiten der Kunden
(siehe auch Ausfiihrung in Abschnitt 2.6).

McKinsey definiert drei zentrale Kontrollpunkte, die es zu beset-
zen gilt, um zukiinftig die sich aus der Einfiihrung vernetzter und
automatisierter Fahrzeugfunktionen ergebenden Erlésquellen
bestmdglich zu erschlieBen. Einer dieser drei Kontrollpunkte ist
die ,integrierte Bedienung der Dienste und Apps”.™ Derjenige,
der diese Schnittstelle besetzt, wird auch durch den Kunden als
der Anbieter von Produkten bzw. Dienstleistungen des vernetz-
ten und automatisierten Fahrens wahrgenommen.

Bisher lag die Hoheit {iber diese Schnittstelle bei den OEM. Diese
haben iiber Jahrzehnte die Wiinsche und Bediirfnisse der Auto-
mobilitdtskunden erforscht und geprégt und sie sehen sich auch
zuklinftig hier positioniert.

»Wir bleiben die Schnittstelle zum Kunden.«

Dr. Philipp Gneiting,
Daimler AG ™'

Aber auch Unternehmen der IKT-Branche sehen hier fiir sich
grolRe dkonomische Entwicklungspotenziale. Sie haben Smart-
phones, die in der Bedienfiihrung und der Bedienbarkeit Stan-
dards setzen, entwickelt und auf den Markt gebracht.

Hinsichtlich der Entwicklung des globalen Umsatzes liegen
Schétzungen vor, die eine starke und schnelle Ausweitung des
Marktsegments ,hoch- und vollautomatisiertes Fahren” hin zu
einem Umfang in der GréBenordnung von 40 bis 60 Mrd. USD an-
tizipieren. Da sie auf unterschiedlichen methodischen Schritten
basieren, sind diese Schatzungen nur bedingt vergleichbar. Im
Hinblick auf die zeitliche Dynamik fallen diese Abschétzungen
zum Teil deutlich auseinander.”® Das Gros des Marktes, etwa
zwei Drittel, wird dabei durch neue Hardware, die fiir die Auto-
matisierung von Fahrzeugen notwendig ist (Sensoren, Steuer-
geréate), generiert. Ein weiteres Drittel macht Software aus, die

1% McKinsey (2014).
131 Quelle: Experteninterview.

die Sensordaten aus dem Fahrzeugumfeld sowie dem Fahrzeug
selbst (Fahreriiberwachung) auswertet, interpretiert und in Re-
gelungsbefehle umsetzt. Noch nicht ,eingepreist” in diese Um-
satzerwartungen sind neue Applikationen, die dem Fahrer bzw.
den Gefahrenen bspw. aus den Bereichen Multimedia und Navi-
gation angeboten und von diesen genutzt werden.

Abschéatzungen der Kosten auf Seiten der Endnutzer fiir derartige
Systeme liegen in der GréBenordnung zwischen 2.000 und 5.500
USD fiir hochautomatisierte bzw. 10.000 USD fiir vollautomati-
sierte Systeme. Diese liegen damit in dhnlicher GréBenordnung
(im Bereich von 2.500 bis 5.000 EUR), in der bisher durch die Pre-
miumhersteller erweiterte Fahrerassistenzsysteme angeboten
werden.'®

5.4 REGIONALE KOMPETENZEN UND STANDORT-
POSITIONIERUNG

Eine Bewertung der dkonomischen Bedeutung des vernetzten
bzw. automatisierten Fahrens fiir den Entwicklungs- und Produk-
tionsstandort Baden-Wiirttemberg stellt eine inhaltlich-methodi-
sche Herausforderung dar.

Diese ist zum einen begriindet in der Tatsache, dass das Gros
der Produkte, die vernetztes oder automatisiertes Fahren er-
mdglichen, bisher noch nicht im Markt angeboten wird. Insofern
lassen sich keine Statistiken erschlieBen, die den Qutput baden-
wiirttembergischer Unternehmen in Form von Anzahl oder Wert-
mengen von Produkten aufzeigen.

Der Zugang zu Sekundarstatistiken Giber definierte Branchen
bzw. Wirtschaftszweige wird dariiber hinaus dadurch erschwert,
dass an der gesamten Wertschopfung von vernetzten und auto-
matisierten Fahrzeugen (Erforschung, Entwicklung, Produktion
und Vertrieb von Komponenten und Systemen) bzw. den darauf
aufbauenden Mobilitatsdienstleistungen eine Vielzahl von Akteu-
ren unterschiedlichster Branchen beteiligt ist.

Dennoch lasst sich aufzeigen, in welchem Umfang Kompetenzen
auf Seiten von Wirtschaft und Wissenschaft vorliegen, die per-
spektivisch zur ErschlieBung der zuvor skizzierten Marktpoten-
ziale genutzt werden kdnnen.

132 PwC (2014) nennt Schatzungen fiir die Jahre 2015 (7,5 Mrd. EUR) und 2020 (35,7 Mrd. EUR). Abschatzungen des globalen Umsatzpotenzials von Roland Berger (2014) weisen
fiir On-board-Systeme im Jahr 2030 ein Volumen von 30 bis 40 Mrd. EUR fiir zusé&tzliche Hardware sowie weitere 10 bis 20 Mrd. EUR fiir Software-Systemfunktionen wie Pfad- und

Bewegungsplanung oder hochauflssende Karten aus.
132 Vqgl. Roland Berger (2014), BCG (2015) sowie wirtschaftswoche.de (2015a).
13 Vgl. Roland Berger (2014), BCG (2015) sowie wirtschaftswoche.de (2015a).
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Bereits heute ist eine Vielzahl von Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen in Baden-Wiirttemberg beheimatet, die aktiv die
Erforschung und Entwicklung von vernetzter und automatisierter
(Auto-)Mobilitét vorantreiben.

Losgeldst von diesen einzelnen Akteuren lésst sich auf Ebene
des Bundeslandes Baden-Wiirttemberg aufzeigen, dass die ge-
schaffenen Clusterstrukturen im Speziellen sowie die regional-
wirtschaftliche Struktur im Allgemeinen eine Vielzahl von An-
kniipfungspunkten fiir eine weitere ErschlieBung der Markte des
vernetzten und automatisierten Fahrens bieten.

Die Automobilindustrie pragt heute stark die Wirtschaftsstruktur
des Bundeslandes Baden-Wiirttemberg. Dies bedingt auch eine
hohe Abhéngigkeit anderer Wirtschaftsbereiche in vorgelager-
ten Wertschopfungsketten.

Zusammenfassend wird aufgezeigt, welche Chancen und Risiken
sich fiir den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg im Hin-
blick auf das vernetzte und automatisierte Fahren ergeben.

Baden-wiirttembergische Akteurslandschaft

Die geographische Verteilung von ausgewéhlten in Baden-Wiirt-
tembergbeheimatetenundim Themenfeld vernetztes und automa-
tisiertes Fahren besonders aktiven Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen stellt Abbildung 59 dar. Es zeigt sich eine Biindelung
inshesondere in den Ballungsrdumen Stuttgart und Karlsruhe.
Auf Seiten der GroBunternehmen pragen OEM und Zulieferer aus
dem Automobhilbereich sowie Unternehmen aus der IKT-Branche
das Bild. Hervorzuheben ist, dass einige dieser Unternehmen in
Anwendungsbereichen jenseits des Automobils — z. B. der Ver-
netzung und Automatisierung von Arbeits- und Landmaschinen —
aktiv sind.

Uber diese GroBunternehmen hinaus wurde eine Reihe kleinerer
und mittelstandischer Unternehmen (KMU), die spezifische Ni-
schen besetzen, identifiziert — und zu einem Grof3teil im Rahmen
dieser Studie interviewt.

O John Deere
KIT-MRT
KIT-IPEK
KIT-IfV )
© CarMedialab KIT-FAST (OHochschule Heilbronn
FZI
OPTV |PG(§)ATLATEC @ eXeptSoftware SHARE
Daimler o FKFS
OBosch : © BridgingIT 8raunhoferlA0
Porsche CMOREAutomotlve% (OHochschule Esslingen
IBM CTC cartechcompany
@ InMach OUniU/MRM
©Paravan
O Continental
GroBunternehmen KMU Forschungseinrichtungen

Abbildung 59: Eine Auswahl baden-wiirttembergischer Akteure mit unmittelbarem Bezug zur Fahrzeugvernetzung und zum automatisierten Fahren. (Eigene Darstellung; Zuordnung von
GroRunternehmen iiber Sitz des Interviewpartners; Quelle: eigene Recherche und Experteninterviews)

Hinsichtlich des ,Zugangs” zur Thematik lassen sich diese Unter-
nehmen in drei Gruppen einteilen.

e Es gibt Unternehmen, die zuvor im Bereich der elektrischen
Fahrsysteme bzw. der Elektromobilitat aktiv waren und
nun —innerhalb dieser Geschaftsfelder — neue Umsatz-
potenziale im Bereich der Vernetzung und Automatisierung
erschlieBen. Ankniipfungspunkte sind hier inshesondere im
Bereich der Softwareentwicklung gegeben.

e Dariiber hinaus existieren Unternehmen, die zuvor in
anderen Anwendungsfeldern Systemintegration bzw. -tests
betrieben haben und nun dieses Know-how erfolgreich im
Markt fiir vernetztes und automatisiertes Fahren anbieten.

e SchlieBlich gibt es eine Gruppe von Unternehmen, die eine
spezifische Technologie, zumeist im Bereich der Sensorik
und Aktorik, beherrscht, hier ein Alleinstellungsmerkmal™*
aufweist und diese fiir die Anwendung im automatisierten
Fahren (weiter-)entwickelt.

Ein besonderer Schwerpunkt der Aktivitdten von KMU in Baden-
Wiirttemberg zeigt sich im Bereich des Testens und Validierens
von Systemen, die ein vernetztes und/oder automatisiertes Fahren
ermoglichen.’®

Der Testaufwand fiir heute am Markt angebotene Systeme der
Fahrerunterstiitzung ist bereits sehr umfassend. So werden — fiir
im Vergleich zum vernetzten bzw. automatisierten Fahren ver-
gleichsweise wenig komplexe Situationen — Millionen von Test-
kilometern gefahren und immense Mengen an Daten (im Bereich
von Petabyte) gesammelt und ausgewertet.

»Ziel muss es sein, mit endlich vielen Testmethoden und
-schritten ein solches System auf die StralSe zu bringen.«

Gregor Matenaer,
CMORE Automotive GmbH '%*

Durch die Entwicklung geeigneter Softwarewerkzeuge und intelli-
genter Algorithmik lasst sich der (physische) Aufwand zum Nach-
weis der funktionalen Sicherheitin Grenzen halten. Auch sind Fra-
gestellungen der IT-Sicherheit (Security, Privacy, Safety) effizient
zu adressieren. Hier bieten sich inshesondere Synergiepotenziale

zur Beantwortung von dhnlichen Fragestellungen auf Seiten ande-
rer Verkehrsmittel (Flugzeug, Bahn, Schiff) an. Aus Sicht der KMU
ist dabei aber auch der Zugang zu geeigneten Testfeldern (siehe
Abschnitt 3.2) wichtig.

Einen weiteren zentralen Ansatzpunkt stellt die Integration und
Adaption der verfiigharen Technologien (siehe Abschnitt 2.2 bis
2.5) und deren Kompatibilitdt mit Systemen in anderen Anwen-
dungsfeldern jenseits des Pkw (und damit des hoch- bzw. vollau-
tomatisierten Fahrens auf éffentlichen StraBen) dar. So bieten sich
grolRe Potenziale der Vernetzung und Automatisierung z. B. von
Arbeitsmaschinen. Diese umfassen u. a. Maschinen der Landtech-
nik, Miillfahrzeuge oder StralBenreinigungsmaschinen.

Infobox:
Unternehmen Paravan

Eine zentrale Herausforderung im Hinblick auf die Automa-
tisierung von Fahrfunktionen in Serienfahrzeugen ist die
Verfiigharkeit von Komponenten (Hardware), die Entschei-
dungen der Regelalgorithmik in ein der Fahrsituation ad-
dquates Fahrmandver umsetzen (siehe auch Ausfiihrungen
in Abschnitt 2.2 zur Aktorik).

In Serienfahrzeugen sowie in den meisten Prototypen, die
automatisiertes Fahren demonstrieren, wird die Automati-
sierung der Querfiihrung iiber eine (elektronisch angetrie-
bene) Lenkséule realisiert. Der Einsatz eines solchen tech-
nologischen Systems im realen Verkehr ist nur zuldssig,
wenn der Fahrzeugfiihrer die Situation iiberwacht und je-
derzeit physisch eingreifen kann. Die elektronische Ansteu-
erung der Lenkséule iiber einen Stellmotor ist bisher nicht
redundant ausgelegt, d. h., ein potenzieller Ausfall der Elek-
tronik kann nur durch Fahrereingriff kompensiert werden.

Die Firma Paravan hat iiber die vergangenen 15 Jahre hin-
weg ein Steer-by-wire-System entwickelt und perfektio-
niert, das Eingabesignale analog bzw. digital in das System
iiber unterschiedliche Schnittstellen (CAN, LIN, Flex Ray)
zur Verarbeitung weiterleitet. Aufgrund dieser Mehrfach-

13 Die Notwendigkeit solcher Alleinstellungsmerkmale betont auch Stefan Bratzel, Leiter des Center of Automotive Management an der Hochschule Bergisch Gladbach, in einem
Interview mit der Wirtschaftswoche (vgl. wirtschaftswoche.de (2015a)): ,Kleinere Zulieferer konnen zwar als Teilelieferant von neuen Technologien profitieren, ihre Rolle und ihre
Verhandlungsmdglichkeiten gegeniiber den Auftraggebern wird das aber nicht entscheidend veréndern, sofern sie keine relevanten Alleinstellungsmerkmale vorweisen kdnnen.”

135 Quelle: Experteninterview. Siehe auch Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2 zur Bedeutung der funktionalen Sicherheit sowie in den Abschnitten 3.2 und 3.3 zur Bedeutung als

eigenstandiges Forschungsfeld.
1% Quelle: Experteninterview.
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redundanz ist es fiir den Einsatz im StralSenverkehr zuge-
lassen.

Das System hat sich im Alltagseinsatz bewéhrt — Paravan-Steer-
Fahrzeuge, die zumeist spezifische Umbauten fiir behin-
derte Menschen sind, haben mittlerweile mehr als 120 Mio.
Kilometer Laufleistung hinter sich gebracht.

Das Paravan Steer-by-wire-System fand auch seinen Ein-
satz in der Fahrzeugstudie ,Budii” des schweizerischen
Unternehmens Rinspeed (siehe auch Abbildung 36).

Seit dem Jahr 2011 ist die ebenfalls in Baden-Wiirttemberg
beheimatete Wiirth-Gruppe, die im Kerngeschéft in einer
génzlich anderen Branche aktiv ist, an der Paravan GmbH
beteiligt und seit November 2014 auch Mehrheitseigentiimer.

Stereo-
Videokameras

Videokameras

Lidar-Sensoren-
Referenzsensorik

Abbildung 60: Forschungsfahrzeug CoCar. (Quelle: FZI)

In Baden-Wiirttemberg gibt es auf Seiten der Hochschulen und
Forschungseinrichtungen ausgepragte Kompetenzen auf dem
Feld der Fahrzeugvernetzung und -automatisierung, insheson-
dere im Hinblick auf technisch-konstruktive Fragestellungen.
Dies dokumentiert sich u. a. in Europas groBtem Fahrsimulator,
der auch Stufen des automatisierten Fahrens simulieren kann,
am Forschungsinstitut fiir Kraftfahrtwesen und Fahrzeugmotoren
(FKFS) in Stuttgart sowie im Forschungsfahrzeug CoCar des For-
schungszentrums Informatik (FZI) in Karlsruhe.

In Anlehnung an die in Kapitel 2 gewéhlte Systematisierung der
fiir die Vernetzung und Automatisierung von Fahrzeugen notwen-
digen Technologien sind in Tabelle 13 die jeweiligen Schwer-
punkte ausgewahlter Forschungseinrichtungen dargestellt.

Es zeigt sich, dass baden-wiirttembergische Forschungseinrich-
tungen das gesamte Spektrum der Technologien abdecken — mit
jeweils unterschiedlicher Schwerpunktsetzung. Ein Fokus liegt
dabei auf der Umfelderfassung mittels unterschiedlicher Senso-
ren, der Fusion der daraus gewonnenen Daten und deren Uber-
flihrung in die Regelung.

360°-Lidar-Sensor

Lokalisierung
Referenzsensorik

Systemelement FKFS Ulm/MRM

Forschungseinrichtung

KIT/IPEK KIT/MRT SHARE FZI

Umfeldsensoren

Aktoren

Umfeldinterpretation

Regelungssysteme

Lokalisierung

Digitale Karten

Fahrzeuginterne Kommunikation

Fahrzeugvernetzung

Datensicherheit und Absicherung der
Kommunikation

Schnittstelle Fahrer/Fahrzeug

Integration und Validierung

Tabelle 13: Ausgewdhlte Wissenschaftseinrichtungen in Baden-Wiirttemberg und deren technologisches Kompetenzportfolio.

