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Elektrifizierung und Digitalisierung stellen das Geburtsland der Mobilitats-

industrie vor eine immense Herausforderung. Nicht nur durch die Elektrifi-
zierung des Antriebsstrangs, sondern auch durch die zunehmende Vernetzung
und Automatisierung der Fahrzeuge wird sich die Art und Weise, wie wir uns

von A nach B bewegen, in den kommenden Jahren stark verandern.

Wer wird letztendlich selbstfahrende Autos herstellen — die traditionelle Automobil-
industrie oder neue Wettbewerber? Welche Auswirkungen wird die fortschreitende

Automatisierung auf unser Mobilitdtssystem haben?

Hochautomatisierte Fahrzeuge versprechen ein hohes Mal an Sicherheit, eine Ver-
besserung des Verkehrsflusses und modernen Komfort. Vorteile, die wir gerne fir
mehr Lebensqualitdt der Menschen realisieren mochten. Aber flr einen verantwor-

tungsbewussten Umgang mit Technik ist es notwendig, frih-
zeitig zu klaren, ob diese Versprechungen nicht auch mit
maoglichen negativen Auswirkungen flr den Verkehr einher-
gehen. Es ist notwendig, Wechselwirkungen zu identifizieren
und die richtigen Weichenstellungen und Rahmenbedingun-
gen zu diskutieren, damit die Technologie in der Gesellschaft
eine insgesamt positive Wirkung entfalten kann.

Viele Fragen sind derzeit noch offen: Wie wird die rechtliche
Grundlage flr die Zulassung autonomer Fahrzeuge geregelt
sein? Wer Ubernimmt im Schadensfall die Haftung? Wie wird
die notwendige Kommunikationsinfrastruktur realisiert und
von wem wird sie finanziert? Welche Rolle spielt die Elektro-
mobilitat bei der Umsetzung autonomer Konzepte? Wie lasst
sich zukinftig automatisierte Mobilitat als Beitrag zu Res-
sourceneffizienz und Klimaschutz nutzen? Wer profitiert von

der Automatisierung und wer sind die Verlierer?

Die vorliegende Studie wurde vom Ministerium fur Verkehr
gefordert und von der Landesagentur fir Elektromobilitat und
Brennstoffzellentechnologie e-mobil BW GmbH in Auftrag
gegeben. Sie gibt Einblick in den nationalen und internationa-
len Kenntnisstand. Die Untersuchung umfasst im Wesentli-
chen modellbasierte und teils diametrale mogliche Auswir-
kungen des automatisierten Fahrens im Hinblick auf die
Verkehrsmittelwahl, die Umwelt und das Verkehrsgeschehen.

Automatisiertes Fahren im Personen- und Guterverkehr

Die Studie gibt Handlungsempfehlungen auf der Basis eige-
ner Modellrechnungen zum Verkehrsmittelwahlverhalten,
wenn die Option autonomes Fahren zur Verfligung steht.
Die Studie zeigt im Kern, dass noch erheblicher Untersu-
chungsbedarf besteht und dass praktische Erprobungen und
Erfahrungen sowie Belege zweckméRig sind, um auch fir die
offentliche Hand gute Grundlagen fir die noch notwendigen
investiven und strategischen Entscheidungen zur Férderung
des automatisierten und des autonomen Fahrens aus verkehr-

licher Sicht zu erhalten.
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Management Summary

Automatisiertes Fahren bietet Potenziale, wachsenden Anforderungen an Sicherheit,
Flexibilitat, Komfort und Zuverlassigkeit von Mobilitat gerecht zu werden.

Die moglichen Auswirkungen der Technik auf das Verkehrssystem gehen dabei weit tiber
Anderungen im Verkehrsfluss, in der Fahrtzeitverwendung oder ein Mehr an Verkehrssicherheit
hinaus. Eine systemische Betrachtung von Entwicklungen und ihren Folgen ist in diesem
Zusammenhang unerlasslich, wurde bisher aber noch kaum unternommen.

Zwei Drittel sehen Vorteile durch autonome Autos

Was spricht aus |hrer Sicht fir selbstfahrende Autos?*

I I
6 6 O/ Besserer Verkehrsfluss 44 %
o Geringerer Verbrauch 40 %
Mehr Sicherheit fur alle ‘
Verkehrsteilnehmer e
@ Mehr Sicherheit fiir die Insassen 27 %
Mehr Zeit fiir andere Dinge 25 %
Geringere Umweltbelastung 19 %
Nichts
Mehr Fahrkomfort 18 %
31% 3¢ e m
(s} an kommt schneller ans Zie 8%
Weil nicht/k.A. 0% 20 % 40 % 60 %

Basis: Alle Befragten (N=1006), Quelle: Bitkom Research, *Mehrfachnennungen maglich

Die vorliegende Studie analysiert Wirkungen des vollautoma-
tisierten Fahrens auf die Verkehrsmittelwahl, auf die Umwelt,
auf das Verkehrssystem und auf die Stadt. Basis der Analy-
sen sind Auswertungen der vorhandenen Fachliteratur und
bestehender Roadmaps zum automatisierten Fahren sowie
Gesprache mit Experten. Darauf aufbauend wurden magliche
Effekte des automatisierten Fahrens sowohl im Personen-
als auch im Guterverkehr ausgehend von Szenarien flir das
Jahr 2035 berechnet. Zusatzlich wurde Uber eine empirische
Erhebung die Sicht kommunaler Akteure auf Implikationen
der Automatisierung adressiert.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass neben den haufig
thematisierten Potenzialen der Technik auch negative Effekte
identifiziert und viele der Vorteile kurz- und mittelfristig noch
nicht oder nur teilweise aktiviert werden koénnen. So wird
durch den Einsatz automatisierter Fahrzeuge z. B. mit Effizi-
enzsteigerungen im Verkehr gerechnet, die auch zu einem
Rickgang der CO.-Emissionen flihren kénnen. Die Ergebnis-
se der Studie weisen allerdings darauf hin, dass diese Effizi-

enzsteigerungen derzeit noch Unsicherheiten unterworfen

Ist autonomes Fahren 4%
in Kommunen ein Thema?

58 %

Automatisiertes Fahren im Personen- und Guterverkehr

sind, die ganz wesentlich vom Grad der Durchdringung der
Flotte mit automatisierten Fahrzeugen abhangen. Automati-
siertes Fahren ermaoglicht, das ist ein weiteres Potenzial der
Technik, auferdem neue attraktive Mobilitdtsangebote zu
konkurrenzféhigen Preisen sowie insgesamt einer erweiter-
ten Nutzergruppe den Zugang zur motorisierten Individual-
mobilitdt. Andererseits kann es durch die Attraktivitatssteige-
rung von automatisierten Individualfahrzeugen insgesamt zu
einer Zunahme des motorisierten Individualverkehrs bei
gleichzeitiger Schwachung des Offentlichen Verkehrs (OV)

kommen.

Ja
M Nein

Keine Informationen
vorhanden

38 % N = 24
(Stadte ab 500.000 : N = 6)

Abbildung 4.2: Thematisierung

von automatisiertem Fahren auf

kommunaler Ebene
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Automatisiertes Fahren und Elektromobilitat
kénnen in Kombination positive Wirkung fur Verkehr und

Umwelt entfalten.

Um solche Effekte zu begrenzen und gleichzeitig die Vorteile
der Technologie zu nutzen, missen von politischer Seite frih-
zeitig geeignete Steuerungsalternativen in den Blick genom-
men werden. Nachfolgend werden die zentralen Empfehlun-
gen aus der Studie zusammengefasst.

Die Einflhrung des automatisierten Fahrens ohne Elektrifi-
zierung des Antriebsstrangs erscheint angesichts moglicher
Wirkungen — z. B. einer Erhéhung der Fahrleistung im Stra-
Renpersonen- und -glterverkehr — kontraproduktiv. Die Ent-
wicklung eines automatisierten Verkehrssystems sollte da-
her unbedingt in Verbindung mit der Bevorzugung und
Forderung alternativer Antriebe erfolgen. Ziel muss es
sein, generell die strallengebundene Verkehrsleistung durch
schadstoffarmere Fahrzeuge zu erbringen (z. B. durch konse-
quente Elektrifizierung aller automatisierten Fahrzeuge).

Die Automatisierung des Verkehrs geht mit besonderen
Potenzialen, aber auch Herausforderungen fir den OV
einher. Aus diesem Grund sind eine weitere Starkung
und Innovation des OV erforderlich. Dies bedeutet auch,
dass das Thema ,Automatisierung des Verkehrs"” seitens
der OV-Betreiber, der Politik sowie der Raum-, Stadt- und

Verkehrsplanung (im Sinne einer integrierten Planung) in
den Blick genommen werden muss. Damit einher geht
auch die Forderung und Erprobung geeigneter neuer
Mobilitatskonzepte. Mit der Entwicklung neuer Mobili-
tatskonzepte im OV muss die Erarbeitung von Konzep-
ten zur Reorganisation des offentlichen StraBenraums
erfolgen. Dies betrifft sowohl die Frage nach den Infra-
strukturen, die im Rahmen der Automatisierung notwen-
dig sind, als auch die Neuauslegung und Gestaltung des
Stadtraums.

Regionen und Kommunen sollten sich deutlich starker als
bisher in die Entwicklung, die sich aus der Automatisie-
rung des Verkehrs ergibt, als aktiv Beteiligte einbinden.
Das bedeutet gleichzeitig, dass die Wahrnehmung der
bevorstehenden Herausforderungen bei Stadt- und
Regionalplanung gescharft werden sollte. Dies gilt umso
mehr, als die Befragung kommunaler Akteure aus der
Stadt- und Verkehrsplanung gezeigt hat, dass diese Akteu-
re bislang noch kaum angesprochen wurden. Dialogpro-
zesse zwischen Industrie, Politik, Kommunen, Wissen-
schaft und Zivilgesellschaft sind jedoch angesichts der zu
erwartenden Verdanderungen und des Bedarfs an Identifi-
kation von Chancen und Risiken unumganglich.

Hand in Hand mit der politischen Steuerung sollte die Au-
tomatisierung auch von Seiten der Forschung begleitet
werden. Dabei missen Gestaltungsmaéglichkeiten iden-
tifiziert und mégliche Wirkungen frihzeitig erkannt wer-
den, um sie — je nach Wirkungsrichtung — zu verstarken
oder zu begrenzen. Eine besondere Bedeutung haben
hierfir realitatsnahe Feldtests und Experimentierfelder,
z. B. in Form von Reallaboren, in denen die Umsetzbarkeit
von Technologien und neuen Bedienformen ermittelt wer-
den kann und im Rahmen derer gleichzeitig alle beteilig-
ten Akteursgruppen in den Entwicklungsprozess einbezo-
gen werden koénnen. Zur Beantwortung solcher Frage-
stellungen bedarf es eines zuverlassigen Analyse- und
Bewertungsinstrumentariums; dazu mussen vorhandene
Instrumente der Verkehrsforschung substanziell weiter-
entwickelt werden. Darlber hinaus sollte Forschung be-
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reits im Vorfeld einer Automatisierung dazu beitragen,
Aufgaben wie die Starkung des OV, z. B. durch neue Bedi-
enkonzepte, oder die Erprobung und Einfiilhrung neuer
Mobilitatskonzepte zu unterstltzen, indem die daraus
resultierenden Wirkungen und ihr Potenzial in einem zu-
nehmend automatisierten Verkehr analysiert und bewer-
tet werden.

Derzeit gibt es noch kaum Erkenntnisse im Guterver-
kehrsbereich zu Optionen und Nutzen des Einsatzes
automatisierter Fahrzeuge auf o6ffentlichen StraRen.
Hier besteht ein deutlicher (Nachhol-)Bedarf, spezifische
Einsatzkonzepte und Einsatzbereiche eines automatisier-
ten Glterverkehrs aufzuzeigen, um beispielsweise Aussa-
gen treffen zu kénnen, welche Kosteneinsparungen oder
Gewinnsteigerungen und welche Effekte hinsichtlich der
Entwicklungsziele, speziell im Zusammenhang mit dem
Erreichen von Klimazielen, erzielt werden kénnen. Wenn
die Schiene als Verkehrstrager im Guterverkehr vor dem
Hintergrund der Automatisierung von Lkw konkurrenz-
fahig bleiben soll, darf auerdem auch im Bereich Schie-
nenglterverkehr sowie an der Schnittstelle zwischen
StralRe und Schiene die (Technologie-)Entwicklung nicht
aus dem Blick geraten.
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Verbesserte Sensorik hilft Unfalle zu vermeiden

Die Automatisierung des StralRenverkehrs eroffnet neue
Maéglichkeiten, den Anforderungen des stetig wachsenden
Bedarfs an Mobilitdt mit hdherem Komfort, mehr Flexibilitat
und mehr Sicherheit bei geringeren Kosten gerecht zu wer-
den. Die Einflhrung von Systemen des automatisierten
Fahrens kénnte vor diesem Hintergrund einen wesentlichen
Beitrag leisten.

Die zunehmende Automatisierung von StraRenfahrzeugen
wird aller Voraussicht nach einem evolutionaren Entwick-
lungspfad folgen. Viele Fahrzeuge sind bereits heute mit
Fahrerassistenzsystemen, wie z. B. Spurhalteassistenten
und automatischen Geschwindigkeitsregelanlagen, ausge-
stattet. Die Zahl der Fahrzeuge mit diesen Funktionen an
Bord nimmt stetig zu und die Technik wird auch zunehmend
in Fahrzeugen unterhalb des Premiumsegmentes einge-
setzt. Darlber hinaus sind erste Fahrzeuge mit sogenann-
ten hochautomatisierten Funktionen flr die ndchsten Jahre
angekiindigt. Diese Systeme erlauben eine zeitweise Uber-
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Algorithmen
berechnen schnell
die passenden

Fahrmanover
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lassung der Fahraufgabe an das Fahrzeug. Neben technolo-
gischen Hurden sind insbesondere rechtliche Fragen, z. B.
bezlglich der Haftung im Falle eines Unfalls durch das auto-

matisierte Fahrzeug, zu klaren.

Erwartete Wirkungen
des automatisierten Fahrens

Automatisierte Fahrzeugtechnologien haben das Potenzial,
das Verkehrssystem im Personen- und Guterverkehr tiefgrei-
fend zu verdndern. Obwohl bisher unklar ist, wie der Entwick-
lungspfad hin zu einer zunehmenden Vernetzung und Auto-
matisierung im StralRenverkehr konkret aussehen wird, und
noch zahlreiche Unsicherheiten vor dem Hintergrund techni-
scher, rechtlicher, 6konomischer und gesellschaftlicher
Aspekte existieren, werden derzeit mogliche Potenziale in
den Blick genommen, die mit diesen Entwicklungen verbun-
den sind. Das betrifft z. B.

die Erhéhung der Sicherheit im StralRenverkehr fur alle
Verkehrsteilnehmenden;

die Erhéhung der Verkehrseffizienz und ein verbessertes
Verkehrsmanagement sowohl im Personen- als auch im
Guterverkehr;

die Reduktion der verkehrsbedingten Emissionen;

die Ausweitung von Multi- und Intermodalitat im Sinne
einer verbesserten Kombination von Verkehrsmitteln des
(motorisierten) Individualverkehrs und des OV;

die Aufrechterhaltung bzw. Steigerung von Flexibilitat
und Individualitat im Personenverkehr bei gleichzeitiger
Reduzierung der Flacheninanspruchnahme durch Pkw
(insbesondere in innerstadtischen Gebieten);

die Effizienzsteigerung im Guterverkehr im Sinne
der Erhéhung von Produktivitat, Zuverlassigkeit und
Flexibilitdt durch automatisierte, vernetzte und

dezentralisierte Losungen.

Dabei ist die Art und Weise der Wirkung nicht zuletzt abhan-
gig vom Grad der Automatisierung sowie vom Anteil automa-
tisierter Fahrzeuge an der Gesamtfahrzeugflotte.

Stufen der Automatisierung

Die zunehmende Automatisierung von StralRenfahrzeugen
wird, aller Voraussicht nach, stufenweise erfolgen. Die Stufen
zeigen dabei an, in welcher Weise der Mensch in die Fahr-
zeugfihrung und SystemUberwachung eingebunden ist. Die
Stufen 0 bis 3 reichen von der dauerhaften Fahrzeugfiihrung
und -bedienung bis zu einer umfangreichen Abgabe von Fahr-
funktionen an die Maschine, bei der jedoch das System stan-
dig zu Uberwachen ist. Die Stufen 4 und 5 beschreiben die
Entwicklung hin zur vollstandigen Ubergabe aller Fahr- und
Uberwachungsfunktionen an das Fahrzeug (vgl. VDA 2015,
SAE 2014, NHTSA 2013, Gasser et al. 2012). Abbildung 1.1
zeigt die Stufen der Fahrzeugautomatisierung in einer sche-
matischen Ubersicht.

Wesentliche Effekte der Fahrzeugautomatisierung auf den
Modal-Split (anteilige Nutzung der Verkehrsmittel), die Ver-
kehrseffizienz und Emissionsbelastungen sowie die gebaute
Umgebung und Raumstrukturen sind erst ab einer héheren

Automatisierungsstufe sowie einem hoheren Durchdrin-
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gungsgrad zu erwarten; z. B. ist erst mit einer veranderten
Reisezeitbewertung und damit einem veranderten Modal-
wahlverhalten zu rechnen, wenn Fahrzeugnutzerinnen und
-nutzer dauerhaft die Hande vom Steuer nehmen und ihre
Aufmerksamkeit anderen Aktivitaten zuwenden kénnen (vgl.
Maurer et al. 2015). Ahnliches gilt fiir Implikationen im
Zusammenhang mit Effizienzsteigerungen des Verkehrsflus-
ses: Signifikante Kapazitdtszunahmen sind insbesondere
bei zunehmender Durchdringung der Fahrzeugflotte mit auto-
matisierten Fahrzeugen sowie einer starkeren Vernetzung
von Fahrzeugen untereinander und mit der Infrastruktur zu
erwarten (vgl. Friedrich 2015, Bierstedt et al. 2014).

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen werden innerhalb
der Studie im Wesentlichen die Stufen 4 (,Vollautomati-
siert”) und 5 (, Fahrerlos”) im Zusammenhang mit der Auto-
matisierung von Fahrzeugen betrachtet — siehe Abbildung 1.1-
ohne dabei jedoch den (evolutionaren) Entwicklungspfad aus
dem Blick zu verlieren. Im Folgenden wird der Begriff ,,auto-
matisiert” flr die Stufen 4 und 5 verwendet.

Automatsiertes Fahren auf der Autobahn
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Stufen @ \ Funktion Fahrer Funktion System \ O
0
Keine Dauerhafte gesamte Fahrzeugfiihrung.
Auto-
matisierung
1 Jeweils andere Fahraufgabe
o Dauerhaft Quer- oder Langsfiihrung. wird in gewissen Grenzen vom
Assistiert U
System ausgefihrt.
i Dauerhafte Systemiiberwachung und dauerhafte - - Das"Sys.tem uber.nlmmt Quer- un.d
. . - Langsfihrung flr einen gewissen Zeitraum in
Teil- Bereitschaft zur Ubernahme.

automatisiert

3

Hoch-
automatisiert

4

Voll-
automatisiert

5

Fahrerlos

Keine dauerhafte Systemiiberwachung
erforderlich. Bei Bedarf Ubernahme mit
ausreichender Zeitreserve.

Keine dauerhafte

Systemiberwachung

erforderlich.

spezifischen Fahrsituationen.

Ubernimmt Quer- und Langsfiihrung fiir einen
gewissen Zeitraum in spezifischen Fahrsituationen.
Verlangerter Ubergabezeitraum.

Ubernimmt Quer- und Langsfiihrung fiir einen
gewissen Zeitraum in spezifischen Fahrsituationen.
Rickfiihrung in risikominimalen Zustand durch System.

Das System tibernimmt Quer- und Langsfihrung vollstandig.
Das System ist in allen Situationen in der Lage, das Fahrzeug sicher zu steuern.
Das Fahrzeug kommt ganz ohne Fahrer aus.

n der Fahrzeugautomatisierung (in Anlehnung an e-mobil BW, matisiert. Ver!

Bereits heute sind am Markt erhéltliche Fahrzeuge zuneh-
mend mit dem Internet verbunden — vornehmlich zur Bereit-
stellung von sogenannten Infotainment-Angeboten, aber
auch, um Fahrzeugherstellern Informationen Uber Nutzung
und Zustand des Fahrzeugs zu Ubermitteln. Eine Vernetzung
von Fahrzeugen untereinander bzw. von Fahrzeugen mit der
Verkehrsinfrastruktur oder anderen Verkehrsteilnehmern hin-
gegen (Ublicherweise als V2X- oder C2X-Kommunikation be-
zeichnet) befindet sich noch in den Anfdngen der Umset-
zungsphase. Generell besteht keine zwingende Notwendigkeit
der Vernetzung von automatisierten Fahrzeugen, jedoch kann
das volle Potenzial dieser Technologie in Bezug auf Sicher-
heit, Effizient und Komfort wohl erst durch die Kombination
ausgeschopft werden (e-mobil BW 2015). Damit verbunden

Rechtliche Rahmenbedingungen

Im Januar 2017 hat die Bundesregierung einen Gesetzesent-
wurf beschlossen, der eine Anderung im StraRenverkehrs-
gesetz vorsieht, um den Einsatz automatisierter Systeme auf
deutschen Strafsen zu regeln. Damit , dirfen kinftig auch
solche Fahrzeuge im Einsatz sein, die fir eine bestimmte Zeit
und in bestimmten Situationen die Kontrolle Uber das Fahr-
zeuggeschehen tUbernehmen” (Die Bundesregierung 2017).
Der Mensch soll allerdings weiterhin die Kontrolle Uber das
Fahrzeug und damit auch ,die letzte Verantwortung behal-

"

ten”, indem die Fahrzeuge jederzeit , Ubersteuerbar und
deaktivierbar” sind (ebenda), sogenannte hoch- und vollauto-

matisierte Fahrzeuge.

