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Vorwort

Die Automobile der Zukunft und ihre Antriebe werden
von einer groBen Vielfalt geprégt sein, die von geogra-
phischen, wirtschaftlichen, klimatischen und 6kologi-
schen Bedingungen, aber auch vom Kundenwunsch
bestimmt werden.

Ein Universalauto, einheitlich, elektrisch, digital und
autonom hat nur eine begrenzte Daseinsberechtigung.
Es ist genauso unbestreitbar wie unauthaltsam, dass
sich der Lebensraum der Menschen auf der Erde ziigig
hin zu Mega-Metropolen verlagert. Die gednderte Ver-
teilung ihres Lebensraums hat zum groflen Teil auch
den konnektivititbestimmten Lebensinhalt der Men-
schen beeinflusst, und in Folge dessen auch ihre Mo-
bilitdtsbediirfnisse. Die Automobile der Zukunft kon-
nen dennoch nicht auf diese Tendenz reduziert werden,
auch wenn die ,,Autonomobile* konkurrenzlos in den
GroBstédten sein werden.

Die Automobile verbreiteten sich in der Welt bereits
am Beginn des XIX. Jahrhunderts wie Lauffeuer. Ne-
ben Reiter und Pferdewagen erschienen Limousinen,
Cabriolets, Motorrdder. Die Visionen reichten aber
viel weiter, Mobilitit in der Stadt, dann Mobilitit auch
iiber die Stadt: Zeppeline, Ballons, Doppeldecker, tau-
melten liber die fahrenden Autos. Im XX. Jahrhundert
wurden die Stddte immer groBer und die Stralen im-
mer voller, aber von Luftfahrzeugkolonnen iiber den
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Kopfen, Stralen und Hiusern wurden wir doch ver-
schont. Noch.

Die Automobile mit Elektroantrieb, welche um 1900
die Welt eindeutig priagten, verschwanden relativ
schnell. Jene mit Benzinmotoren nahmen zu, die An-
zahl ihrer Kolben auch. Benzin gab es ausreichend und
es kostete nicht viel. Ab der Mitte des Jahrhunderts ge-
sellten sich zu den Benzinern immer deutlicher die
Dieselmotoren, die nicht nur weniger Kraftstoff ver-
brauchten, sondern auch Drehmoment fast vom Start
lieferten. Zwei Erdolkrisen stellten aber die Mobilitét
auf Erddlbasis plotzlich wieder in Frage. Die Elektro-
autos erschienen auf einmal erneut und verschwanden
genauso schnell vom Markt, aus dem gleichen Grund
wie beim ersten Anlauf: geringe Reichweite, schwere,
gro3e und teure Batterien.

Am Beginn des XXI. Jahrhunderts wurde der direkte
Zusammenhang zwischen der Erderwidrmung und der
Kohlendioxidzunahme in der Atmosphére durch die
Verbrennung fossiler Energietrager wie Kohle, Erdol
und Erdgas immer deutlicher. Die Angst um den Welt-
untergang sprach dafiir zuerst die Mobilitét schuldig,
obwohl sie deutlich weniger Aktien daran hat als an-
dere Energieverbraucher, wie Industrie, Bau oder
Hauswérme. Und Mobilitit beginnt nicht beim Bagger,
Flugzeug oder Containerschiff, sondern beim Automo-
bil: Es hat wieder elektrisch zu werden, sagen Gesetz-
geber und Medienmacher, ohne die Ingenieure nach ei-
ner addquaten Losung zu fragen. Zugegeben, die Luft
in den wachsenden und dicht bevdlkerten Ballungsge-
bieten ist kaum noch zu atmen, sowohl wegen Schad-
stoffen aus Verbrennungen aller Art, als auch wegen
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der lokalen Konzentration des emittierten Kohlendio-
xids, welche die Sauerstoffkonzentration sinken lasst.
Fiir solche Ballungsgebiete sind elektrisch angetrie-
bene, einheitliche ,,Autonomobile* nicht nur empfeh-
lenswert, sondern auch dringend erforderlich.