(Eigene Darstellung; Quelle: Experteninterviews)

Infobox:
Unternehmen ALATEC

Das Karlsruher Start-up ATLATEC hat eine vielversprechen-
de Technologie zur Eigenlokalisierung entwickelt: Mittels ei-
ner am Fahrzeug angebrachten Kamera wird die Fahrzeug-
umgebung erfasst, in ein 3D-Modell iiberfiihrt und als (3D-)
Karte abgelegt. So wird ein eigene, hochgenaue digitale
Karte (siehe Abschnitt 2.3) geschaffen. Fiir das automatisier-
te Fahren lassen sich derart — nach ein- bzw. mehrmaliger
Befahrung — zuldssige Fahrkorridore ablegen. Dies ermég-

Kernkompetenz

Weiteres Kompetenzportfolio

licht eine kartenrelative Lokalisierung ohne GPS-Empfanger
und Inertialsensorik. Die technologischen Grundlagen die-
ser Methode wurden am Institut fiir Mess- und Regelungs-
technik (MRT) des KIT im Rahmen der Vorbereitungen fiir die
Bertha-Benz-Fahrt gelegt.

Ein Beispiel fiir die Vielfaltigkeit der fiir die Umsetzung des ver-
netzten sowie automatisierten Fahrens relevanten technischen
(und nichttechnischen) Disziplinen ist das Forschungsportfolio
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT):
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Mobilitdtssysteme

FAKULTAT

Telematik (TM)

Fakultat fiir
Informatik

/

GRUPPE FELD

Forschungsgruppe
—_— Dezentrale Systeme —_—
und Netzdienste

Schwerpunkt
Networked Vehicles

Forschungsbereich
Intelligent Systems and
Production Engineering

(ISPE)

Institut fiir Fahrzeug- Lehrstuhl fiir

systemtechnik (FAST)

Fakultat fiir
Maschinenbau

\

KIT

/N

Fakultat fiir Bau-
ingenieur-, Geo-

Institut fiir Produkt-
entwicklung (IPEK)

Institut fiir Mess- und
Regelungstechnik (MRT)

Fahrzeugtechnik

Forschungsfeld
Validierung
technischer Systeme

Forschungsfeld
Autonomous Driving

Arbeitsgruppe
Automatisiertes Fahren

und Umweltwissen-  — Verkehrswesen (IfV)

schaften

Institut fiir Technikfolgen-

abschéatzung (ITAS)

Abbildung 61: Institutionalisierung relevanter Forschungsaktivitdten am Beispiel des KIT. Anmerkungen: , An-Institute” sind farblich abgesetzt; FZI = Forschungszentrum Informatik,
SHARE = Schaeffler Hub for Automotive Research in E-Mobility am Karlsruher Institut fiir Technologie. (Eigene Darstellung)

Dariiber hinaus findet sich in Baden-Wiirttemberg auch eine
Reihe von Forschungseinrichtungen, die sich weniger mit den
technisch-konstruktiven Aspekten, sondern mit den Auswirkun-
gen des vernetzten und automatisierten Fahrens beschéftigen.
Dies umfasst neben der Nutzerperspektive (i. S. v. Wirkpotenzi-
alen, siehe auch Abschnitt 4.1) bzw. Fragen der Technikfolgen-
abschédtzung auch eine Betrachtung der Effekte des vernetzten

bzw. automatisierten Fahrens hinsichtlich 6konomischer Per-
spektiven. Zu den relevanten Forschungseinrichtungen zéhlen
u. a. das Institut fiir Verkehrswesen (IfV) sowie das Institut fiir
Technikfolgenabschétzung (ITAS) am KIT in Karlsruhe sowie das
Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswissenschaft und Organisation
(IAQ)™ in Stuttgart.

137 Das Fraunhofer IAO bearbeitet beispielsweise im Auftrag des BMWi die Studie ,Hochautomatisiertes Fahren auf Autobahnen — Industriepolitische Schlussfolgerungen”.

Kernergebnis:

Die baden-wiirttembergische Akteurslandschaft im Be-
reich des automatisierten und vernetzten Fahrens auf Sei-
ten der Unternehmen wird im Wesentlichen durch Daimler
und die Tier-1-Zulieferer aus dem Automobilbau und deren
Aktivitdten geprédgt. Diese Unternehmen kénnen in Teilen
auf recht lange Entwicklungsaktivitdten zuriickschauen,
die sich auch in gefestigten, bilateralen Kooperations-
beziehungen mit heimischen Forschungseinrichtungen
niederschlagen.

Ergénzt wird diese Akteurslandschaft durch eine Reihe
von KMU, die Know-how insbesondere in den Bereichen
spezifischer Technologien (Sensorik, Aktorik) sowie der
Integration und Validierung von Systemen in den Entwick-
lungsprozess von automatisiert fahrenden Fahrzeugen
einbringen. Dieses Know-how wurde teilweise in anderen
Anwendungsfeldern aufgebaut oder wird erfolgreich in
Anwendungsfelder jenseits des automatisierten Fahrens
im Pkw —z. B. in der Landwirtschaft — (iberfiihrt.

Vervollstdndigt wird die Akteurslandschaft durch eine Rei-
he von Forschungseinrichtungen im technisch-konstruk-
tiven Bereich, die sich dynamisch weiterentwickeln und
die iiber ein ausgeprédgtes Know-how v. a. im Bereich der
Umfeldinterpretation und der Regelungstechnik verfiigen.

2011 2012

2013

Wissenstransfer und Zusammenspiel von Wissenschaft
und Wirtschaft

Die baden-wiirttembergischen Forschungseinrichtungen koope-
rieren mit Unternehmen in &ffentlich geforderten Verbundpro-
jekten; sie forschen aber auch in direktem Auftrag der Industrie
am vernetzten und automatisierten Fahren und leisten so einen
Beitrag zur Entwicklung konkreter Produkte. Der Anteil solcher
direkter Beteiligung an der wissenschaftlichen ,Wertschdp-
fung” der jeweiligen Institute liegt zwischen einem und zwei
Dritteln und belegt damit auch die hohe Innovationskraft der
lokalen Wissenschaft. Ein Beleg fiir die Bedeutung der baden-
wiirttembergischen Wirtschaft und Wissenschaft im Bereich
der Erforschung und Entwicklung vernetzter und automatisierter
Systeme ist deren Beteiligung an einer Vielzahl nationaler und
europdischer Forschungsprojekte — teilweise auch in der Rolle
des Koordinators (siehe Tabelle 5 in Abschnitt 3.1).

Ergénzt werden diese Aktivitaten auf lokaler Ebene durch weitere
Forschungsprojekte, die entweder durch Landesmittel geférdert
werden oder die zundchst nur mittelbar einen Bezug zum Bereich
der Fahrzeugautomatisierung aufweisen und von rein baden-
wiirttembergischen Konsortien initiiert und durchgefiihrt wurden
bzw. werden. Eine zentrale koordinierende Rolle kommt hierbei
den Akteuren des Clusters Elektromobilitdt Siid-West sowie der
AG intelligent move (siehe auch Abbildung 62) zu. Eine Ubersicht
liber relevante Forschungsprojekte zeigt nachfolgende Tabelle.
Die Inhalte der Projekte werden im Folgenden kurz vorgestellt.

2014 2015 2016 2017

Projekt Fordergeber Q1 02 03 04 Q1 Q2 03 04 Q1 02 03 04 Q1 02 03 04 Q1 02 03 04 @ 02 Q3 04 Q1 Q2 Q3 Q4

BIPOL Land

ELISE BMBF

AUTOPLES BMBF

BIPOLplus BMBF

e?-Lenk BMBF

Tabelle 14: Ausgewdhlte Forschungsprojekte in Baden-Wiirttemberg im zeitlichen Verlauf. (Eigene Darstellung)
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Im Projekt ,Beriihrungsloses, induktives und positionstoleran-
tes Ladekonzept fiir elektrisch angetriebene Fahrzeuge” (BIPOL)
wurde mit Hilfe von Fordermitteln des Landes Baden-Wiirttem-
berg ein Positionierungssystem zum autonomen Einparken ent-
wickelt. Neben dem FKFS waren auf Seiten der Forschung das
KIT sowie die Universitat Stuttgart beteiligt. Industrieseitig wa-
ren u. a. die Automobilindustrie (Daimler, Porsche) sowie die
Energieindustrie (EnBW) vertreten. Dieses Projekt findet eine
Fortsetzung im Rahmen des Spitzenclusters Elektromobilitdt
Siid-West im Forschungsvorhaben BIPOLplus, das mit Mitteln
des BMBF gefdrdert wird.

Das Projekt ,Autonome Ladeeinheit und systemintegrierter Da-
ten-Gateway fiir Elektrofahrzeuge” (ELISE) wird ebenfalls vom
BMBF gefdrdert. Das Projekt, an dem die drei baden-wiirttem-
bergischen Partner KIT/IPEK, CarMediaLab und RA Consulting
mitwirken, ist Teil des Spitzenclusters Elektromobilitat Stid-West.

Im Vorhaben , Automatisiertes Parken und Laden von Elektro-
fahrzeug-Systemen” (AUTOPLES) werden das automatisierte
Parken und Laden von Elektrofahrzeugen in &ffentlichen Park-
rdumen erforscht und neue Geschéftsmodelle hierfiir konzepti-
onell entwickelt. Auch dieses Projekt wird im Rahmen der ersten
Forderphase im Spitzencluster Elektromobilitdt Stid-West durch
das BMBF gefdrdert. Das Konsortium aus Baden-Wiirttemberg
(TransEnergyPartners GmbH, CTC cartech company GmbH, FZI
Karlsruhe, Lapp Systems GmbH, IPT GmbH) untersucht u. a. die
Maglichkeiten fiir das autonome und koordinierte Bewegen von
Elektrofahrzeugen (z. B. im Parkhaus). Bei der Live-Demonstrati-
on in der Hofdienergarage in Stuttgart am 5. Oktober 2015 wurde
gezeigt, wie ein Smart ed vor dem Parkhaus verlassen wurde und
sich dann selbstdndig zum Parkplatz mit Laderoboter bewegte.
Ab November 2015 steht ein Kurzfilm auf www.e-mobilbw.de in
der Mediathek zur Verfiigung. Durch ein derartiges Parksystem
konnen Parkrdume verdichtet und knappe Ressourcen (Lades&u-
len) effizient genutzt werden.

Im BMBF-geférderten Forschungsprojekt ,Energieoptimale,
intelligente Lenkkraftunterstiitzung fiir elektrische Fahrzeuge”
(e?-Lenk) erforschen die Clusterpartner Schaeffler Technologies
AG & Co. OHG mit dem SHARE (Schaeffler Hub for Automotive
Research in E-Mobility) und das Institut fiir Fahrzeugsystemtech-

13 \Vgl. MFB BW (2012). Siehe auch http://www.clusterportal-bw.de/technologiefelder/

nik (FAST) des KIT (siehe auch Abbildung 61) einen radselektiven
Antrieb. Automatisiert fahrende Fahrzeuge kdnnen von den derart
erhohten Freiheitsgraden in der Aktorik (Querfiihrung) profitieren.

Kernergebnis:

Die Forschung und Entwicklung im Bereich der Fahrzeugau-
tomatisierung wird gegenwdrtig in einer Reihe von national
gefdrderten Verbundvorhaben vorangetrieben. Die Vielzahl
von rein baden-wiirttembergischen Konsortien ist ein Beleg
fiir die Starke des Wirtschafts- und Wissenschaftsstandortes.
Das Gros der Forschungsprojekte ist inhaltlich in den Anwen-
dungsfall Elektromobilitdt eingebettet.

Institutionalisierung der Kompetenzen im Land
Baden-Wiirttemberg

Den einzelnen Akteuren aus Wirtschaft und Wissenschaft iiber-
geordnet finden sich in Baden-Wiirttemberg industrielle Cluster.
Die baden-wiirttembergische Clusterpolitik hat 25 Technologie-
felder definiert.™® Sieben dieser 25 Technologiefelder weisen
einen besonders starken Bezug zum vernetzten bzw. automati-
sierten Fahren auf (siehe Abbildung 62). Es lassen sich eine Reihe
von Clusterinitiativen' identifizieren, die Unternehmen und For-
schungseinrichtungen in diesen Technologiefeldern unterstiitzen.

Konkrete thematisch-inhaltliche Ankniipfungspunkte innerhalb
der Clusterinitiativen zeigen sich in vielerlei Hinsicht. Sie belegen,
dass baden-wiirttembergische Unternehmen und Forschungsein-
richtungen fiir das Themenfeld des vernetzten und automatisier-
ten Fahrens schon heute sensibilisiert sind bzw. werden. Beispiele
hierfiir sind u. a.

e die Institutionalisierung einer Arbeitsgruppe (,AG intel-
ligent move”) im Cluster Elektromobilitat Stid-West im
Februar 2014 sowie

e die Adressierung der Thematik im Rahmen einer , Special
Interest Group” (,SatNav”) innerhalb der Clusterinitiative
Baden-Wiirttemberg: Connected e. V.

13 Innovationspolitische Unterstiitzung erfahren Unternehmen und Forschungseinrichtungen durch 87 Clusterinitiativen (Stand April 2015).

1% Vgl. e-mobil-sw.de (2015).

Fiir Fahrzeug-
25 vernetzung und
automatisiertes
Fahren potenziell

Technologie-

felder relevante
Technologiefelder

Automotive Engineering Network (AEN) Stidwest

e-mobil BW GmbH
Elektromobilitdt Stid-West

Automotive

ITS Baden-Wiirttemberg e.V.

Telekommunikation

Baden-Wiirttemberg: Connected
e. V. (bwcon)

Satellitennavigation

MST BW — Mikrosystemtechnik
Baden-Wiirttemberg e. V.

Spitzencluster microTEC Stidwest

Mikrosystemtechnik

Mechatronik

Landesnetzwerk Mechatronik BW GmbH

Sicherheitstechnik

Informations-

technologie

IT Region Stuttgart
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Abbildung 62: Bedeutung themenrelevanter Kompetenzen in Baden-Wiirttemberg in den Technologiefeldern und Clusterinitiativen.
(Eigene Darstellung; Anmerkung: Die zuvor identifizierten individuellen Akteure (siehe u. a. Abbildung 23) lassen sich zu einem GroBteil diesen Initiativen zuordnen)

Der Blick auf die bereits in Baden-Wiirttemberg im Themenfeld
vernetztes bzw. automatisiertes Fahren tatigen Akteure und de-
ren Branchenzugehorigkeit macht deutlich, dass inshesondere
die Automobil- und die IKT-Industrie am Industriestandort Baden-
Wiirttemberg treibende Kréfte sind. Sowohl die relevanten Arbeits-
gruppen bzw. Clusterinitiativen als auch die im Themenfeld aktiven
Fordernehmer sind stark durch Unternehmen aus der Automobilin-
dustrie (OEM, Zulieferer) sowie der IKT-Wirtschaft geprégt.''

Im Hinblick auf die geographische Verteilung der Erwerbstatigen
in diesen Branchen in Baden-Wiirttemberg zeigt sich (siehe Ab-
bildung 63) zum einen, dass die Automobilindustrie stark durch
die Produktionsstandorte (z. B. Béblingen, Sindelfingen, Rastatt)

zelner Regionen —v. a. im Nordwesten des Bundeslandes —in ge-
wissem MalRe konzentriert.

Auf Seiten der OEM im Automobilbereich ist seit Lingerem eine
Tendenz zur Ausgliederung von Know-how im Softwarebereich
und zur Ausgriindung in eigenstdndige Unternehmen zu beob-
achten. Ein Beleg fiir die hohe Affinitdt des IT-Standorts Baden-
Wiirttemberg zum Anwendungsbereich Automotive zeigt sich
u. a. in der Ansiedlung der BMW Car-IT (neben Miinchen auch
in Ulm) sowie der e.solutions (eines Joint Venture von Audi und
Elektrobit, siehe auch Tabelle 8, neben Ingolstadt und Erlangen
seit 2013 auch am Standort UIm'?). Dariiber hinaus ist beispiels-
weise auch die IBM Deutschland GmbH mit dem Bereich Auto-
motive Solutions in Baden-Wiirttemberg (am Standort Ehningen
im Landkreis Bdblingen) ansassig.

4 Dies wird deutlich im Hinblick auf die Zusammensetzung der Mitglieder der genannten Cluster sowie im Hinblick auf die im Themenfeld aktiven Fordernehmer

(siehe hierzu auch die Erlduterungen zu Tabelle 14 sowie die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1).

