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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Der Trend zunehmender Digitalisierung zeichnet sich in besonderer Weise auch im Ver-
kehrssystem ab. Wahrend fahrerlose Transportsysteme in der Industrie seit mehreren De-
kaden bereits in Anwendung sind und auch fahrerlose, schienengebundene Verkehrssys-
teme weltweit seit langem im Einsatz sind, erfahrt die Automatisierung und Vernetzung im
StralB3enverkehr seit einigen Jahren einen Boom. Waren vor wenigen Jahren nur Fahreras-
sistenzsysteme und damit das assistierte Fahren (Stufe 1) oder teil-automatisierte Fahren
(Stufe 2) in StraRenfahrzeugen verfligbar, hat man heute bereits den Sprung hin zum hoch-
automatisierten Fahren (Stufe 3) auf der Straf3e vollzogen.

In der Fachliteratur wird das automatisierte und vernetzte Fahren oft als disruptive Techno-
logie oder der Trend zur Automatisierung als disruptiv bezeichnet. Mit dieser Einschatzung
geht oft die Vorstellung eines Wandels des Verkehrssystems einher, in manchen Visionen
lassen sich gar durch die vollstandige Automatisierung des Verkehrs viele Probleme unse-
res heutigen Verkehrssystems lésen: kostenguinstiger, schneller und flexibler Verkehr ohne
Staus, mit hundertprozentiger Erreichbarkeit, ohne Unfélle und mit deutlich geringeren
Treibhausgas (THG) - und Luftschadstoffemissionen. Ob diese ideale Vision zuklinftig tat-
sé&chlich eintritt und wann man mit diesen Effekten rechnen kann, dartber sind sich die
Experten aber nicht einig. Angesichts dieser Ausblicke und des aktuell zu beobachtenden
Trends zur Automatisierung ist ein systemischer Blick auf diese Technologie bereits heute
unerlasslich. Im Hinblick auf die ambitionierten Klimaschutzziele der Bundesregierung fir
den Sektor Verkehr bis zum Jahr 2030 und 2050 ist eine Abschatzung der Technikfolgen
der Automatisierung und Vernetzung wichtig, zum einen wegen potenzieller, direkter Aus-
wirkungen der Technologie auf die THG-Emissionen und Endenergieverbrauch (EEV) zum
anderen, um mogliche unerwiinschte Reboundeffekte rechtzeitig zu erkennen. Daraus er-
geben sich einige zentrale Fragestellungen im Zusammenhang mit der Klimawirkung der
Automatisierung und Vernetzung im Straf3enverkehr:

e |st das automatisierte und vernetzte Fahren auf Straf3en in Deutschland bis 2050
technisch machbar?

¢ Wann wird es mdglich sein, fahrerlos in StraRenfahrzeugen unterwegs zu sein?

e Was wird die Ausstattung der Fahrzeuge mit der bendétigten Sensorik, Aktorik und
Software den Nutzer kosten?

o Wird die Automatisierung und Vernetzung von den heutigen und zukunftigen Kun-
den akzeptiert und wie kann ein potenzieller Markthochlauf aussehen?

o Welche neuen MobilitAtsdienstleistungen werden durch die Automatisierung in
Kombination mit einer Vernetzung der Fahrzeuge positiv beeinflusst?

e Und letztlich: Wie wirkt sich die Technologie auf das Verkehrsverhalten der Men-
schen bzw. das Verkehrssystem der Zukunft als Ganzes in Deutschland aus und
welche Auswirkungen haben diese Anderungen auf die THG-Emissionen und den
EEV im Verkehr?
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2 Zusammenfassung

Fur die Quantifizierung der Auswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im
Stral3enverkehr in Deutschland bis zum Jahr 2050 sollte die vorliegende Studie Antworten
auf alle gestellten Fragen finden. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten, betrachtet die vorlie-
gende Studie die Auswirkungen der Automatisierung und Vernetzung auf die THG-
Emissionen und den EEV nicht im eingeschwungenen Zustand mit 100% fahrerlosen und
vernetzten Fahrzeugen. Vielmehr wird anhand einer Potenzialanalyse eine bis zum Jahr
2050 realistische Entwicklung der Technologie im Stral3enverkehr in Deutschland unter den
heutigen und zukiinftigen Rahmenbedingungen ermittelt und somit der Prozess der Transi-
tion hin zum automatisierten und vernetzten Fahren gezeigt. Der Betrachtungsrahmen ist
damit der Zeitraum von 2015 bis zum Jahr 2050 fir die folgenden Fahrzeugsegmente:

o Pkw: Kleinwagen/Kompaktklasse, Mittelklasse und Oberklasse,
e Lkw: schwere Nutzfahrzeuge (SNF) und leichte Nutzfahrzeuge (LNF) < 3,5t zGG,
e Bus: Stadtbusse, Reisebusse und Kleinbusse.

Die Grundlage fur die Bewertung der Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fah-
rens stellt eine detaillierte und umfangreiche Auswertung der relevanten, deutschen und
englischsprachigen Fachliteratur zum Thema dar. Die Erkenntnisse der Literaturrecherche
flossen dabei zuné&chst in eine Roadmap des automatisierten und vernetzten Fahrens bis
zum Jahr 2050. Die Roadmap stellt dabei die evolutiondre Entwicklung der Automatisierung
Uber funf Stufen der Automatisierung dar und verbindet die Stufen mit den daftr benétigten
Fahrerassistenzsystemen. Die Ebene der Fahrerassistenzsysteme wird dabei bendétigt, weil
es fur einzelne Fahrerassistenzsysteme bereits Abschatzungen der Wirkungen auf die
Energieeffizienz und damit die THG-Emissionen und den EEV gibt. Auf Ebene der Automa-
tisierungsstufen gibt es anhand von Feldtests auf Autobahnen erste Auswertungen auf die
Energieeffizienz bis maximal zur Automatisierungsstufe 3 (Etemad 2017). Neben der vor-
rangig fur klassische Fahrzeugkonzepte zu erwartenden evolutionaren Entwicklung gibt es
besonders im Bereich des OPNV noch neue Fahrzeugkonzepte, bei denen vermutlich keine
evolutiondre Entwicklung Uber die funf Stufen der Automatisierung zu erwarten ist. Diese
sind bereits heute komplett ohne Fahrer konzipiert, spielen auch dann erst ihre Vorteile
hinsichtlich Flexibilitéat aus und werden daher nur ab Stufe 5 eine Rolle spielen.