Da erwartetet wird, dass sich fir den Fahrer erst ab der
dritten Automatisierungsstufe ein deutlich héherer Nutzwert
ergibt, betrachtet die vorliegende Studie Systeme, die vollau-
tomatisiert bzw. in der hochsten Stufe sogar fahrerlos (soge-

Das vollautomatisierte Fahrzeug, das die Bedienung in allen
Fahrsituationen von TUr zu TUr ermdglicht und auch in der Lage
ist, ohne Fahrer Wege zurlickzulegen, wird nicht vor 2028
erwartet (ERTRAC, 2015; VDA, 2015; EPoSS, 2015; OECD/ITF
& CPB, 2015; PWC, 2015). Verschiedene Roadmaps zu Einflh-
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sind dann auch erhohte Anforderungen im Bereich Daten-
schutz bzw. -transparenz, die allerdings in diesem Bericht
nicht Gegenstand der Betrachtung sind.

Es wird erwartet, dass erste Automatisierungssysteme mit
Stufe-4-Funktionalitdten noch in dieser Dekade in den Markt
kommen. Dabei handelt es sich vornehmlich um Losungen,
die ein automatisiertes Parken ermdglichen. Der fir ca. 2020
angekindigte ,, Autobahnpilot” wird den Fahrern ermaglichen,
die Fahraufgabe auf der gesamten Wegstrecke einer Auto-
bahnfahrt dem Fahrzeug zu Uberlassen. Das Fahrzeug wird
den Fahrenden dann nicht mehr auffordern, die Kontrolle Gber
das Fahrzeug in bestimmten Fahrsituationen zu (ibernehmen.

Infobox

nannte ,autonome” Fahrzeuge) bedienbar sind. Derzeit sind
solche fahrerlosen Fahrzeuge mit den gesetzlichen Vorgaben
noch unvereinbar — damit sie auf deutschen StralRen zugelas-
sen werden kénnen, mussten die gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen also erst noch angepasst werden. Eine Anpas-
sung wird sich mafgeblich an der technischen Reife von
autonomen Systemen orientieren. Darlber hinaus stellt die-
se im Rahmen der Strategie der Bundesregierung zum auto-
matisierten und vernetzten Fahren im Handlungsfeld Recht
aber auch einen Kernaspekt fir die erfolgreiche Implementie-
rung dar: ,Die Bundesregierung wird die rechtlichen Rah-
menbedingungen des automatisierten und vernetzten Fah-
rens Uberprifen und, wo nétig, an die neuen Entwicklungen
anpassen. Es ist zu prifen, ob das Verkehrsrecht den Sach-
verhalt abbilden muss, dass in bestimmten Situationen nicht
mehr der Fahrer, sondern das System die Fahraufgabe wahr-
nimmt” (BMVI 2015).

rungszeitrdumen wurden dazu bereits in der Vergangenheit
veroffentlicht (siehe Abbildung 1.2). Die Mehrheit folgt dabei
einem evolutionaren Pfad. Diese Roadmaps sowie Gesprache
mit Experten bilden die Basis fur die in dieser Studie entwickel-
ten Szenarien der Automatisierung des StraRenverkehrs.
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Roadmaps fiir verschiedene Szenarien der Automatisierung in StraBenverkehr

Level 5
Fully Automated Fahrerloses
Private Vehicle Fahren
Autonomous
Cars
Level 4
Garage > : Semi-Auto- Fahren in
Park Pilot biabuavieuepict nomous Cars der Stadt
Valet Urban & Suburban
Parking Pilot
Highway City
Pilot Pilot
Level 3
Highway
Chauffeur Fahren auf der Autobahn
Traffic Jam
Chauffeur
Highway Highway
Chauffeur Chauffeur
Level 2
Traffic Jam
Assist
Traffic Jam
Assist
Park Assist
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036
Roadmap-Autoren
EP0SS - European Technology Platform on Smart Systems Integration EPoSS PWC
ERTRAC - European Road Transport Research Advisory Council
VDA [ ERTRAC

PWC - Pricewaterhouse Coopers
VDA - Verband der Automobilindustrie

Abbildung 1.2: Stufen der Fahrzeugautomatisierung (in Anlehnung an e-mobil BW, ,, Automatisiert. Vernetzt. Elektrisch.")

Zielsetzung der Studie

Der vorliegende Bericht hat zum Ziel, wesentliche Implikatio-
nen der Automatisierung im Personen- und Giterverkehr in
Deutschland zu untersuchen. Die mdglichen Auswirkungen
des automatisierten Fahrens auf das Verkehrssystem gehen
dabei weit Gber Anderungen im Verkehrsfluss, in der Fahrt-
zeitverwendung oder ein Mehr an Verkehrssicherheit hinaus.
Eine systemische Betrachtung von Entwicklungen und ihren
Folgen ist in diesem Zusammenhang unerlasslich, wurde bis-
her aber noch kaum unternommen. Die Studie adressiert
eine solche Perspektive und analysiert Wirkungen des vollau-
tomatisierten Fahrens (Stufe 4 und 5 der Fahrzeugautomati-
sierung) auf die Verkehrsmittelwahl (Modal-Split), auf die Um-

welt (CO,-Emissionen), das Verkehrssystem und die Stadt.

Methodisch setzt die Studie dabei auf ein quantitativ-modell-
gestltztes Verfahren, das mit Hilfe von Szenarien fir das
Jahr 2035 magliche Effekte des automatisierten Fahrens im
Personen- und Guterverkehr auf die Verkehrsnachfrage und
die Umwelt berechnet. Parallel wurde eine empirische Erhe-
bung durchgefihrt, die sich mit den Implikationen der Auto-
matisierung flr die stadte- und straf’enbauliche Gestaltung
auseinandersetzt. Unterstltzt werden die Arbeiten durch
eine Aufarbeitung der verfligbaren Literatur im Kontext der
Wirkungen der Automatisierung auf das Verkehrssystem.

Der vorliegende Bericht ist dabei wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 analysiert anhand einer Literaturstudie mogliche
verkehrliche Wirkungen bei der Einfihrung automatisier-
ter Fahrzeuge und berlcksichtigt dabei insbesondere
Aspekte wie Verkehrssicherheit, Einfluss auf die Strafsen-

kapazitat und neue Mobilitatsangebote.

Kapitel 3 berechnet unter Nutzung von Modellen mégliche
Auswirkungen bei der Einflihrung automatisierter Syste-
me auf den Modal-Split und die Verkehrsleistung im Per-
sonen- und Guterverkehr fir das Jahr 2035. Dabei wird
ein szenariobasierter Ansatz verwendet, der eine be-
stimmte Durchdringung der Flotte von automatisierten
Fahrzeugen annimmt. Fir den Personenverkehr wird dar-
Uber hinaus eine Modellierung des Einflusses auf die ver-
kehrsbedingten Emissionen vorgenommen.

Kapitel 4 betrachtet den moglichen Einfluss automatisier-
ter Fahrzeuge innerhalb des Verkehrssystems auf die
stadtstrukturelle Entwicklung, ebenfalls mithilfe einer
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Literaturstudie. Ergénzt wird die Betrachtung durch die
Ergebnisse einer Befragung kommunaler Akteure zum er-
warteten Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die Ziele

der Stadt- und Verkehrsplanung.

Kapitel 5 fasst die Erkenntnisse der vorangegangenen
Kapitel in Form von Handlungsempfehlungen fir Politik
und Forschung zusammen. Ziel der Empfehlungen ist es,
Rahmenbedingungen zu schaffen, die einen moglichst ho-
hen gesellschaftlichen Nutzen durch die Automatisierung
des Verkehrs férdern und dabei etwaige negative Auswir-
kungen maoglichst gering halten.

© chombosan/shutterstock
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Im folgenden Kapitel werden die verkehrlichen Auswirkun-
gen der Einflhrung von automatisierten Fahrzeugen betrach-
tet und qualitativ beschrieben. Die Analyse der Wirkungen im
Personen- und im Guterverkehr erfolgt in getrennten Ab-
schnitten. Dies ist in erster Linie der Tatsache geschuldet,
dass fur beide Bereiche derzeit ein unterschiedliches Niveau
an Voruntersuchungen vorliegt: Wahrend die Implikationen
eines automatisierten StralRenverkehrs fir den Personenver-
kehr bereits im Form zahlreicher Studien in der Fachliteratur
Beriicksichtigung gefunden haben und fir Kapitel 2.1 ausge-
wertet wurden, ist dies fir den Guterverkehr noch kaum er-
folgt. Bislang liegen nur erste grobe Einschatzungen maogli-
cher Folgen vor.

Das Kapitel adressiert die Fahrzeugautomatisierung der Stu-
fen 4 und 5 - der Fokus liegt dabei auf Szenarien mit hohen
Durchdringungsraten und Fahrzeugen der Automatisierungs-
stufe 5 (,fahrerlos”).
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Automatisierte
Fahrfunktionen
kénnen den
Verkehrsfluss

verbessern und so

CO, einsparen

2.1 Personenverkehr

Auswirkungen der Einfihrung von automatisierten Fahrzeu-
gen auf Verkehrssysteme sind in der Vergangenheit bereits in
der Fachliteratur thematisiert worden — dabei wurden vor
allem mogliche Vorteile der neuen Technologie ausfihrlich
geschildert und diskutiert (e. g. Pinjari et al., 2013; Litman,
2014; e-mobil BW GmbH, 2015; Fagnant und Kockelman,
2015; Anderson et al., 2016; unter vielen anderen). Die fol-
genden Aspekte finden in diesem Zusammenhang immer
wieder Berilcksichtigung.

Automatisierte Fahrzeuge sollen zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit beitragen (Anderson et al., 2016; e-mobil
BW GmbH, 2015). Laut dem Statistischen Bundesamt
(2015) sind Uber 90 % der Verkehrsunfalle in Deutschland
auf menschliches Versagen zurlickzufiihren — diese Werte
entsprechen auch den Ergebnissen aus den USA (National
Highway Traffic Safety Administration, 2008). Es wird er-

wartet, dass der Einsatz von automatisierten computerge-
steuerten Fahrzeugen solche Werte deutlich reduziert
(aufgrund der Reduktion der Reaktionszeit, des Wegfalls
menschlicher  Aufmerksamkeitsschwankungen — usw.).
Fagnant und Kockelman (2015) gehen beispielsweise von
einer Reduktion von 50 % der Verkehrsunfélle bei einer
Flottendurchdringung von lediglich 10 % vollautomatisier-
ter Fahrzeuge aus. Bei einer Marktdurchdringung von
90 % lielRe sich eine Abnahme der Verkehrsunfélle um
90 % erwarten.

Automatisierte Fahrzeuge ermadglichen ihren Nutzern, die
im Auto verbrachte Zeit mit alternativen Téatigkeiten zu
verbringen (vgl. Fraedrich et al., 2016; Cyganski et al.,
2015; Munsch, 2014; Schulz, 2014; Sokolow, 2013). Hau-
fig geht es in der Debatte um Zeitnutzung um die Produk-
tivitdt und Effizienz beim Unterwegssein, also zum Bei-
spiel um die Méglichkeit, wahrend der Fahrt zu arbeiten.

Ein weiterer prominenter Aspekt im Zusammenhang mit
moglichen Vorteilen des automatisierten Fahrens ist die
(Auto-)Mobilisierung von neuen Nutzergruppen, die we-
gen spezifischer Einschrankungen — z. B. aufgrund von
korperlichen Behinderungen oder aufgrund des Alters —
vor der Einflhrung fahrerloser Fahrzeuge nicht individuell
mobil sein kénnen. Automatisiertes Fahren konnte sol-
chen Personengruppen einfache, flexible und komfortable
individuelle Mobilitat bieten (Chapman, 2012; Silberg et
al., 2012; Bradshaw-Martin & Easton, 2014).

Einige Studien gehen davon aus, dass die Einfihrung au-
tomatisierter Fahrzeuge mit einer Erhohung der Kapazitat
auf Fahrbahnen bzw. des maximalen Verkehrsflusses der
Verkehrswege einhergeht (Tampere et al., 2009; Shlado-
ver et al., 2012; Hoogendoorn, 2014). Eine solche Effizi-
enzsteigerung wird durch Nutzung von Abstandsregel-
tempomaten (Adaptive Cruise Control — ACC; Kesting et
al., 2007) bzw. von kooperativen Abstandsregeltempoma-
ten (Cooperative Adaptive Cruise Control - CACC; Schakel
und v. Arem, 2010) und Kreuzungskontrollsystemen (Re-
servation Based Intersection Control, RBIC; Dresner und
Stone, 2005) moglich. Wenngleich einige Autoren konsta-
tieren, dass signifikante Verbesserungen erst bei hohen
Anteilen an automatisierten Fahrzeugen in der Gesamt-
fahrzeugflotte zu erwarten seien, sind andere Uberzeugt,
dass schon ein geringer Anteil zu einem beachtlich hohe-
ren Verkehrsfluss fihren wirde." Eine solchermalRen er-
hohte Kapazitat wirde wiederum weniger Verkehrsstau
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und geringere Fahrtzeiten zur Folge haben (Litman, 2014,
Heinrichs und Cyganski, 2015).

In diesem Zusammenhang wird argumentiert, dass die
effizientere Fahrweise der automatisierten Fahrzeuge
auch zur Verringerung von Kraftstoffkosten und Emissio-
nen beitragen kénnte, da eine Homogenisierung des Ver-
kehrs (z. B. durch Kolonnenfahrten) zur Vermeidung von
unnoétigen Beschleunigungs- und Bremsvorgangen fiihrt
(Bullis, 2011; Klauf3ner und Irtenkauf, 2013; e-mobil BW
GmbH, 2015).

Fagnant und Kockelman (2015) legen darlber hinaus dar,
dass in Folge der Homogenisierung des Verkehrsflusses
und der Geschwindigkeit hohe Automatisierungsanteile
zu einer Erhohung der Zuverldssigkeit der Fahrtzeit fihren

kénnen.

Die EinfGhrung von automatisierten StralRenfahrzeugen
kénnte auch zu einer wesentlichen Reduktion der Be-
triebskosten von Unternehmen der Einzelpersonenbefor-
derung (insbesondere Taxiunternehmen) sowie von Per-
sonenbeférderungsunternehmen des O(PN)V  fiihren,
wenn kein Fahrer/keine Fahrerin mehr benotigt wird, um
das Fahrzeug zu navigieren und zu steuern (Litman, 2014;
Lenz und Fraedrich, 2015).

Automatisiertes Fahren bietet, so die Annahme, insge-
samt Chancen fiir den OPNV, wenn durch den Einsatz von
selbstfahrenden Minibussen oder geteilten Pkw (soge-
nanntes Ridesharing bzw. Car Pooling) das Angebot flexi-
bilisiert und individualisiert werden kann. So kénnten z. B.
fixe Routenplane im Stadtkern mit jeweils individuellen
Zielen kombiniert werden (Lenz und Fraedrich, 2015; Yap
et al., 2016). Eine solche Neugestaltung des OPNV-Ange-
bots kénnte auch eine Erhdhung der Attraktivitédt von in-
termodalen Fahrten zur Folge haben.

Eine sogenannte Valet-Parken- (bzw. Parkpilot-)Funktion,
bei der das Fahrzeug selbststandig den Einparkvorgang
Ubernimmt, so dass die Nutzerin/der Nutzer direkt am Ziel
aus- bzw. einsteigen kann, kénnte zu einer bedeutenden
Reduktion der generalisierten Parkkosten? fihren. So
konnten sowohl Parkgebthren als auch Suchzeit reduziert
werden (Fraedrich et al., 2015; Chapin, 2016).

Das automatisierte Fahren bietet darlber hinaus erhebli-
che Potenziale, die heute Ubliche stadte- und stralRenbau-

1 | Shladover et al. (2012) und Bierstedt et al. (2014) legen dar, dass das Phdnomen mit einem Skaleneffekt assoziiert sei (d. h. je groRer der Anteil automatisierter Fahrzeuge,
desto grofRer die Kapazitatswirkungen; Kesting et al. (2007) wiederum gehen davon aus, dass der maximale Verkehrsfluss proportional zum Anteil der automatisierten Fahrzeuge
steigt: D. h., es wéren keine Skaleneffekte zu erwarten und ein Anstieg von z. B. 5 % auf 10 % hétte einen vergleichbaren Effekt wie ein Anstieg von 85 % auf 90 %.

2 | Unter generalisierten Kosten versteht man die monetarisierte, d. h. in Geldwert angegebene Summe der Ressourcenverbrauche, die mit einer Aktivitat verbunden sind.
Solche Ressourcen sind u. a. tatsachliche Kosten fur Fahrzeug und Kraftstoff oder der Zeitaufwand.
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liche Gestaltung neu zu denken: Der Stellplatzbedarf fur
Fahrzeuge kénnte sinken, wenn diese z. B. nach dem Ab-
setzen einer Passagierin weiter zum nachsten Nutzer fih-
ren oder weil eine permanent verfligbare, Taxi-dhnliche
Flotte den Pkw-Besitz von Haushalten splrbar reduzieren
konnte (Heinrichs, 2015: 233). Auch kénnten Umstiegs-,
Zu- und Ausstiegszonen — vor dem Hintergrund einer
moglichen Zunahme an komplementéren, intermodalen
Kombinationen — die Beschaffenheit und Ausgestaltung
von Mobilitatsknotenpunkten und damit das Stadtbild ver-
andern (ebenda: 233 ff.).

Wahrend die beschriebenen direkten Auswirkungen der
Automatisierung bereits in einer Reihe von Arbeiten analy-
siert wurden, sind vor allem die systemischen Interaktionen
zwischen den einzelnen Effekten bisher kaum betrachtet
worden. Es ist aber nicht auszuschliel3en, dass die aufgeliste-
ten Effekte nur in abgeschwachter Form oder gar nicht ein-
treten, wenn weitere Einflussfaktoren mitberlcksichtigt
werden. Zum Beispiel konnten die Erhéhung der Kapazitat
von Verkehrswegen oder die Reduktion des Kraftstoffver-
brauchs und der Emissionen von Pkw von geringerer GréRen-
ordnung sein, wenn man in Betracht zieht, dass automati-
sierte Fahrzeuge im urbanen Bereich nicht nur mit nicht-
automatisierten Fahrzeugen interagieren mussen (Mischver-
kehr), sondern auch mit Fullgédngern, Radfahrern, in zweiter
Reihe haltenden Fahrzeugen oder entladenden bzw. beladen-
den Lkw usw. Daher ist es notwendig, eine Perspektive ein-
zunehmen, bei der die Interaktionen solcher Effekte und Ein-
flussfaktoren in den Blick genommen und die Auswirkungen

nicht isoliert evaluiert werden.

Die folgenden Uberlegungen zielen (ohne Anspruch auf eine
allgemeine Gultigkeit) darauf ab, eine Synthese des heutigen
Standes der Forschung darzustellen und dabei auch Erkennt-
nisse aus der systemischen Betrachtung von Verkehrssyste-

men einzubeziehen.

Zunachst wird angenommen, dass die allgemeine Verkehrs-
nachfrage nach motorisierten Alternativen konstant bleibt
(obgleich die Nachfrage nach den vorhandenen Alternativen
untereinander variieren kann) und dass die Automatisierung
keinen Effekt auf den subjektiven Wert der Fahrtdauer (Sub-
jective Value of Time; VoT) hat; diese beiden modelltechni-
schen Einschrankungen werden in den Kapiteln 3 und 4 auf-
gehoben. Es werden in diesem Abschnitt auch noch keine
spezifischen MaRnahmen kommunaler Behérden betrachtet,
die moglichen negativen Effekten der Automatisierung steu-
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ernd entgegenwirken — solche MalRnahmen werden in Kapi-
tel 5 thematisiert. Aulterdem wird bei den nun folgenden
Analysen ein Schwerpunkt auf den Automatisierungsgrad der
Stufe 5 gelegt — d. h. zum Beispiel, dass sowohl Taxis als
auch Verkehrsmittel des OPNV keine Fahrerin/keinen Fahrer

mehr bendtigen wirden.

Wie bereits weiter oben beschrieben, zieht die Automatisie-
rung eine Reduktion der generalisierten Kosten von Taxis (kein
Fahrer bedeutet kosteneffizienteres Fahren) und Pkw (kosten-
effizienteres Fahren, geringere generalisierte Parkkosten) so-
wie der Betriebskosten im OPNV (kein Fahrer bedeutet kos-
teneffizienteres Fahren) nach sich. Dadurch lief3e sich eine
Flexibilisierung und ggf. Ausweitung des OPNV-Angebots er-
reichen (durch die Individualisierung des Angebots am Zielort,
das Bereithalten von kleineren Fahrzeugen usw.). Kapazitats-
steigernde Fahrzeugtechnologien (z. B. adaptive Geschwindig-
keitsregulierung, Kreuzungskontrollsysteme) gehen, so die
oben adressierte Annahme, auRerdem mit einer Erhdhung des
maximalen Verkehrsflusses einher und wirken daher staumin-
dernd, so dass die Automatisierung auch zu einer Reduktion

der Schadstoffemissionen fiihren konnte.

Gleichzeitig kann aber ein vergréRerter Nutzerkreis fur Pkw
angenommen werden, wenn mit der Einflhrung fahrerloser
Fahrzeuge kinftig auch jene einen Pkw nutzen koénnten, die
bisher aufgrund einer Mobilitdtseinschrankung (z. B. Men-
schen mit Sehbehinderung) oder ihres Alters (z. B. Kinder und
Jugendliche) keine Fahrerlaubnis hatten. Diese neuen Nutzer
konnten z. T. vorhandene Pkw im Haushalt nutzen oder auf
Fahrzeuge einer autonomen Fahrzeugflotte zurlckgreifen.
Denkbar sind auch zuséatzliche Fahrten, die heute eher nicht
mit dem Pkw durchgefiihrt werden, weil sie mihsam sind
oder gesetzliche Regeln brechen; z. B. Nachtfahrten oder
Fahrten unter dem Einfluss von die Aufmerksamkeit beein-
trachtigenden Substanzen wie Medikamenten oder Alkohol.