% augsburger-allgemeine.de (2013).
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Bedeutung der Automobilindustrie in Baden-Wiirttemberg

Mit einem Jahresumsatz von rund 384 Mrd. EUR im Jahr 2014 ist
die deutsche Automobilindustrie die umsatzstarkste Branche in
Deutschland. Es befinden sich heute 30 Endmontagewerke mit
einer Produktionsleistung von iiber einem Drittel der gesamten
Automobilproduktion Europas in Deutschland. Mit rund 775.000
Beschiftigten (2014) ist die Automobilindustrie der zweitgrote
deutsche industrielle Arbeitgeber, hinter dem Maschinen- und
Anlagenbau mit rund 1 Mio. Beschéftigten. Mit 5,6 Mio. im Inland
hergestellten Pkw im Jahr 2014 ist Deutschland im internationa-
len Vergleich hinter Japan, China und den USA die viertgrof3te
Automobile produzierende Nation der Welt."®

Innerhalb Deutschlands ist das Bundesland Baden-Wiirttemberg
einer der bedeutendsten Standorte fiir die Herstellung von Kraft-
wagen und Kraftwagenteilen: Mehr als ein Fiinftel (ca. 97 Mrd.
EUR 2014) des deutschlandweiten Branchenumsatzes wird in
Baden-Wiirttemberg erwirtschaftet.' Die hohe Bedeutung die-
ser Branche schldgt sich auch im Export nieder: Mit einem Anteil
an der Gesamtausfuhr von fast 25 % waren dabei 2014 die Kraft-
wagen und Kraftwagenteile Baden-Wiirttembergs wichtigstes

Fahrzeugbau- und -zulieferindustrie

Exportgut und mit einem Wachstum von 12,5 % entscheidend am
Exportaufschwung des Landes beteiligt."® Zudem werden vom
Kraftwagensektor regelméRig die hochsten Investitionen unter
den Industriebranchen getatigt, mit zum Teil weit Giber 30 % des
Investitionsvolumens der Siidwestindustrie.!*

Die herausragende Bedeutung des Automobilbaus in Bezug auf
die Wirtschaftsstruktur Baden-Wiirttembergs wird in Abbildung
64 deutlich:

e Mit etwas mehr als 200.000 Beschaftigten gehort die
Branche ,Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagen-
teilen” zu den zehn groBten Branchen des Bundeslands
(siehe KreisgroRe).

e Die Branche ist deutlich {iberdurchschnittlich am Standort
konzentriert (siehe vertikale Achse: Spezialisierung,

d. h. Lokalisationsgrad, im Verhéltnis zu Deutschland).

¢ Die Branche hat im Betrachtungszeitraum (2008 bis 2013)
eine positive Entwicklungsdynamik zu verzeichnen —
innerhalb der Industriebranchen sogar die hochste (siehe
horizontale Achse).

IKT-Industrie

l Rhein-Neckar-Kreis ‘

KarIsruhe*

<5%
5-10%
Ulm
10-15%
15-20 %
[ 20-25%
B 25-30%

Abbildung 63: Anteil der Erwerbstétigen an der Gesamtzahl der Erwerbstatigen auf Kreisebene im Jahr 2013. (Eigene Darstellung; eigene Berechnung auf Basis der Daten der Bundes-
agentur fiir Arbeit (2014); Definition der IKT-Branche {iber Wirtschaftszweige 58, 61, 62, 63 nach Klassifikation WZ 2008))

% \/gl. BMWi (2015b).

4 \/gl. SLA BW (2015a) sowie Statista (2015).
15 \/gl. SLA BW (2015b).

14 \/gl. automotive-bw.de (2015).

24 4 Maschinenbau
270.197

Automobilsektor (295.582 Beschiéftigte)

Die 9 gréRten Branchen ohne
Automobilsektor (1.943.416 Beschaftigte)

22 A Herstellung von Kraftwagen

Herstellung von 20
Metallerzeugnissen
165.429 /
1.8 1

1,0)

und Kraftwagenteilen

203.635

Vorbereitende

1,6 Baustellenarbeiten,
L Bauinstallation und sonstiges
Ausbaugewerbe Gesundheitswesen
1.4 + 155.468 293.443
Erziehung und Unterricht
12 - 134.526
T 16 T
5% 5%

/ / 08 -

GroBhandel (ohne Handel

Lokalisationsgrad Baden-Wiirttemberg (DE

mit Kraftfahrzeugen) 0,6 - Einzelhandel (ohne Handel
199.519 mit Kraftfahrzeugen)
284.060
04
02 o
00 -

/

15I% \

Heime (ohne Erholungs- und
Ferienheime)

. 116.836
Offentliche Verwaltung,

Verteidigung;
Sozialversicherung 218.240

Beschaftigungswachstum 2008 bis 2013 in %

Abbildung 64: Entwicklung und Lokalisation des Automobilbaus, benachbarter Branchen und der zehn gréRten Branchen Baden-Wiirttembergs 2008—2013. (Eigene Darstellung; Quelle:
Bundesagentur fiir Arbeit (auf 2-Steller-Ebene nach Klassifikation der Wirtschaftszweige des Statistischen Bundesamtes); Anmerkung: Die zehn groten Branchen stellen 49 % der

Gesamtbeschéftigen in Baden-Wiirttemberg zum Stichtag 30.06.2013)

Der besondere Stellenwert der Branche wird auch im Vergleich
mit den anderen Bundeslandern deutlich: Mit fast 20 Beschaéftig-
ten pro 1.000 Einwohner nimmt Baden-Wiirttemberg im deutsch-
landweiten Vergleich den zweiten Platz ein (siehe Abbildung 65).

Insgesamt sind knapp 750 Unternehmen, etwa ein Drittel der
gesamten deutschen Unternehmen der Automobilindustrie, in
Baden-Wiirttemberg vertreten. Hinzu kommen {iber 2.000 Zulie-
ferfirmen. Mit der Daimler AG und der Porsche AG in Stuttgart
haben groBe OEM ihren Hauptsitz in Baden-Wiirttemberg. Zu-
satzlich unterhélt die Audi AG in Neckarsulm einen wichtigen
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Saarland
Baden-Wiirttemberg
Bayern

Sachsen-Anhalt

Nordrhein-
Westfalen

Hessen
Rheinland-Pfalz
Thiiringen
Sachsen
Niedersachsen

Brandenburg

Mecklenburg-
Vorpommern

Schleswig-Holstein
Berlin

Bremen

Hamburg

Beschéftigte pro Tausend Einwohner

Abbildung 65: Fokussierung einzelner Bundeslander auf die Automobilindustrie
(Beschéftigte pro Tausend Einwohner) im Jahr 2013. (Eigene Darstellung und
Berechnung; Quelle: Destatis; Anmerkungen: Ausweisung fiir die Branche
.Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen”. Fiir Bremen und Hamburg
werden vom Statistischen Bundesamt aus Datenschutzgriinden keine Daten in
der verwendeten 2-Steller-WZ-Klassifizierung zur Herstellung von Kraftwagen
und -teilen ausgewiesen)

Produktions- und Entwicklungsstandort im Land. Ebenso sind
im Bereich der Nutzfahrzeuge groBe Unternehmen wie z. B. die
Mercedes-Benz Lkw (Daimler AG), die Volvo Busse Deutschland
GmbH und die Késshohrer Geldndefahrzeug AG im Land vertre-
ten. Hinzu kommen bedeutende Zulieferunternehmen der Auto-
mobilbranche wie die Robert Bosch GmbH, die ZF Friedrichs-
hafen AG sowie eine Vielzahl von weltweit agierenden klein- und
mittelstdndischen Zulieferunternehmen der Automobilbranche
mit Hauptsitz in Baden-Wiirttemberg.'"

Im Vergleich mitanderen Industriezweigen investiert die Automo-
bilindustrie mit jahrlich etwa 27 Mrd. EUR am meisten Geld in For-
schung und Entwicklung.”® In Baden-Wiirttemberg werden dabei
im Fahrzeugbau von den Unternehmen 40 % der in Deutschland
insgesamt aufgewendeten FuE-Ausgaben getatigt und rund 37 %
des gesamten FuE-Personals beschiftigt. Uber die Hilfte aller
FuE-Aufwendungen der baden-wiirttembergischen Industrie, ca.
6 Mrd. EUR, wird von der Automobilindustrie aufgebracht.’®

Chancen und Risiken fiir den Standort Baden-Wiirttemberg

Die Aktivitdten von Unternehmen und Forschungseinrichtungen
auf dem Weg zur Realisierung des vernetzten und automatisier-
ten Fahrens lassen sich verschiedenen Stufen zuordnen (siehe
Abbildung 66): von der Forschung und Entwicklung von Technolo-
gien bis hin zu deren Integration zu Fahrzeugsystemen. Dariiber
hinaus kénnen Anwendungen ab einer bestimmten Durchdrin-
gung des Marktes mit solchen Produkten oder Dienstleistungen
entwickelt und angeboten werden.

Herstellung von

.Komponenten”
Hardware
FE U U LTI Integration Anwendun
Entwicklung Validierung g g
Software

Abbildung 66: Stufen der Wertschopfung. (Eigene Darstellung)

7 Vgl. bw-invest.de (2015).

1% Vgl. make-it-in-germany.de (2015).

1% Vgl. bw-invest.de (2015).

Die Aktivitdten und Perspektiven baden-wiirttembergischer Un-
ternehmen innerhalb dieser einzelnen Stufen sollen im Folgen-
den im Hinblick auf Chancen und Risiken dargestellt werden.

Im Bereich der Forschung und Entwicklung setzen baden-
wiirttembergische Unternehmen und Forschungseinrichtungen
Akzente. Dies dokumentiert die Beteiligung einer Vielzahl von
GroRBunternehmen und Forschungseinrichtungen an regionalen,
nationalen und europdischen FuE-Projekten. Auch grol3e Zuliefe-
rer demonstrieren durch den Bau von Prototypen ihre technolo-
gische Leistungsfahigkeit und positionieren sich als zukiinftiger
Lieferant von Hard- und Software. Baden-Wiirttemberg wird da-
mit als wichtiger Akteur wahrgenommen.

Hier bietet sich die Chance, auch zukiinftig wesentliche techno-
logische Entwicklungen mitzugestalten und an der Uberfiihrung
in Standards und Normen aktiv mitzuwirken. Baden-wiirttem-
bergische Unternehmen und Forschungseinrichtungen kdnnen
auf eine Vielzahl von Referenzprojekten zuriickgreifen und sind
in vorwettbewerblichen Zusammenarbeitsformen wie z. B. dem
Cluster Elektromobilitdt Siid-West gut organisiert. Sie haben
damit gute Chancen, Projektideen in 6ffentlich geforderten For-
schungsprogrammen umzusetzen. Es zeigt sich, dass gegenwar-
tig sowohl auf Bundes- als auch auf EU-Ebene Impulse fiir neue
Forschungsprogramme gesetzt werden (siehe auch Tabelle 9).

Auch fiir kleinere Unternehmen ergibt sich eine Vielzahl von
Chancen. Der Raum zur technologisch-konstruktiven Umsetzung
von vernetzten sowie automatisiert fahrenden Fahrzeugen eroff-
net viele Potenziale, eigene spezifischen Technologien oder Ver-
fahren zu entwickeln, dariiber ein Alleinstellungsmerkmal zu ge-
nerieren und diese Technologie am Markt anzubieten.™ Es zeigt
sich mit Blick auf die bisherigen geforderten FuE-Aktivitdten
allerdings auch, dass sich wenige KMU im Kreis der Geférder-
ten befinden und dass bestehende, erfolgreiche Kooperations-
verbiinde fortgefiihrt werden und eher selten um neue, externe
Partner erganzt werden.

Fiir KMU bietet sich auch die Chance, Anwendungsbereiche der
Automatisierung jenseits der Automobilindustrie, z. B. im Bereich
der Arbeitsmaschinen, zu erschliefen.

Sollten einst autonome Fahrzeuge realisiert werden, bedarf es neu-
er Innenraumkonzepte. Fahrzeuge lassen sich in Zukunft statt iiber
ein Lenkrad {iber Sprache oder Gestik steuern. Dies bietet inhalt-
liche Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Forschungsaktivitaten.

Der Wissenschaftsstandort Baden-Wiirttemberg zeichnet sich
durch eine hohe Agilitdt und Anpassungsfdhigkeit aus. Neue
Forschungsbereiche und Arbeitsgruppen, die sich spezifischen
technologischen Fragestellungen widmen, wurden definiert und
etabliert.™ Die geographische Konzentration der Forschungsein-
richtungen — inshesondere in Karlsruhe, Stuttgart und Ulm (siehe
Abbildung 59) — auf die Standorte der Automobil- und IKT-Indus-
trie erweist sich im Hinblick auf den Wissenstransfer zwischen
Wirtschaft und Wissenschaft als vorteilhaft.

Das Testen und Validieren von Systemen, die eine Fahrzeugver-
netzung bzw. Automatisierung von Fahrfunktionen ermdglichen,
ist eine zentrale Voraussetzung fiir die Uberfithrung in markt-
fahige Produkte.

In diesem Bereich zeigt sich eine starke, v. a. durch KMU ge-
pragte Unternehmenslandschaft. Darliber hinaus findet sich eine
Reihe von Forschungseinrichtungen in Baden-Wiirttemberg, die
sich spezifisch dieser Thematik widmen.

Die lokal ansédssigen KMU haben sich in den vergangenen Jah-
ren dynamisch entwickelt und prognostizieren fiir die ndchsten
fiinf Jahre eine Verdrei- bzw. Vervierfachung der Umsétze.'?

Die in diesem Themenfeld tdtigen Unternehmen kdnnen dabei
auf das methodische Know-how zahlreicher Forschungseinrich-
tungen zuriickgreifen. Der Wissenstransfer — teilweise auch in
Form von Personaltransfers — zwischen Wissenschaft und Wirt-
schaft funktioniert.’™

Dieses Know-how ldsst sich zukiinftig auch anderen, auRerhalb
des Bundeslandes Baden-Wiirttemberg anséssigen OEM anbie-
ten. Dariiber hinaus ist es applizierbar auf andere Anwendungen
auBerhalb des hier betrachteten Kontextes —z. B. im Bereich der
Luftfahrt oder des Schienenverkehrs. Die dort eingesetzten Sys-
teme weisen in Teilen bereits heute schon einen hoheren Grad
der Automatisierung von Fahrfunktionen auf.

1% Siehe hierzu die genannten Positivbeispiele der Firmen ATLATEC (im Technologiefeld Lokalisierung/Digitale Karten) sowie Paravan (im Technologiefeld Aktorik).

11 Siehe hierzu auch das Beispiel KIT (Abbildung 61).
152 Quelle: Interviewergebnisse.
152 Quelle: Interviewergebnisse.
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Der Beginn der seriennahen Fertigung von Komponenten wie
Hardware und Software zur Realisierung des vernetzten und au-
tomatisierten Fahrens fiir den Massenmarkt steht noch aus.

In Baden-Wiirttemberg beheimateten Zulieferern gelingt es heu-
te schon, iiberdurchschnittlich erfolgreich an der Marktentwick-
lung, z. B. im Bereich des teilautomatisierten Fahrens, zu partizi-
pieren. So verkiindet das Unternehmen Bosch, dass der Umsatz
im Bereich der Fahrerassistenzsysteme gegenwadrtig pro Jahr
um ein Drittel wéchst.'™

Hier bieten sich fiir den Standort Baden-Wiirttemberg Chancen,
sich auch zukiinftig als Produktionsstandort fiir spezifische Kom-
ponenten fiir Fahrzeugsysteme, die vernetztes oder hoch- und
vollautomatisiertes Fahren erlauben, zu etablieren.

Die Fahigkeit, technologische Losungen in ein Gesamtsystem zu
integrieren, dokumentiert eine Reihe seitens baden-wiirttemberg-
ischer Akteure entwickelter und vorgestellter Fahrzeugprototypen.

Allerdings sind Prototypen und Testfahrten von Akteuren, die an-
deren geographischen Rdumen und teilweise anderen Branchen
entstammen, deutlich stérker in der 6ffentlichen Wahrnehmung
sichtbar (siehe hierzu auch die Darstellungen in den Abschnitten
3.2und 3.3).

Dahingegen werden die in verschiedenen Bundeslédndern be-
stehenden Planungen zum Aufbau bzw. zur Verfligharmachung
offentlicher Teststrecken stark kommuniziert und mit Engage-
ment vorangetrieben. Wahrend OEM auch iiber die finanziellen
und personellen Ressourcen fiir den Aufbau eigener Testgeldnde
verfligen, wird den Anforderungen von KMU an den geographi-
schen und funktionalen Umfang von offentlichen Testgeldnden
jedoch nur wenig Aufmerksamkeit gewidmet.”™ Dies stellt fiir sie
im Hinblick auf ihr Engagement gegenwartig ein Risiko dar, da
sich der Ubergang der technologischen Lésungen im Bereich
des vernetzten und automatisierten Fahrens vom Labor auf die
StralRe aktuell vollzieht.

Neue Anwendungen, die auf Produkten des vernetzten bzw. auto-
matisierten Fahrens aufbauen, sind heute noch weniger greifbar.
Die Tatsache, dass OEM sich bereits heute als Anbieter von Mo-

1% Vgl. Wirtschaftswoche.de (2015).
1% Quelle: Interviewergebnisse.

bilitdtsdienstleistungen erfolgreich etablieren (z. B. Daimler mit
moovel) zeigt, dass sie selbst begonnen haben, ihre Rollen neu
zu definieren.