Die Evaluierung der Fachliteratur wurde genutzt, um den einzelnen Automatisierungsstufen
fur alle betrachteten Fahrzeugsegmente eine Kombination an Fahrerassistenztechnologien
zuzuordnen. Diese Zuordnung ergibt sich aus der per Definition der fir die Stufen notwen-
digen Funktionen. Dariliber hinaus erméglicht diese Zuordnung eine genauere Einschét-
zung der moglichen Zeitpunkte der Markteinfihrung. Fir die Abschatzung des Markthoch-
laufs wurde in dieser Studie anhand der Roadmap der friiheste Markteintritt des vollauto-
matisierten Fahrens (Stufe 4) ab dem Jahr 2025, fir das fahrerlose und vernetzte Fahren
(Stufe 5) ab dem Jahr 2035 angenommen. Auf Grund der hohen Produktionskosten und
resultierenden Aufpreise fir diese beiden Automatisierungsstufen werden dabei zunachst
die Segmente der Pkw Oberklasse, der schweren Nutzfahrzeuge und der Reisebusse und
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damit die klassischen Technologietrager bedient. Die Studie geht von einer verzogerten
Markteinfihrung dieser Automatisierungsstufen in der Pkw Mittelklasse und den anderen
Pkw, Lkw und Bussegmenten aus.

Da die Aufgabe der Studie darin bestand, realistische Potenziale der Automatisierung und
Vernetzung im StraRenverkehr in Deutschland bis zum Jahr 2050 zu ermitteln, wurden fir
die Studie die heutigen und zukilnftigen Produktionskosten der Automatisierungssysteme
abgeschatzt, um die Wirkung auf die Nachfrage einschatzen zu kénnen. Dazu wurden an-
hand der Fachliteratur und der Befragung von Experten aus der Industrie und Forschung
im ersten Fachworkshop zur Studie die Produktionskosten und die Lernraten fir einzelne
Systemkomponenten der Sensorik, Aktorik und der Software abgeschétzt. Die resultieren-
den Skaleneffekte eines Markthochlaufs konnten somit fiir alle Automatisierungsstufen mit-
tels Lernkurven nachgebildet werden.

Um die Nachfrage nach den einzelnen Automatisierungsstufen abbilden zu kdnnen, hat die
Studie anhand einer Akzeptanzanalyse die generelle Einschatzung der Kunden zur Tech-
nologie zusammengefasst und daraus resultierende Mehrpreisbereitschaften fir die einzel-
nen Fahrzeugsegmente abgeleitet. Diese unterscheiden sich deutlich zwischen den privat
und kommerziell genutzten Stral3enfahrzeugen, da im kommerziellen Bereich ab Automa-
tisierungsstufe 4 bereits die Kosten fir den Fahrer reduziert werden kdnnen und ab Stufe
5 ganzlich wegfallen. Daraus ergeben sich Vorteile bei einer Vollkostenbetrachtung, die in
hoheren Bereitschaften zur Bezahlung von Aufpreisen resultieren.

Die Verknlpfung des Angebots bestimmter Automatisierungsstufen fir die Fahrzeugseg-
mente der Pkw, Lkw und der Busse mit der potenziellen Nachfrage konnte tber ein Diffusi-
onsmodell gemacht werden. Das Ergebnis ist ein potenzieller Markthochlauf der einzelnen
Automatisierungsstufen pro Fahrzeugsegment Uber den Zeitraum 2015 bis 2050 in Form
von Anteilen am gesamten Fahrzeugbestand. Die im Bereich der Kleinwagen/Kompakt-
klasse bei Pkw vorherrschende hohe Preissensibilitéat und der spatere Markteintritt im Ver-
gleich zur Oberklasse verhindert das Erreichen hdéherer Marktanteile bis zum Jahr 2050.
Trotz deutlicher Kostendegression ergab die Analyse fir die Automatisierungsstufe 5 Auf-
preise in Hohe von ca. 5.000 € im Jahr 2050 fir Pkw der Oberklasse. Zum Zeitpunkt des
Markteintritts (ca. 2035) sind diese mit ca. 11.000 € nur im Bereich der Pkw Oberklasse und
besonders fir die schweren Nutzfahrzeuge bereits fir eine gro3ere Kaufergruppe interes-
sant. Daraus resultierend ist die Durchdringung der Flotten im Stral3enverkehr mit den Au-
tomatisierungsstufen 4 und 5 mit 34 % bis 41 % des Bestandes fur den Pkw, mit 42 % bis
44 % fur den Lkw und 48 % bis 67 % fur den Bus bis zum Jahr 2050 noch moderat. Die
Spannweiten der Ergebnisse ergeben sich aus einer Szenarienbetrachtung. Nur maximal 7
% des Pkw-Bestandes sind anhand der Abschatzungen fahrerlos und damit mit Stufe 5
ausgestattet. Dieses bis zum Jahr 2050 noch eingeschréankte Marktpotenzial wirkt sich auch
auf die THG-Emissionen und den EEV des StralRenverkehrs aus.
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Fur die Quantifizierung der Reduktionspotenziale der THG-Emissionen und des EEV durch
Automatisierung und Vernetzung im Stral3enverkehr wurden in dieser Studie die Wirkungen
nach sogenannten primaren und sekundaren Potenzialen unterschieden. Die in ersten
Feldtests in der Realitdt nachgewiesenen hohen Effizienzpotenziale der Automatisierung
bis Stufe 3, mussten fir die Stufen 4 und 5 auch aul3erhalb des Bereichs der Autobahnen
ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurden die durch den Einsatz zentraler Fahrerassis-
tenzsysteme maoglichen Effizienzpotenziale aus der betrachteten Fachliteratur, nach Fahr-
zeugsegment und Fahrsituation (Stra3entyp und Verkehrsdichte) differenziert, gesammelt.
Auf Basis der fur die jeweiligen finf Automatisierungsstufen benétigten Fahrfunktionen bzw.
der Fahrerassistenzsysteme und den Anteilen der Fahrleistung nach Fahrzeugsegment
und Fahrsituation konnten die einzelnen Effizienzpotenziale Bottom-up zu einem Gesamt-
potenzial verrechnet werden. Die Ergebnisse der Bottom-up Analyse haben gezeigt, dass
die Ausstattung und die Nutzung der Automatisierungsfunktionen die Effizienz aller Stra-
Renfahrzeuge schon mit Einfihrung der Stufe 1 spirbar verbessert. Abhangig von der Ver-
kehrsdichte, des befahrenen Stral3entyps und des Fahrzeugsegments ergeben sich Poten-
ziale zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Maximalfall von bis zu 42 %. Gemittelt Giber
die Anteile der Fahrten auf den Stral3entypen (BAB, Landstral3e, Innerortsstral3e) und den
Verkehrsdichten (flissig, dicht, stop & go) kann die Automatisierung und Vernetzung den
Kraftstoffverbrauch am einzelnen Fahrzeug immerhin noch um bis zu 17 % (fir schwere
Nutzfahrzeuge) reduzieren. Dieser Wert ist als Effizienzpotenzial zu verstehen, der sich
dann realisieren lasst, wenn die Nutzer der Fahrzeuge die Automatisierungsfunktionen
auch in allen moglichen, spezifischen Anwendungsfallen benutzen. Ubertragen auf die An-
teile der Fahrzeuge mit Automatisierung aus dem Markthochlauf ergeben sich alleine durch
die priméaren Potenziale Einsparungen der THG-Emissionen um ca. 10 bis 10,4 Mt. CO2xq.
im Jahr 2050.