Das Buch beschreibt wie moderne Tablet-Triger be-
wegt werden wollen, aber auch wie ein Automobil
zwischen Akzeptanz, Vorschriften, Sicherheit und
Konnektivitit entsteht. Funktionen und Strukturen,
Gestaltung von Klimatisierung, Beleuchtung und
Sound, moderne Karosserien, Materialien und modu-
lare Fahrzeugbauarten werden leicht verstindlich pra-
sentiert. Dem brennenden Thema Alternative Antriebe
wird die gebiithrende Aufmerksamkeit gewidmet: Die
dargestellten Elektromotoren, Brennstoffzellen mit
Wasserstoff, Batterien, Kolbenmotoren und Kompakt-
Gasturbinen werden in zum Teil unerwarteten An-
triebsszenarien gruppenweise verkniipft. Zukiinftige,
klimaneutrale Treibstoffe fiir Automobile der Zukunft
werden aufgefiihrt und bewertet.

Die moderne Welt wurde allerdings nicht nur von der
Mobilitdt geprdgt: Genau so grof3 ist der stindige
Drang der Menschen am aktuellen Geschehen. So weit
und breit wie moglich, ohne Zeitverzug teilzuhaben,
war bislang vom Rundfunk, Telegraph und Telefon,
dann vom Fernseher befriedigt. Die rasante Entwick-
lung der Elektronik, dann der Informatik hat aber neue
Wege zur groflen und so komplex gewordenen Welt
eroffnet: gleichzeitig mit vielen Freunden kommuni-
zieren, Fotos, Clips und Impressionen austauschen o-
der einen Tisch beim Italiener bestellen. Die GroB3-
stadtmenschen, und insbesondere die jiingeren davon,
sind nicht mehr bereit, auf diesen jederzeit moglichen
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Kontakt mit der Welt zu verzichten. Die Kombination
mit der ,toten Zeit“ wiahrend der Mobilitdt wurde
zwangsldufig. Dass man dabei die reale Umgebung
nicht mehr direkt, sondern zunehmend als ,,Aug-
mented Reality” wahrnimmt, das ist eine andere Ge-
schichte.

Fiir die stindige Konnektivitdt, iiber Smartphones und
Displays braucht man aber im Auto sehr bequeme Lie-
gen. Das Auto soll unter solchen Bedingungen auto-
nom fahren, bei Stau iiber die Stra3e fliegen. Fiir ein
solches Szenario ist die Elektroenergie mallgebend,
deswegen muss sie dann auch den Antrieb bedienen.
Was soll man einer solch idealen Losung, mit viel
Nutzraum in einem kompakten Volumen, elektrisch
und selbstfahrend, mit maximaler Konnektivitét, noch
hinzufiigen? Sie braucht keine weitere Ergénzung,
keine Varianten. Sie ist einzigartig, universell.

Auf unserem Planeten mit derzeit 7,8 Milliarden Men-
schen und 1,35 Milliarden Automobilen gibt es bereits
Dutzende von Mega-Metropolen mit jeweils mehr als
20 Millionen Einwohnern, von Tokyo und Shanghai
bis Delhi, Sao Paolo und New York. Sie brauchen Au-
tonomobile.

Und der Rest der Welt?

Auf den steilen Alpenstrallen bei Schneematsch, durch
die Wiiste der Sahara bei plus 40°C, im feuchten und
schweren Geldande des Amazonas, in Alaska oder Sibi-
rien bei minus 30°C, braucht dic Welt andere Fahr-
zeuge. Fiir Familien mit zahlreichen Mitgliedern, die
Gemiisekisten, Feuerholz und Baumaterial transportie-
ren miissen, auch. Pick Ups, Kombis und SUVs wer-
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den von vielen Menschen stark nachgefragt. Die Ge-
niefler brauchen Cabrios. Und der noble Herr wird im-
mer ein Auto der Luxusklasse vor seiner Villa haben
wollen, wihrend dem bescheidenen Familienvater ein
Dacia vor dem Plattenbau geniigte. Dartiber hinaus: Je-
des Auto, ob mit Elektro- oder Kolbenantrieb, selbst-
fahrend oder mit Fahrer, braucht Module fiir aktive
und passive Sicherheit, fiir die besagte Konnektivitit,
fiir die Klimatisierung, fiir den Komfort, fiir die Fahr-
eigenschaften, fiir die Lenkung und Federung, fiir Al-
kohol-, Wasserstoff- oder Stromspeicherung, fiir die
Beleuchtung, Heizung und Klimaanlage.

Ein Zukunftsauto ist weitaus komplexer als eine diinne
Schale, die einen Elektromotor und Steuerelektroni-
keinheiten umhiillt.