Diese Effekte haben wiederum Auswirkungen auf die Ver-
kehrsnachfrage bzw. auf die Verkehrsmittelwahl: So fih-
ren geringere generalisierte Fahrtkosten bei Taxi- bzw.
Pkw-Fahrten zu einer Erhdhung der Nachfrage nach sol-
chen Verkehrsmitteln. Ein erweiterter Pkw-Nutzerkreis
wirkt sich wiederum positiv auf die Nachfrage nach Pkw-
Fahrten und negativ auf den OPNV aus (in geringerem
Mafie auch auf die Nachfrage nach Taxifahrten, aber auf-
grund der GroRenordnung wird dieser Effekt hier nicht
berlcksichtigt). Vor dem Hintergrund von Auswirkungen
auf die Nachfrage nach unterschiedlichen Verkehrsalter-

nativen kommt es in der Folge zu Effekten im Zusammen-
hang mit dem OPNV-Angebot; in der Literatur wird dieser
Effekt als sogenannter , Vicious or Virtuous Circle of Pub-
lic Transport” (VCPT) bezeichnet (Orttzar und Willumsen,
2011). Der VCPT beschreibt, dass ein besseres OPNV-
Angebot zu einer groReren Nachfrage flihrt, die wiederum
geringere Betriebskosten pro Person zur Folge hat, was
insgesamt zu einem noch besseren Angebot fihrt. Im Ge-
gensatz dazu verringert aber ein schlechteres OPNV-An-
gebot die Nachfrage und erhoht somit die Kosten pro
Person, was wiederum zu einem insgesamt noch
schlechteren Angebot fihrt. Dabei ist zu beachten, dass
héhere Betriebskosten nicht unbedingt eine unmittelbare
Wirkung auf das Angebot haben missen, z.B. dann, wenn
das System subventioniert wird, um ein bestimmtes An-
gebot und die Daseinsvorsorge zu erhalten. Vorerst konn-
te die Automatisierung von StraRenfahrzeugen, wie be-
reits weiter oben beschrieben, positiv auf den OPNV
wirken, indem durch den Wegfall des Fahrpersonals die
Betriebskosten gesenkt wirden, wahrend gleichzeitig
eine erhohte Flexibilitdt zu einem verbesserten Angebot
fuhrt. Ein gegenteiliger Effekt kénnte allerdings dann ein-
treten, wenn die Nachfrage nach Verkehrsmitteln des
OPNV sinkt, weil die Vollautomatisierung die Attraktivitat
des Privat-Pkw deutlich erhéht. Eine geringere Nachfrage
nach Verkehrsmitteln des OPNV hatte (bei gleichem An-
gebot) hohere Kosten pro Person zur Folge, was wieder-

um zu einer Beschrankung des Angebotes flhren kann.

Darlber hinaus wirkt sich eine erhohte Nachfrage nach ei-
nem bestimmten motorisierten Verkehrsmittel negativ auf
die Nachfrage nach anderen Verkehrsmitteln aus, zumin-
dest dann, wenn — wie in den getroffenen Annahmen — die
allgemeine Verkehrsnachfrage nach motorisierten Alterna-
tiven (MIV und OPNV) konstant bleibt. Solche Anderungen
in der Verkehrsmittelwahl (Verlagerung der Nachfrage von
einer Alternative zu einer anderen) wirken wiederum auf
das System (sogenannte ,Rebound Effects”): Eine Erho-
hung der Nachfrage nach Pkw und Taxis wuirde (unter der
Annahme von ,ceteris paribus”) demnach zu einer hohe-
ren Verkehrsbelastung auf den StralRen und damit zu mehr
Stau und Schadstoffemissionen fihren. Dabei wiirden sich
Emissionsbelastungen sogar doppelt negativ auswirken:
Zum einen flhren mehr Fahrten mit dem MIV zu einer Zu-
nahme der Emissionen pro Personenkilometer;® zum ande-
ren stiege dadurch auch die Kapazitatsauslastung auf den
StralRen, was wiederum mehr Stau, ldngere Fahrtzeiten

und damit weitere Emissionen nach sich ziehen konnte.
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Aber auch, wenn die allgemeine Verkehrsnachfrage kons-
tant bliebe, kdnnte mit einer Erhohung der Verkehrsleis-
tung gerechnet werden, namlich dann, wenn vermehrt
Leerfahrten zum Zweck der Repositionierung von fahrer-
losen Fahrzeugen durchgeflihrt werden. Solche taxiahnli-
chen Fahrzeuge kénnen zwar mehr Nutzer im Tagesverlauf
bedienen — was insgesamt durchaus zu Reduzierungen der
Pkw-Flotten fihren kénnte. Sie wirden daflr aber auch
zusatzliche Strecken zurlcklegen missen, in denen sie
nicht besetzt waren. Dies trifft zwar in ahnlichem MaRe
auch schon fur die heute existierenden Taxis zu, die ja
ebenfalls auf dem Weg zu neuen Nutzern Fahrten durch-
fihren, bei denen sie, bis auf die Taxifahrerin/den Taxifah-
rer, nicht besetzt sind. Allerdings kann, wie weiter oben
beschrieben, von einer deutlichen Zunahme dieser taxi-
ahnlichen Fahrten ausgegangen werden, z. B., wenn meh-
rere Mitglieder eines Haushaltes ein Fahrzeug im
Tagesverlauf ,teilen”. Denkbar ist darlber hinaus, dass
fahrerlose Pkw nicht mehr direkt in der Nahe des Fahrt-
zieles abgestellt werden, sondern z. B. dort, wo es nach
okonomischen Kriterien sinnvoll erscheint (gegebenen-
falls auf dem eigenen Parkplatz zu Hause oder auch Uber-
haupt nicht, wenn namlich der Aufenthalt am Zielort
nur kurz ist und sich der Pkw wahrenddessen -
gewissermalfden in einer Warteschleife — weiter im flie-
fenden Verkehr bewegt).

Mittlerweile gibt es erste Untersuchungen, die solche Ef-
fekte betrachtet haben (OECD/ITF & CPB, 2015; Trommer
et al., 2016; Maciejewski und Bischoff, 2016). Levin et al.
(2016) und Maciejewski und Bischoff (2016) haben Simu-
lationen durchgefiihrt, in denen die bestehende Nach-
frage nach Pkw-Fahrten komplett durch sogenannte
Shared Autonomous Vehicles (SAV), also taxidhnliche
Fahrzeuge, bedient wurde. Im Ergebnis haben sie eine
durchschnittliche Erhohung der Fahrtzeit der Nutzer im
Vergleich mit der Basissituation konstatiert, weil die Ef-
fekte der Repositionierungsfahrten auf die Verkehrsaus-
lastung groRer sind als eventuelle Kapazitdtsgewinne
durch die Automatisierung. Solche Effekte konnten in der
Realitdt noch verstéarkt werden, da in den Simulationen
keine Leerfahrten zum Zwecke des Parkens und keine
eventuellen Verschiebungen der Nachfrage berlcksichtigt
wurden, die die Verkehrsauslastung der Stralen erhéhen
konnten.

3 | In diesen Betrachtungen wird angenommen, dass automatisierte Fahrzeuge in Bezug auf ihre Antriebstechnologie der heutigen Fahrzeugflotte entsprechen, dass der Anteil
an elektrischen Fahrzeugen also praktisch zu vernachlassigen ist. Diese Einschréankung wird in Kapitel 3 aufgehoben.
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Die Tatsache, dass Kapazitatserhdhungen nicht unbedingt
in einer geringeren Verkehrsauslastung (und somit in we-
niger Stau und einer geringeren durchschnittlichen Fahrt-
zeit) resultieren, wurde bereits umfassend diskutiert und
ist in der Literatur als Downs-Thomas-Paradox bekannt
(Downs, 1962; Thomson, 1972; Cairns et al., 1998; Cairns
et al., 2002; Goodwin und Nolan, 2003; Duranton und Tur-
ner, 2011). Dieses Phanomen beschreibt, dass hohere
Kapazitaten zuerst den MIV beglnstigen. Dies fuhrt zu
einer Verlagerung der Verkehrsnachfrage zugunsten des
MIV und somit zu mehr Stau. Mit der Einflhrung automa-
tisierter Fahrzeuge konnten Personen vermehrt zum MIV
wechseln, weil die Fahrtzeiten zunachst sinken wirden.
Die Zunahme des MIV hat allerdings mehr Stau und lange-

re Fahrzeiten zur Folge.

In landlichen Raumen und in kleineren Stadten mit nur
wenig Verkehrsstaus werden solche negativen externen
Effekte wohl von geringer Grofsenordnung sein, so dass
automatisierte Fahrzeuge hier moglicherweise einen gro-
Beren Nutzen bringen kénnten (selbst ohne Anpassungen
des regulatorischen Rahmens). In grofReren Stadten mit
einem hohen Stauaufkommen besteht dagegen das Risi-
ko, dass zuséatzlicher Stau und steigende Emissionen
einen gravierenden Effekt austben, der den Nutzen der
Technologie lbersteigen kénnte.
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Die Logistikbranche ist sehr an automatisierten

Fahrfunktionen interessiert

Die Vollautomatisierung von StraRenfahrzeugen stellt
moglicherweise ein erhebliches Risiko fiir den OPNV dar:
Einerseits konnten verringerte generalisierte Kosten von
automatisierten Pkw und Taxis dazu flhren, dass diese fur
die Nutzer attraktiver wirden. Andererseits scheinen aber
auch jene (intermodalen) Szenarien, in denen OPNV-
Betreiber eigene automatisierte Fahrzeugflotten als Er-
ganzung zu den Massenverkehrsmitteln bereithalten —
etwa, um die Nutzer auf der sogenannten letzten und ers-
ten Meile zu transportieren — weniger Potenzial zu bieten
als vermutet. Empirische Untersuchungen konnten zei-
gen, dass Umsteigevorgédnge als besonders negativ wahr-
genommen und bewertet werden (Train, 1979; Frank et
al., 2008; Bahamonde-Birke, 2016; unter vielen anderen).
Auf Basis dieser Untersuchungen ist die Annahme, dass
die Attraktivitat des OPNV fiir eine groRere Anzahl an Nut-
zern durch den zusatzlichen Einsatz von automatisierten
Fahrzeugen steigt, moglicherweise noch einmal kritisch
zu hinterfragen.

Wie oben dargestellt, hat die Einflihrung von automatisier-
ten Fahrzeugen das Potenzial, mit positiven Entwicklun-
gen (Erhéhung der Verkehrssicherheit, der Mobilitat, der
Fahreffizienz usw.) einherzugehen. Allerdings wiurden
vollautomatisierte Fahrzeuge substanzielle Anderungen
im Verkehrssystem verursachen. Daher wird es notwen-
dig sein, den regulatorischen Rahmen den neuen Umstan-
den anzupassen. Sollten keine entsprechenden MafRnah-
men implementiert werden, besteht das Risiko, dass die
oben erwéhnten positiven Entwicklungen von mdéglichen
negativen Entwicklungen Uberschattet werden. Zusam-
menfassend ist festzustellen, dass automatisierte Fahr-
zeuge viele Anderungen verursachen werden und fiir die
Verkehrs- und Stadtplanung eine grofde Herausforderung
darstellen, da neue Konzepte erarbeitet werden missen,
um solche Fahrzeuge sinnvoll in das Verkehrssystem zu
integrieren.

2.2 Guterverkehr

Der Einsatz automatisierter Fahrzeuge wird allgemein als ei-
ner der zukunftsweisenden Trends im Verkehrsmarkt gese-
hen (ZF Friedrichshafen AG, 2016; ZF Friedrichshafen AG,
2014; Janssen et al., 2015). Dabei wird insbesondere auf Sei-
ten der Fahrzeughersteller davon ausgegangen, dass Auto-
matisierungsfunktionen im Bereich der Nutzfahrzeuge ein
starker Werttreiber sein werden. Die Entwicklung entspre-
chender Technologien kann Wettbewerbsvorteile sichern

und wird daher verstarkt durch die Fahrzeughersteller umge-
setzt und in den Markt gebracht (McKinsey & Company, 2016;
Roland Berger, 2016). Nutzfahrzeuge sind aufgrund ihrer ho-
hen Fahrleistung pradestiniert fir das automatisierte Fahren.
Wahrend ein Pkw in Deutschland jahrlich im Durchschnitt
etwa 14.000 Kilometer zurlcklegt, sind es beim Nutzfahrzeug
im Fernverkehr etwa 100.000 Kilometer (VDA, 2015). Auf-
grund der hohen Fahrleistung kénnen schnellere Amortisatio-

nen erreicht werden (siehe Absatz , Kosten”).

Die Identifizierung und Bewertung der Effekte des Einsatzes
automatisierter Fahrzeuge im Guterverkehr ist bisher aller-
dings noch kaum thematisiert worden. Die wenigen flr den
Bereich des Glterverkehrs vorliegenden Arbeiten haben bis-
lang fast ausschlieRlich die Automatisierung des StrallengU-
terverkehrs in den Blick genommen. Dabei sind die Einsatz-
szenarien von automatisierten Fahrzeugen vielfaltig und
reichen vom Valet-Parken Uber das Self-Driving Parcel und
die mobile Abholstation bis hin zum selbstfahrenden Lkw. Je
nach Anwendungsfall und Konzept kénnen die Effekte variie-
ren. Im folgenden Abschnitt werden direkte und indirekte
Effekte fur die verschiedenen Einsatzszenarien im Guterver-
kehr beschrieben. Daran anschlieend soll ein kurzer Einblick
in ein mogliches urbanes Einsatzszenario auf der sogenann-

ten letzten Meile gegeben werden.
2.2.1 Automatisierter Stral3enguterfernverkehr

Die heutigen Erwartungen an die Automatisierung von Guter-
fahrzeugen gehen dahin, dass schon relativ kurzfristig be-
triebliche Vorteile im Bereich der Fernverkehre erreichbar
waren. Ein Einfallstor fir diesen Einsatzbereich stellen die
Autobahnen dar, auf denen es angesichts ihrer Bauweise
(,anbaufreie Richtungsfahrbahnen”) technisch und rechtlich
schon bald moglich sein konnte, automatisiert zu fahren. Zen-
traler Anwendungsfall fir die Umsetzung automatisierten
Fahrens im Guterverkehr auf der Autobahn ist die elektroni-
sche Verkettung mehrerer Lkw zu einem Konvoi, das soge-
nannte Platooning (Flamig, 2015). Lkw sind mit dem voraus-
fahrenden Lkw und auch untereinander elektronisch ge-
koppelt; dies erlaubt verkirzte Fahrzeugabstéande. Je nach
Variante legen alle Lkw die gleiche Strecke zurlick bzw. kén-
nen sich einzelne Fahrzeuge flexibel dem Konvoi anschlieRen
oder ihn auch wieder verlassen.

Zwar sind einzelne Projekte zur elektronischen Kopplung von
Fahrzeugen mit dem Fokus auf den Guterverkehr durchge-

fuhrt worden,* die Auswirkungen automatisierten Fahrens im
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Guterverkehr auf das Verkehrssystem sind bisher jedoch
eher selten betrachtet worden. Mehrfach wurde das Thema
allerdings von Unternehmensberatungen thematisiert (McKin-
sey & Company, 2016; Nowak et al., 2016; Roland Berger,
2016). Die wesentlichen Auswirkungen, die erwartet werden,
sind — wie in Kapitel 2.1 dargestellt — auch im Guterverkehr in
der Verkehrssicherheit, der Verkehrseffizienz und den Umwelt-
wirkungen zu sehen. Hinzu kommen speziell fir den Guterver-

kehr erhebliche Auswirkungen im Bereich der Kosten.

Verkehrseffizienz: In Deutschland stehen Autofahrerin-
nen und Autofahrer heute im Schnitt 36 Stunden im Jahr
im Stau (VDA, 2015). Angesichts des erwarteten Ver-
kehrszuwachses — im StraRenguterverkehr plus 39 % Ver-
kehrsleistung bis 2030 im Vergleich zu 2010 (BMVI, 2014) —
wird sich diese Situation kaum verandern. Mit dem auto-
matisierten Fahren kénnte die vorhandene Strafieninfra-
strukturkapazitat durch den geringeren Flachenbedarf und
durch die gleichmafiigere Geschwindigkeit mindestens
verdoppelt werden (Flamig, 2015). Durch einen verbes-
serten Verkehrsfluss lasst sich eine hohere Durchschnitts-

geschwindigkeit erzielen.

Waéhrend die StraRenkapazitaten durch das vollautomati-
sierte Fahren besser genutzt werden kénnen, kann es
gleichzeitig zu einer Zunahme der pro Lkw zurlickgelegten
Strecke kommen. Der automatische Fahrzeugpilot braucht
keine Ruhezeiten. Damit fallen die derzeit fur Lkw-Fahrer
geltenden Lenk- und Ruhezeiten weg, was Anderungen in
der Tourenplanung ermaoglicht (Flamig, 2015). Veranderun-
gen kénnten sich in ldngeren Fahrtweiten ausdriicken so-
wie in der zeitlich praziseren Planung logistischer Ablaufe
dank eines staureduzierten verbesserten Verkehrsflusses.
Damit gingen geringere Wartezeiten an den Rampen ein-
her (Mercedes-Benz next, 2014; Flamig, 2015; VDA 2015).

Kosten: Die Motivation zur Umsetzung automatisierten
Fahrens im Guterverkehr hangt in erster Linie davon ab,
ob sich ein positives Geschaftsszenario entwickeln lasst
(Janssen et al.,, 2015). Denn fur Unternehmen steht in
Hinblick auf den Einsatz von automatisierten Fahrzeugen
die Frage nach den moglichen Kosteneinsparungen oder
Gewinnsteigerungen im Vordergrund — auch angesichts
vermutlich erhohter Anschaffungskosten flr automatisier-
te Fahrfunktionen von bis zu Uber 20.000 US-Dollar bei
Automatisierungsstufe 5 (Roland Berger, 2016). Den groR3-
ten Anteil der vergleichsweise hoheren Anschaffungskosten
automatisierter Fahrzeuge macht dabei die Software aus.

4 | Projekte sind u. a. CHAUFFEUR, KONVOI, SATRE, EFAS und Energy ITS (Tsugawa, 2014; Miller, 2012).
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Im StraRenguterverkehr kénnten durch die Automati-
sierung (gemeint ist hier die Stufe 5) Reduktionen in den
Gesamtbetriebskosten der Fahrzeuge zwischen 27 % und
35 % im Jahr 2025 und darlber hinaus im Vergleich zu
2016 und der derzeitig vorherrschenden Fahrzeugtechno-
logie und Einsatzbedingungen ermdglicht werden (Nowak
et al.,, 2016; McKinsey & Company, 2016). Dabei tragen
vor allem die geringeren Personalkosten, die sich auf-
grund des Wegfalls des Fahrers ergeben, zu Kostenein-
sparungen bei (Janssen, 2015; Nowak et al., 2016; McKin-
sey & Company, 2016). Allerdings beschranken sich die
Aufgaben des Lkw-Fahrers nicht nur auf das Fahren allein.
Erist zudem fiir die Uberwachung des Be- und Entladens,
die Kontrolle der Fracht und das Fuhren der Dokumente
zustandig. Bei Wegfall des Fahrers missen diese Aufga-
benbereiche in anderer Weise realisiert werden.® Sollte
dies durch entsprechendes Personal geschehen, verschie-
ben sich die fahrzeugseitig eingesparten Personalkosten
in andere Bereiche.

Es wird davon ausgegangen, dass neben geringeren Per-
sonalkosten auch Effizienzsteigerungen bei der Fahrzeug-
flhrung mdoglich sind und so zu den Kosteneinsparungen
beitragen. Die verkirzten Fahrabstande fihren durch eine
verbesserte Aerodynamik zu einem geringeren Kraftstoff-
verbrauch und damit zu einer optimierten Energieeffizi-
enz. Diese kann je nach Position in der Kolonne und wei-
teren Faktoren (z.B. gefahrene Geschwindigkeit, Abstand
und Anzahl der Fahrzeuge, FahrzeuggréRe, Witterungs-
verhéltnisse) 8 % bis 18 % weniger Energieverbrauch be-
deuten (Janssen et al., 2015; Tsugawa et al., 2016; Miller,
2012 und Lu and Shladover, 2011). Automatisierte Fahr-
zeuge lassen sich somit 6konomischer betreiben, und die
Kosteneinsparungen koénnten hohere Anschaffungskos-
ten rechtfertigen. Dies wirde einen Wettbewerbsvorteil
gegenlber dem Gutertransport auf den anderen Verkehrs-
tragern bedeuten. Wie grof? die entsprechenden Auswir-
kungen auf den Modal-Split wéren, wird in Kapitel 3.2
dargestellt.

Verkehrssicherheit: Auch im Guterverkehr ist der GroR-
teil der Unfalle (90 %) auf menschliche Fehler zurlickzu-
flhren (Janssen et al., 2015). Automatisierte Lkw — und
dies gilt schon bei niedrigeren Automatisierungsstufen —
sind mit einer Vielzahl an Sensoren und Kameras ausge-
stattet. Zudem kommuniziert der automatische Lkw-Pilot
standig mit den anderen Fahrzeugen in seinem Umfeld,

wertet Informationen von dreidimensionalen Karten aus

Vorschlége dazu siehe Flamig 2015.

und ,weils" auf diese Weise mehr Uber das Fahrzeugum-
feld als der menschliche Fahrer, was sich wiederum auf
die Verkehrssicherheit auswirkt (Mercedes-Benz next,
2014). Durch die Kommunikation der Fahrzeuge unterein-
ander kdnnen so beispielsweise gefdhrliche Stauenden
oder liegengebliebene Fahrzeuge erkannt werden. Gerin-
gere Unfallquoten kénnten Uber entsprechend angepass-
te Versicherungsbeitrage ebenfalls zu Kosteneinsparun-
gen beitragen (Roland Berger, 2016).

Infrastruktur: Die physische Infrastruktur, wie sie derzeit
besteht, kann das Platooning behindern (Janssen et al.,
2015). Beispielsweise sind Autobahn-Auf- und -Ausfahr-
ten flr das Durchfahren mit elektronisch aneinanderge-

koppelten Fahrzeuge raumlich nicht geeignet.

Ein weiterer Aspekt, in dem die Infrastruktur gegenwartig
nicht den Anforderungen eines automatisierten Giterver-
kehrs auf der Autobahn entspricht, ist der Datentransfer.
In der Kommunikation der Fahrzeuge untereinander (Ve-
hicle to Vehicle, V2V), wie sie beim Platooning notwendig
ist, werden in einem umfangreichen MaRe Daten produ-
ziert. Diese Kommunikation und der auftretende Daten-
austausch mussen bewerkstelligt werden. Eine wesentli-
che Voraussetzung daflr ist, eine flachendeckende
Ausstattung mit Funktechnologie und technischen Netz-
werken, die die entsprechenden Kapazitaten in Schnellig-
keit und Abdeckung ermdglichen (McKinsey & Company,
2016).