Eine Durchdringung der Bestandsfahrzeugflotte mit vernetzt
bzw. automatisiert fahrenden Fahrzeugen erlaubt perspektivisch
auch, Verkehre neu zu organisieren (siehe hierzu auch Abschnitt
4.3). Hier bietet sich fiir baden-wiirttembergische Unternehmen
und Forschungseinrichtungen die Chance, sich friihzeitig z. B. mit
neuen Konzepten der Verkehrssteuerung zu beschéftigen und
diese bspw. im Rahmen von Forschungsprojekten zu adressieren.

SchlieBlich ist festzuhalten, dass das Bundesland Baden-Wiirt-
temberg ein hohes eigenes Anwendungspotenzial aufweist: Ver-
netzte und automatisiert fahrende Fahrzeuge kdnnen bedeutende
Beitrdge zur Steigerung der Verkehrssicherheit, zur Steigerung
der Leistungsfahigkeit bzw. zur besseren Ausnutzung des beste-
henden StralBenverkehrssystems sowie zur Senkung der Emis-
sionen des Stralenverkehrs in Baden-Wiirttemberg beitragen.

Ludmilla Parsyak © FRAUNHOFE
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RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

6.1 EINFUHRUNG

Juristen unterscheiden zwischen dem vollautomatisierten und
dem hochautomatisierten Fahren.

Das vollautomatisierte Fahren beriicksichtigt auch das Fahren ohne
Fahrer; dieses Steuern des Fahrzeugs wird hier nur am Rande er-
wihnt, weil es auf der Grundlage selbst gerade verénderter Rechts-
vorschriften auf offentlichen Stralen noch nicht zuldssig ist.

Hochautomatisiertes Fahren bedeutet nach dem mittlerweile {ib-
lichen Sprachgebrauch ein Fahren des Fahrzeugs unter Fahrer-
begleitung bei regelmaBig automatisierter Steuerung des Fahr-
zeugs, aber mit der Moglichkeit der jederzeitigen Ubernahme der
Fahrzeuglenkung durch den Fahrer.

Daneben steht das teilautomatisierte Fahren, das hier im Zusam-
menhang mit den Fahrerassistenzsystemen (FAS), wie sie schon
vielfach in den Fahrzeugen verwendet werden, in die Unter-
suchung einbezogen wird.

Der Unterschied zwischen dem hochautomatisierten Fahren und
der Fahrzeuglenkung durch den Fahrer unter Hilfe von Fahreras-
sistenzsystemen ist teilweise nur graduell. Es ist gerade die Viel-
zahl von elektronischen Fahrerassistenzsystemen, die vom teil-
automatisierten zum hochautomatisierten Fahren fiihrt. Fiir die
rechtliche Beurteilung geht es deshalb in erster Linie darum, die
verschiedenen Wirkungen der Assistenzsysteme zu bewerten.

Bei den Fahrerassistenzsystemen ist hinsichtlich der straBen-
verkehrsrechtlichen Zulassung zwischen drei Systemen zu un-
terscheiden.

1)

Es gibt Assistenzsysteme, die den Fahrer in dem Sinne unterstiit-
zen, dass sie zusdtzliche Sicherheit schaffen. Dies ist dann ge-
geben, wenn der Fahrer den jeweiligen Vorgang in jeder Phase
beobachten und in jeder Phase auch abbrechen kann. Zu sol-
chen Fahrerassistenzsystemen gehéren z. B. Einparkhilfen und
Bremshilfen.

Sie sind zulassungsrechtlich unbedenklich, weil sie im Sinne des
(europdisch harmonisierten) Stralenverkehrszulassungsrechts
(insbes. § 30 StVZ0) die Sicherheit erhohen.

2)

Zur zweiten Kategorie gehdren Warnsysteme, die nicht unmittel-
barin den Geschehensablauf eingreifen, sondern den Fahrer auf
Gefahrensituationen hinweisen, z. B. ,Vorsicht, Hindernis vor-
aus” oder ,Vorsicht, Stauende gleich erreicht”.

Zumindest problematisch sind diese Warnungen, wenn sie mit
hoher Wahrscheinlichkeit das Fahrverhalten des Fahrers beein-
flussen, dieser aber die Gefahrensituation nicht erkennen kann —
wenn sich etwa das Hindernis hinter einer Kurve befindet. Zu-
lassungsrechtlich sind sie in dem Umfang unbedenklich, in dem
der Fahrer intellektuell wie voluntativ bei entsprechender Un-
terweisung damit sachgerecht umgehen kann (Stichwort: keine
Uberforderung).

Kernproblem:
3) Die dritte Kategorie ist zulassungsrechtlich aus heutiger
Sicht zumindest problematisch.

Uber die Funktion ,Warnung*“ hinaus greift das System ak-
tiv unterstiitzend oder automatisch handelnd in das Fahr-
geschehen ein. Hierzu gehéren z. B. der Querverkehrs-
kreuzungsassistent und die Notbremsfunktion. Bei diesen
Funktionen wird die Entscheidung des Fahrers ersetzt. Der
Fahrer kénnte zwar immer noch das entsprechende Sys-
tem (iberhaupt ausschalten; er hat aber mangels selbst
wahrgenommener bzw. vollstindig wahrgenommener Ge-
fahrensituation keine bzw. keine umfassenden Entschei-
dungshinweise — er ist dem System unterlegen bzw. von
ihm abhéngig; es gibt keine der Gefahrenlage entspre-
chenden Wahrnehmungen.

Diese dritte Kategorie ist nach dem Stralenverkehrsrecht nur
dann zuldssig, wenn die entsprechenden technischen Systeme
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik konstruiert und
produziert wurden und die verbleibenden Restrisiken nicht héher
eingeschétzt werden als bei vorhandenen Assistenzsystemen
(ABS, ESP).

6.2 STRASSENVERKEHRSRECHTLICHE ZULASSUNG
1. Wiener Ubereinkommen iiber den StraBenverkehr

Eine zentrale zulassungs- wie auch haftungsrechtliche Bedeutung
fiir Fahrerassistenzsysteme (FAS) wie auch technische Systeme
zum hochautomatisierten Fahren hat das Wiener Ubereinkommen
tiber den StraRenverkehr (WU).

Kernelement des WU ist die Verpflichtung der Vertragsstaaten,
dafiir Sorge zu tragen, dass innerstaatliche Regelungen —u. a. be-
treffend die Zulassung und die Haftung — den Grundsatzen des WU
nicht entgegenstehen, die nationalen Regeln vielmehr mit denen
des WU in Einklang gebracht werden (Art. 3 W0).

Zwei Vorschriften des WU waren fiir das Fahren mit Fahrerassis-
tenzsystemen und erst recht fiir das hochautomatisierte Fahren
von Bedeutung, namentlich die Art. 8 und 13 WU, die im 2. Kapitel
(,Verkehrsregeln”) des WU aufgefiihrt sind:

Art. 8 des Wiener Ubereinkommens
(1) Jedes Fahrzeug und miteinander verbundene Fahrzeu-
ge miissen einen Fiihrer haben. |[...]

(5) Jeder Fiihrer muss dauernd sein Fahrzeug beherrschen.

[.]

Art. 13 des Wiener Ubereinkommens

(1) Jeder Fahrzeugfiihrer muss unter allen Umstédnden sein
Fahrzeug beherrschen, um den Sorgfaltspflichten geniigen
zu kénnen und stdndig in der Lage zu sein, alle ihm oblie-
genden Fahrbewegungen auszufiihren. [...]

Ende Marz 2014 hat die UN das Wiener Ubereinabkommen
tiberarbeitet. Nun sind sichere Systeme, die die Fiihrung eines
Fahrzeugs beeinflussen, zuldssig, wenn sie jederzeit vom Fahrer
iiberstimmt oder abgeschaltet werden konnen. Die Anderung
schafft somit den regulatorischen Rahmen fiir aktuelle Fahreras-
sistenzsysteme (wie z. B. den Abstandsregeltempomat), die be-
reits viele Fahraufgaben iibernehmen. Nach dieser Regelung in
der WU ist auch hochautomatisiertes Fahren erlaubt, soweit der
Fahrer jederzeit seine Entscheidung umsetzen kann, selbst zu
fahren.

Mit der oben genannten Anderung der WU im Mai 2014 ist be-
zweckt worden, zumindest hochautomatisiertes Fahren zu er-
mdglichen. Die Vertragsdnderungen miissen von den Mitglied-
staaten noch ratifiziert werden.

Das Zulassungsrecht der Bundesstaaten der USA enthalt bislang
keine Sonderregelungen fiir hochautomatisiertes Fahren. In ein-
zelnen Bundesstaaten der USA werden zurzeit aber offentliche
StralRen zu Versuchszwecken fiir hochautomatisiertes Fahren
freigegeben.

Kernergebnis:

Es ist nun in Abkehr von der alten Regel ein Fahren erlaubt,
bei dem der Fahrer nicht jeden Handlungsablauf iiber-
schauen bzw. beherrschen muss. Es geht nicht mehr da-
rum, dass der Fahrer in jeder Situation die Mdglichkeit zur
Beherrschung hat, das war vormals verlangt; es geniigt,
dass er das autonome Fahren stoppen kann, ohne dass fiir
ihn erfahrbar sein muss, was in der konkreten Situation ge-
rade passiert.

Das ist ein groRer und bedeutsamer Unterschied zur alten Rege-
lung, der durch die technische Entwicklung begriindet ist, ném-
lich dass im Zuge der Weiterentwicklung der Technik sehr viele
Fahrvorgédnge sicherer durch autonomes Fahren gewéhrleistet
sind und beim Fahrer nur noch wenig Kontrollmdglichkeiten hin-
sichtlich der einzelnen technischen Vorgange notig sind.
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Tatséchlich wurde dies schon vormals dadurch anerkannt, dass
ein ABS, dessen Vorgdnge auch vom Fahrer nicht in allen Ein-
zelheiten {iberwacht werden konnen, mit der Bauartzulassung
vereinbar war.

Verlangt ist aber, dass der Fahrer jederzeit die Maglichkeit der
vélligen Ubernahme der Steuerung hat. Damit ist vollautomati-
siertes Fahren, also ein Fahren auch ohne Fahrer, nicht zuldssig.

Es ergeben sich in diesem Zusammenhang dann aber auch Pro-
blembereiche fiir das hochautomatisierte Fahren.

Soweit darauf abgestellt wird, dass die Ubernahme der Steue-
rung von der jeweiligen Ausfiihrungsweise des Assistenzsys-
tems abhingig sein soll — dass also die Ubernahme erfolgt, wenn
die automatische Steuerung dem Fahrer gefahrlich erscheint —,
konnten nicht alle technisch mdglichen Steuerungssysteme er-
laubt sein.

Es kdnnten demnach Systeme ausgeschlossen sein, die vdllig
aulRerhalb der Wahrnehmung des Fahrers ablaufen — wie z. B.
Bremseinleitungen wegen einer Unfallstelle, die vom Fahrer
nicht einsehbar ist.

Der Fahrer kann bei solchen Assistenzsystemen nicht mehr er-
kennen, ob die eingeleitete Situation wirklich notwendig oder
aber unnétig geféahrlich ist.

Seine Entscheidungsmdglichkeiten, einzugreifen, sind einge-
schréankt; es fehlt die sachlich begriindbare Orientierungsmag-
lichkeit. Verlangt ist aber, dass der Fahrer Kenntnis dariiber hat,
welche Vorgédnge iiberhaupt eingeleitet bzw. durchgefiihrt wer-
den und warum dies geschieht.

Es sind demnach Systeme aus rechtlicher Sicht problematisch,
die vollig auBerhalb der Wahrnehmung des Fahrers ablaufen.

2. Hochautomatisiertes Fahren ohne Erkennbarkeit von
Gefahrensituationen durch den Fahrer

Das WU regelt nur die Verhaltenspflichten des Fahrzeugfiihrers
und nicht die Frage nach der Zulassung eines technischen Sys-

1% Hentschel et al. (2009): StVZ0, § 30 Rn. 2.
15 BayObLG VM 1974, S. 28, 29 mwN.

tems bzw. eines Fahrzeugs mit bestimmten technischen Funkti-
onen.

Die Zulassung eines Fahrzeugs kann grundsatzlich nicht von
einer Verhaltenspflicht des Fahrers abhéngig gemacht werden.

Wenn nun vom Fahrer nicht mehr verlangt ist, dass er ganz kon-
kret alle ablaufenden technischen Vorgénge zur Steuerung des
Fahrzeugs erfassen muss, um selbst entsprechend reagieren zu
kénnen, so muss zulassungsrechtlich eine Technik vorhanden
sein, die den Fahrer ,sicher” ersetzt.

Kernergebnis:

Zulassungsrechtlich verlagert sich die Forderung nach
Eingriffsméglichkeiten des Fahrers auf die Sicherheit des
seinen Eingriff ersetzenden Systems.

3. Fahrzeugzulassung — StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

a)

Fiir die Zulassung eines Fahrzeugs mit technischen Leitsystemen
ist § 30 StVZ0 maBgeblich, wonach ein Fahrzeug so gebaut und
ausgeriistet sein muss, dass sein verkehrsiiblicher Betrieb nie-
manden schédigt oder mehr als unvermeidbar gefdhrdet, behin-
dert oder beldstigt (§ 30 Abs. 1 Nr. 1 StVZ0). Ferner muss nach
8 30 Abs. 1 Nr. 2 StVZO0 sichergestellt werden, dass die Insassen
inshesondere bei Unféllen vor Verletzungen moglichst geschiitzt
sind und das Ausmal sowie die Folgen von Verletzungen mdg-
lichst gering bleiben.

§ 30 StVZ0 gewdbhrleistet die Verkehrssicherheit und stellt so-
mit eine Generalregel fiir die Beschaffenheit eines Fahrzeugs
dar,'™ die noch {iber die speziellen Bestimmungen fiir Bauart und
Ausriistung (88 32-62 StVZ0) hinausgeht und vom Hersteller da-
her stets zu beachten ist. Das bedeutet, dass ein Fahrzeug den
gesetzlichen Anforderungen an Bauart und Ausriistung entspre-
chen und sich obendrein in einem Zustand befinden muss, wie er
im Hinblick auf die Verkehrssicherheit und die Pflicht, Schaden
und Beldstigungen anderer zu vermeiden, erforderlich ist."’

§ 30 StVZ0 Beschaffenheit der Fahrzeuge

(1)

Fahrzeuge miissen so gebaut und ausgeriistet sein, dass

1. ihr verkehrsiiblicher Betrieb niemanden schédigt oder
mehr als unvermeidbar geféhrdet, behindert oder beléstigt,

2. die Insassen insbesondere bei Unféllen vor Verletzungen
mdglichst geschiitzt sind und das Ausmal8 und die Folgen
von Verletzungen maéglichst gering bleiben.

Betrachtet man § 30 StVZ0 néher, so folgt aus dem Wortlaut
.Fahrzeuge miissen so gebaut und ausgeriistet sein”, dass es im
Rahmen des § 30 StVZ0 nur auf den Zustand, die Beschaffenheit
des Fahrzeugs und seiner Bauteile/Funktionen ankommen darf
und nicht auf das Verhalten des Fahrers, d. h. in welcher Weise
der Fahrer individuell mit ihnen umgeht.' Dieser Gesichtspunkt
bleibt im Rahmen des § 30 StVZ0 ausgeblendet.

Es kommt zulassungsrechtlich nicht darauf an, dass der Fahrer in
jeder Fahrsituation eine sachlich begriindbare Entscheidung fiir
das Eingreifen treffen kann.

Esistverlangt, dass das Fahrzeug, seine Bauart oder die Ausriis-
tung des Fahrzeugs mit technischen Systemen im Rahmen seiner
allgemein gebrauchlichen Verwendungsart'® bereits die ab-
strakte Gefahr fiir einen konkreten Schadenseintritt begriinden
kdnnte oder eben nicht.

Nur wenn Letzteres anzunehmen ware, miisste man von einem
VerstoRR gegen § 30 StVZ0 ausgehen und die Betriebserlaubnis
waére zu versagen.'®

b)
Voraussetzung fiir die weitere Einbeziehung der Technik ist
selbstverstandlich ein hoher Sicherheitsstandard.

Bei der Bemessung dieses Sicherheitsstandards wird zu be-
riicksichtigen sein, dass die Sicherheit nicht daran orientiert

'8 BGH VRS 12, S. 231 (232); OLG Diisseldorf VRS 74, S. 294.

Kernergebnis:

Das Zulassungsrecht erlaubt Leitsysteme, die sicher sind.
Die Sicherheit kann sich sowohl daraus ergeben, dass der
Fahrer mit in die Systeme eingebunden ist und insofern
~hormalerweise” seinen Teil zur Sicherheit beitragen kann;
Sicherheit kann aber auch bedeuten, dass menschliche
Mitwirkungen durch technische Systeme ersetzt werden.
Nach dem deutschen wie dem europédischen Zulassungs-
recht sind beide Mdglichkeiten vorgesehen.

sein darf, was die Fahrer durchschnittlich — orientiert am durch-
schnittlich befahigten Fahrer — an Sicherheit erreichen.

Der OrientierungsmalRstab muss wesentlich hdher angesetzt
werden, weil durch die den Fahrer ersetzende Technik auch be-
fahigtere Fahrer nicht ausgeschlossen werden diirfen; diesen
Fahrern ist eine ihre Sicherheitsinteressen nicht hinreichend be-
riicksichtigende Technik nicht zumutbar.