Die Ergebnisse der Analyse! der sekundaren Effekte des automatisierten und vernetzten
Fahrens fur die definierten Markthochlauf- und Mobilitatsszenarien haben gezeigt, dass sich
der Modal Split durch Kostenvorteile, Effizienzverbesserungen, Komfortgewinne und die
Mdoglichkeit der Austibung fahrfremder Aktivitdten zu Gunsten des StraRenverkehrs dndern
kann. Fur die Simulation der Anderung der Verkehrsverteilung und des Modal Split wurden
die Anderung der wahrgenommenen (reine Kraftstoffkosten) Kosten im MIV und die Ande-
rung der Vollkosten bei Lkw und Bussen bericksichtigt. Durch den Wegfall des Fahrers
ergeben sich bei Lkw und Bussen um 23 bis 33 % reduzierte Vollkosten. Zusatzlich flossen
in die Berechnung die Anderungen der Fahrtzeiten, die gednderte Wahrnehmung der Fahrt-
zeit und sich andernde Besetzungsgrade und Beladungsfaktoren ein. Entgegen der Dar-
stellung der positiven Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens auf die Fahrt-
zeit in einigen Studien, zeigt sich anhand von Mikrosimulationen im Mischverkehr aus
menschlich und automatisiert gesteuerten Fahrzeugen keine Verbesserung der Kapazitat.

1 Die Anderungen des Modal Split, der Verkehrsverteilung und der Fahrleistungen wurden mit dem
ASTRA Modell abgeschétzt.
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Erst das Erreichen sehr hoher Anteile automatisierter Fahrzeuge ermoglicht eine deutliche
Verbesserung der Kapazitéten der Strafl3en. Dieser Effekt tritt durch den bis 2050 noch be-
grenzten Anteil an Fahrzeugen mit Stufe 4 und 5 nach dieser Untersuchung erst nach 2050
ein.

Die Ermittlung der Potenziale neuer, automatisierter und geteilter Mobilitatskonzepte war
nicht Bestandteil dieser Studie. Da diese die Wirkungen der Automatisierung und Vernet-
zung im StralBenverkehr auf THG-Emissionen und den EEV jedoch zukinftig beeinflussen
kénnen, wurden in dieser Studie mit zwei Szenarien gearbeitet, die den Unterschied der
zuklnftigen Nutzung im Personen- und Guterverkehr auf der Stral3e verdeutlichen sollen.
Durch die beschriebene Anderung der Vollkosten im StraBenverkehr ist ein steigender An-
teil des MIV und des Stral3enguterverkehrs im Modal Split wahrscheinlich, wenn die Inten-
sitat der Nutzung und das Angebot an Sharingdienstleistungen fir Pkw nicht deutlich steigt
und die Logistik nicht weiter optimiert wird. Das fir diese Studie entwickelte Szenario "Welt
des Fahrzeugbesitzes" (Szenario 1) folgt dieser Annahme und setzt den Status-Quo der
geringen Besetzungsgrade im MIV mit dem vorherrschenden Standard des eigenen Pkw,
moderater Optimierung der Logistik und einem wenig flexiblen Offentlichen Verkehr fort.
Obwohl der Fokus der Studie auf dem Stral3enverkehr liegt, wird bei beiden betrachteten
Szenarien von einer ebenfalls zunehmenden Automatisierung sowohl im Schienenperso-
nen- als auch im Schienengiterverkehr ausgegangen und damit von einer Verbesserung
der Vollkosten auf der Schiene. Aus verkehrlichen Gesichtspunkten, vielmehr jedoch aus
dem Blickwinkel der Umweltwirkung und des Flachenverbrauchs ist dieses Szenario weit
von einem anzustrebenden ressourcenschonenden Zustand entfernt. An diesem Zustand
vermag auch die Einfihrung der beiden Technologien der Automatisierung und der Vernet-
zung im StraBenverkehr wenig andern. Die ohnehin schon hohen Anteile des MIV an den
gesamten Fahrleistungen in Deutschland bis zum Jahr 2050 erfahren in Szenario 1 erwar-
tungsgemaln eine Steigerung. Der Verlagerungseffekt fallt in Folge des nach oben begrenz-
ten Markthochlaufs fur die Automatisierungsstufen 1 bis 5 jedoch moderat aus. Zusatzlich
wird die negative Wirkung durch die angenommene Automatisierung im Offentlichen Ver-
kehr und auf der Schiene zumindest leicht abgefedert. Aus technischen Aspekten ist die
Einflhrung der Automatisierung im Schienenverkehr durch die vorgegebene Querfiihrung
und die weniger intensive Interaktion mit anderen Verkehrsmitteln und Verkehrsteilnehmern
einfacher als im StralRenverkehr, einzig die langen Lebenszyklen des rollenden Materials
sprechen gegen eine schnelle Diffusion der Automatisierung. Als Kontrast und zur Verdeut-
lichung der Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im Stra3enverkehr in
Kombination mit deutlich zunehmenden Anteilen von Car- und Ridesharing im MIV, Opti-
mierung der Logistik im StraRengiterverkehr und einem flexibleren Offentlichen Verkehr
wurde das Szenario "Welt der Mobilitatsdienstleistungen” (Szenario 2) entwickelt.

Die Studie hat sich im Rahmen der sekundéren Effekte des automatisierten und vernetzten
Fahrens auch mit Auswirkungen durch die Einfihrung neuer Nutzergruppen mit der Einfuh-
rung des fahrerlosen Fahrens (Stufe 5) beschaftigt. Angesichts der bis zum Jahr 2050 noch
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geringen Marktanteile fur die Stufe 5 wurde jedoch nicht von einer Steigerung der Fahrleis-
tungen durch die Gruppe der Kinder und mobilitatseingeschrénkter Personen ausgegan-
gen. Die Steigerung der Verfligbarkeit des Pkw fiir Menschen ohne Zugang zu einem pri-
vaten Pkw wurde in Szenario 2 berlcksichtigt. Die Wirkungen des automatisierten und ver-
netzten Fahrens auf die Vermeidung von Staus durch die Verbesserung der Verkehrssi-
cherheit und der Reduktion der unfallbedingten Staus haben nur marginale Reduktionen
der THG-Emissionen zur Folge.