In diesem Buch werden in verstindlicher Form we-
sentliche Aspekte der funktionellen und technischen
Entwicklung der zukiinftigen Automobile dargestellt.

Das Thema Automobile der Zukunft ist geprigt von
Vielfalt und Komplexitdt. Deswegen werden viele
Funktionen, Prozesse und Erkenntnisse in diesem
Buch auch als Thesen zusammengefasst. Die These ist
eine Behauptung, deren Wahrheit in der Regel eines
Beweises bedarf. Der kann aus theoretischen und ex-
perimentellen Erkenntnissen abgeleitet werden. Es
gibt auch Thesen, die auf Postulaten basieren. Und
wiederum andere Thesen, die kritische Zusammenfas-
sungen von Geschehnissen sind.

Manche Thesen in diesem Buch resultieren aus den
Darstellungen, als Schlussfolgerungen, andere sind
Behauptungen, die den Leser zundchst provozieren
sollen, wonach sie auch doch begriindet werden.
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Die Leser dieses Buches werden hoffentlich bei der an-
gebotenen, sachlichen und leicht verstandlichen Argu-
mentation genauso viel Neugierde verspliren, wie die
Teilnehmer an den zahlreichen Vorlesungen und Vor-
tragen des Autors zum Thema ,,Automobile der Zu-
kunft” - Studenten und Doktoranden in Universitéten,
sowie Unternehmerverbdnde, Organisationen und Ver-
eine aller Art, in Deutschland, Italien, Frankreich, Por-
tugal, Ruminien, Spanien, der Tiirkei, in Israel und den
USA in den letzten Jahren.

Cornel Stan Zwickau, Deutschland, Juli 2021
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Teil I

Entwicklungsbedingungen fiir zukiinftige
Automobile



Das Automobil als Tabletokraten-Beweger

Das Automobil der Zukunft wird ein individuelles
Transportmittel mit Fahrgastzelle und mit drei bis vier
Rdidern sein, welches sich autonom, gar ferngesteuert,
vollautomatisch, per App immer und iiberall abrufbar,
mit einem bis vier oder mehr Smartphone- und Tablet-
trdgern irgendwohin bei Wind und Wetter bewegen
soll.

So wird das Zukunftsauto von Medien, Politikern, Al-
leswissern und von so vielen Menschen in deren Bahn
definiert.

Ein solcher Tabletokraten-Beweger ist fiir die erwéhn-
ten Menschenkreise durch zwei Attribute per se ge-
kennzeichnet: elektrischer Antrieb und maximale
Konnektivitdt.

Ganz und gar ignoriert werden bei dieser euphorischen
Betrachtung die Systeme fiir Lenkung, Stabilitét, Fes-
tigkeit, Dampfung von Schocks und Schwingungen,
sowie die Systeme fiir die aktive und passive Sicher-
heit, fiir Heizung und Klimatisierung, fiir die Beleuch-
tung und fiir vielerlei Arten von Komfort, ob Musik,
Gesédmassage, Seelenmassage oder Beduftung. Jedes
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dieser Systeme hat allerdings eine bestimmte Komple-
xitit, dazu auch noch Gewicht und Volumen. All diese
Systeme zusammen miissen andererseits in ein und
dieselbe Karosserie hineinpassen, und diese soll so
leicht, aber auch so widerstandstahig wie moglich sein.
Genug Platz fiir die Tablets und fiir ihre Tréger ist eine
selbstverstidndliche Forderung.

Die klassischen Autofahrer werden sich bei dieser De-
finition an den Kopf fassen! Ist diese Welt noch nor-
mal? Was bedeutet aber ,,normal“? Die aktuellen Ent-
wicklungen auf der Welt haben ganz eigene Merkmale,
die mit ithrem bis dahin mehr oder weniger stetigen
Verlauf nicht mehr viel zu tun haben.