Die Sicherheitsrisiken der Technik miissen sich auf sehr selten
eintretende Ausreifler begrenzen lassen.

Kernergebnis:

Technische Leitsysteme, die die Fahrzeugsteuerung durch
den Fahrer ersetzen, sind sowohl fiir die Fahrsituationen
erlaubt, die der Fahrer libersehen kann, sie sind aber auch
fiir die Fahrsituationen erlaubt, die der Fahrer hinsichtlich
der Notwendigkeit ihrer Durchfiihrung nicht mehr iiberse-
hen kann. Voraussetzung ist in jedem Fall ein bei der tech-
nischen Einrichtung vorhandenes Sicherheitsniveau, das
sicherheitsrelevante Fehler auf statistisch zu vernachlés-
sigende AusreilSer eingrenzt.

1% Hentschel et al. (2009): StVZ0, § 30 Rn. 4 f. — eine falsche Verwendung durch den Fahrer auBerhalb der ,gewdhnlichen” Nutzung soll daher nicht unter § 30 StVZO0 fallen.
1% Riith et al. (1988) StVZ0, § 30 Rn. 10. Behinderungen und Beldstigungen, die von einem Fahrzeug iiblicherweise mit dem bloRen Fiihren im StraBenverkehr verbunden sind, fallen

nach OVG Miinster NZV 1999, S. 102 ff. nicht unter § 30 Abs. 1 Nr. 1 StvZ0.
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6.3 ZIVILRECHTLICHE HAFTUNG, INSBES. PRODUKTHAFTUNG
1. Einfiihrung

Fiir die Frage nach der Haftung fiir fehlerhafte und zur Schédi-
gung Dritter fiihrender automatische Leitsysteme ist zwischen
zwei Haftungsfragen zu unterscheiden.

Aufder Grundlage des geltenden Rechts gibt es die Gefdhrdungs-
haftung des Fahrzeughalters, in Deutschland auf der Grundlage
von § 7 StVG (StraBenverkehrsgesetz). Dies bedeutet, dass der
Halter auch fiir Schaden haftet, die ohne sein Verschulden und
auch ohne ein auf ihn zuriickfiihrbares rechtswidriges Verhalten
entstanden sind.

Er haftet zum Ausgleich fiir die Betriebsgefahr, die von dem von
ihm unterhaltenen Fahrzeug fiir andere ausgeht. Er haftet auch
fiir das Versagen aller technischen Einrichtungen seines Fahr-
zeugs.

Ausgeglichen wird dieser stringente Haftungstatbestand durch
das Pflichtversicherungsgesetz, nach dem der Halter sein Fahr-
zeug hinsichtlich Personen- und Sachschéden zu versichern hat,
sog. Haftpflichtversicherung. Die Pflicht zur Versicherung ist von
groler Bedeutung, sie ist strafbewehrt.

Der zum Schadensausgleich verpflichtete Halter kann allerdings
den evtl. fiir den Schaden verantwortlichen Hersteller in den Re-
gress nehmen, ehenso die Versicherung des Halters; auch der
geschédigte Dritte kann sich unmittelbar an den Hersteller feh-
lerhafter Leitsysteme fiir den Schadensausgleich halten.

Unabhéngig davon, wie die Geschédigten vorgehen bzw. der Hal-
ter oder seine Versicherung den Regresspflichtigen (Hersteller) in
Anspruch nehmen will, stellen sich zwei Fragen:

¢ Werden die Haftpflichtversicherer kiinftig die Risiken nur
zu erhohten Pramien versichern oder sogar im Hinblick auf
die neue Gefahrenlage die Versicherung von bestimmten
Risiken ausschlieBen?

e Unter welchen Voraussetzungen ist der Hersteller des
Fahrzeugs hafthar und sind diese Voraussetzungen gegen-

tiber den Geschadigten bzw. den der Gefdhrdungshaftung
unterliegenden Haltern interessengerecht?

2. Versicherbarkeit der Risiken und Herstellerhaftung

Kernergebnis:

a) Bisher wurden alle fiir den éffentlichen StraBenverkehr
zugelassenen Fahrerassistenzsysteme von den Haftpflicht-
versicherern begrii8t und haben nicht zu Prdamienerhd-
hungen gefiihrt. Die Versicherungen werden mit groSer
Wahrscheinlichkeit Fahrerassistenzsystemen bis hin zum
hochautomatisierten Fahren positiv gegeniiberstehen, weil
diese Systeme nur fiir den dffentlichen StralSenverkehr zu-
gelassen werden diirfen, wenn sie das Sicherheitsniveau
auch besonders umsichtiger und erfahrener Fahrer noch
iibersteigen. Es gibt demnach keinen ersichtlichen Grund
fiir Prémienerhéhungen oder Ausschliisse von Risiken.

b) Davon unabhéngig ist die Haftungsfrage der Fahrzeugher-
steller zu kldren. Auch wenn Halter und Haftpflichtversicherer
weiterhin der Gefahrdungshaftung unterliegen, so besteht auch
nach wie vor die Regressmdglichkeit beim Hersteller bzw. bei
den Zulieferern des Herstellers.

Die relevanten Systeme sind durch Software gesteuert. Es wird
bei der Haftung zuvdrderst um die Frage nach der Haftung fiir
fehlerhafte Software gehen und damit verbunden um die Frage,
ob das fiir den Verbraucherschutz in erster Linie in Betracht kom-
mende Produkthaftungsgesetz vor fehlerhafter Software schiitzt.

3. Haftet der Hersteller fiir fehlerhafte Software nach dem
(fiir den Binnenmarkt harmonisierten) Produkthaftungsgesetz
(ProduktHaftG)?

a) Die Haftung nach dem Produkthaftungsgesetz ist nicht nur fiir
den Verbraucherschutz von groBer Bedeutung, sondern auch
wegen seiner im gesamten Binnenmarkt bzw. européischen Wirt-
schaftsraum bestehenden Geltung von groRer Bedeutung.

Das ProdHaftG geht auf die EG-Richtlinie Produkthaftung zuriick
und gilt nach jeweils nationalstaatlicher Umsetzung in allen Mit-

gliedstaaten der Union (ProdHaftRI vom 25.07.1985; in Deutschland
mit dem ProduktHaftG mit Wirkung vom 01.01.1990 umgesetzt).

Die Korperlichkeit der Sache ist konstitutives Merkmal des Pro-
duktbegriffs im ProdHaftG. Damit stellt sich die Frage nach der
Produkteigenschaft von Software, die auf irgendeine Weise im Kfz
genutzt wird.

Die Definition des Produkts in 8 2 ProdHaftG legt eine weite Aus-
legung des Begriffs nahe, so dass korperliche Sachen schon
unabhéngig von ihrer Herstellungsart (industriell, handwerklich,
Einzelstiick, kiinstlerisch), ihrem Alter (Neu- bzw. Gebrauchtware)
und ihrem Verwendungszweck von der Vorschrift erfasst werden.
Aus dem Umstand, dass auch Sachen, die Teile anderer beweg-
licher oder unbeweglicher Sachen sind, als Produkt anzusehen
sind, folgt die fiir die arbeitsteilig vorgenommene Fertigung we-
sentliche Erkenntnis, dass der Einbau einer (wenn auch nur unter-
geordneten) Komponente in eine Gesamtsache keineswegs zum
Ausschluss der Produkthaftung mit Blick auf diese Komponente
fiihrt. Folgerichtig bezeichnen § 1 Abs. 3, § 4 Abs. 1 Satz 1 Prod-
HaftG auch den Hersteller eines Teilprodukts als mdglichen Haf-
tungsadressaten. Im Kfz-Bereich sind damit auch Zulieferer von
Transistoren, Sensoren, Motoren, Platinen etc. betroffen.

Es wird die Software untersucht, die im Kfz als Steuerungssoft-
ware implementiert wird.

Unbestritten ist die Sach- und Produktqualitat von Software, die in
irgendeinem fassharen Datentréger verkdrpert ist (Diskette, CD-
ROM, USB-Speicherstick, Festplatte etc.).

Die Rechtsprechung des BGH scheint sogar noch einen Schritt
weiterzugehen und die Sacheigenschaft von Software generell be-
jahen zu wollen, da Software, um {iberhaupt ablauffahig und nutz-
bar zu sein, zwangsldufig irgendwo verkdrpert werden miisse.'!
Daraus folgt, dass jedenfalls fest installierte Software (Embedded
Software), die innerhalb des Kfz im Rahmen der technischen Funk-
tion wirkt, als Produkt i. S. d. § 2 ProdHaftG zu qualifizieren ist.'®

Die Haftung des Herstellers — und im Bereich von Regressansprii-
chen des Herstellers die Haftung des Zulieferers — fiir fehlerhafte
Software nach dem Produkthaftungsgesetz steht auBer Frage.

b) Nach dem (europaischen) Produkthaftungsgesetz ist es dem
Hersteller des Endprodukts (gemeint ist der Kfz-Hersteller), auch
nicht mdglich, die Haftung auf den evtl. den Fehler verursachen-
den Zulieferer mit Wirkung fiir den Verbraucher abzuwaélzen; der
Hersteller haftet demnach gegeniiber dem Verbraucher auch
dann, wenn er mit dem Zulieferer dessen Haftung vereinbart hat.
Die Vereinbarung hat nur im Innenverhaltnis (zwischen Hersteller
und Zulieferer) Bedeutung.

Durch diese durch das Produkthaftungsgesetz untersagte Verla-
gerung der Haftung auf Zulieferer ist der Verbraucher im Verlet-
zungsfall von auf diesem Gebiet duBerst schwierig zu erbringen-
den Kausalitdtsnachweisen befreit.

Kernergebnis:

Der geschédigte Verbraucher muss nur nachweisen, dass
ein zum Schaden fiihrender Softwarefehler vorlag. Es ist
fiir die Haftung des (End-)Herstellers dann ohne Bedeu-
tung, ob dieser Softwarefehler von seinem eigenen Unter-
nehmen oder dem eines Zulieferers zu vertreten ist.

Anders ist die Situation dann, wenn nicht ein Verbraucher i. S. d.
ProdHaftG geschadigt wurde, sondern das Fahrzeug gewerblich
genutzt wurde und lediglich Sachschaden entstanden ist.

In diesem Fall verbleibt es in Deutschland wie auch in den Mit-
gliedstaaten der Europdischen Union bei der sog. deliktsrecht-
lichen Haftung (§ 823 BGB).

Der bedeutsame Unterschied gegeniiber der Haftung nach dem
ProdHaftG besteht darin, dass der (End-)Hersteller die Haftung fiir
zugelieferte Teile/Software durch die Ubertragung der entspre-
chenden Verkehrssicherungspflicht mit Wirkung fiir den Gescha-
digten auf den/auf die Zulieferer {ibertragen kann. Der Geschédig-
te muss nun den Nachweis erbringen, welcher Zulieferer fiir den
Softwarefehler die Verantwortung trégt; wobei fiir den Zulieferer
bzw. Teilehersteller auch immer noch die Entlastung maglich ist,
dass der Fehler erstin Verbindung mit anderen (CAD-)Daten, Algo-
rithmen etc. entstanden ist, wofiir dann jeweils andere Zulieferer
oder wieder der Hersteller verantwortlich sein kénnte.

18 BGH, Urt. vom 15.11.2006 — XII ZR 120/04, CR 2007, 75 ff. (hinsichtlich der Sachqualitat eines im Rahmen eines Application-Service-Providing-(ASP-)Vertrags geschuldeten Computer-
programms). Der BGH zieht dabei einen Vergleich zum Buch, dessen Sachqualitat (und damit die Krperlichkeit) auch nicht dadurch in Frage gestellt werde, dass es nicht wegen
seiner korperlichen Hiille, d. h. Einband und Papierseiten (, Informationstréger”), sondern wegen des darauf zum Ausdruck kommenden geistigen Inhalts (, Information”) erworben
werde. Die genannte BGH-Entscheidung erging nicht zum Produkthaftungsrecht, daher Idsst sich derzeit nicht abschéatzen, ob der BGH tatsachlich so weit gehen wiirde, die
Produkthaftung von Software in eine reine Informationshaftung umzudeuten. Der ,,Buch”-Vergleich konnte ein Indiz dafiir bedeuten.

1% So auch Meyer/Harland, CR 2007, 689, 693; zuvor bereits angedeutet bei Frenz, ZfS 2003, 381, 385.
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4. Das zukiinftige Kernproblem bei der Haftung:
die Beweisfiihrung

Kernergebnis:

Die Haftpflichtversicherung des Fahrzeugfiihrers bzw. die
Gldubiger von Regressanspriichen (der Endhersteller will
den Zulieferer fehlerhafter Software in Anspruch nehmen,
weil er als Endhersteller gegeniiber dem Geschédigten
haften musste) tragen die Beweislast fiir die sog. haftungs-
begriindende Kausalitét.

Bei komplexen Produkten, die regelméBig von verschiedenen
Zulieferern produziert werden, bei denen die Produkte vielfach
Software sind oder sich mit Algorithmen verkniipfen, die wie-
derum nur im Zusammenhang mit anderen Softwarebaustei-
nen funktionieren, wird das fehlerhafte (Teil-)Produkt duRerst
schwierig zu finden sein. In der jur. Literatur wird gefolgert, dass
dies nahezu unmaglich ist.'®

Noch problematischer wird der Kausalitdtsnachweis bei vernetz-
ten Systemen werden. Schwierig wird es in der Situation werden,
bei der einer Steuerungseinheit im Kraftfahrzeug von aufRerhalb
fehlerhafte Daten iibermittelt werden, deren Verarbeitung ,on
board” zu einer objektiv fehlerhaften Situationshewertung fiihrt,
was dann die Grundlage fiir einen Schadensfall bildet.

Beispiel: Ein entgegenkommendes Fahrzeug sendet aufgrund
eines Systemfehlers, ohne Vorliegen einer entsprechenden Ge-
fahrenlage, Warnmeldungen aus, die vom Empféngerfahrzeug
aufgenommen und entsprechend verarbeitet werden, wodurch
sich ein Unfall ereignet.

Die Situation kann noch komplizierter werden, wenn Informa-
tionen auch durch sog. Road Units an das Empféngerfahrzeug
gemeldet werden, wenn mehrere entgegenkommende Fahrzeu-
ge Informationen an ein Empféngerfahrzeug senden oder wenn
sogar Signale {iber das Internet bestimmte Fahrerassistenzsys-
teme aktivieren.

1% Dazu Gasser et al. (2012), VKU 2009, 224, 227.

Kernproblem:

Es lassen sich viele Situationen denken, in denen nicht
mehr klar genug ermittelt werden kann, welche Informati-
onen, welche Signale zu welchen Reaktionen und schlieB3-
lich zum Unfall gefiihrt haben. In der juristischen Literatur
wird bereits gefolgert, dass angesichts des Umstandes,
dass es sich bei den Fahrerassistenzsystemen um ,dul8erst
komplexe elektronische Systeme” handelt, der Nachweis
einer unfallursédchlichen Fehlerhaftigkeit des Systems sich
nicht mehr fiihren ldsst.’

Im Zusammenhang mit dem hochautomatisierten Fahren kdnnten
deshalb produkthaftungsrechtliche Schutzliicken entstehen.

5. Neue Haftungssysteme — nationale, européische und
internationale Diskussion

In der juristischen Literatur wurde bereits vorgeschlagen, dass
all diejenigen Unternehmen, die am hochautomatisierten Fahren
beteiligt sind, Risikogemeinschaften griinden sollten oder alter-
nativ, dass insofern Verantwortungsbereiche — so weit wie mog-
lich — zwischen den Unternehmen vereinbart werden sollten, fiir
die dann jeder, unabhéngig von der Mdglichkeit, dass auch ein
Dritter noch verantwortlich sein kdnnte, die Verantwortung zu
tragen hat. Aus Produktionsgemeinschaften, aus Herstellern und
Zulieferern wiirden dann auch Risikogemeinschaften werden.

Auch bei nicht vernetzten Systemen muss es im Interesse der
Hersteller, die zumindest nach dem Produkthaftungsgesetz die
Haftung nicht auf Zulieferer mit AuBenwirkung {ibertragen kén-
nen, liegen, solche Risikogemeinschaften innerhalb von Quali-
tatssicherungsvereinbarungen mit ihren Zuliefern zu schlieen.

Auf der Grundlage der heutigen Rechtsprechung diirften aller-
dings solche Vereinbarungen im Rahmen von allgemeinen Ge-
schaftshedingungen (um solche handelt es sich bei den Verein-
barungen in den Qualitdtssicherungsvereinbarungen) unwirksam
sein. Die Rechtsprechung verlangt bislang den Nachweis fiir die
haftungsbegriindende Kausalitat.

1% Dazu Gasser et al. (2012), VKU 2009, 224, 227; mit weiterem Verweis auf Albrecht, DAR 2005, 186 ff.

Schon in friiheren Zeiten in Qualitdtssicherungsvereinbarungen
im anderen Zusammenhang aufgenommene Vermutungen zur
Haftungsbegriindung wurden regelmaRig fiir unwirksam erklart.