In der Summe aus priméren und sekundéren Effekten ergeben sich sowohl fur das Szena-
rio 1 ("Welt des Fahrzeugbesitzes") als auch fur das Szenario 2 ("Welt der Mobilitatsdienst-
leistungen") substanzielle Potenziale zur Reduktion der THG-Emissionen und des EEV im
Vergleich zum Referenzszenario (REF). Wahrend in Szenario 1 die Verlagerungseffekte
von der Schiene auf die Stral3e die Wirkungen der primaren Potenziale zumindest leicht
abschwachen, verstarken sich die Wirkungen der primaren Potenziale in Szenario 2 durch
die Verkniipfung der Automatisierung und Vernetzung mit neuen, automatisierten Mobili-
tatsdienstleistungen, den sogenannten Mobility as a Service. Die gesamten THG-
Emissionen sinken durch die Automatisierung und Vernetzung gegeniiber REF um 7,6 %
im Jahr 2050 ohne Berucksichtigung neuer Mobilitatskonzepte und um 11,1 % gegenuber
REF im Jahr 2050 mit zunehmender Nutzung von und Angebot an automatisierten Sharing-
konzepten. In absoluten Mengen bedeutet dies eine Reduktion der THG-Emissionen um
7,8 Mt. COa2sq. gegenuber REF im Jahr 2050 in Szenario 1. Durch steigende Anteile des
Car- und Ridesharing in Szenario 2 lassen sich die THG-Emissionen um 11,5 Mt. COzxq.
gegenlber REF im Jahr 2050 verringern. Der EEV sinkt dadurch um 110 PJ im Jahr 2050
in Szenario 1 und um 174 PJ im Jahr 2050 in Szenario 2. Bereits im Jahr 2030 und damit
vor der Einfiihrung des fahrerlosen Fahrens (Stufe 5) im StralRenverkehr fiir beide Szena-
rien ergibt sich anhand der Berechnungen in dieser Studie fiir beide Szenarien ein Minde-
rungspotenzial fur THG-Emissionen in Hohe von 5,2 bis maximal 7,6 Mt. CO 2.

Die Analysen in dieser Studie zeigen zum einen das hohe Potenzial automatisierter und
vernetzter StraRenfahrzeuge zur Verbesserung der Energieeffizienz. Sie zeigen jedoch
auch, dass negative Verlagerungswirkungen entstehen konnen, wenn sich keine Anderung
des Status quo der Verkehrsmittelwahl in Deutschland ergibt. Steigt die Nachfrage und das
Angebot an geteilten Mobilitétsdienstleistungen wie Carsharing oder Ridesharing deutlich,
kann auch hier die Automatisierung zu einer zusatzlichen Verbesserung der Effizienz des
gesamten Verkehrssystems beitragen. Die Wirkung zeigt sich hierbei durch steigende Be-
setzungsgrade und insgesamt sinkende Fahrleistungen im MIV, wenn der private Pkw Be-
sitz abnimmt und durch die Nutzung von automatisierten Sharingdienstleistungen und dem
Offentlichen Verkehr substituiert wird. Im Giiterverkehr kénnen automatisierte Konzepte
ebenfalls zu einer Steigerung der Effizienz beitragen, indem die Zahl der Leerfahrten opti-
miert wird. Dies fuhrt ebenfalls zu einer Verbesserung der Fahrleistungen.
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Die Potenzialabschétzung in dieser Studie beruht wie bei mittel- bis langfristigen Technik-
folgenabschéatzungen tblich auf einer Vielzahl an Annahmen. Die Wirkung dieser Annah-
men auf THG-Emissionen und den EEV sind im Falle des sich &ndernden Verkehrsverhal-
tens und der Nutzung geteilter Mobilitdtskonzepte mittels der beiden Szenarien skizziert
worden. Daruber hinaus gibt es noch weitere Annahmen, die die Ergebnisse beeinflussen
kénnen. So kann beispielsweise ein technologischer Durchbruch und dadurch eine mogli-
che frihere Einfihrung der einzelnen Automatisierungsstufen zu einer Verschiebung der
hoéheren THG- und EEV-Reduktionspotenzialen fuhren. Nichtsdestotrotz ist diese Wirkung
jedoch durch die nicht beliebig fallenden Kosten fir die Technologien beschrankt. Auf Sei-
ten der Kosten kdnnen héhere Lernraten fir die Komponenten der Automatisierung zu gro-
Beren und schnelleren Kostendegressionen fuhren, was den Markthochlauf beschleunigen
kann. Abweichungen von den angenommenen bendtigten Systemkomponenten in Stlick-
zahl oder Art kdnnen die Kosten und Preise fur die Kunden ebenfalls beeinflussen, werden
jedoch voraussichtlich nur marginale Anderungen der Markhochlaufe und damit der Reduk-
tion der THG-Emissionen und des EEV bewirken.

Die Entwicklung der Akzeptanz der Automatisierung im Straenverkehr stellt einen wichti-
gen Hebel bei der Ermittlung der Potenziale dar. Diese kann durch das personliche Erfahren
der Moglichkeiten der Automatisierung zu einer positiven Anderung fiihren, den Markthoch-
lauf beschleunigen und die Potenziale zuséatzlich erh6hen. Im Gegenzug kdnnen Unfalle
mit automatisierten Fahrzeugen jedoch das Gegenteil bewirken und die Potenziale zur Re-
duktion der THG-Emissionen und des EEV verkleinern.

Die Studie geht bei den Potenzialabschatzungen fiir 2030 und 2050 von steigenden Antei-
len an elektrisch angetriebenen Fahrzeugen aus (siehe Kapitel 4). Fallen diese Anteile zu-
kinftig héher als angenommen aus, ergeben sich zumindest im Falle der absoluten Ein-
sparungen an THG-Emissionen und dem EEV folgerichtig kleinere Reduktionspotenziale.