1.1  Die Menschen

Auf unserem Planeten leben derzeit (Februar 2021/
live-counter.com) 7,8 Milliarden Menschen. Manche
davon leben in luxuridsen Suiten, im hundertsten Stock
eines Towers mit Blick liber den Hudson River in New
York, andere in Favelas in Rio de Janeiro, viele in
Lehmhéusern in Ghana, andere in den Plattenbauten
von Nowosibirsk. Als meine GroBeltern jung waren,
am Beginn des XX. Jahrhunderts, gab es erst 1,6 Mil-
liarden Erdbewohner, also fast fiinfmal weniger als
heute. Und iiber eine Kinderexplosion in unserer Ge-
neration oder in jener unserer Eltern haben wir in dem
Wirkungskreis in dem wir leben, ob in Europa oder
Nordamerika, nichts mitbekommen. Mit der Zeit hat
sich allerdings nicht nur die Anzahl der Menschen auf
der Welt, sondern haben sich auch die Unterschiede in
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ihrem Sozialstatus und, als Folge dessen, ihre territori-
ale Verteilung weitgehend gedndert. Paldste und
Lehmhéuser gab es gewiss auch frither. Gedndert ha-
ben sich die Unterschiede zwischen Arm und Reich so-
wie die Flachenverteilung zwischen Wolkenkratzer-
Centern und Favelas-Gebieten: Um den Kontakt mit
der Entwicklung, mit der modernen Welt, nicht zu ver-
passen, was allerdings nur eine Illusion bleibt, ndhern
sich zunehmend, fast auf natiirlicher Weise, immer
mehr arme favelasartige Satelliten sehr reichen Zen-
tren. Im Jahre 2018 lebten 4,2 Milliarden Menschen
(55% der Weltbevolkerung) in derart bunt gebildeten
Mega-Orten, die man groB3ziigig als Stadte bezeichnet.
Fiir das Jahr 2050 wird eine Zunahme der Stédteein-
wohner auf rund 68% erwartet, wobei auch die Welt-
bevolkerung, laut UNO Angaben, auf 9,7 Milliarden
Menschen steigen wird [1].

These 1: Die neue Verteilung des Lebensraums
der Menschen und ihr geinderter, IT-
kommunikationsbestimmter Lebensinhalt beein-
flusst eindeutig auch ihre Mobilitatsbediirfnisse,
wodurch ganz neue Anforderungen, sowohl an den
offentlichen Verkehr, als auch an die Eigenschaften
von Automobilen entstehen.
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1.2 Die Automobile

Auf die 7,8 Milliarden Menschen kommen derzeit
1,35 Milliarden Automobile — das wiirde ein Auto fiir
etwa 6 Menschen ergeben, wenn sie gleichmafig ver-
teilt wiren. Das ist offensichtlich nicht der Fall. Die
Unterschiede zwischen den Autotypen selbst sind ge-
nauso grofl wie zwischen Tower-Suites, Favelas und
Lehmhdusern: Luxusstrotzende Rolls-Royces, mus-
kelprotzende Bugattis, schlammbesiegende Ladas, al-
lesschleppende Dacias.

Der Sog von Satelliten-Siedlungen durch die ohnehin
dicht besiedelten Mega-Metropolen fiihrt gewiss zu ei-
ner Verkiirzung von Fahrdistanzen zwischen Arbeits-,
Einkaufs- und Wohnorten. Andererseits nimmt
dadurch die Zdhigkeit des Verkehrs zu. Die Verkehrs-
stromungen werden infolgedessen langsam, in dem
Verkehrsfluss entstehen dazu plétzliche Verdichtun-
gen und Blasenbildungen. Scharfes ,,Stop*, gefolgt
von steilem ,,Go* verlangt nach kompakten Autos, mit
geringer Tragheitsmasse, aber mit hohem Drehmo-
ment vom Start, wie es die Elektromotoren bieten.

Die Stadtautos unserer Zeit werden aber keineswegs
kompakt, sondern immer aufgeblasener: Absolute
Verkaufsschlager weltweit wurden in den letzten Jah-
ren die Geldndewagen fiir die Stadt, mit dem allgemei-
nen Kosenamen SUV (Sport Utility Vehicle). Thr
Marktanteil tibertrifft 30%, die meisten davon haben
nie Schlamm oder Wald, sondern nur iiberfiillte As-
phaltstralen und zu enge Parkplédtze unter den Rddern
gehabt. Fiir die Bewegung mit 30 bis 50 km/h durch
die Stadt, zwischen den zahlreichen Stop-and-Go Pha-
sen, sind Antriebsleistungen im Bereich von 40 bis 100

6
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PS (rund 30 bis 75 Kilowatt), je nach Fahrzeugge-
wicht, absolut ausreichend, mit genug Reserve fiir
Uberholvorginge. Mit einem Elektroantrieb konnte
die Leistung noch geringer sein, weil fiir den nétigen
Antrieb beim Start und wihrend der Beschleunigungs-
vorgiange das Drehmoment und nicht die Leistung ver-
antwortlich ist. Und dieses Drehmoment erreicht bei
allen Elektromotoren seinen maximalen Wert von der
ersten Umdrehung an, und bleibt so hoch, bis die stadt-
gerechten 50 Stundenkilometer erreicht sind und auch
weit dartiber hinaus. Selbst bis 100-130 km/h ist nur
eine einzige Getriebe-Ubersetzungsstufe erforderlich.

