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Die Reihe acatech STUDIE

In dieser Reihe erscheinen die Ergebnisberichte von Projekten der
Deutschen Akademie der Technikwissenschaften. Die Studien haben
das Ziel der Politik- und Gesellschaftsberatung zu technikwissen-
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Zusammenfassung

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

Systemisches Zielbild automatisierte und vernetzte
Mobilitat 2030+

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

Die Rolle der Kommunen beim automatisierten und
vernetzten Fahren

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

Kooperativer Mischverkehr

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

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

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



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

Intelligente Verkehrssteuerung

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

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

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

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

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen Uber alle Transport
modi hinweg lasst die vorhandene Infrastruktur in Deutschland
an vielen Orten bereits heute an ihre Grenzen sto3en. Digitali-
sierungs- und Automatisierungsprozesse in der Logistik wie die
Einbindung von automatisierten Fahrzeugen in die digitale
Supply-Chain, neue ganzheitliche Logistikkonzepte fiir Stadte,
Platooning im Giiterverkehr und eine bessere Aufteilung auf die
Verkehrstrager kénnen einen entscheidenden Beitrag dazu leis-
ten, dem entgegenzuwirken.

Die gesellschaftliche und internationale Dimension
der neuen autoMobilitat

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

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



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

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

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

Schlussfolgerungen

Verkehrstrager vernetzen und zusammenfiihren

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

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

Im Sinne der Daseinsvorsorge sollten Kommunen ihre Rolle als
Mobilitatsanbieter und Betreiber zentraler Verkehrsinfrastruktur
nutzen und Rahmenbedingen fiir 6ffentlich nutzbare Mobilitéts-
angebote vorgeben kénnen. Kommunen missen dariiber hinaus

Zusammenfassung

ermachtigt werden, von Akteuren der privaten Wirtschaft den
Zugang zu fahrzeugseitig erzeugten Informationen zur aktuellen
Verkehrslage in angemessener Form einfordern zu kénnen.

Kooperations- und Interaktionsprinzipien fiir den Misch-
verkehr entwickeln

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

Zulassungsmethoden fiir kooperative Fahrzeuge auf den Weg
bringen

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

Ein Okosystem fiir Mobilititsdaten schaffen

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

Intelligente Verkehrssteuerung einfiihren und foderale Kom-
petenzen abstimmen

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



Erlebnis- und Experimentierrdaume mit gesellschaftlichem
Dialog und Beteiligungsformaten verbinden

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

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

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