Letztlich kann die Annahme der parallel im Offentlichen Verkehr und insbesondere auf der
Schiene ebenfalls deutlich zunehmenden Automatisierung die Ergebnisse ebenfalls beein-
flussen. Schafft es der 6ffentliche Verkehr und die Schiene nicht, mit den Entwicklungen
auf der Stral3e Schritt zu halten, dann steigt die Wettbewerbsfahigkeit der StralRenverkehrs-
mittel durch die Automatisierung und Vernetzung zuséatzlich. Dadurch wiirden die Modal
Anteile der Stral3e weiter steigen und die Potenziale zur Reduktion der THG Emissionen
und des EEV deutlich kleiner ausfallen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Ziele der Studie

Bereits seit mehreren Jahrzehnten arbeitet die Automobilindustrie an der Entwicklung au-
tomatisiert fahrender Fahrzeuge. Notwendige Komponenten des automatisierten Fahrens
werden seit Jahren in sogenannten Fahrerassistenzsystemen zum Teil bereits serienmafig
in Pkw, Lkw und Bussen verbaut. Diese reichen vom Spurhalte- und Notbremsassistenten
bis zum Parkassistenten Uber viele verschiedene Teilsysteme von automatisiertem Fahren.
Mittlerweile hat sich sowohl in der Industrie und in der Politik als auch in der Gesellschaft
ein wahrer Hype um das Thema ,Autonomes Fahren“ herausgebildet. Im Jahr 2014 hat das
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) den Runden Tisch ,Auto-
matisiertes Fahren“ ins Leben gerufen, mit dem Ziel, den Schritt vom teil- zum vollautoma-
tisierten Fahren zu unterstiitzen und Fragestellungen des vernetzten Fahrens zu integrie-
ren. Ahnliche Aktivitdten wurden von einzelnen Landerministerien ergriffen. Durch das ,Di-
gitale Testfeld Autobahn® wurde eine Moglichkeit zum Feldtest von Autonomem Fahren auf
der Bundesautobahn A9 geschaffen. Im Juli 2017 wurde ein Gesetz verabschiedet, das die
rechtlichen Rahmenbedingungen fur das hoch- und vollautomatisierte Fahren regelt. Dar-
Uber hinaus hat die Bundesregierung eine Strategie automatisiertes und vernetztes Fahren
entwickelt, mit dem Ziel, Deutschland zum Innovationsfiihrer und Leitmarkt fir diese Tech-
nologien zu fuhren. Neben der Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Automo-
bilindustrie werden dabei auch die Steigerung der Verkehrseffizienz, die Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit sowie die Reduktion mobilitdtsbedingter Emissionen als Ziele verfolgt.

Assistiertes, teil- und hochautomatisiertes Fahren — insbesondere hinsichtlich der Verkehrs-
effizienz und der Verkehrssicherheit — sind bereits in wissenschaftlichen Studien und Feld-
tests, beispielsweise in den Projekten AdaptlVe, AMITRAN oder euroFOT untersucht wor-
den. Inwieweit das Gesamtsystem aber einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele
leisten kann, wurde bislang nicht umfassend untersucht. So stellt das US-
Energieministerium fest: ,Researchers have noted that there are a wide variety of possible
effects of a highly automated transportation system, some of which are likely to be beneficial
for energy, while others could increase energy demand.” (U.S. Department of Energy, 2015,
S. 2). Der Klimaschutzplan 2050 bekréaftigt das Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr
2050 die Treibhausgas-Emissionen sektortibergreifend um 80-95 % im Vergleich zum Ba-
sisjahr 1990 zu reduzieren. Als Etappenziel ist fur den Sektor Verkehr 40 % bis 42 % Re-
duktion an THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 vereinbart worden (BMUB 2016).

Die Studie ,Energie- und Treibhausgaswirkungen von automatisiertem und vernetztem
Fahren im StralRenverkehr” ist im Rahmen der wissenschaftlichen Beratung des BMVI zur
Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) entstanden. Die MKS der Bundesregierung ist ein
Instrument, um die festgelegten Klima- und Energieziele fir den Verkehrssektor umzuset-
zen und eine Energiewende und Dekarbonisierung im Verkehr zu erreichen. Dazu hat das
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Beratungskonsortium, geleitet vom Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsfor-
schung (ISI), mit einem wissenschaftlichen Team die vorab genannten Fragestellungen im
Auftrag des BMVI systematisch untersucht. Das interdisziplinare Team aus Wissenschaft-
lern setzt sich neben dem Fraunhofer ISI aus dem Fraunhofer IML, der M-Five GmbH, der
PTV Group und der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg zusammen.

Wahrend der Grof3teil der hier zu Grunde gelegten deutschen und internationalen wissen-
schaftlichen Studien zum automatisierten und vernetzten Fahren die verkehrlichen Wirkun-
gen eines eingeschwungenen Systems mit 100 % fahrerlosen Fahrzeugen (Stufe 5) unter-
sucht hat, fokussiert sich die vorliegende Studie auf den bis zum Jahr 2050 realisierbaren
Markthochlauf aller Fahrzeuge auf der Stral3e in Deutschland, der sich aus bestimmten
Rahmenbedingungen ableiten lasst. Die vorliegende Analyse schliel3t damit auch Wirkun-
gen ein, die auf den Zwischenstufen (Stufe 1 bis Stufe 4) hin zum fahrerlosen und vernetz-
ten Fahren entstehen konnen.

Das Hauptziel der Studie ist die Quantifizierung der Potenziale des automatisierten Fahrens
im StralBenverkehr zur Reduktion der Treibhausgasemissionen (gemessen in CO2sq) und
des Endenergieverbrauchs in Deutschland bis zum Jahr 2050. Dazu wurden realistische
Markthochlaufszenarien fur die Automatisierungsstufen 1 bis 5 im Bestand bei Pkw, Lkw
und Bussen in Deutschland bis zum Jahr 2050 definiert. Die Studie widmet sich nicht den
rechtlichen Rahmenbedingungen. Es wird bei der Ermittlung der Potenziale davon ausge-
gangen, dass die rechtlichen Rahmenbedingungen zumindest in Deutschland so gesetzt
werden, dass diese weder die technisch mogliche Einfihrung der Technologie verzdgern
noch die Nutzung aller moglichen Funktionen des automatisierten Fahrens zukinftig ein-
schrénken.

Um die Spannweite mdglicher Markthochléaufe zu illustrieren, wurden zu diesem Zweck die
beiden Szenarien "Welt des Fahrzeugbesitzes" und "Welt der Mobilitatsdienstleistungen™
entworfen. Die Basis fur die Markthochlaufe bilden die Erkenntnisse Uber wahrscheinliche
Markteinfihrungszeitpunkte und Kosten der Technologie aus einer fundierten technotko-
nomischen Analyse in Kombination mit Praferenzen und Mehrpreisbereitschaften aus der
Auswertung von Akzeptanzstudien.