Es ist aber davon auszugehen, dass entsprechende Vereinba-
rungen in Qualitatssicherungsvereinbarungen dann kiinftig von
der Rechtsprechung anerkannt werden (miissen), wenn Kausali-
tatsanforderungen nicht mehr erfiillt werden kdnnen; solche Ver-
einbarungen unterliegen also einer Ultima-ratio-Uberpriifung.

Definitionen fiir die beiden neuen Haftungssysteme

a) Bei der Marktanteilshaftung wird bei einer Mehrheit
potenzieller Schadensverursacher auf den — vollen — Ur-
sdchlichkeitsnachweis verzichtet und auf der Grundlage
von Marktanteilen Haftung zugewiesen.'®

Mit der Festlegung von Verantwortungsbereichen (Schnitt-
punkten) in Qualitédtssicherungsvereinbarungen ist ge-
meint, dass mdgliche Schédden bestimmten Herstellern
bzw. Teileherstellern aufgrund vertraglicher Vereinbarung
zum Schadensausgleich zugeordnet werden und die je-
weiligen Verantwortungsbereiche oder ,Schnittpunkte”
zumindest so ausgewdéhlt sind, dass sie realitdtsnah er-
scheinen.

b) Die EU-Kommission (DG MOVE) hat eine Studie zu Haftungs-
fragen bei Umsetzung von IVS-Anwendungen erstellt (intelligen-
te Verkehrssysteme im StraBenverkehr, s. die Richtlinie 2010/40/
EU vom 07.07.2010 ,,zum Rahmen fiir die Einfiihrung intelligenter
Verkehrssysteme im StraBenverkehr und fiir deren Schnittstellen
zu anderen Verkehrstragern”). Dort werden MaRnahmen fiir den
Umgang mit Haftungsfragen besprochen.

Allerdings wird dort die Steuerungsmdglichkeit von vertrags-
rechtlichen Maglichkeiten, inshesondere auf der Grundlage
allgemeiner Geschéftshedingungen, iiberschatzt. Die vorldufige
Empfehlung der Kommission geht dahin, , Haftungsbegrenzung
auf eigene Verantwortungsbereiche” durch vertragliche Verein-
barungen vorzunehmen.

AuBerhalb vertraglicher Haftungsvereinbarungen ist die Denk-
weise der Kommission an traditionellen Haftungssystemen ori-
entiert. In ihrem ,Aktionsplan zur Einfiihrung intelligenter Ver-
kehrssysteme”'® mit dem Ziel, den Giiter- und Personenverkehr
in Europa umweltvertréglicher, energieeffizienter und sicherer zu
gestalten, geht sie davon aus, dass hochautomatisiertes Fahren
nur unter der Voraussetzung zuldssig sein sollte, dass mit den
bestehenden Haftungssystemen, inshesondere mit dem Produkt-
haftungsgesetz, auch Haftungsfragen zufriedenstellend gelost
werden kénnen. Diese Ansicht wird in der Richtlinie (RI) 2010/40/
EU vom 07.07.2010 (zum Rahmen fiir die Einfiihrung intelligenter
Verkehrssysteme im StraBenverkehr) wiederholt (dort Art. 11).

Dies ist zu kritisieren, weil das Produkthaftungsgesetz nicht hin-
reichend die Probleme I8st und alternative Mdglichkeiten wie
beschrieben bestehen.

Die Studie belegt zudem die unklare rechtliche Situation fiir ko-
operative Systeme, d. h. fiir Systeme, bei denen inshesondere
Daten unterschiedlicher Herkunft zusammengefiihrt werden und
Steuerungsmechanismen aktivieren.

In verschiedenen Stellungnahmen der Organe der EU wird aber
die Behandlung eines Rechtsrahmens fiir die Haftung im Zusam-
menhang mit der Anwendung von IVS gefordert und vermutet,
dass der bisherige Rechtsrahmen nicht ausreicht.'

In den Vereinigten Staaten gibt es bereits Rechtsprechung, die
die Haftung zwischen den Beteiligten auf der Grundlage einer
Risikogemeinschaft regelt, Haftungsanteile werden dann nach
Anteilen an der Wertschopfung zugewiesen (die Entscheidungen
betrafen das Unternehmen GM).

Es liegt auch eine Studie der BASt zur zunehmenden Fahrzeug-
automatisierung vor (aus dem Jahr 2012). Auch dort bleibt die
konkrete rechtliche Bewertung (Produkt- und StraBenverkehrs-
recht) allgemein gehalten; auf die hier beschriebenen Probleme
wird nur aufmerksam gemacht.

185 \/gl. zu Kausalitdtsproblemen im Allgemeinen und zur Marktanteilshaftung im Besonderen rechtsvergleichend Spindler, AcP 208, 2008, 283, 313 ff.
1% \/orrangige Aktionsbereiche sind u. a.: Sicherheit und Gefahrenabwehr im StraBenverkehr, Verbindung von Fahrzeug und Infrastruktur,
Datenschutz, Datensicherheit und Haftungsfragen (Mitteilung der Kommission, KOM (2009) 886 endg./2).

' Dazu Gelau/Gasser/Seeck, in: Winner et al. (2009), S. 28 und passim.

107



Kapitel 6

6. Informationen in vernetzten Systemen — Haftungsfragen

Vernetzte Systeme werden aktuell im Zusammenhang mit Infor-
mationen diskutiert und erprobt. Dabei geht es vielfach um Infor-
mationen C2C.

Es ist zu kldren, welche Bedeutung haftungsrechtlich Informati-
onen haben und wer die Verantwortung fiir Informationen tragt,
die im Rahmen von Vernetzungssystemen durch andere (regel-
mélig entgegenkommende) Fahrzeuge oder durch sogen. Road
Units gegeben werden.

Rechtliche Bedeutung von Informationen:

Kernergebnis:

Noch nicht abschlieBend geklért ist die Frage, ob online,
also trdgerlos mittels Datenferniibertragung (bermittelte
Software als Produkt i. S. d. Vorschrift anzusehen ist, ob
also fiir fehlerhafte Informationen nach dem Produkthaf-
tungsrecht gehaftet wird.

Den Ausgangspunkt bildet die Uberlegung, wonach ,Informa-
tionen als solche” nicht als Produkt aufgefasst werden, was in
gleichem MaRe fiir entsprechende Daten gelten muss.

Die Besonderheit liegt vorwiegend in dem Umstand begriindet,
dass die Daten vor allem dazu bestimmt sind, {iber eine Verar-
beitung im Fahrzeug als Grundlage fiir Informationen zu dienen,
die das System dem Fahrer zur dessen Unterstiitzung bei der pri-
méren Fahraufgabe zur Verfligung stellt. Daraus wird man wohl
jedoch noch nicht schlieBen diirfen, die Daten représentierten
.vorab” das materialisierte Produkt ,Systemsteuerung”, in das
sie Eingang finden, und miissen deshalb selbst als Produkt qua-
lifiziert werden.

Auch unter Beriicksichtigung der in der deutschen Rechtspre-
chung erkennbaren Tendenz zur erweiterten Auslegung von
Software als Produkt im Rahmen des & 2 ProdHaftG wird man
entsprechend der Ziel- und Zwecksetzung der Produkthaftung
argumentieren kénnen, dass jedenfalls

1% \/gl. Bruder/Didier, in: Winner et al. (2009.): S. 318 (sub 21.3.1).

e ausnahmslos drahtlos ,von auBen” in das Kfz ibermittelte
Daten, die

e (nach ihrer Verarbeitung) in der Mitteilung von Informatio-
nen an den Fahrer aufgehen, die

e nicht auf eine unmittelbare Auswirkung auf das Fahrver-
halten des Fahrzeugs selbst, sondern auf eine Umsetzung
durch den Fahrer selbst ausgelegt ist (mithin nicht als
funktionales Informationsgut i. S. d. obigen Definition anzu-
sehen sind),

nicht als Produkt i. S. d. ProdHaftG zu qualifizieren sind — mit der
Folge, dass insoweit eine Produkthaftung nach ProdHaftG nicht
in Betracht kommt.

Diese hislang herrschende Meinung ist aber anzuzweifeln. So-
weit die vermittelten Daten nicht vom Menschen, sondern von
Maschinen bzw. elektronischen Systemen generiert und trans-
portiert werden, ist der produkthaftungsrechtlich freie Raum des
Informationsaustausches verlassen. Soweit der Fahrer keine
.besseren” Informationen hat, wird er dem vermeintlich siche-
ren, weil straBenverkehrsrechtlich zugelassenen, Informations-
system vertrauen und die Warnhinweise beachten bzw. sein
Fahrverhalten darauf einrichten. Insoweit kdnnen Informationen
schon Produktqualitdt im Sinne des Haftungsrechts erhalten.

Kernergebnis:

Unabhéngig von der Einordnung der Informationsdaten als
Produkt miissen die Warnhinweise in einer fiir den Fahrer
verstdndlichen und dariiber hinaus vielen Anforderungen
entsprechenden Art und Weise gegeben werden.

Hinweise gibt die Norm DIN EN 894-1 (1997) ,,Ergonomische
Anforderungen an die Gestaltung von Anzeigen und Stelltei-
len”. Es sind danach sechs ergonomische Leitsétze bzw. An-
forderungen bei der Gestaltung von Schnittstellen (Anzeigen
und Stellteilen) zu beachten. Die Beachtung wird als Basis
fiir eine erfolgreiche Gestaltung von FAS von fachwissen-
schaftlicher Seite’® empfohlen. Diese Grundsétze lauten:

e Aufgabenangemessenheit

o Selbsterklarungsfdhigkeit

e Steuerbarkeit

e Erwartungskonformitét

e Fehlerrobustheit

* Anpassung und Erlernbarkeit

Hinsichtlich der Interaktion des Systems mit anderen Syste-
men im Kfz gilt: Das System muss so funktionieren, dass an-
dere Anzeigen oder Bedienteile jederzeit funktionsfdhig und
fiir den Fahrer bedienbar bleiben. Der Fahrer muss zu jedem
Zeitpunkt den Status des Systems (ein/aus) sowie mdgliche
sicherheitsrelevante Systemstdrungen erkennen kénnen.

Es gibt auch zahlreiche Normen, die technische Hilfen fiir die
L~Aufmerksamkeit” bieten:

e [S0 4040 (2001): Road vehicles — Location of hand contraols,
indicators and tell-tales

e |S0 15006 (2004): Road vehicles — Ergonomic aspects of
transport information and control systems — Specifica-
tions and compliance procedures for in-vehicle auditory
presentation

SO FDIS 16673 zur Verdeckung bzw. Uberlagerung bei der
visuellen Intensitédt der Schnittstelle

1. Haftung des Staates als Infrastrukturbetreiber?
Europarechtliche Vorschriften
Auf verfassungsrechtlicher Ebene angesiedelt, stellt sich das

Kernergebnis:

Die durch das automatisierte Fahren vorgeprédgte Ver-
kehrsinfrastruktur wirft schlieBlich die (iber das zivile Haf-
tungsrecht hinausreichende Frage auf, ob und inwieweit
der Staat in Verkehrsschadensféllen als Haftungsschuld-
ner nach den Grundsétzen (iber die Amts- bzw. Staatshaf-
tung in Betracht kommt.

18 Ansatze finden sich bei Bewersdorf, C. (2005), S. 184 ff.

—im juristischen Schrifttum bisher noch nicht ausreichend be-
handelte' — Problem, ob und inwieweit aus der grundgesetz-
lich geforderten Infrastrukturgewahrleistung'® des Staates, die
nicht (notwendigerweise) die staatliche Leistungsbereitstel-
lung und Aufgabenerfiillung im Infrastrukturbereich bedeutet,
staats- und amtshaftungsrechtliche Folgen auch dann herzulei-
ten sind, wenn die Infrastruktureinrichtungen von privater Hand
betrieben werden.

Fiir elektronische und softwaretechnische Einrichtungen inner-
halb der Fahrzeuge kommt der Staat seinen Pflichten durch die
Uberwachung der Einhaltung zulassungsrechtlicher Vorschrif-
ten nach.

Anders wird es sich im Bereich der Informationssysteme ver-
halten.

Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Richtlinie (RI)
fiir die koordinierte europaweite Einfiihrung von intelligenten
Verkehrssystemen.

¢ Richtlinie 2010/40/E0 vom 07.07.2010; zum Rahmen fiir die

Einfiihrung intelligenter Verkehrssysteme im StraRenver-

kehr und fiir die Schnittstellen zu anderen Verkehrsteilneh-

mern
¢ Im Zuge der Einfiihrung von IVS kommt den Mitgliedstaa-
ten die Aufgabe zu, die erforderlichen MaBnahmen zur

Gewahrleistung der koordinierten Einfiihrung und Nutzung

interoperabler IVS-Anwendungen und -Dienste in der

Gemeinschaft zu treffen, dazu gehdren inshesondere:

e das Bereithalten von MaBnahmen zur Integration
sicherheitsrelevanter IVS-Anwendungen in Fahrzeugen
und Straleninfrastrukturen einschl. der Entwicklung
sicherer Mensch-Maschine-Schnittstellen

e das Bereithalten von MaBnahmen zur Integration
unterschiedlicher IVS-Anwendungen innerhalb einer
einheitlichen Plattform

e die Sicherstellung und Bereitstellung zuverldssiger Stra-
Benverkehrsdaten fiir IVS-Nutzer und Diensteanbieter.

Inhaltliche Aspekte zur Amtshaftung des Staates sind nicht ent-
halten.

"7 Bisher wird bei der Infrastrukturgewdhrleistung schwerpunktmaBig diskutiert, inwieweit sich der Staat enemals selbst ibernommener Aufgaben durch (zumindest teilweise)
Ubertragung an Dritte (private Dritte oder Public-Private-Partnership-Modelle) entledigen darf bzw. welchen Mindestbereich an Aufgaben und Diensten im Infrastrukturbereich

der Staat eigenverantwortlich anbieten muss.
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Die MalBnahmen stehen aber in unmittelbarem Zusammenhang
mit staatlichen Pflichtenbereichen, so dass ein Pflichtenbe-
reich des Staates, ihn treffende Verkehrssicherungspflichten,
unabweishar sind.

Als technische Grundlage fiir die oben genannten MaBnahmen
sollen satellitengestiitzte Infrastrukturen oder dhnlich prézise
Technologien genutzt werden. Auch hierbei sind Haftungsfra-
gen weitgehend ungeklért.

8. Komplexe Haftungssituation bei satellitennavigationshasier-
ten Produkten und Dienstleistungen am Beispiel ,Galileo”

Die (produkt-)haftungsrechtliche Beurteilung der fiir das auto-
matische Fahren notwendigen Funktion wird schlieBlich dadurch
erschwert, dass fiir das Vorhaben eine Vielzahl unterschiedlicher
luK-Technologien als Funktionengrundlage erwogen wird, an de-
nen wiederum eine Vielzahl von Akteuren — auf unterschiedlicher
Stufe der Wertschopfungskette — beteiligt sein konnen. Das hier-
durch potenziell entstehende Haftungsgeflecht ldsst sich derzeit
kaum abschatzen bzw. einordnen.

Zum europdischen Satellitennavigationssystem , Galileo” liegtim
neuesten juristischen Schrifttum eine erste Einschatzung vor."
Fiir Geratehersteller und Dienstebetreiber werden insoweit zwei
wesentliche Hauptbereiche fiir Haftungsrisiken ausgemacht:
Haftung fiir Schéden aus ihrer allgemeinen Leistungserbringung
sowie Haftung fiir Schaden, die durch Fehler des Satellitenna-
vigationssignals (,Signal in Space”) verursacht werden. Wah-
rend der erstgenannte Bereich keine Besonderheiten bei der
vertraglichen und auBervertraglichen Haftung aufweist, sind die
Haftungsprobleme fiir fehlerhafte ,Signal in Space” hisher nicht
einmal ansatzweise geklart.

" Giemulla/Heinrich, ZLW 2008, 25 ff. (auch zum Folgenden).

9. Orientierungsmoglichkeiten fiir die Unternehmen —
europarechtliche Vorgaben

Kernergebnis:

In ihrer Empfehlung 2008/653/EG vom 26.05.2008 empfiehlt
die Kommission den Unternehmen, die bordeigene luK-Sys-
teme entwerfen, bereitstellen und einrichten, die Beachtung
der als Anhang zur genannten Empfehlung abgedruckten
Neufassung des Grundsatzkatalogs von 2006 ,,ESoP” (Euro-
pean Statements of Principles on HMI). Hersteller von IVS-
Anwendungen sind gut beraten, diese Empfehlung bei der
Produktentwicklung neben den geltenden Rechtsvorschrif-
ten und anerkannten technischen Normen zumindest in die
Konstruktionsplanungen mit einzubeziehen.

Weitere europdische Rechtsentwicklungen:

Verordnung (EG) 631/2009 der Kommission vom 22.07.2009 (Abl. L
195 vom 25.07.2009): Spezifikationen fiir Bremssysteme, Uberprii-
fung von Bremsassistenzsystemen.