Eine infrastrukturelle Anpassungsmaflnahme an den auto-
matisierten Guterverkehr auf Autobahnen konnte bei-
spielsweise die Schaffung von separaten Fahrspuren be-
inhalten (Flamig, 2015). Auch mit Blick auf die zusétzlich
zu verarbeitenden Datenmengen, die die Kommunikation
der Fahrzeuge untereinander verursacht, sind infrastruktu-
relle AnpassungsmafRnahmen notwendig. Eine entspre-
chende digitale Infrastruktur muss in der Lage sein, die
Daten dauerhaft und fehlerfrei zu Ubermitteln und zu be-
und verarbeiten. Die Datensicherheit ist dabei ein wesent-
licher Faktor flr das Funktionieren der Technologie und
der Einsatzkonzepte im Guterverkehr (Janssen et al.,
2015).

Umweltwirkungen: Mit den Einsparungen im Kraftstoff-
bereich sind nicht nur Kosteneffekte verbunden, vielmehr
kann damit auch ein Beitrag zu den Klimazielen geleistet
werden. Entsprechende Aussagen sind derzeit kaum vor-

handen. Emissionsreduktionen werden aus den Einspa-
rungen an Dieselkraftstoff, die durch die Fahrten in einem
Platoon ermdglicht werden, abgeleitet. Die Emissionsre-
duktion hangt dabei von verschiedenen Randbedingun-
gen, wie der gefahrenen Geschwindigkeit, dem Abstand
zwischen den Lkw und den Fahrzeuggrof3en sowie dem
Verbrauch der Lkw, aber auch der Anzahl der hintereinan-
der fahrenden Fahrzeuge ab.

Eine Studie zur Effektivitat von Platooning im Rahmen des
Projekts Energy ITS, eines der im Bereich Platooning durch-
geflhrten Pilotprojekte, kam zu folgendem Ergebnis: Wenn
40 % der schweren Lkw auf Autobahnen in Platoons unter-
wegs sind, ist je nach Abstand zwischen den Fahrzeugen
(ob 4 m oder 10 m) eine CO,-Einsparung von 2,1 % bis

4,8 % auf den Autobahnen maglich (Tsugawa, 2014).

Waéhrend im ersten Abschnitt die direkten Auswirkungen der
Vollautomatisierung im Guterverkehr thematisiert wurden,
geht es im Folgenden um zusatzliche und indirekte Effekte,

die mit der Automatisierung einhergehen kénnen.

Logistikstrukturen: Die Einsatzmdglichkeiten automati-
sierter Fahrzeuge haben — wie aufgezeigt — Auswirkun-
gen auf die Tourenplanung, den Energieverbrauch und
den Personaleinsatz. Diese Auswirkungen sind mit er-
heblichen Kosteneinsparungen bzw. Gewinnsteigerun-
gen verbunden. Die Automatisierung des Guterverkehrs
wird unter diesen Voraussetzungen auch Auswirkungen
auf die Akteure im Logistikmarkt, auf Logistikprozesse
und Logistikstrukturen haben. Besondere Bedeutung
wird der Tatsache zukommen, dass Transport- und Logis-
tikprozesse Uber digitale Plattformen gesteuert werden
kénnen. Um der zunehmenden Komplexitat, die mit der
Automatisierung auf héchster Stufe einhergeht, gerecht
zu werden, gehen Experten davon aus, dass es zur
Marktkonzentration in Guterverkehr und Logistik kom-
men wird — so z. B. in Form von Zusammenschlissen
und konzentrierten Netzwerken von Unternehmen (e. g.
Flamig, 2015; Janssen et al. 2015; Roland Berger, 2016;
Mercedes-Benz next, 2014; McKinsey & Company,
2016). Die Infrastruktur und die automatisierten Fahrzeu-
ge erzeugen in ihrer Kommunikation Daten und damit
Informationen, die u. a. fir eine optimierte Routenwahl
herangezogen werden kénnen. Durch eine derartige dy-
namische Optimierung kénnen Transporte sicherer und
schneller abgewickelt werden. Eine weitere Option zu-
kinftiger Logistikprozesse ist die Nutzung der sogenann-
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ten ,Crowd Logistics”, bei der u. a. Privatpersonen als (Mi-
kro-)Logistikanbieter auftreten (Nowak et al., 2016). Ein
Beispiel fir einen entsprechenden Dienst ist UBERCargo,
der seit dem Jahr 2015 in den USA und in groRen Stadten
in Asien verflgbar ist. Die Kompetenzen und Rollen zwi-
schen den derzeitigen Akteuren im Logistikmarkt kénnen
damit nicht mehr klar abgegrenzt werden. Die traditionellen
Logistikanbieter sehen sich auf diese Weise mit einem
Druck konfrontiert, der sie dazu drangt, sich mit dem The-
ma Digitalisierung und Automatisierung intensiv auseinan-
derzusetzen und ihre Geschéaftsmodelle dahingehend anzu-
passen. Das bezieht sich sowohl auf den Guterfernverkehr
als auch auf die Zustellung in der letzten Meile.

Industrie 4.0: Unter dem Stichwort , Industrie 4.0" erge-
ben sich durch die Automatisierung des Gulterverkehrs
zudem neue Moglichkeiten zur Organisation der Trans-
portlogistik und der mit ihr verbundenen Bereiche der in-
nerbetrieblichen Logistik in Produktions- und Handelsun-
ternehmen. Die Anderungen in den Ablaufen der Supply
Chain koénnen zu einem nachgelagerten Effekt flhren,
insbesondere zur Anpassung von Produktionsstrukturen.
Just-in-time-Produktion kann optimiert und Lagerhaltung
weiter abgebaut werden (Nowak et al., 2016).

2.2.2 Einsatz automatisierter Fahrzeuge
auf der letzten Meile

Ein weiterer Einsatzbereich automatisierter Fahrzeuge im
Gutertransport ist die sogenannte letzte Meile und damit der
stadtische Verkehr. Szenarien eines automatisierten Guter-
verkehrs in urbanen Rdumen werden im Zuge von Umwelt-
zielen vornehmlich in Kombination mit Elektromobilitat ge-
dacht (Alessandrini et al., 2015).

Angesichts der Vielzahl von unterschiedlichen Verkehrsteil-
nehmern und deren individuellen Bewegungsmustern im
stadtischen Straltenverkehr stellt die Automatisierung der
letzten Meile eine besondere Herausforderung fur die zuver-
lassige und sichere Ausfihrung der Automatisierungsfunktio-
nen dar (DHL, 2016; McKinsey & Company, 2016). Erste Kon-
zepte zum Einsatz automatisierter Fahrzeuge im stadtischen
Gutertransport, z. B. mobile Abholstationen, liegen bereits
vor (McKinsey & Company, 2016; DHL, 2016; DPD, 2016).
Denkbare Effekte liegen eher im Mikrobereich, so bspw. in
der Reduzierung des Parkens in der zweiten Reihe flr die
Be- und Entladung.

27



Auswirkungen des
automatisierten Fahrens auf

Modal-Split und CO,-Emissionen



Auswirkungen

des automatisierten
Fahrens auf Modal-
Split und CO»-
Emissionen

Die Einfuhrung des vollautomatisierten Fahrens kann so-
wohl im Personen- als auch im Guterverkehr zu Verschie-
bungen bei der Verkehrsmittelwahl fihren. Es ist mdglich,
dass es aufgrund der neuen Technologie bevorzugt zur
Wahl des Pkw im Personenverkehr und des Lkw im Guter-
verkehr kommt. Aus diesen moglichen modalen Verschie-
bungen in Verbindung mit neuen Betriebskonzepten kénnen
auch klimarelevante Effekte resultieren. Im Folgenden wer-
den die Ursachen und Wirkungen der Verkehrsnachfrageéan-
derungen separat flr den Personen- und Guterverkehr fur
mogliche Entwicklungen beschrieben und quantifiziert.

Verkehrsnachfragemodell

Fir die Modellierung kommt ein aggregiertes Verkehrs-
nachfragemodell mit einem vorgelagerten Fahrzeugtech-
nologie-Diffusionsmodell zum Einsatz. Mithilfe des Diffusi-
onsmodells werden nach Fahrzeugklassen differenziert Durch-
dringungsraten vollautomatisierter Fahrzeuge fir Neuzulas-
sungen und die Flotte bis ins Szenariojahr 2035 errechnet.
Das Verkehrsnachfragemodell ist an konventionelle 4-Stufen-
Modelle der Verkehrsnachfragemodellierung angelehnt. Es
umfasst die Schritte der Verkehrserzeugung, Zielwahl und

Fahrerlose Fahr-

zeuge ermoglichen

neuen Nutzergrup-

pen, mobil zu sein

3.1 Personenverkehr

Die Berechnung der Auswirkungen des vollautomatisierten
Fahrens im Personenverkehr erfolgt unter Berlicksichtigung
der im Folgenden genannten Aspekte in zwei aufeinander
aufbauenden Szenarien. Zunachst werden maogliche Auswir-
kungen auf den Modal-Split und die Fahrleistung im Straf3en-
verkehr aufgrund der Einflhrung privater® vollautomatisierter
Fahrzeuge in den Markt quantifiziert. Im zweiten Schritt wer-
den zusatzlich mogliche Auswirkungen der Einfihrung eines
mit vollautomatisierten Fahrzeugen betriebenen neuen Mobi-
litatskonzeptes , Vollautomatisiertes Car-Pooling” (AP) be-
schrieben. Als Referenzszenario dient die Berechnung der
Verkehrsnachfrage fur das Jahr 2035 mit der Annahme des
Fehlens vollautomatisierter Fahrzeuge.

Infobox

Verkehrsverteilung. Die Umlegung in einem Verkehrsnetz mit
der Ausgabe von Verkehrsaufkommen je StraRenabschnitt
erfolgt nicht. Die Verkehrserzeugung dient der Beriicksichti-
gung der demographischen Bevdlkerungsentwicklung bis ins
Szenariojahr 2035 (differenziert nach Raumtypen, Altersgrup-
pen und Geschlecht). Die Diffusionsraten der vollautomati-
sierten Fahrzeuge dienen als Input fur die Festlegung von
Pkw-Verflgbarkeiten; diese haben Einfluss auf die Verkehrs-

mittelwahl.

6 | ,Privat” schlieRt hier auch die gewerblichen Fahrzeuge ein; die private und gewerbliche Nutzung ist nicht immer klar abgrenzbar. ,,Privat” bezieht sich in diesem Szenario auf
die Abgrenzung zu Fahrzeugen von Mobilitdtsanbietern, die fir Nutzer des Angebots 6ffentlich zugénglich sind und somit geteilt genutzt werden.
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3.1.1 Neue Nutzergruppen

Fahrerlose Fahrzeuge (Stufe 5) machen es neuen Nutzergrup-
pen moglich, sich automobil fortzubewegen. Hierzu kénnten
Personen ohne Fihrerschein, darunter Teenager (bzw. Kinder),
sowie mobilitatseingeschrankte Personen und damit verstarkt
auch Hochbetagte (Anderson et al., 2016: 16f.) zéhlen. Diese
Nutzungsmaoglichkeit wird allerdings erst mithilfe fahrerloser
Fahrzeuge (Stufe 5) erreicht, da erst dann zu keinem Zeitpunkt
mehr ein Eingriff durch den Fahrenden notwendig ist, das
Fahrzeug also in allen Verkehrsbereichen (au3erorts, innerorts,
Autobahn) fahrerlos fahren kann. Personen, die aufgrund ihres
Alters, ihrer verminderten Sehfahigkeit oder anderer Ein-
schrankungen keinen Flhrerschein zum Steuern konventionel-
ler bis vollautomatisierter (Stufe 4) Fahrzeuge erwerben dir-
fen, konnten dadurch eine zuséatzliche Verkehrsmitteloption
erhalten. Offen ist in diesem Zusammenhang, inwiefern zu-
kUnftig fur derartige Fahrzeuge eine dem Flhrerschein aquiva-
lente Fahrerlaubnis erworben werden muss (,,Fihrungserlaub-
nis"”), welche spezifischen Voraussetzungen daflr erfillt sein
mussen (z. B. eine Altersuntergrenze) und ob neue Nutzer-
gruppen mit Einschrankungen auch schon auf Fahrzeuge mit
eingeschrankten vollautomatisierten Funktionen (Stufe 4),
z. B. im Stadtverkehr, Zugriff haben kénnen.

3.1.2 Neue Reisezeitbewertung

Vollautomatisierte Fahrzeuge konnten zukinftig die Austibung
anderer Tatigkeiten wahrend der Fahrt ermdglichen. Ge-
schéaftsreisende beispielsweise kénnen wahrend einer Auto-
fahrt Termine vorbereiten, Privatpersonen kénnen die Zeit nut-
zen, um ein Buch zu lesen, einen Film anzuschauen oder sich
auszuruhen. Reisende Personen konnen sich unterhalten,
ohne dass einer der Beteiligten parallel dazu der Fahraufgabe
nachgehen muss. Die Mdglichkeiten der alternativen Nutzung
der Fahrzeit wird voraussichtlich mit einer positiveren Bewer-
tung der im Auto verbrachten Zeit zum Ausdruck gebracht (van
den Berg/Verhoef 2016). Dadurch wirde der Pkw gegentlber
anderen Verkehrsmitteln bei der Auswahl des Verkehrsmittels
wiederum attraktiver, was in der Folge beispielsweise zu der
Bereitschaft, langere Wege zurlickzulegen oder auch fur kir-
zere Wege den Pkw zu nutzen, fihren kénnte.

3.1.3 Neue Anwendungsfalle
Mithilfe fahrerloser Fahrzeuge kénnten solche Mobilitatskon-

zepte starker Verbreitung finden, bei denen 6ffentlich zugang-
liche” Fahrzeuge geteilt werden. Diese Mobilitatskonzepte
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kénnten die Automobiloption denjenigen neuen Nutzergrup-
pen ermaoglichen, die von der Nutzung konventioneller Pkw
bisher ausgeschlossen sind und die innerhalb des Haushalts
keinen Zugriff auf einen vollautomatisierten Pkw haben. Als
Erweiterung konventioneller Fahrzeuge und des konventionel-
len offentlichen Nahverkehrs sind Konzepte des vollautomati-
sierten Car-Sharing und des vollautomatisierten Car-Pooling
denkbar. Hemmnisse konventioneller Car-Sharing-Konzepte
konnen Uberwunden werden, indem die Zuverlassigkeit des
Angebots verbessert und die Zugangszeit zum System redu-
ziert werden (Krueger et al., 2016). Gerade im landlichen Raum
werden nichtstationsbasierte Systeme dadurch erst mit einem
wirtschaftlichen Betrieb ermdglicht (Lenz und Fraedrich,
2015).

Aus Sicht der Betreiber ermdglicht eine automatisierte Reposi-
tionierung der Fahrzeuge eine verbesserte Auslastung und
vereinfachte Instandhaltung der Fahrzeuge. Das Laden elektri-
fizierter Fahrzeuge kann bei automatisierter Durchfihrung
ebenfalls vereinfacht werden. Vollautomatisiertes Car-Sharing
nutzt die Eigenschaften eines Taxis, ohne dass dabei Personal-
kosten fur eine Fahrerin/einen Fahrer anfallen. Beim vollauto-
matisierten Car-Pooling koénnten darlber hinaus mehrere
Fahrtwinsche mit naheliegenden Start- und Zielorten kombi-
niert werden. Vollautomatisiertes Car-Pooling kdnnte auf diese
Weise als Erganzung, aber auch als Alternative zum konven-
tionellen OV gesehen werden (Lenz und Fraedrich, 2015).
Raum- und zeitabhangig ist es denkbar, dass vollautomatisier-
tes Car-Pooling fur den Betreiber als ergédnzendes Angebot
neben dem konventionellen OV gewinnbringend bei Nutzer-
preisen vergleichbar mit jenen des OV betrieben werden kann
(Burns et al., 2013). Die Prognosen zu den Mdaglichkeiten der-
artiger Angebote an neuen Mobilitdtskonzepten in der Zukunft,
aber auch die Vorhersage der zukinftigen Nachfrage durch die
Nutzer unterliegen jedoch Unsicherheiten. Denn die Akzep-
tanz der Bundelung von Fahrtwinschen in einem System au-
Rerhalb des konventionellen OV ist unsicher und auRerdem
sind gesetzliche Anpassungen fir das Erlauben von fahrerlo-

sen Leerfahrten notwendig (Gasser, 2015).

Das vollautomatisierte Car-Pooling hat das Potenzial, die Ge-
samtfahrleistung zu reduzieren, was jedoch nur bei glinstigen
Gegebenheiten und einer daraus resultierenden starken Bin-
delungswirkung maoglich ist. Dabei wirden auf der einen Seite
Verlagerungen von Wegen des Umweltverbundes (Fuf3, Rad,
OV) und zusatzliche Leerfahrten und auf der anderen Seite er-
hohte Besetzungsgrade auch bei Wechslern vom konventio-
nellen MIV entstehen. Die Umweltauswirkungen neuer Mobi-

7 1, Offentlich zuganglich” schlieRt in diesem Zusammenhang eine Registrierung zum System ein. Derartige Systeme kénnen jedoch auch Bestandteil einer verkehrstrageriiber-

greifenden Mobilitdtskarte mit einem zentralen Buchungssystem sein.
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litatskonzepte hangen darlber hinaus von der Fahrzeugflotte
ab. Vollautomatisierte Car-Sharing- und Car-Pooling-Fahrzeuge
kénnen bei hohen Auslastungsgraden hohe Tageskilometer-
fahrleistungen erreichen. Aufgrund der Verlagerung von Fahr-
ten auch von Haltern privater Pkw kénnte die Fahrleistung
verstarkt hin zu Fahrzeugen mit alternativen Antriebstechnolo-
gien erfolgen und so zu einer Reduktion der CO2-Emissionen

beitragen. Wirkungen vollautomatisierten Fahrens auf die
Umwelt — insbesondere im Zusammenhang mit der Elektrifi-
zierung von Antrieben — werden des Weiteren in Kapitel 3.3
betrachtet. Abbildung 3.1 stellt die auf den vorherigen Darstel-
lungen aufbauenden Effekte und deren Auswirkungen auf die
Fahrleistungsénderung und die Umwelt schematisch als Gegen-
Uberstellung der im Folgenden beschriebenen Szenarien dar.

Vollautomatisierte
Fahrzeuge im Privatbereich

Verlangerung der
Wegelangen

Verlagerung zum MIV
vom Umweltverbund

Nutzung des MIV durch
neue Nutzergruppen

Leerfahrten
privater Fahrzeuge**

Anschaffung neuer
privater Fahrzeuge**

Effizientere Fahrweise

Neue Mobilitatskonzepte
mit fahrerlosen Fahrzeugen
(,, vollautomatisiertes Car-Pooling”)

Leerfahrten

Verlagerung zum vollautomatisierten Car-Pooling (AP)
vom Umweltverbund

Nutzung des vollautomatisierten Car-Pooling (AP)
durch neue Nutzergruppen

Umwegfaktoren aufgrund von Fahrtenbiindelung
im vollautomatisierten Car-Pooling (AP)

Effizientere Fahrweise

Erhohte Besetzungsgrade
im vollautomatisierten Car-Pooling

Verlagerung der Fahrleistung hin
zu neuen Antriebstechnologien

Anschaffung neuer
privater Fahrzeuge**

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Auswirkungen auf die Fahrleistung im StraRenverkehr und der daraus resultierenden

Umwelteffekte durch die Einflihrung vollautomatisierter Fahrzeuge in die Privatflotte und in die Flotte neuer Mobilitatskonzepte

(Grau dargestellte Auswirkungen fiihren zu einem Anstieg der Fahrleistung und damit verbundenen negativen Umwelteffekten.

Gelb dargestellte Auswirkungen flihren zu einer Umweltentlastung. Unsichere Auswirkungen sind grau gestrichelt dargestellt.

(In den hier vorliegenden Szenarienrechnungen nicht bertcksichtigte Effekte sind mit ** markiert.)
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3.1.4 Die Szenarien

Innerhalb der nachsten beiden Jahrzehnte werden Fahrzeuge
mit Automatisierungstechnologien auf den deutschen Fahr-
zeugmarkt gelangen und sowohl in der privaten Fahrzeugflot-
te als auch in Flotten von Mobilitdtsanbietern zum Einsatz
kommen. Analog zu technologischen Entwicklungen von
Fahrerassistenzsystemen in der Vergangenheit kénnten sol-
che Fahrzeuge in der Privatflotte zunéchst in den oberen
Fahrzeugklassen Marktreife erlangen und nach und nach
auch in unteren Fahrzeugklassen, durch sinkende Preise fur
solche Systeme, angeboten werden (Litman, 2014).

Die hier dargestellten Szenarien wurden unter der Annahme
eines schnellen Hochlaufs der Technologien fir vollautomati-
sierte Fahrzeuge entwickelt. In den knapp 15 Jahren nach
Einfihrung der Technologie bis zum Szenariojahr 2035 hat
diese sich in allen Fahrzeugklassen etabliert. Den Automati-
sierungstechnologien zugesprochene Sicherheitsgewinne
konnten realisiert werden und sowohl der Gesetzgeber als
auch Versicherungsunternehmen begtnstigen Kauf und Nut-
zung entsprechender Fahrzeuge im Vergleich zu herkommli-
chen Fahrzeugen. Vormals beflirchtete technologische Prob-
leme mit schwerwiegenden Unfallfolgen sind nicht
eingetreten. Der Nutzen der neuen Technologien wird von
der Mehrheit als positiv bewertet und hat die Integration in
die serienmalfiige Produktion beschleunigt. Neue Akteure ha-
ben den herkémmlichen Autoherstellern Konkurrenz ge-
macht und die Marktentwicklungen forciert.