Die Gesamtwirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens auf Treibhausgasemis-
sionen und den Endenergieverbrauch stammen aus vielen einzelnen Anderungen innerhalb
des Verkehrssystems durch die Einfihrung der Technologie. Automatisierte und vernetzte
Fahrzeuge sind effizienter und verbrauchsarmer, weil durch die Automatisierung Brems-
und Beschleunigungsvorgénge reduziert werden konnen, das Fahrzeug friihzeitig auf die
Topographie und auch den Verkehrsfluss reagieren kann. Diese Effizienzvorteile sind fur
Fahrzeuge bis Level 3 bereits durch Feldstudien nachgewiesen worden und werden in die-
ser Studie als "priméare Wirkungen" bezeichnet, weil sie direkt am Fahrzeug entstehen.

Teilstudie ,Energie- und Treibhausgaswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im StraBenverkehr
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"Sekundare Wirkungen" des automatisierten und vernetzten Fahrens entstehen durch ver-
kehrliche Anderungen. Dies umfasst beispielsweise die Anderung der Verkehrsmittelwahl
und der Verkehrsverteilung bzw. der Distanzen durch sich dndernde Kosten, Fahrzeiten
und der Wahrnehmung der Fahrzeit. Dartber hinaus kann sich ab einer hohen Marktdurch-
dringung automatisierter und vernetzter Fahrzeuge im StraRenverkehr die Kapazitat der
StralRen und damit auch der Verkehrsfluss &ndern. Stausituationen durch Unfalle kdnnen
reduziert werden, weil durch die Automatisierung das Unfallrisiko signifikant reduziert wer-
den kann. Letztlich kénnen auch neue Nutzungsmodelle im StraRenverkehr eine verkehrli-
che und damit auch eine Wirkung auf THG-Emissionen und den Endenergieverbrauch be-
deuten. Dies umfasst zum einen neue Nutzergruppen im MIV wie beispielsweise Kinder
oder mobilitdtseingeschrankte Personen durch neue Mobilitatsdienstleistungen mit fahrer-
losen Fahrzeugen oder sich andernde Mobilitaitsmuster durch ein steigendes Angebot an
diesen Mobilitatsdienstleistungen. Obwohl der Fokus der Studie auf den Auswirkungen der
Automatisierung und Vernetzung im Strafl3enverkehr liegen, muss die Entwicklung auf den
anderen Verkehrstragern bei der Analyse der verkehrlichen Wirkungen mitgedacht werden.
Die vorliegende Studie untersucht alle genannten Wirkungen teils in qualitativer, teils in
guantitativer Weise.

1.2 Vorgehensweise der Studie

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Potenziale des automatisierten und vernetzten Fahrens
zur Reduktion von THG-Emissionen und dem EEV zu ermitteln. Die erste Mdglichkeit liegt
in der Erprobung der Wirkungen mittels Feldtests in Prototypen. Damit lassen sich erste
Erkenntnisse in Sachen primare Effekte (Effizienzpotenziale am Fahrzeug selbst) aufzei-
gen. Angesichts der Kosten eines Prototyps ist diese Untersuchungsform sehr aufwendig
und liefert nur wenige Erkenntnisse tber die Wirkungen auf das gesamte Verkehrssystem.
Mikrosimulationen stellen eine weitere Option dar, um stark vereinfacht verkehrliche Wir-
kungen des automatisierten und vernetzten Fahrens anhand von Beispielsituationen und
Strecken zu simulieren. Diese kdnnen jedoch ebenfalls nur Ergebnisse zu Teilaspekten der
Wirkung des automatisierten und vernetzten Fahrens beitragen. Daher basiert die vorlie-
gende Studie auf einer detaillierten Analyse von mehr als 200 wissenschaftlichen Publika-
tionen, die auch im Rahmen von Feldtests entstanden sind bzw. ihre Erkenntnisse aus Mik-
rosimulationen gewonnen haben. Der Ablauf der Studie ist in Abbildung 1 schematisch dar-
gestellt.

Im ersten Teil der Studie (Kapitel 1.3) wird zundchst der Betrachtungsrahmen festgelegt. In
der Studie werden die Wirkungen auf allen Stufen der Automatisierung fur alle Stral3enver-
kehrsmittel (Pkw, Lkw, Bus) bis zum Jahr 2050 in 10-Jahres Schritten betrachtet. Die Studie
unterscheidet dabei finf Stufen der Automatisierung (siehe Abbildung 2) und geht dabei in
der finalen Stufe 5 von fahrerlosen Fahrzeugen aus. Dartiber hinaus geht die Untersuchung
in dieser Studie von einer Vernetzung der automatisierten Fahrzeuge miteinander (V2V)

Wissenschatftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie
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aus. Die Vernetzung der Fahrzeuge ermdglicht die Realisierung zusatzlicher Effizienzpo-
tenziale. Daher wird in der Studie davon ausgegangen, dass bereits teilautomatisierte Fahr-
zeugen zukunftig miteinander vernetzt sein werden. Eine flachendeckende Umrlstung der
Verkehrsinfrastruktur fir eine Vernetzung mit den Fahrzeugen (V2I) wird bis zum Jahr 2050
aus Kostengrunden als unwahrscheinlich eingeschatzt.

Literaturrecherche Technologie / Rahmenbedingungen

BN &

~ Priméare/Sekundare Technodkonomische
nnnnll  THG-/EEV-Effekte +Akzeptanzanalyse

_______ T - s
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Quelle: Daimler AG
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Quelle: Privat

Quelle: Volvo Cars

Quelle: Fraunhofer IS, Bilder: Daimler AG, Volvo Cars, Fotolia, Armeke

Abbildung 1:  Vorgehensweise der Untersuchung

Eine technodkonomische Analyse (siehe Kapitel 2) ausgewahlter Publikationen in Kom-
bination mit Gespréachen und Diskussionen mit Experten aus Industrie und Wissenschaft
wahrend des 1. Fachworkshops liefert die Grundlage fiir die Ermittlung der heutigen und
zukunftigen Kosten bzw. der Preise fur die Ausstattung von Fahrzeugen mit allen finf Au-
tomatisierungsstufen. Dabei betrachtet die Studie die notwendige technische Kombination
aus Systemkomponenten der Sensorik, Aktorik und Software und leitet aus dem benétigten
Umfang der Ausstattung fir jede Automatisierungsstufe und aus der Entwicklung der Ein-
zelkosten die Zusatzkosten pro Fahrzeug und die daraus resultierenden Preise ab.