Das wollen aber derzeit weder die Autokdufer noch die
Hersteller so richtig: Die modernsten Limousinen-Ver-
brenner, ob Benziner oder Diesel, peilen die 800 bis
1000 PS an fiir Autos, die fast niemals aullerhalb einer
Stadt gefahren werden. Man kdnnte meinen, die Elekt-
roautos, als Zukunft der Menschheit, werden die rich-
tige Entwicklungsrichtung beziiglich Leistung und
Drehmoment zeigen. Wer meint das? Der Muster-
knabe unter den Elektroautos, Tesla S, zeigt stolze 999
PS, Porsche Taycan 761 PS, Lotus Evija gar 2000 PS.
Grol3e Leistung braucht aber auch gro3e Batterie, die
man wie einen Betonklotz mitschleppen muss. Solche
Autos werden dementsprechend iiber zwei Tonnen
schwer, Tonnen, die man auf der Stralle auch beschleu-
nigen muss. Das wird zum Teufelskreis: Grof3e Leis-
tung benotigt gro3e Batterie, schwere Batterie benotigt
noch mehr Leistung.
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1.3 Die Kommunikation

Auf unserem Planeten mit fast 8 Milliarden Menschen
und mit mehr als 1 Milliarde Automobilen gibt es der-
zeit 2,9 Milliarden Smartphones! Und ab diesem Punkt
andert sich abrupt die Perspektive der Betrachtung: So
groe Unterschiede wie zwischen Suiten und
Lehmhéusern oder zwischen Rolls-Royce und Dacia
gibt es bei den Smartphones nicht. Und selbst wenn,
ob Handys aus Billigplaste oder vergoldete Smartpho-
nes, fast alle haben das gleiche Betriebssystem (80%
weltweit Android), die gleichen Apps und die gleiche
Logik.

Dartiiber hinaus besitzen die Menschen auf der Erde
rund 1,2 Milliarden Tablets (Stand Februar 2021).
Auch in diesem Fall ist das Betriebssystem nahezu
iiberall gleich (Microsoft Windows zu 80%).

Und noch zur gednderten Perspektive der Betrachtung:
In Brasilien, in Indien oder in Marokko gehen sowohl
junge als auch erwachsene Menschen mit Smartphones
und Tablets genauso geschickt und intelligent um, wie
in den USA, in Korea oder in Deutschland. Das wurde
in Schulen, in Universititen, in Unternehmen und im
tdglichen Leben nachgewiesen. Die Tablets und die
Smartphones sind die neueste Form der Sozialisierung,
darauf’konnen sehr, sehr viele Menschen nicht verzich-
ten. Tablet oder Smartphone, eins davon oder auch
beide zugleich sind immer in den Hianden eines Sozio-
manen, beim Sprechen, beim Lesen, beim Rauchen,
beim Essen, beim Schlafen oder auf dem Klo. Warum
sollten sie dann gerade im Auto fehlen?
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Die Sozialisierung war von den Urzeiten bis gegen
Ende des XIX. Jahrhunderts eine face-to-face Angele-
genheit: Gespriache bei Lagerfeuer zwischen Homo
erectus-Vertretern vor 1,7 Millionen Jahren, Geschich-
tenerzéhlen auf der Holzbank vor einem Haus in einem
transsilvanischen Dorf in Draculas Zeiten, um 1460,
Damen-Plaudereien in Dreier-Gruppen im Hiickel-
Hutladen um 1893 in Chicago, Austausch politischer
und wirtschaftlicher Tiraden in Gentlemen’s Clubs in
London, zum Ende des XIX. Jahrhunderts. Eine andere
Ebene, mit genauso alten geschichtlichen Wurzeln wie
das Sozialisieren durch Schwitzen, ist die face-to-face
Zusammenkunft von Réten, Verwaltungen, Leitungs-
gremien, Gewerkschaftern, Projektbearbeitern oder
Bankrdubern. Die Steigerungsformen der Sozialisie-
rung entwickelten sich in Kneipen, auf Jahrmérkten
und Dorffesten, in Discos, Night-Clubs und in Apres-
Ski Hiitten.