Der aus den Annahmen der Diffusionskurven der neuen
Technologie resultierende Marktanteil und die Durchdrin-
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gungsrate der Flotte mit vollautomatisierten Fahrzeugen im
Szenariojahr 2035 stellen dabei eine progressive Entwicklung
dar. Die hier beschriebenen Szenarien bauen im Wesentli-
chen auf den Annahmen der Szenarien , Technology Break-
through” und ,Rethinking (Auto)mobility” des Berichts zum
ifmo-Projekt zum Einfluss des vollautomatisierten Fahrens
auf die Verkehrsnachfrage auf (Trommer et al., 2016).8

Die EinflUhrung von vollautomatisierten Fahrzeugen in die
Fahrzeugflotte ist in verschiedenen Formen denkbar. Zum ei-
nen in der Privatflotte, zum anderen auch in Flotten von Mo-
bilitatsanbietern mit geteilten Fahrzeugen (sog. ,,Neue Mobi-
litdtskonzepte”). Zur Abgrenzung der Effekte werden hier
zwei aufeinander aufbauende Szenarien beschrieben (vgl.
Tabelle 3.1). In Szenario 1 wird die Auswirkung der Diffusion
von vollautomatisierten Fahrzeugen fur die ,private” Fahr-
zeugflotte beschrieben. Die Beschrankung auf die Privatflot-
te ist einer modelltechnischen Einschrankung im Zusammen-
hang mit rechtlichen Rahmenbedingungen geschuldet:
Leerfahrten von vollautomatisierten Fahrzeugen sind in die-
sem Szenario (noch) nicht zuldssig. Szenario 2 baut auf Sze-
nario 1 auf, zuséatzlich wird aber ein neues Mobilitdtsangebot
als Verkehrsmittelalternative mitberticksichtigt: Geteilte voll-
automatisierte Fahrzeuge werden dabei in ein vollautomati-
siertes Car-Pooling-Konzept eingebracht. Nutzer kénnen far
ihren Fahrtwunsch ein Fahrzeug bestellen, das sie dann am
Startort abholt und zum gewtlnschten Zielort bringt. Nachfra-
geabhangig kommt es zu einer Bindelung von Fahrtwiin-
schen, so dass sich zur selben Zeit in einem Fahrzeug meh-
rere Nutzer mit unterschiedlichen Start- und Zielorten
befinden kénnen.

Szenario 1 Szenario 2

Einflihrung von vollautomatisierten Fahrzeugen in
die Privatflotte ab 2022
(Stufe 4 ab 2022, Stufe 5 ab 2025)

Nutzung durch neue Nutzergruppen
(z. B. Teenager, Mobilitatseingeschrankte)

Reduktion der Value-of-travel-time-Savings um
25 %9 aufgrund der Verfligbarkeit der Fahrzeit fir
alternative Tatigkeiten

Annahmen entsprechend Szenario 1

Zusétzlich: Einflhrung eines neuen Mobilitatskonzeptes
. Vollautomatisiertes Car-Pooling” als zusatzliche
Verkehrsmittelalternative

Tabelle 3.1: GegenUlberstellung der hier beschriebenen Szenarien des automatisierten Fahrens

8 | Abweichungen der hier vorlegten Ergebnisse der Modellierung zu den Ergebnissen in Trommer et al., 2016 resultieren aus modelltechnischen Weiterentwicklungen und

Anpassungen, z. B. in Form einer Berlcksichtigung unterschiedlicher Raumtypen.

9 | Der Differenzwert von 25 % basiert auf dem Vergleich der Values-of-travel-time-Savings fir den OV und den MIV. Gucwa (2014) setzt eine Reduktion von 25 % auf Basis des

Vergleichs mit der Nutzung von Hochgeschwindigkeitsztigen.
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Bei den Auswertungen wird der Vergleich zu einem Refe-
renzszenario hergestellt, in dem keine vollautomatisierten
Fahrzeuge beriicksichtigt werden. Die Diffusion von elektrifi-
zierten Fahrzeugen, die fur die Berechnung der CO.-Emissio-
nen relevant ist, ist im Referenzszenario und den Szenarien 1

und 2 gleich.
3.1.4.1 Fahrzeugdiffusion

Im ersten Modellierungsschritt wird ein Fahrzeugdiffusions-
modell genutzt, um fir den Zeitraum bis zum Szenariojahr
2035 Anteile vollautomatisierter Fahrzeuge bei den Neuzulas-
sungen und in der Flotte zu bestimmen. In der hier vorliegen-
den Modellierung wird aufbauend auf der KBA-Klassifizierung
(KBA, n. d.) zwischen den Fahrzeugklassen Klein, Kompakt-
klasse, Mittelklasse und Oberklasse unterschieden. Das Jahr
der Markteinfhrung fir Stufe-4-Fahrzeuge wird dabei nach
Fahrzeugklassen differenziert zwischen 2022 und 2025 und
fur Stufe-b-Fahrzeuge zwischen 2025 und 2028 angenom-
men. Derartige EinfUhrungszeitraume lassen sich auf Basis
von Analysen der Roadmaps von Fahrzeugherstellern und
Zulieferern sowie Angaben von Verbanden — wie in Kapitel 1

Marktanteil am Gesamtmarkt fiir Neuzulassungen

dargestellt — annehmen (vgl. ERTRAC, 2015; VDA, 2015;
EPoSS, 2015; OECD/ITF & CPB, 2015).

Fur das Szenariojahr 2035 ergibt sich bei den Neuzulassun-
gen ein Anteil von rund 80 % vollautomatisierter Fahrzeuge
(vgl. Abbildung 3.2). Bezogen auf die Gesamtflotte flhrt dies
zu einer Durchdringungsrate von gut 40 % vollautomatisier-
ter Fahrzeuge im Jahr 2035, wobei sich die Durchdringungs-
raten zwischen den Fahrzeugklassen deutlich unterscheiden.
Bei den kleinen Fahrzeugen liegt der Anteil vollautomatisier-
ter Fahrzeuge bei etwa 30 %, bei den Oberklassefahrzeugen
dagegen bei etwa 65 %.

3.1.4.2 Szenario 1: ,,Privatflotte”

Die Durchdringung der privaten Pkw-Flotte mit vollautomati-
sierten Fahrzeugen fuhrt unter den hier gesetzten Annahmen
zu einem Anstieg der Fahrleistung im Stralsenverkehr um
etwa 10 %. Der Anstieg ist in stadtischen Rdumen mit etwa
12 % stérker als in suburbanen und landlichen Rdumen mit
etwa 11 % bzw. 8 % (vgl. Abbildung 3.3). Dieser Anstieg

setzt sich zusammen aus den modalen Verlagerungen (insbe-
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Abbildung 3.2: Marktanteile der

vollautomatisierten Fahrzeuge

der unterschiedlichen Fahrzeug-

2035 klassen an den Neuzulassungen

sondere aufgrund neuer Nutzer wie Jugendlicher, Menschen
mit korperlichen Einschrankungen und Hochbetagten) sowie
einer veranderten Distanzwahl, also des Hinnehmens lange-
rer Wege. Der relative Anstieg des Modal-Split-Anteils bezo-
gen auf den Wahlanteil im Referenzszenario als MIV-Fahrer
betragt etwa 4 %, wobei auch hier der Anstieg im urbanen
und suburbanen Raum hoher ist als im landlichen Raum. Voll-
automatisiertes Fahren erwirkt modale Verlagerungen von
allen anderen Verkehrsmitteln. Die starksten Verschiebungen
erfolgen dabei vom OV. Der relative Riickgang der Nachfrage
des OV liegt bei etwa 8 %, die Reduktion des nichtmotori-
sierten Verkehrs liegt bei etwa 2-5 % (vgl. Abbildung 3.4).

Im stadtischen Bereich ist das Ausgangsniveau des Verkehrs-
mittelanteils des MIV am geringsten, zugleich sind die zurtck-
gelegten Entfernungen im Durchschnitt am niedrigsten. Die
Vorteile der Automatisierung schlagen hier starker durch. Wei-
tere Aspekte, die zu einem Anstieg der Fahrleistung fuhren
koénnen, im stadtischen Bereich aber einen geringeren Einfluss
aufweisen, sind zum einen ein erhdhter Anteil neu zu mobili-
sierender Bevolkerungsgruppen sowie die Flottenanteile von

Fahrzeugklassen mit héheren Durchdringungsraten. Zeitkos-

Marktanteil am Gesamtmarkt der Bestandsflotte
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ten gehen zur Bewertung einer Verkehrsmittelwahlalternative
in die generalisierten Kosten ein, die im Verkehrsmittelwahl-
modell berlcksichtigt werden. Die Zeitkostenvorteile des
vollautomatisierten Fahrens wirken bei langeren Wegen stéar-
ker als bei kirzeren Wegen, bei kurzen Wegen kénnen keine
alternativen Tatigkeiten ausgeiibt werden. Der OPNV wird
insbesondere von Nutzern ohne Pkw-Verflgbarkeit in An-
spruch genommen, allerdings aufgrund der Zugangswege
und Bedienfrequenzen vermindert bei den kurzen Wegen
(bei sehr kurzen Wegen ist der Anteil des NMIV besonders
hoch). Die Verlagerung vom OPNV ist daher insgesamt star-
ker als die vom nichtmotorisierten Verkehr.

Bei sehr kurzen Wegen kommt es verstérkt zu einer Verlagerung
von den nichtmotorisierten Verkehrsmitteln. Es wurde hier eine
leichte Reduktion der MIV-Zu- und Abgangszeiten bei vollauto-
matisierten Fahrzeugen angenommen, die Zu- und Abgangszeit
zum Fahrzeug kann im Nahbereich ein wesentliches Hemmnis
gegenlber den nichtmotorisierten Fahrzeugen darstellen. Der
Einfluss der Automatisierung auf die Zugangszeit zum MIV hat
daher einen wesentlichen Einfluss auf den Verkehrsmittelwech-
sel von den nichtmotorisierten Verkehrsmitteln im Nahbereich.
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Abbildung 3.3: Marktanteile der
vollautomatisierten Fahrzeuge an

der Bestandsflotte im Szenario-

jahr 2035 nach Fahrzeugklassen
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Abbildung 3.4: Relativer Anstieg der Fahrleistung auf der StraRe in Szenario 1
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3.1.4.3 Szenario 2: ,Neue Mobilitatskonzepte”

In der hier durchgefiihrten Szenariorechnung flr das Jahr 2035
wurde die Einflhrung eines vollautomatisierten Car-Pooling-
Systems mit rdumlich differenzierten distanzbasierten Nutzer-
preisen angenommen. Der Nutzerpreis reicht dabei von 0,15 €
je Nutzerkilometer im urbanen Raum Uber 0,25 € je Nutzerkilo-
meter im suburbanen Raum bis zu 0,35 € je Nutzerkilometer im
landlichen Raum. Auch die Flottendichte unterscheidet sich zwi-
schen den Raumtypen, im stadtischen Raum betragt sie vier
vollautomatisierte Pooling-Fahrzeuge je 1.000 Einwohner, im
suburbanen Raum 3,5 Fahrzeuge je 1.000 Einwohner und im
landlichen Raum 2,5 Fahrzeuge je 1.000 Einwohner.'® Die unter-
schiedlichen Angebote stellen in den Raumtypen unter den ge-
gebenen Annahmen'" eine erganzende Alternative zum konven-
tionellen OV dar. Die Operateure kdnnen dieses Angebot jeweils
an der Gewinnschwelle betreiben. Griinde fir unterschiedliche
Angebotsparameter bei den Kosten und der Fahrzeugverfiigbar-
keit liegen im Wesentlichen in der Bevélkerungsdichte, daraus
resultierend in der Haufigkeit der Uberlagerung von Fahrtwiin-
schen und des Auftretens von Betreiber-Leerfahrten sowie zu-
séatzlich in der unterschiedlichen Ausstattung mit privaten Pkw
und Unterschieden im OV-Angebot nach Raumtypen bzgl. Takt-
frequenzen und des Linienangebots.

In diesem Szenario werden die vollautomatisierten Fahrzeuge
der Flotte als fahrerlose Fahrzeuge (Stufe 5) angenommen, be-
triebsbedingte Leerfahrten werden zugelassen. Im Modell wer-
den die Biindelung von Fahrten und damit verbundene Umwege
sowie Wartezeiten in Abhangigkeit von der Nutzungshaufigkeit
und Flottendichte abgebildet. Betriebsbedingte Leerfahrten
werden bei der Fahrzeugverfligbarkeit ebenfalls berticksichtigt.
Die hier dargestellten Angebotskombinationen koénnen als zu-
satzliche Verkehrsmittelalternative unter den gegebenen Ange-
botsbedingungen an der Gewinnschwelle betrieben werden.
Ohne preispolitische Eingriffe sind raumlich differenzierte Preis-
modelle zukinftig denkbar.

Die Einflhrung neuer Mobilitdtskonzepte weist im urbanen
Raum ein stérkeres Verlagerungspotenzial auf als im suburba-
nen und landlichen Raum. Dies lasst sich zum einen mit der
verminderten Ausstattung mit privaten Pkw und zum anderen
mit den mdglichen Angebotskonzepten erklaren. Der Modal-
Split-Anteil der neuen Verkehrsmittelalternative im urbanen
Raum erreicht etwa 10 %, im landlichen und suburbanen Raum
dagegen nur 3 % bzw. 4 % (vgl. Abbildung 3.5). Die Bundelung
aufgrund der gleichzeitigen Nachfrage auf Einzelrelationen und
die damit verbundene Kostenersparnis flhren aufgrund der

10 | Daraus ergibt sich eine Fahrzeugflotte in Deutschland von rund 300.000 Fahrzeugen.
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Siedlungsdichte im urbanen Raum zu deutlich verbesserten An-
gebotsbedingungen gegenlber dem landlichen und suburba-

nen Raum.

Neue vollautomatisierte Mobilitatskonzepte erzeugen Verkehrs-
mittelwechsel von allen Verkehrsmitteln aus. Dies schlief3t ins-
besondere auch Wechsel vom Privat-Pkw zum Car-Pooling ein.
In diesem Szenario ist wiederum die Wechselrate mit einer Re-
duktion der OV-Wege um 10-20 % in Bezug auf das Szenario 1
am héchsten, auch aufgrund der éhnlichen Systemeigenschaf-
ten bzgl. Fahrtzeiten und -kosten (vgl. Abbildung 3.6).'? Derarti-
ge Systeme stellen Uber die Neunutzergenerierung in Szenario
1 hinaus eine neue automobile Mobilitatsoption fir Verkehrsteil-
nehmer dar, die nicht Nutzer konventioneller Fahrzeuge sind
und in deren Haushalt kein vollautomatisiertes Fahrzeug ange-

schafft wird.

Die Einfihrung des vollautomatisierten Car-Pooling flhrt unter
den gegebenen Annahmen zu einem leichten zusatzlichen An-
stieg der Fahrleistung auf der Stral3e gegentber Szenario 1, wo-
bei die Fahrleistung der privaten Pkw gegeniiber Szenario 1 ab-
nimmt. Der zuséatzliche Anstieg der Fahrleistung betrdagt etwa
1 %, bezogen auf das Referenzszenario ohne vollautomatisierte
Fahrzeuge, was zu einem Gesamtanstieg von etwa 11 % flhrt
(vgl. Abbildung 3.8). Im urbanen Raum kommt es zu einem
minimalen Rickgang von 0,2 % gegeniber Szenario 1, was
bedeutet, dass der Rickgang der in Privatfahrzeugen zuriick-
gelegten Fahrzeugkilometer groRer ist als die zuséatzlichen
Fahrzeugkilometer der Car-Pooling-Fahrzeuge (vgl. Abbildung
3.7). Dies ist aber nur bei hohen Besetzungsgraden zu erreichen.

Im landlichen und suburbanen Raum weisen derartige neue
Mobilitdtskonzepte das Potenzial auf, in den konventionellen oV
integriert zu werden und damit ein neuartiges, effizientes und
besonders attraktives Angebot zu schaffen. Im stadtischen
Raum deutet einiges darauf hin, dass Akteure gewinnbringende
Angebote auf den Markt bringen kénnten, die aus Sicht der
Nutzer Alternativen zum konventionellen OV darstellen. Die
Auswirkungen eines solchen Angebots auf das Verkehrssystem
gerade fUr Zeitraume mit hohen Verkehrsbelastungen (, Peak-
Hours") bedarf detaillierter Untersuchungen.

11 | Annahme dieses Szenarios ist die FahrzeuggroRe eines Klein- bis Mittelklassewagens. Die Besetzungszahl hat Einfluss auf die Angebotsparameter (z. B. Wartezeit auf
andere Fahrgaste und Umwegfaktoren), die FahrzeuggréRe wird von der tageszeitlichen Nachfrageschwankung beeinflusst.
12 | Aus modellierungstechnischen Griinden wurde der Anteil der MIV-Mitfahrer hier fixiert. Die Verkehrsmittelwahl MIV-Mitfahrer ist daher auch die Mitfahrt bei einem Nutzer

des vollautomatisierten Car-Poolings mit einer gemeinsamen Buchung. Schon heute erlauben Anbieter wie Uber oder Lyft die Mitnahme einer weiteren Person bei gleicher Start-
und Zielwahl ohne Aufpreis in den jeweiligen Pooling-Konzepten ,,UberPOOL" und , Lyft Line” (vgl. Uber, 2016; Lyft, 2016).
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Modal-Split-Anteil des vollautomatisierten Car-Poolings Relativer Anstieg der Fahrleistung
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Abbildung 3.6: Modal-Split-Anteile (bezogen auf das Verkehrsaufkommen) des vollautomatisierten Car-Poolings

Abbildung 3.8: Relativer Anstieg der Fahrleistung auf der Strae in Szenario 2 gegeniber Szenario 1
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Gesamt

Anstieg durch
vollautomatisiertes Car-Pooling

M Anstieg durch
konventionellen MIV

Abbildung 3.9:

Relativer Anstieg der Fahrleis-

tung auf der Straf3e in Szenario 2
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3.2 Guterverkehr

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 2.2 betrachteten Wirkungen —
insbesondere im Hinblick auf die Effizienz und magliche Koste-
neinsparungen — ist davon auszugehen, dass eine Automatisie-
rung des StraRengUterverkehrs vor allem negative Auswirkun-
gen auf den Schienenglterverkehr haben wird. Bei den
Guterverkehren auf den BinnenwasserstralRen — zu nennen ist
dabei insbesondere das Rheinsystem — handelt es sich zum
Grof3teil um Massenguter- und um langsame Hafen-Hinterland-
Verkehre, die nur in geringer Konkurrenz mit dem Lkw stehen.
Um den Effekt automatisierter Lkw auf den Schienenglterver-
kehr abzuschatzen, werden im folgenden drei Szenarien formu-
liert, mit deren Hilfe die Bandbreite moglicher Verlagerungs-
effekte ausgelotet werden kann. In allen Szenarien wurde
angenommen, dass die Transporttarife auf der Strale im Jahr
2035 um 30 % bezogen auf das heutige Preisniveau sinken
werden (siehe dazu Kapitel 2.2.1). Dieser Tarifrickgang basiert
auf dem durch die Automation bedingten Wegfall des Fahrers
und auf erweiterten Moglichkeiten der Tourenplanung mit der

Folge geringerer Kapitalkosten flr die Fahrzeugvorhaltung.

In Szenario 1 (, Kostenreduzierung Lkw") wird von kurzfristi-
gen Reaktionen ausgegangen. Kurzfristig bedeutet dies,
dass Firmen, die sowohl Lkw als auch Glterzlige nutzen,
vermehrt die Stralde verwenden, ohne dass sie daflr organi-

satorische Umstellungen leisten missen.

Szenario 2 (,Anpassung Logistikprozesse Lkw") geht von
mittelfristigen Reaktionen aus. Das bedeutet, dass Trans-
portsysteme und Logistikprozesse konsequent auf die
Moglichkeiten automatisierter Lkw umgestellt werden. In
diesem Szenario geben viele Verlader ihren Schienenan-

schluss auf.

Szenario 3 (,Leistungsreduzierung Schiene”) geht davon
aus, dass die Eisenbahnverkehrsunternehmen aufgrund
des Nachfragerlickgangs ihre Leistungen einschrénken.
Dies beinhaltet die Aufgabe der Bedienung bestimmter
Regionen und eine Reduzierung der Abfahrtsfrequenz, um
angesichts geringerer Transportvolumina immer noch volle

Zlge fahren zu lassen.

Die drei Szenarien wurden mit Hilfe des Modells von Liedtke
und Sonntag berechnet.”® Es handelt sich um ein strategisches
Verkehrsmittelwahlmodell zur Analyse der Auswirkungen kos-
tensteigernder und -senkender politischer MaRnahmen und
technologischer Entwicklungen auf Straf3e und Schiene, das im

Wesentlichen auf den gleichen Verhaltensmodellen, wie sie in
der Projektbewertung der Bundesverkehrswegeplanung ver-
wendet werden, beruht (BVU, TNS Infratest, KIT, 2014). Das
Modell wurde um ein Modul erganzt, das die Angebotsgestal-
tung in Abhangigkeit von der Transportnachfrage auf der Schie-
ne so lange variiert, bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Die
Modellergebnisse sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Die
Transportleistung bezieht sich auf das Staatsgebiet der Bundes-
republik Deutschland.

Die Modellergebnisse zeigen generell einen Rickgang in
der Verkehrsleistung des Schienengtterverkehrs bei der Um-
setzung eines automatisierten StralRengUterverkehrs unter
den getroffenen Annahmen (siehe Abbildung 3.9). Insgesamt
reduziert sich die Verkehrsleistung kurzfristig auf der Schiene
um 16 %. Folgen auf diesen kurzfristigen Effekt Anpassun-
gen der Logistikorganisation von Unternehmen und Leis-
tungsreduzierungen des Angebots im Bereich des Schienen-
gUterverkehrs, ist langfristig ein Rickgang der Ver-
kehrsleistung auf der Schiene von bis zu 55 % zu erwarten.
Die Hohe der Rickgédnge der Verkehrsleistung auf der Schie-
ne bezieht sich daher auf die jeweiligen Anpassungsreaktio-
nen der Marktakteure.