Die Auswertung der gesellschaftlichen Akzeptanz und damit der Bereitschaft der Bevolke-
rung, automatisierte Fahrzeuge zu kaufen und/oder zu nutzen, bereitet die Grundlage, um
auf Basis von Preisprognosen und Mehrpreisbereitschaften der Kunden einen realistischen
Markhochlauf unter zwei unterschiedlichen Rahmenbedingungen (Szenarien) zu simulieren
(siehe Kapitel 3).
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Die Ableitung des resultierenden Markthochlaufs von Fahrzeugen, differenziert nach
Segment und nach Automatisierungsstufe, folgt im nachsten Schritt (siehe Kapitel 5). Hier-
bei spielen potenzielle zukiinftige neue Mobilitatsdienstleistungen (sogenannte Mobility as
a Service) eine wichtige Rolle. Um die Spannbreite der Wirkung dieser noch unsicheren
zukunftigen Entwicklung aufzeigen zu kénnen, wird in dieser Studie mit einem Szenarioan-
satz gearbeitet. In Kapitel 4.3 werden die beiden Szenarien "Welt des Fahrzeugbesitzes"
und "Welt der Mobilitatsdienstleistungen” ausfihrlich beschrieben. Wahrend das Szenario
"Welt des Fahrzeugbesitzes" von einer unveranderten, zukinftigen Nutzungsintensitat von
Sharing-Konzepten ausgeht, skizziert das Szenario "Welt der Mobilitatsdienstleistungen”
einen deutlich steigenden Anteil von Car- und Ridesharing an den gesamten Fahrleistungen
im Personen- und im Guterverkehr bis zum Jahr 2050 in Deutschland.

Ein weiterer zentraler Schritt bei der Auswertung der Fachliteratur besteht in der Analyse
der verkehrlichen Wirkungen des automatisierten Fahrens. Diese fiihren zu Anderungen im
Verkehrsverhalten im Personen- und im Giiterverkehr und damit zu einer Anderung der
THG-Emissionen und des EEV (siehe Kapitel 4). Die Ursachen der verkehrlichen Wirkun-
gen werden hier im Einzelnen dargelegt.

Im Kapitel 6 wird zunachst ausfuhrlich die Methodik zur Berechnung der Gesamtwirkungen
auf THG-Emissionen und den EEV des automatisierten und vernetzten Fahrens fir die er-
mittelten Markthochlaufszenarien beschrieben. Dabei werden die Wirkungen unterteilt in
fahrzeugbezogene Effizienzpotenziale, nachfolgend auch als priméare Effekte bezeichnet,
und die Wirkungen, die sich aus einer Anderung des Verkehrsverhaltens ergeben und im
Folgenden als sekundéare Effekte bezeichnet werden.

Zunéchst wird die Methodik zur Ermittlung der Effizienzpotenziale fur die Reduktion der
THG-Emissionen und des EEV flr alle betrachteten Verkehrsmittel (Pkw, Lkw und Busse)
differenziert nach Fahrzeugsegmenten, Verkehrssituationen und StraBentypen beschrie-
ben (siehe Kapitel 6.1). Diese Potenziale wurden im Rahmen der Analyse der Fachliteratur
mittels eines Auswertungsschemas gesammelt. Der erste Schritt dieser Auswertung be-
steht in der Auswahl relevanter Technologien von Fahrerassistenzsystemen (FAS), die zur
Erreichung der verschiedenen Automatisierungsstufen bei Pkw, Lkw und Bussen bendtigt
werden. Um identifizierte Licken in der Literatur zu fillen, wurden die Zwischenergebnisse
im Rahmen des Fachworkshops ,,Automatisiert und vernetzt: grin und giinstig im Straf3en-
verkehr der Zukunft® im Marz 2017 in Berlin mit Experten aus Wissenschaft, Industrie und
der Politik diskutiert und validiert.

Die Methodik und die Ergebnisse zur Ermittlung der sekundéren Effekte werden in Kapitel
6.2 differenziert nach der Ursache des entsprechenden Effekts beschrieben. Zur Abschét-
zung der verkehrlichen Wirkungen, in Form von Anderungen der Verkehrs- und Fahrleis-
tungen sowie der Distanzen, und damit der Verkehrsverteilung wurde das ASTRA-M Modell
verwendet. Das ASTRA-M Modell ist eine detailliertere Version der europaischen Variante
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des ASTRA Modells?. Veranderungen der Verkehrsverteilung und der Verkehrsmittelwahl
werden in ASTRA mittels eines Elastizitdtenansatzes quantifiziert. Die ermittelten, einzel-
nen Wirkungen auf die THG-Emissionen und den EEV werden letztlich in Kapitel 6.3 ver-
rechnet.

1.3 Betrachtungsrahmen und begriffliche Definitionen

Mit dem Begriff des automatisierten und vernetzten Fahrens wird das Gesamtsystem be-
zeichnet, in dem eine konventionelle Fahrzeugflotte eine zunehmende Durchdringung mit
automatisierten und vernetzten Fahrzeugen erfahrt. Um den Beitrag des Gesamtsystems
zur Erreichung der Klimaschutzziele zu ermitteln, werden zunachst zentrale Begriffe defi-
niert und die ITS-Anwendungen, die dem System zuzuordnen sind, beschrieben. Anschlie-
Bend wird skizziert, wie zur Ableitung der Wirkungen auf die THG-Emissionen und den EEV
vorgegangen wird.

Intelligent Transport Systems (ITS) ist der Sammelbegriff fiir zahlreiche Anwendungen, die
im Transportsektor fur einen Informationsaustausch innerhalb und zwischen den Verkehrs-
systemen sorgen. ITS-Anwendungen verbinden die Verkehrsinfrastruktur, die Verkehrsmit-
tel und die Leitsysteme fir die Koordinierung der Verkehre mit dem Ziel, den Verkehr effi-
zienter, sicherer und umweltfreundlicher zu gestalten. Anwendungen wie Verkehrsmanage-
ment- und Verkehrsiiberwachungssysteme, Navigations- und Reiseinformationssysteme,
Systeme zur Fahrerverhaltensbeeinflussung, Logistik- und Flottenmanagementsysteme so-
wie Sicherheitssysteme kénnen einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele leisten
(vgl. de Kievit, 2014, S. 13—-14 und Spence et al., 2009, S. 9). Dieser Beitrag fallt fir die
relevanten ITS-Anwendungen unterschiedlich grof3 aus.

Dabei wird zwischen der Wirkung auf die THG-Emissionen und auf den EEV eines Fahr-
zeugs oder der Fahrzeugflotte unterschieden, jeweils bezugnehmend auf den Referenzfall
ohne den Einsatz der Anwendung. Diese Trennung ist notwendig, da angesichts wandeln-
der Antriebskonzepte und einer zunehmend regenerativen Energiegewinnung der EEV und
die THG-Emissionen nicht mehr direkt gekoppelt sind.