Verordnung (EG) 661/2009 der Kommission vom 31.07.2009: Fahr-
zeughersteller haben sicherzustellen, dass Fahrzeuge, Systeme
und Bauteile und selbstédndige technische Einheiten den ein-
schldgigen Vorschriften dieser VO und ihrer Durchfiihrungsvor-
schriften entsprechen, einschlielRlich der Vorschriften iiber:

e Systeme zur Unterstiitzung der Kontrolle des Fahrers {iber
das Fahrzeug, einschlieBlich Systemen fiir Lenkung und
Bremsen sowie elektronischer Fahrdynamik-Regelsysteme

o Systeme, die den Fahrer iiber den Zustand des Fahrzeugs
informieren, einschlieflich des Zustands der FAS

In der VO gibt es Definitionen von Notbremsassistenten, also von
deren Funktion und Wirkweisen, und von Spurhaltesystemen.

6.4 DATENSCHUTZRECHTLICHE ANFORDERUNGEN

Der Aktionsplan der europdischen Kommission zur Einfiihrung
intelligenter Verkehrssysteme (IVS) in Europa'’ hat als eine wei-
tere Anforderung an die Markteinfiihrung von IVS-Diensten die
Beachtung der Belange des Datenschutzes formuliert.

1. Allgemeine Voraussetzungen fiir eine zulidssige Verwendung
von Daten — Verbot mit Erlaubnisvorbehalt

Kernergebnis:

Soweit fiir das automatisierte Fahren die Verwendung per-
sonenbezogener Daten unumgénglich sein sollte, legt § 4
Abs. 1 BDSG die Anforderungen fiir die rechtliche Zulés-
sigkeit fest. Die Erhebung, Verarbeitung und Nutzung per-
sonenbezogener Daten ist danach grundsétzlich verboten,
wenn sie nicht aufgrund eines Gesetzes bzw. aufgrund der
Einwilligung des Betroffenen zuléssig ist (sog. Verbot mit
Erlaubnisvorbehalt).

Soweit keine Zuldssigkeitstathestdnde aus den bereichsspezi-
fischen Datenschutzregelungen des TKG bzw. TMG erfiillt sind
(dies ist zu untersuchen), kann die Verwendung personenbezo-
gener Daten durch nichtdffentliche Stellen nur durch die gesetz-
lichen Ausnahmetathesténde in § 28 Abs. 1 BDSG gerechtfertigt
werden.

2. Zulassigkeit nach BDSG

Zuldssigkeit im Zusammenhang mit Vertragsleistungen. Die Ver-
einbarung konnte sich darauf beziehen, Softwarebereiche regel-
maRig zu {iberpriifen, zu warten und auf den neuesten Stand zu
bringen.

Wenn die Verwendung der personenbezogenen Daten fiir die
Funktionen unumganglich ist und fiir die Erbringung der vertrag-
lich geschuldeten Dienstleistungen zwingend erforderlich wire,
so kdnnte das BDSG in § 28 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 BDSG eine Aus-
nahmevorschrift beinhalten. Diese Norm gestattet die Erhebung
und Verarbeitung personenbezogener Daten ohne das Einver-

1”2 Mitteilung der Kommission vom 16.12.2008, KOM(2008) 886 endg, S. 13.

stdndnis der Betroffenen, wenn dies der Zweckbestimmung ei-
nes Vertragsverhaltnisses mit dem Betroffenen dient. Neben den
Vertragsdaten kdnnen darunter also weitere personenbezogene
Daten fallen, die fiir die Erbringung der vertraglich geschuldeten
Dienstleistung erforderlich sind. Das wéren in diesem Falle die
personenbezogenen Daten. Es ware fiir den zuldssigen Daten-
umgang jedoch notwendig, dass ein unmittelbarer sachlicher
Zusammenhang zwischen der beabsichtigten Datenverwendung
und der jeweiligen Dienstleistung besteht; die Verwendung der
personenbezogenen Daten muss zur Abwicklung des Vertrages/
der Dl erforderlich sein.” Der konkrete Vertragszweck muss sich
zudem direkt aus dem Vertragstext oder aus dem Vertragsinhalt
ergeben; die Parteien miissen ihn zumindest durch iibereinstim-
mende Erkldrungen dem Vertrag zugrunde gelegt haben.” Um
den Voraussetzungen des gesetzlichen Ausnahmetatbestandes
zu geniigen, miisste also eine entsprechend umfangreiche Dar-
stellung der Funktion im Vertragstext erfolgen. Es ist fraglich, ob
dies praktikabel ist.

3. Einwilligung/zulassungsfreie Verwendung

Die Erhebung und weitere Verarbeitung personenbezogener Da-
ten ist grundsétzlich aufgrund einer Einwilligung der Betroffenen
zuldssig.””®

Auch wenn personenbezogene Daten aus technischen Griin-
den zundchst erhoben werden miissen, kann durch eine spétere
Anonymisierung dieser Daten eine weitere zulassungsfreie Ver-
wendung erreicht werden, da das BDSG auf derart verarbeitete
Daten keine Anwendung mehr findet."”

GemdR § 3 Abs. 6 BDSG wird unter Anonymisieren das Verdndern
personenbezogener Daten verstanden, bei denen die Einzelan-
gaben iiber personliche oder sachliche Verhéltnisse nicht mehr
oder nur mit einem unverhéaltnisméRig groBen Aufwand an Zeit,
Kosten und Arbeitskraft einer bestimmten oder bestimmbaren
natiirlichen Person zugeordnet werden kénnen. Nicht mehr zu-
geordnet werden kdnnen die Einzelangaben gemaR der ersten
Variante, wenn die Identifizierungsmerkmale zu den zugehdrigen
Einzelangaben unwiederbringlich geldscht werden und die Erhe-
bung der Daten nicht rekonstruiert werden kann."”

1% Bergmann/Méhrle/Herb, Datenschutzrecht, Stand. Jan. 2009, BDSG § 28 Rn. 18; Simitis in: Simitis (Hrsg.), Kommentar zum BDSG, 6. Aufl. 2006, § 28 Rn. 79.

174 Simitis in: Simitis (Hrsg.), Kommentar zum BDSG, 6. Aufl. 2006, & 28 Rn. 79.

175 So der Bundesbeauftragte fiir den Datenschutz und die Informationsfreiheit, Peter Schaar, in seinem Vortrag anldsslich des EAID-Workshops

.Der glaserne Autofahrer” am 27.03.2006 in Berlin.
176 Kiihling et al. (2008), S. 105.
17 Gi177 Kiihling et al. (2008), S. 104 f.
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Kernergebnis:

Ist eine solche absolute Anonymisierung nicht umsetzbar,
kann durch eine dauerhafte organisatorische Trennung der
bendtigten technischen Einzeldaten von den Identifizie-
rungsmerkmalen zumindest eine faktische Anonymisierung
im Sinne der zweiten Variante des § 3 Abs. 6 BDSG erreicht
werden. Dazu ist erforderlich, dass entweder einer der bei-
den Datensétze oder der Codeschliissel bei der vorherigen
Verschliisselung der Daten an eine andere Stelle ausgela-
gert wird.””? Diesen Weg gehen Versicherer, die die Stand-
ortdaten der Fahrzeuge der Versicherten im Zusammenhang
mit dem Pramienmodell (,Pay as you drive”) verschliisselt
an externe EDV-Kooperationspartner (ibermitteln und von
diesen auswerten lassen.””

178 Kiihling et al. (2008), S. 105.
7 Uwe Schmidt-Kasparek, Autoversicherung. Angst vor dem Big Bang?, VW 2006, 1903.
1% Vgl car-it.com (2013a).

Infobox:
Pay-as-you-drive-Tarife

Zur Erfassung der Fahrleistung bzw. des Fahrverhaltens be-
darf es einer vom Kunden freiwillig installierten Datenbox,
die relevante Informationen kontinuierlich aufnimmt und au-
tomatisiert an den Versicherer sendet.

Bei riicksichtsvollem Fahrverhalten des Versicherten sind
Rabattierungen von 20 bis 30 % bei gleichem Fahraufkom-

men méglich.

Einige Versicherer bieten solche Produkte bereits an bzw.
planen die Markteinfiihrung solcher Produkte zeitnah.

Perspektivisch lassen sich auch Versicherungsprdmien in

Abhéngigkeit von den tatsdachlichen Fahrleistungen (,Pay
as you drive”) vorstellen.’®

296.000

180.000

100.000

35.000

12.000

2009 ' 2000 ' 2011 ' 2012 ' 2013 |

Abbildung 67: Anzahl der fahrverhaltensbasierten Versicherungsvertrége in
GroRbritannien. (Quelle: Telefonica (2014))

4. Zulassigkeit nach Telekommunikationsgesetz (TKG)

Die Funktionen des automatisierten Fahrens basieren dar-
auf, dass Daten iiber ein Telekommunikationsnetz {ibertragen
werden. Die Dateniibertragung mittels Signalen iiber ein Te-
lekommunikationsnetz stellt einen Telekommunikationsdienst
im Sinne von § 3 Nr. 24 TKG dar. Die mit der Dateniibertragung
verbundene Datenverarbeitung féllt also in den Anwendungs-
bereich des TKG. Auf das automatisierte Fahren sind also auch
die Vorschriften zum Datenschutz in den 88 91-107 TKG anzu-
wenden. Diese Normen konkretisieren die Regelungen fiir die
Verwendung der im Zusammenhang mit dem Betrieb eines Tele-
kommunikationsdienstes zu erhebenden Daten. Im Hinblick auf
die Zuldssigkeit der Nutzung der hier zu priifenden Vertrags-
daten ergibt sich daraus jedoch keine relevante Erweiterung
gegeniiber dem § 28 Abs. 1 Nr. 1 BDSG. § 95 TKG legt lediglich
fest, dass die ,Bestandsdaten” eines Teilnehmers (d. h. die
Daten, die fiir die Begriindung, inhaltliche Ausgestaltung, An-
derung oder Beendigung des Vertragsverhéltnisses iiber Tele-
kommunikationsdienste erhoben wurden (vgl. § 3 Nr. 3 TKG)) nur
fiir die ordnungsgemaRe Ubertragung der Signale im Rahmen
des Telekommunikationsdienstes verwendet werden diirfen.

5. Zulassigkeit nach Telemediengesetz (TMG)

Der Betrieb von Fahrerassistenzsystemen erfiillt dariiber hin-
aus u. U. die Anwendungsvoraussetzungen des TMG. GemalR
8 14 Abs. 1 TMG darf der Betreiber als Diensteanbieter die
Bestandsdaten eines Nutzers nur erheben und verwenden,
soweit sie fiir die Begriindung, inhaltliche Ausgestaltung oder
Anderung eines Vertragsverhiltnisses zwischen dem Dienste-
anbieter und dem Nutzer (iber die Nutzung von Telemedien
erforderlich sind. Insoweit halt das TMG keine von den bereits
dargelegten Regelungen des BDSG und TKG abweichende
Befugnis vor.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Studie ,Automatisiert. Vernetzt. Elektrisch. Automatisier-
tes und vernetztes Fahren aus der Perspektive Baden-Wiirttem-
berg” wurden bestehende, in Studien, Forschungsberichten und
Presseberichten dokumentierte Informationen analysiert und er-
gédnzend zur eigenen Expertise im Hinblick auf die Entwicklungen
des automatisierten und vernetzten Fahrens ausgewertet. Dabei
wurden — unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von Interviews
mit lokalen Fachexperten — auch die Potenziale, die sich fiir den
Wirtschafts- und Wissenschaftsstandort Baden-Wiirttemberg er-
geben, herausgearbeitet.

Die zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen.

Technologische Perspektive

Der Reifegrad der fiir das vernetzte und automatisierte Fahren
notwendigen Technologien ist unterschiedlich stark ausgepragt,
ermdglicht aber bereits heute vielfdltige Anwendungen, z. B. auf
Autobahnen oder im niedrigen Geschwindigkeitsbereich. Insbe-
sondere bei der Sensorik ist bereits ein hoher technologischer
Stand erreicht.

Herausforderungen gibt es u. a. noch bei der Interpretation der Da-
ten, z. B. zur Prognose des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer.
Auch Sicherheitsaspekte — sowohl hinsichtlich der Daten als auch
im Hinblick auf die funktionale Sicherheit — miissen betrachtet
werden.

Fiir die notwendige spurgenaue Lokalisierung reicht eine Satelli-
tenortung nicht aus. Lokale Korrektursysteme, die Vernetzung der
Fahrzeuge mit der Infrastruktur sowie hochgenaue, aktuelle digi-
tale Karten kénnen unterstiitzend wirken. AuBerdem ist erkennbar,
dass nicht eine einzelne, sondern die Kombination von verschiede-
nen Kommunikationstechnologien zielfiihrend sein wird, um einen
hohen Grad an Verfiigharkeit zu ermdglichen.

Vernetztes und automatisiertes Fahren bendtigen Technologien
mit hoher Komplexitét. Dies sowie die Einbindung in Systemzusam-
menhénge erfordern die Zusammenarbeit unterschiedlicher wis-
senschaftlicher und technischer Disziplinen und intensive Tests in
ausgewiesenen Testgebieten und im realen Verkehr.

Systemperspektive

Vernetzung und Automatisierung von Fahrzeugen sind grundsatz-
lich zwei voneinander unabhdngige Technologiebereiche. Ihre
Verbindung und zukiinftig weiter zunehmende Integration fiihren
jedoch zu neuartigen, hochwertigen und robusten Lésungen, die
das Verkehrssystem grundlegend beeinflussen.

Verkehrseffizienz und Verkehrssicherheit werden durch verbes-
serte Information, kollektive und individuelle Verkehrsheeinflus-
sung sowie homogenere Fahrzeughewegungen beférdert. Um-
weltschonende Mobilitdt und neue Mobilitdtsformen profitieren
ebenso von den Technologien.

Der Mischverkehr und die Interaktion von automatisiert fahrenden
Fahrzeugen mit nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmern stellen
eine besondere Herausforderung dar. Um die positiven Auswir-
kungen der Automatisierung nicht zu geféhrden, ist es wichtig,
dass das Verhalten der automatisiert fahrenden Fahrzeuge fiir die
Menschen erkennbar und mdglichst vorhersehbar ist.

Die Anwendungen des vernetzten automatisierten Fahrens einer-
seits und des elektrischen Fahrens andererseits kdnnen unabhén-
gig voneinander genutzt und weiterentwickelt werden. Synergien
ergeben sich jedoch aus technologischen und anderen positiven
Wirkzusammenhéngen.

Okonomische Perspektive

Der Schritt vom Testfeld auf die StraRe steht unmittelbar bevor.
Mehrere konkrete Produktankiindigungen fiir das Jahr 2017 zei-
gen auf, dass automatisiertes Fahren Realitdt wird. Die Anbieter
werden anfanglich sehr vorsichtig Anwendungen einfiihren — zu-
nachst unter gut beherrschbaren Rahmenbedingungen, wie sie
auf Autobahnen oder autobahnéhnlichen StraBen gegeben sind.

Die antizipierten 6konomischen Potenziale sind immens. Techno-
logische und organisatorische Herausforderungen auf dem Weg
zum vernetzten und autonomen Fahren kdnnen — &hnlich wie in
der Elektromobilitdt — nur gemeinsam von den Akteuren der Auto-
mobilindustrie sowie der IKT-Branche geldst werden. Wem dabei
welche Rolle zukommt, ist heute noch nicht vollstandig absehbar.

Gegenwartig wird in verschiedensten Konstellationen die Erbrin-
gung von Wertschépfung des automatisierten bzw. vernetzten
Fahrens ,erprobt”.

Gesellschaftliche Trends wie ,zunehmende 6kologische Einstel-
lung” oder ,steigende Akzeptanz von Multimodalitdt” bremsen
nicht die Nachfrage nach Mobilitat an sich, sondern verschieben
die Nachfrage eher zugunsten anderer Verkehrstrager bzw. ande-
rer Arten der Organisation und Abwicklung von Verkehren. Damit
einhergehend wird auch eine Wandlung des Mobilitdtsmarktes zu
einem Dienstleistungsmarkt antizipiert.

Juristische Perspektive

Ende Mirz 2014 hat die UN das Wiener Ubereinkommen iiber den
StraBenverkehr iiberarbeitet. Nun sind Systeme, die die Fiihrung
eines Fahrzeugs beeinflussen, zuldssig, wenn sie jederzeit vom
Fahrer iiberstimmt oder abgeschaltet werden kénnen. Die Ande-
rung schafft nach ihrer Ratifizierung durch die Mitgliedstaaten
somit den regulatorischen Rahmen fiir aktuelle Fahrerassistenz-
systeme (wie z. B. den Abstandsregeltempomat), die bereits heu-
te Fahraufgaben libernehmen. Nach dieser Regelung im Wiener
Ubereinkommen ist auch hochautomatisiertes Fahren erlaubt,
soweit der Fahrer jederzeit seine Entscheidung umsetzen kann,
selbst zu fahren.

Zulassungsrechtlich verlagert sich die Anforderung nach Ein-
griffsmoglichkeiten des Fahrers auf die Sicherheit des seinen Ein-
griff ersetzenden Systems.