Der Schienengtterverkehr kann in verschiedene Teilmarkte
aufgegliedert werden. Da der automatisierte Strafsenguter-
fernverkehr sich auf die einzelnen Teilmarkte unterschiedlich
auswirken kann, wurde der Ruckgang in der Verkehrsleistung
zuséatzlich separat fur jeden Teilmarkt ausgegeben. Die Teil-
mérkte des Schienenglterverkehrs sind der kombinierte Ver-
kehr und der konventionelle Schienenglterverkehr. Beide
Teilmarkte lassen sich in weitere Segmente untergliedern.
Beim kombinierten Verkehr handelt es sich zum einen um
den Zu- und Ablauf von Seecontainern zwischen den See-
hafen und Umschlagsanlagen des kombinierten Verkehrs im
Hinterland (,, Maritimer Kombinierter Verkehr"”). Zum anderen
handelt es sich um internationale Verkehre mit Wechsel-
bricken jeglicher Art zwischen deutschen Terminals und
Anlagen im européaischen Ausland. Zuséatzlich zu den europa-
ischen Verkehren gibt es momentan zunehmende Transport-
beziehungen mit Asien wie z. B. auf der Relation zwischen
Duisburg und China. Sie werden unter dem Teilmarkt , Konti-
nentaler kombinierter Verkehr” zusammengefasst. Der kon-
ventionelle Schienenglterverkehr besteht vereinfacht aus
zwei Segmenten — dem Einzelwagenladungsverkehr und dem
Ganzzugverkehr. Beim Einzelwagenverkehr handelt es sich
um einzelne Waggons oder Gruppen von Waggons, die an
Rangierbahnhoéfen zu langeren Zigen zusammengestellt

13 | Vgl. http://www.dvz.de/fileadmin/user_upload/pdf/studie-verlagerung-riesen-lkw-th-wildau-tu-berlin.pdf
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Abbildung 3.10: Relativer Riickgang der Verkehrsleistung des Schienengiiterverkehrs unter den drei Umsetzungsszenarien

des automatisierten StraRengtterverkehrs fir das Jahr 2035 im Vergleich zu 2010

werden und in der Zielregion wieder vereinzelt werden. Der
Ganzzugverkehr speist sich vor allem aus Massenguttrans-
porten (Kohle, Getreide, Stahlbarren), wahrend der Einzelwa-

genverkehr auch héherwertige Transportglter umfasst.

Die Modellrechnungen ermdglichen es, segmentfein die
Auswirkungen eines automatisierten Straldenguterverkehrs
und die dadurch mdglichen Kosteneinsparungen ausgeben
zu lassen (siehe Abbildung 3.10). Im Szenario ,Kostenredu-
zierung Lkw" kann sowohl im Maritimen als auch im Konti-
nentalen Kombinierten Verkehr mit einem Rlckgang der
Transportnachfrage auf der Schiene von 16 % gerechnet
werden. Unter den Annahmen des Szenarios der ,, Anpas-
sung der Logistikprozesse Lkw" zeichnet sich sogar ein
Rickgang von knapp 51 % ab. Unter Berlcksichtigung von
Angebotseinstellungen und Frequenzreduktionen (langfristi-
ge Wirkungen des Szenarios ,Leistungsreduzierung Schie-
ne”) kann damit gerechnet werden, dass der Rickgang der
Transportleistung auf der Schiene in beiden Kombinierten
Verkehren ca. 61 % betragen wird. Besonders negativ betrof-
fen sind Verkehre mit kleineren intermodalen Terminals.

Im Bereich des konventionellen Schienenguterverkehrs ist
unter Berlcksichtigung des kurzfristigen Effektes mit einem

Rickgang der Transportleistung um 6 % beim Ganzzug-
verkehr sowie 31 % beim Einzelwagenverkehr auszugehen
(Szenario 1, ,Kostenreduzierung Lkw"). Mittelfristig steigert
sich aufgrund von Anpassungen in den Logistikprozessen der
Rickgang des Einzelwagenverkehrs auf knapp Uber 70 %.
Dieser Ruckgang fuhrt unter Berlcksichtigung von Angebots-
reduktionen im Schienenguterverkehr sogar zu einem kom-
pletten Riickzug der Glterbahnen aus diesem Marktsegment
(Szenario , Leistungsreduzierung Schiene”). Es zeigt sich so-
mit in den Szenarien, dass im Bereich des Schienenglterver-
kehrs der Einzelwagenverkehr am stérksten von einer Auto-
matisierung des StraRenguterverkehrs betroffen ware. Das
liegt nahe, da im Einzelwagenverkehr einzelne Wagen durch
Kunden beladen werden (FIS, 2016). Teilladungen koénnen
eher auf die Stralle verlagert werden als Ganzzugverkehre,
die sich aufgrund der SendungsgrofRRe daflr weniger eignen.
Daher sind Ganzzugverkehre deutlich weniger von der Auto-
matisierung der StralRe betroffen, und Angebotsreduktionen
spielen hier kaum eine Rolle. Der maximale Rlckgang liegt
hier bei 13 %. Zudem entstehen im Einzelwagenverkehr auf-
grund von Zugbildungsprozessen zusatzliche Kosten, die
beim Ganzzugverkehr wegfallen. Der Einzelwagenverkehr ist
damit sensitiver gegenlber einer Kostensenkung des Stra-

Renglterverkehrs, wie sie hier angenommen wurde.
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In der Verkehrsprognose 2030 wird davon ausgegangen,
dass die Verkehrsleistung auf der Strafe bis ins Jahr 2030 um
39 % im Vergleich zum Stand 2010 steigt (BMVI, 2014). Die
Einflhrung der Automatisierung des Strafdenguterverkehrs
ist in dieser Prognose nicht berlcksichtigt, kann aber um-
fangreiche Auswirkungen auf den Modal-Split des Giterver-
kehrs haben. Wie aufgezeigt, ware davon vor allem der
Schienenguterverkehr betroffen. Zu dem bereits prognosti-
zierten Anstieg des StraRengUterverkehrs ist unter den hier
getroffenen Annahmen bei einer Automatisierung des Stra-
Renglterverkehrs und der damit verbundenen Senkung der
Transportkosten um 30 % mit einem weiteren Anstieg der
Verkehrsleistung auf der Strafde zu rechnen.

3.3 Automatisierung und Elektromobilitat:
Wirkungen auf Emissionen

Die Ausstattung der privaten Fahrzeugflotte mit vollautomati-
sierten Fahrzeugen flihrt mit hoher Wahrscheinlichkeit, das
zeigen die Ausflhrungen und Berechnungen, zu einem An-
stieg der Fahrleistung auf der Strae. Die Implementierung
neuer Mobilitdtskonzepte mit vollautomatisierten Fahrzeu-
gen kann — je nach Raumtyp — zu einer zuséatzlichen Nachfra-

-100% Szenario fur das Jahr 2035 im

Vergleich zum Jahr 2010

ge bzw. leichten Reduktion flhren, verglichen mit dem Sze-
nario mit privaten vollautomatisierten Fahrzeugen. Insgesamt
ist jedoch unter den hier getroffenen Annahmen in allen
Raumtypen mit einem Anstieg der Fahrleistung im Vergleich
zum Referenzszenario ohne vollautomatisierte Fahrzeuge zu

rechnen.

Eine mogliche Folge der steigenden Fahrleistung ist ein pro-
portionaler Anstieg der verkehrsbedingten CO,-Emissionen.™
Dies ist jedoch von den tatsachlich realisierten Wirkungen
autonomer Fahrzeugtechnologien auf den Kraftstoff- bzw.
Energieverbrauch sowie bei héheren Durchdringungsraten
auf die Verkehrseffizienz abhédngig. Wie in Kapitel 2.1
beschrieben, konnen eine effizientere Fahrweise der vollau-
tomatisierten Fahrzeuge sowie ein Rickgang der Verkehrs-
staus (aufgrund der erhdhten Kapazitat, des verbesserten
Fahrverhaltens und des damit verbundenen geringeren Kraft-
stoffbedarfs) die negativen Auswirkungen des Verkehrs-
wachstums zumindest teilweise oder vollstandig kompensie-

ren oder sogar zu einem Rickgang flhren.

Die Effizienzsteigerung der Fahrweise und des Verkehrsab-
laufs betrifft dabei zum einen direkt die vollautomatisierten

14 | Zur Berechnung der CO,-Emissionen im Stralkenverkehr werden Durchschnittsemissionswerte angenommen. Die Berlcksichtigung von Marginalemissionswerten ist ein

alternatives Verfahren.
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Fahrzeuge und indirekt in abgeschwéachter Form auch die
nicht vollautomatisierten Fahrzeuge. Fir die Gesamtbetrach-
tung ist in Szenario 1 zudem entscheidend, welche Fahrzeu-
ge einen Fahrleistungsanstieg aufweisen, zum einen bzgl.
der Antriebstechnologie, zum anderen bzgl. des spezifischen
Energieverbrauchs abhangig z. B. von der FahrzeuggrofRe. In
Szenario 2 kommt es nach Einfiihrung neuer Mobilitdtsange-
bote darauf an, inwieweit die verlagerte Verkehrsleistung auf
emissionsarmere Fahrzeuge erfolgt und welche Fahrzeuge

darUber hinaus eine verminderte bzw. erhdohte Verkehrsleis-

Szenario 1 (,Privatflotte”)

nAF AF nAF AF

Anstieg: spezifischer
Anstieg: Fahrleistung Energieverbrauch

Szenario 2 (,,Neue Mobilitatskonzepte”)

nAF AF AP nAF

Anstieg: Fahrleistung
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tung aufweisen. In Abbildung 3.11 sind schematisch die
wechselseitigen Effekte aus Verkehrsleistungsverlagerung,
Effizienzsteigerungen und unterschiedlichen spezifischen
Energieverbrduchen auf die CO,-Gesamtemission darge-
stellt. Um solche Effekte abzubilden, wird im vorliegenden
Szenario den vollautomatisierten Fahrzeugen ein Effizienz-
gewinn bzgl. des Energieverbrauchs von 10 % und den Ubri-
gen Fahrzeugen von 2,5 % zugewiesen; flr eine detaillierte
Analyse der Emissionswirkungen auf Grundlage des Ver-

kehrsablaufes wirde es einer Mikrosimulation bedurfen.

nAF AF nAF =
nichtautomatisierte
Fahrzeuge
T AF =
_________________________ automatisierte
¢ Fahrzeuge
AP =
vollautomatisiertes
Car-Pooling
Anstieg: CO,-Gesamt-
emission
AF AP Gesamt

Anstieg: spezifischer Anstieg: CO,-Gesamt-
Energieverbrauch emission

Abbildung 3.12: Schematische qualitative Darstellung der moglichen Auswirkungen der Beriicksichtigung vollautomatisierter

Fahrzeuge in der Privatflotte und flr neue Mobilitatskonzepte auf die CO.-Gesamtemissionen im StraBenverkehr
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Einen wesentlichen Einfluss bildet zudem die Zusammenset-
zung der Flotte hinsichtlich der Antriebstechnologien. Ein An-
stieg der Anzahl an batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV) und
Plug-in-Hybride (PHEV) auf 6 Mio. in Deutschland wird bis
2030 angestrebt (BReg, 2011), aufbauend auf dem Ziel von
1 Mio. elektrifizierter Fahrzeuge bis zum Jahr 2020. Ein Anstieg
darlber hinaus bis 2035 ist zu erwarten, ein groRer Teil dieser
Fahrzeuge wird auch in der Privatflotte verflighar sein. Eine
Fortschreibung der Zielstellung bis zu dem hier gesetzten
Szenariojahr 2035 liegt nicht vor. Es wird daher auf den
Prognosewert aus dem Referenzszenario des DLR-Projekts
. Verkehrsentwicklung und Umwelt (VEU)” (Henning et al,,
2016) zurlckgegriffen. Hierauf aufbauend wird ein Wert von
8,4 Mio. Fahrzeugen'® verwendet, bei einem Anteil an BEVs

in Hohe von 15% an den elektrifizierten Fahrzeugen insgesamt.

Relativer Anstieg der CO,-Emissionen

8,0 %

Es gibt Wechselwirkungen zwischen der Automatisierung
der Fahrzeuge und der Elektromobilitét, die eine Uberdurch-
schnittliche Durchdringung der automatisierten Flotte mit
E-Fahrzeugen erwarten lassen (vgl. e-mobil BW GmbH, 2015).
In den Szenarien wird eine Uberproportionale Durchdringung
mit BEVs und PHEVs in der vollautomatisierten Fahrzeugflotte
angenommen, u. a. aufgrund des niedrigeren durchschnittli-
chen Alters der Fahrzeuge mit automatischen Systemen im
Szenariojahr 2035 gegenlber der Gesamtflotte. Zugleich
wird allerdings auch — wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben —
angenommen, dass die Durchdringungsraten der automati-
sierten Fahrzeuge in den Oberklassesegmenten — mit einem
héheren durchschnittlichen spezifischen Verbrauch — am
hochsten sind, diese werden fur die zusatzliche Verkehrsleis-
tung demzufolge am starksten genutzt. Fir die Fahrzeuge in

der Flotte des vollautomatisierten Car-Pooling in Szenario 2

Verénderung in Szenario 2
gegentiber Szenario 1

[ Verédnderung in Szenario 1
gegentliber Referenzszenario
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Abbildung 3.13:

Verénderung der CO2-Emissionen
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Gesamt vollautomatisierter Fahrzeuge

15 | Der Wert entspricht dem Wert des VEU-Referenzszenarios fir 2040 (Henning et al., 2016). Unter den ebenfalls progressiven Annahmen der Durchdringung mit vollautoma-

tisierten Fahrzeugen erscheint er schon fiir 2035 praktikabel.
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wird dagegen angenommen, dass ausschlief3lich BEVs zum
Einsatz kommen, da aufgrund der Leerfahrten ein Ladevor-
gang an einer Induktionsladestelle ohne Personalaufwand
maoglich ware und aufgrund der hohen Fahrleistungen bei ei-
nem rein elektrischen Betrieb Kostenvorteile bestehen soll-
ten. Da die FuhrparkgréRe eines derartigen Systems, das mit
elektrischen Fahrzeugen betrieben wird, stark von der Aus-
stattung und Effizienz der Ladeinfrastrukturen abhangt (Chen
et al., 2016), wird davon ausgegangen, dass eine ausreichen-

de Schnellladeinfrastruktur zur Verfligung steht.

Die Analyse der CO,-Emissionen fir die beiden Szenarien im
Vergleich zu einem Szenario ohne Einfihrung vollautomati-
sierter Fahrzeuge im Betrachtungsjahr 2035 zeigt auf, dass
es unter den beschriebenen Rahmenbedingungen in beiden

Szenarien zu einem leichten Anstieg der verkehrsbedingten

Automatisiertes Car-Pooling mit E-Fahrzeugen senkt CO-

Automatisiertes Fahren im Personen- und Guterverkehr 03

CO,-Emissionen gegenlber dem Referenzszenario kommt
(vgl. Abbildung 3.13). Dieser fallt im Szenario 1 mit
5 % etwas hoher aus als im Szenario 2 (3 %). Der geringere
Zuwachs in Szenario 2 ist im Wesentlichen damit zu begriin-
den, dass ein Teil der in Szenario 1 mit konventionellen Pkw
und PHEVs durchgefihrten Fahrten auf die ausschliellich
mit BEVs betriebenen vollautomatisierten Car-Pooling-Fahr-
zeuge verlagert wurde und es dabei insbesondere in
Ballungsraumen zu einer Bindelung von Fahrtwiinschen
kommt. Diese gehen mit einer Erhohung des Besetzungsgra-
des in den Fahrzeugen einher. Daraus resultiert eine Verlage-
rung der Fahrleistung hin zu elektrifiziert zurlckgelegten
Fahrzeugkilometern.

Eine Reduktion des Angebots des konventionellen schienen-

bzw. straRengebundenen OV wird hier im Rahmen der Mo-
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dellierung weder bei der Verkehrsnachfragemodellierung
noch bei der Berechnung der Verkehrsemissionen angenom-
men. Potenziell kdnnte es jedoch aufgrund der verminderten
Nachfrage durch Verlagerung von Fahrten auf private bzw. in
Szenario 2 auch auf geteilte automatische Fahrzeuge zu ei-
nem Angebotsriickgang kommen. Dies kann Angebotspara-
meter wie Zuglangen und FahrzeuggrofRen, Bedienfrequen-
zen, aber auch die Aufrechterhaltung ganzer offentlicher
Nahverkehrslinien oder sogar -netze betreffen. Ahnliche not-
wendige Anpassungen sind auch im o6ffentlichen Fernver-
kehrsangebot moglich.

Wie die Modellrechnungen zeigen konnten, bewirkt die Ein-
fihrung von vollautomatisierten Fahrzeugen im Privatbereich
sehr wahrscheinlich einen Anstieg der Fahrleistung. Dieser

Anstieg steht hinsichtlich der Kapazitatsbeschrankungen des

Relativer Anstieg der CO,-Emissionen

Netzes in Wechselwirkung mit einer moglichen effizienteren
Fahrweise und dadurch erhdhten Kapazitat. Die tatsachlichen
Auswirkungen auf die Stralsenkapazitaten und damit auf eine
Zu- oder Abnahme von Verkehrsstaus lassen sich nur mit Un-
sicherheiten abschatzen, da sich erhéhende, aber auch ver-
mindernde Effekte z. B. aufgrund des durchgéangig regelkon-
formen Fahrverhaltens und der z. T. weniger aggressiven
Fahrweise gegenlberstehen und es zu erwarten ist, das es
im Jahr 2035 noch einen Mischverkehr von konventionellen,
teil-, hoch- und vollautomatisierten Fahrzeugen sowie — ins-
besondere in dichteren Stadtgebieten — einen Mischverkehr
mit nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmern wie FuRgangern
und Radfahrern geben wird. Diese Unsicherheiten gelten
ebenso flr die daraus resultierenden Umweltauswirkungen.
Die Hohe der Energieverbrauchs-Effizienzsteigerung auf-

grund der Automatisierungstechnologie hat einen entschei-
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denden Einfluss auf die Aussage bzgl. eines Anstiegs oder
Rickgangs der CO,-Gesamtemissionen. Erst ab Effizienzstei-
gerungen von rund 15-20 % bei den vollautomatisierten
Fahrzeugen und rund 5 % bei den nicht vollautomatisierten
Fahrzeugen ist unter Bericksichtigung der Verkehrsnachfra-
gewirkungen ein Rickgang der CO,-Gesamtemissionen zu
erwarten. Der Effizienzgewinn ist bei Fahrzeugen ohne Reku-
peration — also die Rickgewinnung von Bremsenergie — am
hochsten. Da auch bei konventionell angetriebenen Fahrzeu-
gen (Diesel/Benzin) in zunehmendem Male derartige Tech-
nologien integriert werden (Mild-/Full-Hybrid) wird der poten-
zielle Effizienzgewinn der Fahrzeuge zuklnftig geringer. Die
notwendigen genannten Effizienzsteigerungen beziehen sich
auf die Ausgangswerte des spezifischen Energieverbrauchs
im Jahr 2035. Inwiefern es zu einer Eingrenzung des An-
stiegs oder sogar zu einem Rickgang der CO,-Emissionen
mit EinfUhrung automatischer Fahrzeuge kommen kann,
hangt also mafgeblich von der Flottenzusammensetzung
und der Durchdringung mit alternativen Antriebstechnologien
ab. Dabei kommt den Fahrzeugen der geteilten automati-
schen Flotte sowie Privatfahrzeugen mit hohen Fahrleistun-
gen (Mittelklasse- bis Oberklassesegment) eine besonders
wichtige Rolle zu.

Bei Flotten, die in neuen Mobilitdtskonzepten zum Einsatz
kommen, besteht ein erhebliches Potenzial fir den Einsatz
von BEVs — und damit ein Potential, den spezifischen Ener-
gieverbrauch je Fahrzeugkilometer zu senken. Entscheidend
ist zudem die Flottenzusammensetzung bei den zusétzlich
mit vollautomatisierten Privat-Pkw zurlickgelegten Strecken
— resultierend aus dem Anteil von PHEVs und BEVs an den
vollautomatisierten Privat-Pkw. Eine Zunahme der Durchdrin-
gung der Gesamtflotte mit elektrifizierten Fahrzeugen (EVs)
als Folge der Automatisierung der Flotte (Push-Wirkung)
konnte auch bei niedrigen Effizienzgewinnen aufgrund der
Automatisierung zu einer Kompensation der CO,-Gesamt-
emissionen der zusatzlichen Fahrleistung fihren.

In einer Sensitivitatsbetrachtung soll nachfolgend das Poten-
zial einer zuséatzlichen Reduktion der verkehrsbedingten CO--
Emissionen durch eine héhere Durchdringung der automati-
schen Fahrzeugflotte mit Elektroantrieben untersucht werden.
Bei einer Steigerung der elektrifizierten Flotte gegentber
dem Referenzszenario um 25 % auf 10,5 Mio. E-Fahrzeuge

und einem zugleich verdoppelten Anteil von BEVs an den

Automatisiertes Fahren im Personen- und Guterverkehr 03

Fahrleistungszuwachs also kompensiert. Eine Steigerung um
50 % auf 12,6 Mio. Fahrzeuge mit Verdopplung des BEV-An-
teils auf 30 % wirde zu einem Rickgang der CO,-Gesamt-
emissionen von etwa 2 % gegenulber dem Referenzszenario
fihren. Eine Steigerung des Anteils der BEVs an der automa-
tisierten Fahrzeugflotte alleine fihrt ebenfalls zu einer Reduk-
tion gegenlber dem Szenariowert, eine Verdreifachung auf
45 % wdrde allerdings noch nicht ausreichen, um den Wert
des Referenzszenarios zu unterschreiten (relativer Anstieg

gegenutber dem Referenzszenario von 1 %).

Abbildung 3.14 zeigt die Auswirkungen auf den relativen An-
stieg der CO,-Gesamtemissionen fir die zuvor diskutierten
Einflisse der verstarkten Effizienzsteigerung und einer mog-
lichen Wirkung auf die elektrifizierte Flotte. Es wird deutlich,
dass die tatséachliche Energieverbrauchs-Effizienzsteigerung
und eine mogliche Steigerung des Anteils elektrifizierter au-
tomatischer Fahrzeuge einen starken Einfluss darauf haben
kénnen, ob die CO,-Gesamtemissionen der mdglichen zu-
satzlichen Fahrleistung kompensiert werden kénnen.

EVs +25% EVs +50%
) Verdoppelter ~ Anteil BEVs ~ Anteil BEVs  Anteil BEVs
Basisfall  Effizienzgewinn verdreifacht verdoppelt verdoppelt

von Szenario 1 und 2) gegentber elektrifizierten Fahrzeugen auf 30 % wurde sich nahezu der

Referenzszenario Wert der CO,-Gesamtemissionen des Referenzszenarios'®

ergeben, die zusatzlichen CO,-Emissionen wirden durch den

16 | Die Erhohung der Anzahl der elektrifizierten Flotte wurde hier nur fir das Szenario und nicht fir den Referenzfall angenommen. Sie resultiert aus einer moglichen Push-
Wirkung fir die Elektromobilitat aufgrund der Korrelation mit den vollautomatisierten Fahrzeugen.
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Auswirkungen des automatisierten Fahrens

auf Siedlungsstruktur und gebaute Umwelt

© Bosch

4.1 Auswirkungen auf Raumstrukturen

Automatisiertes Fahren kann sich erheblich auf die gebaute
Umwelt und auf Siedlungsstrukturen auswirken. Uberlegun-
gen zu automatisierten Fahrzeugen und deren Integration in
das (stadtische) Verkehrssystem beziehen sich derzeit aller-
dings noch mehrheitlich auf die Entwicklung der Fahrzeug-
technik, die direkten Wirkungen auf den Verkehrsfluss und
Verbesserungen der Verkehrssicherheit.