Und plétzlich entdeckten die Menschen, dass die Kom-
munikation sich ganz anders als nur face-to-face, am
gleichen Ort, zur gleichen Zeit entwickeln kann!

Der Mensch entdeckte in sich selbst ein ungeahntes
Potential: Er strebt nach Informationen in Echtzeit, von
jedem Ort der Welt, auch wenn er nicht selbst dort an-
wesend sein kann. Der Mensch will nie o6rtlich und
zeitlich etwas verpassen!

Dafiir halfen ihm einige epochale Erfindungen:

Das Telefon: Der deutsche Philip Reis prisentierte
1861 in Frankfurt sein ,,Telephon“. Das Patent dazu
beantragte aber der US-Amerikaner Graham Bell in
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den USA, 1876. Man konnte also iiber Distanzen mit-
einander sprechen, auch ohne sich zu sehen. Das wurde
weltweit wie warme Semmeln angenommen.

Das Radio: Die technischen Grundlagen liel Nikola
Tesla in den USA patentieren, zur gleichen Zeit wie
Bell das Telefon. Einige Jahre spdter erschienen als
weitere Radio-Erfinder Popov (1895) und Marconi
(1896). Man konnte also in Echtzeit ein Ohr an die
Welt legen, auch ohne mit ihr selbst sprechen zu kon-
nen — zunéchst.

Der Fernseher: Der deutsche Paul Nipkow reichte das
Funktionsprinzip des Fernsehers im Jahre 1886 beim
Kaiserlichen Patentamt in Berlin ein. Man konnte
dadurch nicht nur ein Ohr anlegen, sondern auch ein
Auge auf die Welt werfen, zundchst auch ohne ihr et-
was sagen oder zeigen zu kdnnen, was sich jeder der
passiven Teilnehmer so gewlinscht hétte.

Der Computer: Der Deutsche Konrad Zuse setzte im
Jahre 1941, mit dem universell programmierbaren
Computer die Basis der modernen Fern-Kommunika-
tion, mit der man die Welt nicht nur héren und sehen,
sondern ihr auch in Bild und Ton antworten kann.

Und all diese Geridite, Telefon, Radio, Fernseher und
Computer kombiniert man neuerdings in winzigen
Smartphones und Tablets!

These 2: Der Mensch strebt stets nach Informati-
onen in Echtzeit, von Menschen, iiber Menschen,
iiber Geschehnisse, von jedem Ort der Welt, auch
wenn er nicht dort anwesend sein kann. Dieses Stre-
ben verlisst ihn in keiner Situation, also auch nicht
wihrend einer Fortbewegung.
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1.4 Das autonome Fahren

Der Drang zum stindigen Echtzeit-Kontakt mit der
Umwelt ldsst die Bewegung eines Menschen zwischen
zwei Punkten nur noch als verlorene Zeit erscheinen.
Damit kommt ithm sein eigenes Eingreifen in den Ver-
lauf einer Automobilbewegung als eher listig vor. Und
gerade das, selbst die Gewalt liber die Bewegung eines
Fahrzeugs zu haben, gab bis jetzt Jung und Alt den ab-
soluten Adrenalinstof3! Passé. Das traumhafte Cabrio
soll, bitte, tiber die Alpenpidsse selber die Serpentinen
meistern, jeder der beiden Insassen, die irgendwie ein
Paar zu sein scheinen, haben mit den eigenen Handys
doch voll zu tun (wie es dann beim Abendessen und in
dem Schlafzimmer des angepeilten Alpenhotels weiter
geht, das ist der Phantasie des Lesers iiberlassen).

Auf jeden Fall verlangt eine solche Wahrnehmung der
Welt nach einem autonom fahrenden Vehikel
(Bild 1.1).
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Bild 1.1 Autonomobile fiir Tabletokraten: elektrisch, digital, au-
tonom

Diese Autonomie ist allerdings komplexer als zunichst
angenommen: Sie besteht nicht nur aus mechanischem
Bewegen, sie hat vielmehr sicherheits- und kommuni-
kationstechnische, soziale und juristische Aspekte. Die
Entwicklung zum vollstindig autonomen Fahren
musste deswegen auf mehrere Stufen gesetzt werden.