Technische Leitsysteme, die die Fahrzeugsteuerung durch den
Fahrer ersetzen, sind fiir Fahrsituationen erlaubt, die der Fahrer
tibersehen kann. Sie sind aber auch fiir Fahrsituationen erlaubt,
die der Fahrer nicht mehr bewdltigen kann. Voraussetzung ist
in jedem Fall ein bei der technischen Einrichtung vorhandenes
Sicherheitsniveau, das sicherheitsrelevante Fehler auf statistisch
zu vernachldssigende Ausreil3er eingrenzt.

Im Zusammenhang mit dem hochautomatisierten Fahren kénnten
produkthaftungsrechtliche Schutzliicken entstehen. Aufgrund des
Zusammenwirkens vieler elektronischer Systeme und der groRen
aus verschiedenen Quellen stammenden Datenflut wird es nicht

mehr mdglich sein, die bisher von der Rechtsprechung verlangten
Anforderungen an Kausalitdtsnachweise zu erfiillen.

Dies impliziert die Notwendigkeit neuer Haftungssysteme, z. B.
durch die Begriindung von Risikogemeinschaften. Es ist aber
davon auszugehen, dass entsprechende Regelungen in Quali-
tatssicherungsvereinbarungen auch dann kiinftig von der Recht-
sprechung anerkannt werden (miissen), wenn Kausalitdtsanforde-
rungen nicht mehr erfiillt werden kdnnen. Solche Vereinbarungen
unterliegen dann einer Ultima-ratio-Uberpriifung.

Baden-wiirttembergische Perspektive

Die am Standort Baden-Wiirttemberg beheimateten Unternehmen
und Forschungseinrichtungen prégen heute die technologische
Entwicklung im Bereich des vernetzten und automatisierten Fah-
rens malRgeblich.

Die baden-wiirttembergische Akteurslandschaft im Bereich des
automatisierten und vernetzten Fahrens auf Seiten der Unterneh-
men wird im Wesentlichen durch OEM und die Tier-1-Zulieferer
aus dem Automobilbau und deren Aktivitdten gepragt. Diese Un-
ternehmen konnen in Teilen auf recht lange Entwicklungsaktivita-
ten zuriickschauen, die sich auch in gefestigten, bilateralen Ko-
operationsheziehungen mit heimischen Forschungseinrichtungen
und Hochschulen niederschlagen.

Ergdnzt wird diese Akteurslandschaft durch eine Reihe von KMU,
die Know-how insbesondere im Bereich spezifischer Technologi-
en (z. B. Sensorik, Aktorik) sowie in der Integration von Systemen
in den Entwicklungsprozess von automatisiert fahrenden Fahr-
zeugen einbringen. Dieses Know-how wurde teilweise in anderen
Anwendungsfeldern aufgebaut oder wird erfolgreich in Anwen-
dungsfelder jenseits des automatisierten Fahrens im Pkw —z. B. in
der Landwirtschaft — iberfiihrt.

Vervollstandigt wird die Akteurslandschaft durch eine Reihe von
Forschungseinrichtungen und Hochschulen im technisch-kon-
struktiven Bereich, die iiber ausgeprégtes Know-how im Bereich
der Umfeldinterpretation und der Regelungstechnik verfiigen. Die
gegenwartigen offentlich geférderten Projekte, in denen baden-
wiirttembergische Einrichtungen Forschung und Entwicklung im
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Bereich des automatisierten Fahrens vorantreiben, sind vorwie-
gend inhaltlich in den Anwendungsfall Elektromobilitdt eingebettet.
Dariiber hinaus zeigt sich — losgeldst von den Aktivitdten einzelner
Akteure —, dass baden-wiirttembergische Unternehmen und For-
schungseinrichtungen gemeinsam die Potenziale des vernetzten
und automatisierten Fahrens erschlieBen. Dies belegt zum einen
die Vielzahl von Verbundprojekten. Zum anderen besteht eine Rei-
he von thematisch-inhaltlichen Ankniipfungspunkten innerhalb
der baden-wiirttembergischen Clusterlandschaft. In Teilen fand
hier bereits eine Institutionalisierung von Aktivitaten statt. Als Bei-
spiel sei hier der ,Cluster Elektromobilitdt Stid-West”, innerhalb
dessen sich die ,AG intelligent move” gegriindet hat, genannt.

SchlieBlich ist zu konstatieren, dass das vernetzte und automati-
sierte Fahren fiir Baden-Wiirttemberg nicht nur groBe Chancen
aus der Perspektive des Wirtschaftsstandortes als Leitanbieter,
sondern auch aus der als Leitanwender birgt. Geldnge es, diese
Anwendungen auch vor Ort in der Breite zum Einsatz zu bringen,
konnten die hohen Wirkpotenziale im Hinblick auf Verkehrssicher-
heit und -effizienz erschlossen und Uberlastsituationen im iiberge-
ordneten regionalen StraBennetz sowie in den Stadten verringert
werden.
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Publikationen der e-mobil BW

AUTOMATISIERT.VERNETZ, ELEKTRISCH.

ELEKTROMOBILITAT WELTWEIT

-mobilix

STRUKTURSTUDIE BW- MOBIL 2015

Automatisiert. Vernetzt. Elektrisch.
Potenziale innovativer Mobilitatslosungen fiir Baden-Wiirttemberg

Die Studie gibt einen umfassenden Uberblick zum aktuellen Stand bei Technologie,
laufenden Forschungsaktivitdten, Auswirkungen auf das StraBenverkehrssystem und
rechtlichen Rahmenbedingungen im Bereich automatisiertes und vernetztes Fahren.
Sie zeigt wesentliche Handlungsfelder und Forschungsbedarfe auf.

Elektromobilitat weltweit —
Baden-Wiirttemberg im internationalen Vergleich

Die Studie gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung nachhaltiger Mobilitats-
technologien an maRgeblichen Technologie- und Forschungsstandorten in Europa,
Nordamerika und Asien und vergleicht diese mit der Entwicklung am Standort
Baden-Wiirttemberg. Dabei werden Chancen und Risiken des Technologiewandels fiir
baden-wiirttembergische Akteure identifiziert und Handlungsempfehlungen formuliert.

Strukturstudie BW® mobil 2015 -
Elektromobilitédt in Baden-Wiirttemberg

-mobils:

ENTWICKLUNG DER BESCHAFTIGUNG
]

st [ L
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Die Studie gibt einen umfassenden, gegeniiber den beiden vorherigen Ausgaben
aktualisierten Uberblick iiber bedeutende Themenfelder der Elektromobilitat.

Dazu zéhlen technische Komponenten und Systeme, Wertschépfungs- und
Beschéftigungsentwicklungen mit besonderem Fokus auf Baden-Wiirttemberg sowie
Einschatzungen und Erfahrungen seitens Wirtschaft, Politik und Anwendern.

Entwicklung der Beschéftigung im After Sales —
Effekte aus der Elektromobilitét

DIE ROLLE VON WASSERSTOFFIN DER ENERGIEWENDE

Die Studie befasst sich mit den Auswirkungen der Elektrifizierung auf das After
Sales, und zwar insbesondere im Hinblick auf die zu erwartenden Beschéftigungs-
effekte. Mit Hilfe von drei Referenzszenarien werden unterschiedliche quantitative
und qualitative Auswirkungen im Kraftfahrzeuggewerbe und in der Teileindustrie
erforscht. Zudem werden verschiedene Anpassungsstrategien aufgezeigt.

Elektromobilitat in Kommunen —
Auf dem Weg in eine nachhaltige Zukunft

Modellkommunen zeigen, wie es geht: Engagiert, ideenreich und mit groer
Durchsetzungskraft haben die drei Modellkommunen der e-mobil BW — Ludwigsburg,
Offenburg und Schwabisch Gmiind — in den letzten vier Jahren an nachhaltigen
Mobilitétslésungen fiir ,ihre” Stadt gearbeitet. Die Broschiire stellt ihre
Best-Practice-Beispiele und Erfolgsgeschichten vor.

Die Rolle von Wasserstoff in der Energiewende —
Entwicklungsstand und Perspektiven

Ziel der Studie ist die Darstellung der mit Wasserstoff, Brennstoffzellen und Energie-
speicherung verbundenen Entwicklungen und Entwicklungspléne im Gesamtkontext
der Energiewende. Im Fokus stehen mobile und stationdre Anwendungen sowie
Energieproduktion und -speicherung. Aus der vergleichenden Analyse aktueller
Studien werden grundlegende Handlungsempfehlungen erarbeitet.

Sie haben die Méglichkeit, die Publikationen direkt als PDF herunterzuladen. Scannen Sie hierzu einfach mit Ihnrem Smartphone den
jeweiligen QR-Code ein. Alternativ kdnnen Sie die Publikationen aber auch direkt auf www.e-mobilbw.de in der Rubrik Service —
Publikationen als E-Paper anschauen.

SYSTEMANALYSE BW: MOBIL 2013

Wasserstoff-Infrastruktur fiir eine nachhaltige Mobilitat —
Entwicklungsstand und Forschungshedarf

Die Studie gibt einen umfassenden Uberblick iiber die aktuelle Ausgangslage
der Wasserstoff-Infrastruktur sowie die verfiigharen technischen Konzepte und
Komponenten der Tankstellen. Zudem sind konkrete Vorschldge fiir den weiteren
Forschungs- und Handlungsbedarf von Industrie, Verbéanden und offentlicher
Hand enthalten.

Energietrdager der Zukunft — Potenziale der
Wasserstofftechnologie in Baden-Wiirttemberg

Die Studie gibt einen Uberblick tiber den Stand der Technik, stellt den Aufbau der
Wertschdopfungskette mit den jeweiligen Kompetenzen im Land dar und schétzt die
zukiinftigen Umsatz- und Beschéftigungspotenziale ab. Zudem enthélt die Studie
einen Leitfaden fiir Unternehmen zur Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
in Baden-Wiirttemberg.

Akademische Qualifizierung — Analyse der Bildungs-
landschaft im Zeichen von Nachhaltiger Mobilitat

Die umfassende Studie verschafft Unternehmen einen Uberblick iiber das
deutschlandweite Hochschulangebot im Themenfeld der Nachhaltigen Mobilitéat.
Des Weiteren werden darin Anforderungen der Unternehmen an die Hochschulen
und deren Absolventen dargestellt und es sind Empfehlungen enthalten,

wie die Politik dazu beitragen kann, die Informations- und Kommunikationsprozesse
zwischen Hochschulen und Unternehmen effektiver zu gestalten.

Systemanalyse BWe mobil 2013 — IKT- und Energieinfrastruktur fiir
innovative Mobilitatslésungen in Baden-Wiirttemberg

Die Studie ,Systemanalyse BW® mobhil 2013” gibt in der zweiten, liberarbeiteten
Auflage einen Uberblick iiber die Bedeutung der IKT- und Energieinfrastruktur fiir
zukiinftige Mobilitatslosungen unter Beriicksichtigung der rasanten Entwicklungen
der entsprechenden Technologien.

Neue Wege fiir Kommunen — Elektromobilitét als Baustein
zukunftsfahiger kommunaler Entwicklung in Baden-Wiirttemberg

Mit der Publikation ,Neue Wege fiir Kommunen — Elektromobilitét als Baustein
zukunftsfahiger kommunaler Entwicklung in Baden-Wiirttemberg” wird den verant-
wortlichen Akteuren in den Kommunen im Land ein anschaulicher Einstieg in das
Thema nachhaltige Mobilitat gegeben und mit Beispielen aus der Praxis gezeigt, wie
Elektromobilitat vor Ort fiir die Biirgerinnen und Biirger umgesetzt werden kann. Es
werden Handlungsoptionen, Konzepte und Ideen fiir Kommunen dargestellt, die sie bei
der Initiierung oder beim Ausbau der Einfiihrung der Elektromobilitét unterstiitzen.

Spanende Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen —
Einfiihrung und Uberblick

Die Potenzialanalyse beleuchtet die technologischen Besonderheiten der Leicht-
bauwerkstoffe im Hinblick auf ihre spanende Bearbeitung und betrachtet die
gesundheitlichen Aspekte, die bei der Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen zu
beachten sind.
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Leichtbau in Mobilitit und Fertigung —
Okologische Aspekte

Infoflyer —
Cluster Brennstoffzelle BW

Die Studie untersucht das Thema Nachhaltigkeit im Leichtbau unter den Gesichts-
punkten Okologie und Gesundheit. Neben der Okobilanz, bei der die Auswirkungen
auf die Umwelt betrachtet werden, spielen auch gesundheitliche Aspekte der
Herstellung und Nutzung von Leichtbauprodukten eine wichtige Rolle.

Der Flyer informiert kurz und kompakt {iber die Vision, Ziele und Zielgruppen des
Clusters Brennstoffzelle BW.

« @& Der Infoflyer ist zweisprachig (deutsch/englisch).

Leichtbau in Mobilitat und Fertigung —
Chancen fiir Baden-Wiirttemberg

Infoflyer —
Cluster Brennstoffzelle BW

FUR BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE

Auf einen Blick: Im Infoflyer erhalten Sie einen schnellen Uberblick iiber die Ziele
und Leistungen sowie die Vision und Partner des Clusters Brennstoffzelle BW.

Mit dieser Studie wird ein ganzheitlicher Uberblick iiber die technologischen Aspek-
te des Leichtbaus gegeben und die Relevanz dieser Schliisseltechnologie fiir Baden-
Wiirttemberg dargestellt. Dabei werden Chancen und Risiken aufgezeigt und die
Branchen identifiziert, die bereits Entwicklungen forciert vorantreiben. Betrachtet
werden zum einen Konstruktionsweisen und Werkstoffe fiir Leichtbau, zum anderen
wird ein Einblick in die Entwicklungen der verschiedenen Branchen gegeben.

« @ Der Infoflyer ist zweisprachig (deutsch/englisch).

Leichtbau in Baden-Wiirttemberg — Forschungskompetenz
N Kompetenzatlas

Infoflyer —
Schaufenster Elektromobilitit LivingLab BW® mobil

Der Kompetenzatlas présentiert in gebiindelter Form die Forschungskompetenzen im
Bereich Leichtbau in Baden-Wiirttemberg, gibt einen Einblick in die Komplexitét und
Vielfalt des Themengebiets Leichthau und stellt die verschiedenen Kompetenztrager
mit ihren Forschungsschwerpunkten vor. Présentiert werden elf auBeruniversitare
Forschungsinstitute, 28 Universitétsinstitute und 13 Hochschulen fiir angewandte
Forschung, deren Aktivitdten und Kompetenzen fiir die Entwicklung und Herstellung
- leichter Strukturen erforderlich sind.

Nachhaltige Mobilitdt erfahrbar machen: Der Infoflyer informiert kurz und auf den
Punkt iiber das baden-wiirttembergische Schaufenster Elektromobilitét LivingLab
BWe mobil.

-mobil

LivingLab BWe mobil —
Projektiibersicht

Infoflyer — e-mobil BW GmbH
B — Starten wir jetzt in die elektromobile Zukunft

DIE ELEKTROMOBILE ZUKUNFT

Die Broschiire stellt alle Projekte des baden-wiirttembergischen Schaufensters
Elektromobilitat LivingLab BW® mobil im Detail vor.

Auf einen Blick: In dem Infoflyer finden Sie kurz und kompakt die Ziele und
Leistungen der e-mobil BW — Landesagentur fiir Elektromobilitdt und Brennstoff-
zellentechnologie Baden-Wiirttemberg GmbH.

« @ Der Infoflyer ist zweisprachig (deutsch/englisch).

Baden-Wiirtemberg- T Infoflyer —
s '-"‘"'Em Kompetenz in Elektromobilitit Cluster Elektromobilitit Siid-West
=nHa : P
1 o _ Umfassender Anbieter- und Marktiiberblick: Der Kompetenzatlas Elektromobilitat Der Spitzencluster auf einen Blick: Im Infoflyer erhalten Sie einen schnellen
. stellt Unternehmen, Forschungsinstitute und Hochschulen aus Baden-Wiirttemberg Uberblick iiber die Ziele und Leistungen sowie die Vision und Partner des Clusters

im Bereich Elektromobilitdt vor. Zudem informiert er {iber Initiativen und Verbande Elektromobilitat Stid-West.
und zeigt gleichzeitig Kooperations- und Einstiegsmdglichkeiten auf.

& Auch als englische Version verfiigbar. i @ Der Infoflyer ist zweisprachig (deutsch/englisch).

-mobils:

Imagebroschiire e-mobil BW GmbH
e Starten wir jetzt in die elektromobile Zukunft

s .
e | : - - —
_____.,:J__::LJ'.E]E: Die Imagebroschiire der Landesagentur fiir Elektromobilitit und Brennstoffzellen-

= 1 technologie Baden-Wiirttemberg e-mobil BW GmbH informiert kurz und kompakt
LS et i g g g

tiber die Téatigkeitshereiche der Innovationsagentur.

# Auch als englische Version verfiighar.

Sie haben die Méglichkeit, die Publikationen direkt als PDF herunterzuladen. Scannen Sie hierzu einfach mit Ihnrem Smartphone den
jeweiligen QR-Code ein. Alternativ kdnnen Sie die Publikationen aber auch direkt auf www.e-mobilbw.de in der Rubrik Service —
134 Publikationen als E-Paper anschauen. 135
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