Daneben sind bisherige Arbeiten hauptséachlich von der Frage
gepréagt, wie sich die gebaute Umwelt mit der Zeit anpassen
muss, damit automatisierte Fahrzeuge integriert werden kon-
nen. Nicht gefragt wird hingegen, auf welche Weise sich Au-
tomatisierung im Verkehr sinnvoll und ergénzend in vorhan-
dene Infrastrukturen integrieren lasst oder, gleichermalfien
wichtig, welche langfristigen Auswirkungen sie auf die Ge-
staltung und Nutzung stadtischer Raume haben kann. Um
mogliche siedlungsstrukturelle Entwicklungen unter dem

50

Mischverkehre sind
flr automatisierte

Fahrfunktionen

anspruchsvoll

Einfluss eines Verkehrssystems mit automatisierten Fahrzeu-
gen zu betrachten, missen diese ganzheitlich in den Blick
genommen werden. Heinrichs (2015) entwickelte dazu aus
der vorhandenen Literatur drei Szenarien (Tabelle 4.1 stellt
die Szenarien und deren Charakteristiken dar), die aufzeigen,
wie automatisierte Strafdenfahrzeuge in das stadtische Sys-
tem integriert werden koénnten: die regenerative und intelli-
gente Stadt, die hypermobile Stadt und die endlose Stadt.
Die regenerative und intelligente Stadt zeichnet sich durch
einen starken und flexiblen OPNV, die Reduktion des Fla-
chenverbrauchs und die Herausbildung von Mobilitatsknoten
aus. Bei der hypermobilen Stadt sind die Verdichtung der In-
nenstadte und ein Wachstum von diinn besiedelten Vororten
zu erwarten, die von hoch integrierten automatisierten Taxi-
flotten bedient wirden. Die endlose Stadt zeichnet sich
durch geographische Ausweitung, die Abnahme der Sied-

lungsdichte und die Verlangerung der Fahrtstrecken aus.

Szenario

Regenerative Stadt

Hypermobile Stadt

Endlose Stadt

Auspragung autonomen Fahrens

Flexibles, multimodales und
vernetztes 6ffentliches
Verkehrssystem als Rlckgrat der
stadtischen Mobilitat

(Teil-)autonome Pkw
(Autopilot) auf Autobahnen

Hoch integrierte (autonome)
Massentaxi-Systeme

Autonome Pkw auf Autobahnen
mit hohem Transitaufkommen
oder Pendlerstrecken auf
reservierten Guided Lanes

Auto-dominiertes Modell
vorherrschend

Geringe Integration des OV
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Stadtstruktur

Herausbildung von intermodalen
Mobilitdtsknoten

Reduktion des Flachenverbrauchs

fur Stellflachen im Stadtraum
durch neue Parksysteme

Stark verdichtete Innenstédte

Wachstum suburbaner Gebiete
geringer Dichte

Wachstum suburbaner Gebiete

Generelle Abnahme der
Siedlungsdichte

Treiber

Technologische Entwicklung
(im Energiesystem)

Bewusster und verantwortlicher
Umgang mit Ressourcen

Gesetzgebung und Akzeptanz-
férderung durch den Staat

Zunehmende Akzeptanz von
Informations- und Kommunikati-
onstechnologien aufgrund ihrer
Vorteile flr Lebensstil und Handel

Kooperation von Staat und
Privatsektor, um erforderliche
IKT-Technologien zu entwickeln

Fehlende Steuerungsféahigkeit
des Staates

Technologische Entwicklung

(hoher Anteil informeller
Paratransit-Angebote

Keine nennenswerten Entwicklun-
gen hin zu automatisiertem Fahren

beschrankt auf Effizienzgewinne
einzelner Bereiche

Tabelle 4.1: Szenarien zur Stadt von morgen unter dem Einfluss eines automatisierten Verkehrssystems (Heinrichs, 2015: 227)

Unterschiedliche Ballungsrdume kénnen im Zusammenhang
mit Verkehrsauslastung, Landnutzung, Aktivitdtenmuster, Re-
gulierung usw., jeweils unterschiedliche Entwicklungen neh-
men. Die systemischen Auswirkungen der Automatisierung
mussen daher in ihrem jeweils spezifischen Kontext betrach-

tet werden.

Im Folgenden werden mdogliche Entwicklungen im System
Stadt und in seinen Infrastrukturen diskutiert. Die in Kapitel 1
thematisierten Effekte bilden daflr die Grundlage. Darlber
hinaus werden auch Entwicklungen wie die raumliche Verla-
gerung der Parkraumnachfrage oder eine veranderte \Wahr-
nehmung der Fahrtzeit u. a. angesichts ihrer Wirkungen
(unter Ceteris-paribus-Annahmen) auf das Verkehrs- und
Stadtsystem thematisiert.

Automatisierte Fahrzeuge haben, wie bereits in Kapitel 1
diskutiert, beispielsweise das Potenzial, wesentliche An-
derungen in Bezug auf die Parkraumnutzung zu verursa-
chen. Die vorliegenden Studien thematisieren in diesem
Zusammenhang mehrheitlich Effizienzgewinne, beispiels-
weise durch die Mdoglichkeiten einer flacheneffizienten
Blndelung von Parkflachen wie z. B. in Parkhdusern (e. g.
Kummerle et al., 2009; Mitchell et al. 2010; Heinrichs,
2015; Heinrichs und Cyganski, 2015 und Li and Shao,
2015). Unklar ist allerdings, ob diese Effizienzgewinne tat-
sachlich eintreten werden. Eine Bereitstellung von priva-
ter Parkinfrastruktur (z. B. Parkhduser) in dichten Stadtge-
bieten ist teuer. Die Nutzungskosten kdénnten ggf. die
entstehenden Fahrtkosten Uberschreiten. Automatisierte
Fahrzeuge kénnten beispielsweise nach dem Absetzen
von Personen entweder an einen kostenglnstigeren bzw.
kostenfreien Parkplatz fahren oder ganz im flieRenden
Verkehr verbleiben. Dies konnte dazu fihren, dass die
Parknachfrage in diinn besiedelte und preiswerte Randge-
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biete verlagert wird (Chapin et al., 2016), wo das Parkraum-
angebot weniger knapp ist. Hinzu kommt eine mogliche
Erhohung bzw. Verlangerung der Fahrten aufgrund von

.Leerfahrten”.

Werden automatisierte, taxidhnliche Fahrzeuge eingesetzt
(,Vehicle on Demand”; Wachenfeld et al., 2015), kann
hingegen angenommen werden, dass sich die Parkraum-
nachfrage insgesamt verringern wird (Heinrichs, 2015).
Eine solche Verringerung des Parkraumbedarfs in dichten
Stadtkernen wirde zu einer wesentlichen Reduzierung
des bendtigten Parkraums fihren. Beispielsweise zeigt
die bereits weiter oben zitierte OECD/ITF-Studie (2015),
dass der komplette Ersatz der heutigen Fahrzeugflotte
durch taxiahnliche automatisierte Fahrzeuge das Potenzial
hat, die Parkraumnachfrage auf 6-16 % gegentber dem
derzeitigen Bedarf zu senken. Freiwerdender stadtischer
(Park-)Raum konnte dann neu gestaltet und anderweitig
genutzt werden (Chapin et al., 2016). Beispiele solcher
nachhaltigeren Nutzungen sind die Umwidmung in exklu-
sive Fahrspuren fir den OPNV. breitere bzw. bessere
Geh- und Fahrradwege oder Parks und Grlnanlagen
(Hass-Klau, 2014). Zuséatzlich schlagen Chapin et al. (2016)
die Einfihrung von festgelegten Haltepunkten fir auto-
matisierte Fahrzeuge vor, die dazu dienen, Zu-, Um- und
Ausstiegsvorgange zu ermaoglichen, ohne den flieRenden

Verkehr zu beeintrachtigen.

Einen noch bedeutenderen Effekt auf die Siedlungsstruk-
tur konnte eine Neubewertung der Reisezeit im vollauto-
matisierten Fahrzeug haben. Wenn die Zeit im Fahrzeug
nicht mit Fahraufgaben verbracht werden muss, sondern
andere, fur die Fahrenden sinnvollere Aktivitdten ermog-
licht (Silberg et al., 2012; Heinrichs, 2015), sinkt der so-
genannte ,Value of Travel Time” flr Nutzer. Eine Folge
davon kénnte die Bereitschaft sein, mehr Zeit im Pkw zu
verbringen und damit ldngere Wege zu fahren. Eine sol-
che Entwicklung kénnte sich nicht nur in der Verkehrsmit-
telwahl niederschlagen (siehe Kapitel 3.1), sondern auch
auf die Wahl von Zielen (Einkaufs-, Freizeit-, Ausbildungs-
orten) und letztendlich sogar auf die Wahl des Wohnorts.
Die Folgen koénnten weitreichende Veranderungen der
Siedlungsstrukturen bewirken, bis hin zu einer verstarkten
Suburbanisierung. Allerdings sind derartige Effekte in bis-
herigen systemischen Analysen nicht bertcksichtigt, da
sie eher mittel- bzw. langfristiger Natur sind. Des Weite-
ren ist zu erwarten, dass sich eine Neubewertung der Rei-
sezeit mit Blick auf unterschiedliche Nutzergruppen und

auch fir unterschiedliche automatisierte Mobilitatsfor-
men (eigener Pkw, OPNV, Taxi) deutlich unterscheiden
wilrde und damit je spezifische Varianten der hier be-

schriebenen Effekte eintreten durften.

4.2 Die Perspektive kommunaler Akteure —
Ergebnisse einer Expertenbefragung

Wenn die Einflhrung automatisierter Fahrzeuge Uber die in
der Literatur bisher untersuchten direkten Implikationen hin-
ausgeht, hat sie damit auch das Potenzial, urbane Verkehrs-
systeme zu verandern. Vor diesem Hintergrund werden zu-
stdndige Behorden nicht umhinkommen, Antworten
auszuarbeiten und Strategien zu entwickeln, die sich mit der
neuen Technologie auseinandersetzen. In diesem Zusam-
menhang sind vor allem Perspektiven sowie Zielsetzungen
der Akteure im Bereich (kommunaler) Raum- und Infrastruk-
turplanung von Bedeutung.

Um diese Themen zu adressieren, wurde im Rahmen der
Studie eine empirische Erhebung durchgefiihrt, die sich an
Mitglieder der Fachkommission ,Verkehr” des Deutschen
Stadtetags in einer zweistufigen, an das Delphi-Verfahren an-
gelehnten Befragung richtete. Die sogenannte Delphi-
Methode ist ein haufig verwendetes Instrument, um einen
Dialog zwischen Experten zu Zukunftsthemen zu eroffnen —
meist im Zusammenhang mit dem expliziten Ziel, Auswirkun-
gen neuer Technologien abzuschétzen sowie ein konsensua-
les Verstandnis zu zuklnftigen Entwicklungen zu generieren
(Schulz und Renn, 2009).

Im Rahmen dieser Erhebung wurden die Mitglieder der Fach-
kommission im September 2016 in einer Online-Studie be-
fragt. Die GroRe der Netto-Stichprobe betragt 24 Personen
(etwa die Halfte der Kommission), davon sechs aus GroR-
stadten (mehr als 500.000 Einwohner) und 18 aus Mittelstad-
ten (50.000-500.000 Einwohner)."”

Der Téatigkeitsbereich der Befragungsteilnehmer wird in Ab-
bildung 4.1 dargestellt (Mehrfachnennungen waren maoglich).
Die Mehrheit der Befragungsteilnehmer (Uber 80 %) ist im
Planungsbereich tatig (Verkehrsentwicklungsplanung, Pla-
nung und Gestaltung von Strafen und Platzen, Planfeststel-
lung von StraRen und Schienen). Darlber hinaus sind viele
Akteure (Uber 50 %) im Verkehrsbereich allgemein und im
OPNV-Bereich tatig.

17 | Da einzelne Personen befragt wurden, spiegelt sich hier die Sicht der Befragten wider, und es handelt sich nicht notwendigerweise um eine innerhalb der Kommunen
abgestimmte Meinung.
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In welchem Bereich sind die Befragungsteilnehmer beschaftigt?
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M Verkehr allgemein

100 %

[ Verkehrsentwicklung

90 %

Planung und Gestaltung

80 %
70 %

von StraRen und Platzen

60 %

W OPNV

50 % || Planfest§tellung StralBe
und Schiene
40 %
30 % | Verkehrsmanagement
20 % — Bl StraRenverkehrs- und
10 % I I | StraRenrecht
0% — Verkehr: Sonstiges

Abbildung 4.1: Tatigkeitsbereich der Befragungsteilnehmer

N =24

Die Frage, ob auf kommunaler Ebene Aktivitaten bezogen auf die Einflihrung von automatisierten Fahrzeugen bereits durchgefihrt

wurden, derzeit laufen oder in Planung sind, wird flr etwa zwei Drittel der Stéddte negativ beantwortet. Dabei ist auch zu beachten,

dass es offensichtlich keinen Unterschied zwischen GroR- und Mittelstadten gibt.

Ist autonomes Fahren 4%
in Kommunen ein Thema?

58 %

Die Befragten wurden aufgefordert, die finf wichtigsten Ziele
fur die Stadt- und Verkehrsentwicklung in ihren jeweiligen Kom-
munen anzugeben. Die Forderung des nichtmotorisierten
Verkehrs (83 %), die Férderung der 6ffentlichen Verkehrsmittel
(63 %) sowie die Reduzierung der Schadstoffemissionen (63 %)
zahlen dabei zu den wichtigsten Zielen der Stadt- und Verkehrs-
planung. Die Starkung von Intermodalitat, die Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit und die Reduzierung der Larmbelastigung geho-
ren zu den Primarzielen in ungeféhr der Halfte der Kommunen.

Die Verbesserung des Verkehrsflusses ist dagegen nur fir ca.

Ja
M Nein

Keine Informationen
vorhanden

38 % N =28
(Stadte ab 500.000 : N = 6)

Abbildung 4.2: Thematisierung

von automatisiertem Fahren auf

kommunaler Ebene

20 % der Befragten ein Hauptziel. Einige Kommmunen scheinen
auch andere Ziele (darunter z. B. die Reduzierung des motori-
sierten Verkehrsaufwandes und der Reisezeiten, die Reduzie-
rung der Motorisierungsrate, die Herstellung gleicher Mobilitats-
chancen fir alle Schichten der Bevdlkerung usw.) anzustreben
(67 %); bei den letztgenannten Zielen sind aber keine gemeinsa-
men Nenner zu erkennen. Zusammenfassend legen die Exper-
ten Uberwiegend den Fokus auf die Reduzierung des MIV und
der damit einhergehenden Belastungen sowie die Verwirkli-
chung gleicher Mobilitdtschancen fur die gesamte Bevolkerung.
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M Stérkung des nichtmotorisierten

Ziele der Stadt- und Verkehrsplanung Verkehrs. d. h. Rad- und

FuBverkehr
100 %
90 % ' starkung und Erganzung
° des OPNV
80 %
Reduzierung verkehrsbed.
70 % Energieverbrauch,
CO,-Emissionen,
60 % lokaler Luftschadstoffe
50 % M Stirkung der Inter- und
0% Multimodalitat zugunsten
207 des Umweltverbundes
30 %
B Erhéhung der Verkehrssicherheit
20 %
| Reduzierung verkehrsbedingter
10 % Larmwirkungen
0% M Verbesserung des Verkehrsflusses
83 % 63 % 63 % 50 % 46 % 42 % 21% 67 % und der Infrastrukturkapazitaten
[ Sonstige
Abbildung 4.3: Ziele der Stadt- und Verkehrsplanung aus Sicht der kommunalen Akteure N =24

In Anlehnung an vorherige Untersuchungen (vgl. Fraedrich et al., 2016; Heinrichs, 2015; Wachenfeld et al., 2015) wurden Anwen-
dungsfalle (Use Cases) des automatisierten Fahrens skizziert, die aufzeigen, auf welche Weise automatisierte Fahrzeuge innerhalb
des stadtischen Umfelds zum Einsatz kommen kénnten. Bei der Befragung wurden die folgenden vier Anwendungsfalle adressiert.

S Parkpilot (PP): Nachdem alle Insassen ausgestiegen sind, kann das Fahrzeug

alleine zu einem vorher festgelegten Parkplatz fahren und von dort auch wieder
zurlck zu einer Abholadresse.

Vehicle on Demand (VOD): Ein Vehicle on Demand ist ein Fahrzeug, das seine
Insassen ohne Fahrer fahrt. Menschen kénnen in einem solchen Fahrzeug nicht
mehr selbst fahren — im Innenraum des Fahrzeugs gibt es daher auch kein

Lenkrad und keine Pedalerie mehr.

Privates autonomes Stadtauto (PAS): Auf Wunsch oder bei Bedarf kann das
Fahrzeug die Fahraufgabe Ubernehmen. Der Fahrer muss in dieser Zeit nicht auf
den Verkehr achten und kann anderen Tatigkeiten nachgehen.

Vollautomatisches Zulieferfahrzeug (VZF): Ein kleines selbstfahrendes Fahrzeug,
das sich bedarfsweise auch auf Geh- oder Fahrradwegen fortbewegt, tber-
nimmt die letzte Meile flr Warenauslieferungen an die Kunden bzw. an
Paketboxen.

Die Befragten sollten daraufhin Aussagen treffen, inwieweit die unterschiedlichen

Anwendungsfalle des automatisierten Fahrens zum Erreichen der von ihnen er-
wahnten Ziele der Stadt- und Verkehrsplanung einen relevanten Beitrag leisten

Mobility on Demand

konnten.
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Welche Anwendungsfalle des automatisierten Fahrens adressieren das
Erreichen der folgenden Ziele?

Starkung des nichtmotorisierten Verkehrs, d. h. Rad- und FuBverkehr

Parkpilot (PP)
Vehicle on Demand (VOD)
Privates autonomes Stadtauto (PAS)

Vollautomatisches Zulieferfahrzeug
0% 25 % 50 % 75 % 100 %

Starkung und Ergianzung des OPNV

Parkpilot (PP)
Vehicle on Demand (VOD)
Privates autonomes Stadtauto (PAS)

Vollautomatisches Zulieferfahrzeug
0% 25 % 50 % 75 % 100 %

Reduzierung des verkehrsbedingten Energieverbrauchs, der CO.-Emissionen und lokaler Luftschadstoffe

Parkpilot (PP) E : | E
Vehicle on Demand (VOD) |
Privates autonomes Stadtauto (PAS) |
Vollautomatisches Zulieferfahrzeug

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Starkung der Inter- und Multimodalitat zugunsten des Umweltverbundes

Parkpilot (PP) _
Vehicle on Demand (VOD) | I
Privates autonomes Stadtauto (PAS) !
Vollautomatisches Zulieferfahrzeug

0% 25 % 50 % 75 % 100 %

Erh6hung der Verkehrssicherheit

Parkpilot (PP)
Vehicle on Demand (VOD)

Privates autonomes Stadtauto (PAS)

Vollautomatisches Zulieferfahrzeug Stark fordernd
0% 25 % 50 % 75 % 100 % )
B Fordernd
Reduzierung verkehrsbedingter Larmwirkungen Weder noch
| |
Parkpilot (PP) " Hemmend
|
Vehicle on Demand (VOD) | M Stark hemmend
Privates autonomes Stadtauto (PAS) |
Vollautomatisches Zulieferfahrzeug N =24
0% 25 % 50 % 75 % 100 %

Abbildung 4.4: Erwartete Wirkungen der automatisierten Fahrzeuge auf die Ziele der Stadt- und Verkehrsplanung

55



Insgesamt zeigt sich, dass die Experten mehrheitlich negati-
ve Konsequenzen des automatisierten Fahrens fir die prima-
ren Ziele ihrer Kommune erwarten. Besonders hemmend
wirkt sich die Technologie nach ihrer Einschatzung auf die
Ziele der Forderung des nichtmotorisierten Verkehrs, des
OPNV und der Intermodalitat sowie der Reduktion von
Schadstoffemissionen aus. Ein positiver Effekt der Automati-
sierung wird hingegen im Hinblick auf die Erhéhung der Ver-

kehrssicherheit, die Reduktion der Larmbelastung und die

Welche Anwendungsfille konnen zum Erreichen der Ziele der

Stadt- und Verkehrsplanung beitragen?

Verbesserung des Verkehrsflusses und der Infrastrukturkapa-
zitdt erwartet. Die Meinungen bezlglich der Effekte des An-
wendungsfalls Vehicle on Demand auf die Entwicklung des
OPNV und der Intermodalitat sind geteilt.

Zusammenfassend wurde gefragt, welche der dargestellten
Anwendungsfalle zum Erreichen der Ziele der Stadt- und Ver-
kehrsentwicklung im Allgemeinen beitragen konnten. Die
Ergebnisse werden in Abbildung 4.5 dargestellt.

B Parkpilot (PP)

[l Vehicle on Demand (VOD)

60 %

50 %

Privates autonomes

40 %

Stadtauto (PAS)

M Vollautomatisiertes
Zulieferfahrzeug (V2F)

30 %

20 %

0%

PP VOD PAS V2F

B Keiner der beschriebenen
Anwendungsfalle tragt zum
Erreichen der Ziele bei

N =24

Keine

Abbildung 4.5: Beitrag von automatisierten Fahrzeugen allgemein zum Erreichen der Ziele der Stadt- und Verkehrsplanung

Die Halfte der Befragten geht davon aus, dass der Anwen-
dungsfall Vehicle on Demand sich insgesamt férdernd auf die
Ziele der Kommune auswirken konnte. Im Gegensatz dazu
assoziiert keine der befragten Personen das private autono-
me Stadtauto mit einer positiven Entwicklung des
Verkehrssystems. 40 % der befragten Kommunalakteure
erwarten insgesamt keine positiven Auswirkungen im
Zusammenhang mit der Einfihrung des automatisierten
Fahrens — durch keinen der Anwendungsfalle.