Die Experten planten dafiir fiinf Autonomie-Stufen.

Die erste Stufe: Das Fahren wird ,,assistiert”. Der Fah-
rer bleibt Herr {iber Beschleunigen, Bremsen und Len-
ken und hat den Verkehr stets im Blick. Er haftet fiir
Verstofe und Schidden. Er hat aber einige Hilfen beim
Fahren:

Tempomat zur Einhaltung einer von ihm gewihlten
Geschwindigkeit.
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Automatische Abstandsregelung (Adaptive Cruise
Control), zum automatischen Beschleunigen, Tempo-
halten und Bremsen, je nach Fahrverhalten des voraus-
fahrenden Fahrzeugs,

Automatischer Spurhalteassistent (Lane Keeping As-
sistant System).

Die zweite Stufe besteht in einer ,,Teilautomatisie-
rung* des Fahrens.

Der Fahrer bleibt Herr iiber Beschleunigen, Bremsen
und Lenken und hat den Verkehr stets in Blick. Er haf-
tet fiir Verstofe und Schidden. Das Fahrzeug kann aber,
unter klar prézisierten Bedingungen, das Fahrzeug in
der Spur halten, bremsen und beschleunigen. Hinzu
kommen folgende Funktionen:

Uberholassistent und automatisches Einparken: Der
Fahrer muss in diesem Fall nicht mehr selbst das Lenk-
rad greifen. Solche Systeme gibt es bereits bei Merce-
des (Distronict) und bei Tesla. Der Fahrer muss je-
doch die Assistenzfunktionen stets liberwachen und
bei Bedarf korrigieren. Fiir Unfélle bleibt der Fahrer
verantwortlich, auch wenn keine Fehlfunktion gemel-
det wurde.

Die dritte Stufe: ,,Hochautomatisiertes Fahren*. Der
Fahrer darf sich dabei von Zeit zu Zeit vom Fahren und
von der Verkehrsiiberwachung abwenden. Der Her-
steller definiert klare Anwendungssituationen, in de-
nen das Fahrzeug selbststindig fahren darf. Das Sys-
tem iiberwacht dabei seine Funktionsgrenzen und
signalisiert dem Fahrer, wenn diese Grenzen erreicht
sind. Der Fahrer haftet, wenn er den Systemanforde-
rungen nicht nachkommt.
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Diese dritte Stufe ist besonders fiir Autobahnfahrten
geplant: Dabei gibt es keinen Gegenverkehr, die Fahr-
bahnmarkierungen sind meistens in Ordnung und die
Bahnen sind vollstdndig in digitalen Karten erfasst.

In dieser Stufe darf der Fahrer endlich mal zu seinem
Tablet oder zum Smartphone greifen, oder zu beiden
gleichzeitig. Bei Stau auf der Autobahn macht das
Auto, unter einer Geschwindigkeitsgrenze von 60
km/h, alles von alleine. Wenn jedoch ein Signal vom
System kommt, muss der Fahrer schleunigst alles aus
den Hénden fallen lassen und zum Lenkrad greifen.

Die vierte Stufe: ,,Vollautomatisiertes Fahren*. Der
Fahrer wandelt sich auf der Autobahn oder im Park-
haus zum Passagier. Er darf wihrend der Aktion des
Fahrzeugs mit Smartphone oder Tablet, oder mit bei-
den, oder mit sonst wem spielen, Schlafen ist auch er-
laubt. Er haftet nicht einmal fiir Verkehrsverstof3e oder
Schéaden.

Das System erkennt seine Grenzen selbst und kehrt bei
Bedarf zu einem sicheren Zustand zurtick.

Ein schones Gefiihl: Das Auto kann von selbst auf die
Autobahn auffahren, sich in den Verkehr einordnen,
sogar bei hoher Geschwindigkeit. Es kann von selbst
blinken, beschleunigen, bremsen, iiberholen.

Und wenn der Fahrer meint, dass ihm das Auto doch
zu autonom wird, so kann er jederzeit das Steuer selbst
iibernehmen. Es sei denn, er erinnert sich wiahrend der
Fahrt, doch ein Glas zu viel getrunken zu haben. In die-
ser Situation steuert das autonome Gefahrt einen Park-
platz an.