Vor dem Hintergrund der Frage, in welchen Bereichen der
kommunalen Planung akuter und klnftiger Handlungsbedarf
besteht, damit automatisiertes Fahren einen bestmdglichen
Beitrag zu den stadt- und verkehrsplanerischen Zielen leistet,
wurden in der Befragung die folgenden Bereiche adressiert.
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Verkehrsplanung

Uberarbeitung des Verkehrsentwicklungsplanes inklusive
des Nahverkehrskonzeptes

Anpassung der Rad- und FuRverkehrsstrategie
Anpassung bestehender Wirtschaftsverkehrskonzepte
Erstellung von Wirkungsabschéatzungen der Automatisie-
rung (z. B. Erweiterung stadtischer Modelle, Erhebungen,
Befragungen)

Verkehrskontrolle und -steuerung

Uberarbeitung der Einfahrtsbedingungen

(Road Pricing, regionale Zufahrtsbeschrankung fur
spezifische Fahrzeugtypen usw.)

Anpassung der Geschwindigkeitsbeschrankungen
Anpassung der Bevorrechtigungen (right-of-way)

Infrastrukturplanung

Sicherung und Qualifizierung von Verkehrsinfrastrukturen
(StralRenausbau)

Anpassung vorhandener Ausbaupléne

(z. B. spezieller Haltezonen)

Umgestaltung von Strafsenrdumen (Spurzuweisungen
und -breiten, Haltestellen, Umbau von Knotenpunkten)

Stadtplanung

Uberarbeitung des Stadtentwicklungsplans
Uberarbeitung der Flachennutzungsplanung
Anpassung der kommunalen Stellplatz- und
Parkraummanagementsatzungen

Erarbeitung neuer raumlicher Konzepte zum Parken
(dezentrale Parkplatze, Parkplatze aufderhalb der
Wohngebiete)
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Partizipation

Forderung der gesellschaftlichen Diskussion Uber
Nach- und Umnutzung innerstadtischer Verkehrsflachen
Férderung der gesellschaftlichen Diskussion Uber
Automatisierung mit dem Ziel der Akzeptanzsteigerung
innerhalb der Bevolkerung

Andere Aspekte

Einrichtung von Testfeldern des automatisierten Fahrens
im OV und MIV
Definition von Datenanforderungen und Datenstandards

Der Handlungsbedarf, wie ihn die Befragten mehrheitlich se-
hen, wird in Tabelle 4.2 zusammengefasst (wobei die Kreise
gréRenproportional zum Handlungsbedarf sind).

Sofort/kurzfristig Mittelfristig (3-10 Jahre) Langfristig (10-20 Jahre) Kein Handlungsbedarf
[ ([

Verkehrsplanung .

Verkehrskontrolle .

Infrastrukturplanung o

Stadtplanung .

Partizipation .

Andere

Tabelle 4.2: Von Stadt- und Verkehrsplanern erwarteter Planungsbedarf fiir den Fall der Einflihrung des automatisierten Fahrens

Abgesehen von der Errichtung von Testfeldern und der Defi-
nition von Datenprotokollen sehen die Befragten keinen kurz-
fristigen Handlungsbedarf in Bezug auf die Automatisierung.
Allerdings wird das Thema Partizipation im Sinne der Beteili-
gung und Forderung einer gesellschaftlichen Diskussion be-
reits kurz- und mittelfristig als wichtig erachtet. Eine Mehr-
heit der Befragten ist der Meinung, dass die Automatisierung
auf der Ebene der Verkehrs-, Infrastruktur- und Stadtplanung

mittelfristig angegangen werden sollte. Auffallend ist, dass
ein kleiner Teil der befragten Personen bereits kurzfristig ei-
nen Baubedarf sieht, selbst wenn sie Anpassungen im Be-
reich Verkehrs- und Stadtplanung als mittelfristige Aufforde-
rung einordnen. Ein groRerer Teil der Befragten gibt an, es
bestehe kein Handlungsbedarf, was die Verkehrskontrolle
bzw. die Verkehrssteuerung angeht.
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Platooning reduziert den Ressourcenverbrauch

5.1 Automatisierung im Stral3enverkehr —
Herausforderungen und Chancen

Mit dem Technologiewandel rund um die Implementierung
automatisierter Fahrzeuge in das Stralenverkehrssystem
wird ein Prozess angestofien, der das Verkehrssystem grund-
legend verandern kénnte. Die Automatisierung des Stral3en-
verkehrs lasst tiefgreifende Auswirkungen auf die Organisati-
on des Verkehrs erwarten und hat damit u. a. auch Einfluss
auf Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung. Wesentlich
ist hierbei, dass momentan ein technologischer Pfad be-
schritten wird, der noch zahlreiche Gestaltungsmaoglichkeiten
bietet und auch verlangt. Vor diesem Hintergrund war es das
Ziel der vorliegenden Studie, wesentliche Wirkungen der Au-
tomatisierung im Personen- und Guterverkehr in Deutsch-
land zu untersuchen. Dazu wurden mit unterschiedlichen
Methoden (Literaturstudie, Szenarien-basierte Berechnun-
gen mithilfe von Verkehrsnachfragemodellen, empirische Be-
fragung) mogliche Effekte der Vollautomatisierung im Ver-
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kehr fur das Jahr 2035 im Personen- und Guterverkehr
identifiziert und hinsichtlich ihrer Implikationen fir die Ver-
kehrsmittelwahl von Personen und Unternehmen, flir die Um-

welt und fur die Entwicklung raumlicher Strukturen analysiert.

Grundsatzlich wird erwartet, dass die Automatisierung des
Verkehrs sowohl Chancen als auch Risiken beinhaltet. So bie-
ten automatisierte Fahrzeuge zahlreiche Potenziale, die den
Verkehr insgesamt sicherer, komfortabler, flexibler, effizien-
ter und kostenglnstiger machen kénnen. Viele dieser Vortei-
le, das haben die Analysen gezeigt, kénnen allerdings bis zum
Jahr 2035 noch nicht oder nur zum Teil aktiviert werden,
da Wirkungen, wie z. B. eine Verbesserung der Verkehrseffi-
zienz, vom Grad der Durchdringung der Flotte mit automati-
sierten Fahrzeugen abhangig sind. Darlber hinaus — das ha-
ben insbesondere die Modellberechnungen gezeigt — kann
automatisiertes Fahren zu einer Zunahme des motorisierten
Individualverkehrs (MIV) fihren und damit auch dessen nega-
tive externe Effekte vergroRern (Stau, Umweltbelastungen

etc.) bzw. Effizienzgewinne dieser Technologie absorbieren.
Zeitgleich entfallen (im urbanen Raum) typische Malinahmen
zur Steuerung der Verkehrsnachfrage: Flr automatisierte Fahr-
zeuge sind Fahrtziel und Abstellplatz nicht mehr unbedingt anei-
nandergekoppelt, so dass eine Bepreisung von Fahrzeugstellfla-
chen als wesentliches Steuerungselement an Bedeutung
verliert. Eine Steigerung der Nachfrage nach Transport mit Indi-
vidualfahrzeugen bietet zudem das Risiko, dass der OV zuneh-
mend unter Druck gerat und sein Angebot in der bestehenden
Form bzw. im Sinne der Daseinsvorsorge nicht wird aufrechter-

halten kénnen.

5.2 Handlungsempfehlungen und
Steuerungsalternativen

In Anbetracht der Vielzahl an mdglichen Effekten geht es da-
rum, diese frihzeitig zu identifizieren und Steuerungsmaog-
lichkeiten zu entwickeln bzw. den Rahmen entsprechend an-
zupassen, damit die Potenziale der Technologie ausgeschopft
und negative Begleiterscheinungen abgemildert oder ganz-

lich abgewendet werden kénnen.
5.2.1 Personenverkehr

Eine Erhéhung der Nachfrage nach Fahrten mit automatisier-
ten Pkw bei gleichzeitig sinkenden Zeitkosten im MIV im
Vergleich zu nichtautomatisierten Fahrzeugen kann, so wur-
de in der vorliegenden Studie argumentiert, zu einer Verlage-
rung der Mobilitatsnachfrage zugunsten des MIV mit uner-
wulnschten Folgen wie beispielsweise der Erhdéhung der
Verkehrsleistung oder der Emissionen flhren. Gleichzeitig ist
es wahrscheinlich, dass die Attraktivitdtssteigerung des MIV
negativ auf den OPNV wirkt. Um zu verhindern, dass die be-
schriebenen Effekte die positiven Wirkungen des automati-
sierten Fahrens aufheben, missen friihzeitig geeignete Steu-
erungsalternativen in den Blick genommen sowie deren
Umsetzbarkeit und Wirksamkeit adressiert werden. Vor die-
sem Hintergrund werden nachfolgend Handlungsempfehlun-
gen ausgesprochen, zunachst an die Adresse von Politik und

Planung, dann —in Verbindung damit — an die Forschung.

1) Politik und Planung (Bundes-, Landes- und
kommunale Ebene)

a) Eine Einflhrung des automatisierten Fahrens ohne Elekt-
rifizierung des Antriebsstrangs ist in Anbetracht moglicher
kurzfristiger negativer Effekte kontraproduktiv. Die Ent-
wicklung eines automatisierten Verkehrssystems sollte

c

Automatisiertes Fahren im Personen- und Guterverkehr 05

daher, vor allem im OV und bei Fahrzeugflotten, die fiir
neue Mobilitatskonzepte eingesetzt werden, in Verbin-
dung mit der Bevorzugung und Forderung alternativer
Antriebe erfolgen. Ziel muss es sein, generell die stralien-
gebundene Verkehrsleistung durch schadstoffarmere Fahr-
zeuge zu erbringen. Der Einsatz von alternativen Antrie-
ben fir neue Mobilitdtskonzepte kann in Verbindung mit
den zu erwartenden hohen Jahresfahrleistungen der Fahr-
zeuge in derartigen Flotten besonders positiv wirken, vor
allem dann, wenn es gelingt, mit den neuen Mobilitats-
konzepten die Nutzung des privaten Pkw zu ersetzen.

Die Automatisierung des Verkehrs bedeutet eine beson-
dere Herausforderung fiir den OV — sowohl fiir den Nah-
verkehr als auch fir den Fernverkehr. Aus diesem Grund
ist eine weitere Starkung des O(PN)V erforderlich, verbun-
den mit der frihzeitigen Auseinandersetzung mit dem
Thema ,Automatisierung des Verkehrs” seitens der
O(PN)V-Betreiber ebenso wie seitens der Politik sowie
der Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung (im Sinne einer
integrierten Planung). Ziel muss es sein, proaktiv die neu-
en Moglichkeiten des automatisierten Verkehrs in den
O(PN)V zu integrieren und sich dabei eng an den Bediirf-
nissen unterschiedlicher Nutzergruppen in unterschiedli-
chen Raumkategorien zu orientieren, gleichzeitig aber
auch Geschaftsmodelle zu entwickeln, die dazu beitragen
kénnen, die Wirtschaftlichkeit des OV zu erhdhen.

Hand in Hand mit der Starkung des OV sollte die Erpro-
bung und Einfihrung neuer Mobilitatskonzepte vorange-
trieben werden, insbesondere vor dem Hintergrund einer
moglichen Komplementaritit und Erganzung zum O(PN)V.
Dazu wird es notwendig sein, die mit den neuen Konzep-
ten verbundenen Geschaftsmodelle einer kritischen Be-
trachtung zu unterziehen.

Die intensive Berlcksichtigung auch des OV im Rahmen
der Automatisierung des Verkehrs miindet fast zwangs-
laufig in die Ausweitung der Betrachtung auf alle motori-
sierten Modi bzw. alle Verkehrstrager. Diese Ausweitung
beinhaltet einerseits Fragen der Automatisierung inner-
halb der betrachteten Modi, andererseits unterstitzt sie
die Entwicklung neuartiger intermodaler Konzepte, die
angesichts der Automatisierung neue Qualitdten erzielen
kénnen, die heute bestehende konventionelle Angebote

nicht bereithalten.
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Hand in Hand mit der Entwicklung neuer Mobilitdtskon-
zepte und neuer Bedienformen des O(PN)V muss die Er-
arbeitung von Konzepten zur Reorganisation des 6ffentli-
chen StraRenraums erfolgen. Dies betrifft sowohl die
Frage nach den Infrastrukturen, die im Rahmen der Auto-
matisierung notwendig sind, als auch die Neuauslegung
und Gestaltung des Stadtraums.

Regionen und Kommunen sollten deutlich stéarker und
moglichst friihzeitig in die Entwicklung, die sich aus der
Automatisierung des Verkehrs ergibt, als aktiv Beteiligte
eingebunden werden. Das bedeutet gleichzeitig, dass die
Wahrnehmung der bevorstehenden Herausforderungen
bei Stadt- und Regionalplanung gescharft werden sollte.
Dies gilt umso mebhr, als die Befragung kommunaler Ak-
teure aus der Stadt- und Verkehrsplanung gezeigt hat,
dass diese Akteure bislang noch kaum adressiert wurden.
Dialogprozesse zwischen Industrie, Politik, Kommunen,
Wissenschaft und Zivilgesellschaft sind jedoch angesichts
der zu erwartenden Veranderungen und der Notwendig-

keit, Chancen und Risiken zu identifizieren, unumganglich.

Vor dem Hintergrund der moglichen Effekte der Automatisie-
rung wird es mittel- und langerfristig fir die Identifikation
und Entwicklung von MafRnahmen notwendig sein, diese
Effekte — je nach Zielsetzung — zu starken oder zu vermin-
dern. Denkbar sind dabei MaRnahmen der Incentivierung,
wie z. B. eine spezifische Preisgestaltung von O(PN)V-
erganzenden Mobilitdétskonzepten, oder der Regulierung,
wie bspw. Zugangsbeschrankungen oder Einfuhrverbote
flr nichtautomatisierte oder nichtelektrifizierte Fahrzeuge in
Innenstadtgebiete und die Einfiihrung eines fahrleistungs-
und/oder zeitbezogenen Mautsystems. Um gegenlaufige
Effekte zu vermeiden, bedarf es der Wirkungsbetrachtung und
Bewertung dieser Mafinahmen (s. u. ,,Forschungsbedarf”).

2) Forschungsbedarf

a
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Eine der wesentlichen Aufgaben der Forschung wird es
sein, die EinfUhrung der Automatisierung des Verkehrs
dahingehend zu begleiten, dass Gestaltungsmaoglichkei-
ten identifiziert und mogliche Wirkungen frihzeitig er-
kannt werden, um sie — je nach Wirkungsrichtung — zu
verstarken oder zu begrenzen. Dartber hinaus sollte For-
schung bereits im Vorfeld der Automatisierung dazu bei-
tragen, Aufgaben wie die Starkung des O(PN)V, z. B. durch
neue Bedienkonzepte, oder die Erprobung und Einfiihrung
neuer Mobilitdtskonzepte zu unterstitzen, indem die dar-

S

aus resultierenden Wirkungen und ihr Potenzial in einem
zunehmend automatisierten Verkehr analysiert und be-
wertet werden. Eine besondere Bedeutung haben hierflr
realitdtsnahe Feldtests und Experimentierfelder, z. B. in
Form von Reallaboren, in denen die Umsetzbarkeit von
Technologien und neuen Bedienformen ermittelt werden
kénnen, und gleichzeitig alle beteiligten Akteursgruppen
in den Entwicklungsprozess einbezogen werden kénnen.

Derzeit ist noch kaum geklart, welche Wirkungen ver-
schiedene Angebote von OV-Betreibern, aber auch von
gewerblichen Betreibern in einem automatisierten Ver-
kehrssystem neben automatisierten Privatfahrzeugen
entfalten. Unter anderem geht es dabei um die Fragen, ab
welchem Durchdringungsgrad der Fahrzeugflotte mit au-
tomatisierten Fahrzeugen Wirkungen , sichtbar” werden,
wann also z. B. mit messbaren Sicherheits- und Effizienz-
gewinnen zu rechnen ist. Unsicherheit herrscht derzeit
auch bzgl. der Frage, welche Wirkungen Mischszenarien
aufweisen. Zur Beantwortung solcher Fragestellungen be-
darf es eines zuverlassigen Analyse- und Bewertungsinst-
rumentariums; dazu mussen vorhandene Instrumente der

Verkehrsforschung substanziell weiterentwickelt werden.

5.2.2 Guterverkehr

1) Politik und Planung (europaische,

Bundes- und Landesebene)

a)

S

Vor dem Hintergrund eines automatisierten StraRenguter-
verkehrs mussen rechtliche Regelungen angepasst und
(neu) geschaffen werden: Bisher fahren automatisierte
Fahrzeuge nur auf Betriebsgelanden und werden dement-
sprechend ,nach der Maschinenrichtlinie behandelt,
mit entsprechenden Ausgestaltungen von Sicherheits- und
Personenschutzkonzepten” (Flamig 2015: 394); solche
Richtlinien mlssen Uberarbeitet und an die Gegebenheiten
im offentlichen Stralenverkehrsraum angepasst werden.
Rechtliche Rahmenbedingungen fehlen derzeit auch im Be-
reich des Platooning: Hier sind Gesetzesénderungen erfor-
derlich, die beispielsweise den erforderlichen Sicherheits-
abstand zwischen den Lkw regeln bzw. heruntersetzen, die
maximal erlaubte Lange eines Platoon oder die Zeiten, in
denen solche Fahrzeugkolonnen Uberhaupt auf offentli-

chen StralRen fahren dirfen, definieren (Janssen, 2015).

In Hinblick auf Energieeffizienz ist eine Zunahme des Stra-
Renglterverkehrs als Folge der Automatisierung mit eini-
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gen Nachteilen verbunden: Aufgrund des niedrigen Roll-
widerstands und der Maglichkeit der direkten Verwendung
regenerativen Stroms zeigt der SchienengUterverkehr in
allen wesentlichen Indikatoren nur halb so groRe Ressour-
cenverbréauche wie die StralRe. Mochte man den Schie-
nenglterverkehr als eine effiziente Transportalternative
zur Stralde beibehalten, musste die Schiene ebenso wie
die Stralse einen Technologiesprung erfahren. Hierbei ist
insbesondere die Forderung multimodaler Verkehre zu

nennen. Spezielle Handlungsfelder sind:

die Entwicklung massenleistungsfahiger Umschlagsanla-
gen fUr multimodale Transporte und fur jegliche Art von
Transportfallen kleiner als eine Lkw-Ladung,

die Nutzung automatisierter multimodaler Umschlagsan-
lagen, gekoppelt an Systeme der Lagerhaltung, transport-
bedingter Pufferung und Mehrwertdienstleistung,
technologische Entwicklungen beim Rollmaterial (automati-
sches Kuppeln, Selbstantrieb, Abschaffung der Pneumatik,
Selbstdiagnosesysteme, Tracking und Tracing, niedrige
Gerauschemissionen und Fahrwidersténde u. a.) sowie
begleitende Informations-, Kommunikations- und
Planungssysteme.

Forschungsbedarf

Derzeit gibt es nur wenige Forschungsarbeiten, die sich im
Guterverkehrsbereich mit Optionen und Nutzen des Einsat-
zes automatisierter Fahrzeuge auf 6ffentlichen Strafden aus-
einandersetzen. Hier besteht ein deutlicher (Nachhol-)Be-
darf, spezifische Einsatzkonzepte und Einsatzbereiche eines
automatisierten Guterverkehrs aufzuzeigen, um beispiels-
weise Aussagen treffen zu kénnen, welche Kosteneinspa-
rungen oder Gewinnsteigerungen und welche Effekte hin-
sichtlich der Entwicklungsziele, speziell im Zusammenhang

mit dem Erreichen von Klimazielen, erzielt werden kdénnen.

Dariiber hinaus bedarf es ausfiihrlicher Uberlegungen zu
den Konsequenzen der Automatisierung fur die Gestal-
tung von Transportabldufen und Logistik sowie zu der
Frage, wie sich die Veranderung der Aufgaben des Fahr-
zeugflihrers auf die Fahrzeugausstattung auswirkt. Ent-
sprechende Analysen missen auch bericksichtigen, wel-
che Anforderungen solche neuen Logistikkonzepte an
Fahrzeuge, Infrastrukturen und Rahmenbedingungen des
Verkehrsablaufes stellen und welche (zuséatzlichen) Kos-
ten dadurch entstehen. Dabei ist der Tatsache Rechnung
zu tragen, dass Gutertransporte und Transportlogistik aus-
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gesprochen vielfaltige Organisationsformen aufweisen.
Aufgabe zuklnftiger wissenschaftlicher Forschung muss
es daher sein, organisatorische Prozesse und Kosten-
strukturen Uber Unternehmensgrenzen hinweg zu struk-
turieren, zu systematisieren und damit vergleichbar zu
machen und die Auswirkungen auf die Gestaltung der Lo-
gistik und des Verkehrssystems als Ganzes aufzuzeigen
und zu bewerten.

Daran schlieRen sich Fragen nach der Akzeptanz automa-
tisierten GUtertransports an. Es ist zu kldren, welche Fak-
toren und Rahmenbedingungen die Akzeptanz eines auto-
matisierten Guterverkehrs auf 0Offentlichen Stralien
hemmen bzw. férdern — hier konnte man sich an Erfahrun-
gen mit bestehenden Transportsystemen auf Betriebsge-
ldnden orientieren (vgl. Flamig, 2015). Akzeptanz be-
schrankt sich dabei gleichwohl nicht nur auf die
unternehmerischen Akteure entlang der Lieferkette, son-
dern betrifft auch Verkehrsteilnehmer allgemein (sowohl
die automobilen als auch die nichtmotorisierten), die von
einem automatisierten Guterverkehr in unterschiedlichen

Formen betroffen sein werden.

Neben Aspekten der Akzeptanz durch andere Verkehrs-
teilnehmer geht es des Weiteren um Veranderungen fur
die Berufsgruppe der Lkw-Fahrer, bei denen die Automati-
sierung von Fahrzeugen zu einem grundlegenden Wandel
der Arbeitstatigkeiten fihren wird — moglicherweise ver-
schwindet der Beruf des Fernfahrers langfristig sogar voll-
standig. Seitens der Unternehmen wird zu definieren
sein, welche Aufgaben und Téatigkeiten der Fahrer kinftig
Ubernehmen kann und soll. Bei einer Neudefinition wird
eine besondere Herausforderung auch darin bestehen,
ein zukunftsfahiges, attraktives Berufsbild aufzubauen
(Mercedes-Benz next, 2014; Flamig, 2015).
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