Wenn von einem Potenzial gesprochen wird, so ist damit nicht zwangslaufig eine Reduk-
tion des EEV oder der THG-Emissionen gemeint: Potenziale der Anwendungen kénnen
auch dazu fuhren, dass der EEV bzw. die THG-Emissionen zusatzlich steigen. Im weiteren
Verlauf der Arbeit werden solche negativen Reduktionspotenziale auch fur einige Anwen-
dungen aufgezeigt. Um aus der Vielzahl an bereits entwickelten oder sich in der Entwick-
lung befindlichen ITS-Anwendungen jene zu filtern, die fir das Gesamtsystem relevant sind,
finden zunachst weitere Begriffsdefinitionen statt.

2 Beschreibung des europaischen ASTRA Modells auf www.astra-model.eu
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1.3.1 Fahrzeugautomatisierung und Automatisierungsstufen

Evolutionare Entwicklung versus revolutionare Fahrzeugkonzepte: es gibt bereits heute Un-
ternehmen wie Local Motors oder Google, die automatisierte Mobilitéts- und Fahrzeugkon-
zepte nicht evolutorisch tber die funf Stufen der Automatisierung entwickeln, sondern be-
reits an einer vollstandigen Automatisierung der individuellen Personenbeférderung arbei-
ten, bei der der Nutzer nur noch Passagier statt Fahrer ist. Dies betrifft beispielsweise fah-
rerlose Ridesharing-Konzepte in kleinen Gefalien wie beispielsweise der Kleinbus Olli. Der
VDA geht jedoch wie noch viele Fahrzeughersteller, Zulieferer und einige Forschungsein-
richtungen von einem evolutiondren Entwicklungspfad aus, bei dem automatisierende An-
wendungen — auch als Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) bezeichnet — schritt-
weise in Serienfahrzeugen Einzug finden und den Fahrer zuerst auf einer Teilstrecke ent-
lasten, bevor sie mehr und mehr Verkehrssituationen selbststandig bewaltigen konnen.
Eine der Begriindungen fir die evolutorische Entwicklung und Einfihrung der Automatisie-
rung Uber die finf Automatisierungsstufen ist das schrittweise Heranflihren der Nutzer an
die Automatisierung.

Zur Beschreibung der Automatisierungsstufen von strafdengebundenen Fahrzeugen haben
die Klassifikationssysteme der Bundesanstalt flr StraRenwesen (BASt) (siehe Gasser,
2012, S. 9), der amerikanischen Behorde National Highway Traffic Safety Administration
(siehe NHTSA, 2013, S. 4-5) und der Society of Automative Engineers (siehe SAE Inter-
national, 2016, S. 19-24) national und international weite Verbreitung gefunden. Im eng-
lischsprachigen Raum wird inzwischen beinahe ausschlie3lich das Klassifikationssystem
der SAE International verwendet (siehe bspw. National Highway Traffic Safety Administra-
tion, 2016, S. 9), in Deutschland hat der ,Runde Tisch Automatisiertes Fahren“ des BMVI
die Definitionen der BASt weitgehend Gibernommen und eine weitere Automatisierungsstufe
hinzugefigt (siehe BMVI, 2015, S. 5-6).

Fur die Zwecke der Studie werden die in Deutschland lblichen Bezeichnungen der Auto-
matisierungsstufen des BMVI gewahlt. Dazu werden folgende Begriffsdefinitionen verwen-
det:

e Stufe 1 - Assistiertes Fahren
Die Vorstufe auf dem Weg zum automatisierten Fahren ist das assistierte Fahren
mittels Fahrassistenzsysteme. Hierbei wird in gewissen Grenzen entweder die
Langs- oder die Querfihrung des Fahrzeugs tibernommen, wobei der Fahrer das
System dauerhaft iberwachen und zum Eingreifen bereit sein muss.

e Stufe 2 - Teilautomatisiertes Fahren
Beim teilautomatisierten Fahren bernimmt das System sowohl die Langs- als auch
die Querfuhrung des Fahrzeugs fir einen gewissen Zeitraum oder in spezifischen
Situationen. Der Fahrer muss das System jedoch nach wie vor dauerhaft Gberwa-
chen und jederzeit zur vollstandigen Ubernahme der Fahraufgabe in der Lage sein.

Wissenschatftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie
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e Stufe 3 - Hochautomatisiertes Fahren

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal hochautomatisierter Fahrfunktionen im
Vergleich zu den vorangegangenen Automatisierungsstufen ist die zeitliche be-
grenzte Ubernahme der Langs- und Querfiihrung durch das Fahrzeug oder in spe-
zifischen Situationen und der Fahrer das System nicht mehr dauerhaft Gberwachen
muss. Er muss dabei jedoch immer in der Lage sein, die Fahraufgabe nach Auffor-
derung mit einer angemessenen Zeitreserve wieder vollstandig und sicher zu Uber-
nehmen.

e Stufe 4 - Vollautomatisiertes Fahren
Beim vollautomatisierten Fahren Ubernimmt das System die Fahrzeugfiihrung in ei-
nem definierten Anwendungsfall vollstandig und bewaltigt alle damit verbundenen
Situationen automatisch.

e Stufe 5 - Fahrerloses (autonomes) Fahren
Beim fahrerlosen (autonomen) Fahren als hdchste Stufe der Automatisierung Uber-
nimmt das System die Fahrzeugfiihrung vollstandig vom Start bis zum Ziel auf allen
StralRentypen, in allen Geschwindigkeitsbereichen und bei allen Umfeld- und Wet-
terbedingungen. Alle im Fahrzeug befindlichen Personen werden damit zu Passa-

gieren.
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Abbildung 2: 5 Stufen der Automatisierung
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Neben der Definition der Automatisierungsstufen seien die folgenden Definitionen der SAE
International sowie der der National Highway Traffic Safety Administration erwahnt, welche
zum Verstandnis der Auswertungen innerhalb dieser Studie von Bedeutung sind:

e Dynamic Driving Task (DDT): Dieser umfasst alle in Echtzeit ablaufenden Handlun-
gen, die fir den Einsatz des Fahrzeugs im Stral3enverkehr nétig sind. Diese lassen
sich untergliedern in die Langsfuhrung, die Querfiihrung und die OEDR.

e Object and Event Detection and Response (OEDR): Die Teilaufgabe der Object and
Event Detection and Response (OEDR) beinhaltet die Erkennung aller Objekte
(Fahrzeuge, Ful3génger, Fahrradfahrer, Tiere, Gegenstande, etc.), die eine sichere
Fahrzeugfuhrung gefahrden kdnnten. Daraus wird eine adaquate Handlung abge-
leitet. Zur vollstéandigen Bewaéltigung der OEDR gehért auch die Erkennung und ent-
sprechende Reaktion auf seltene Situationen, wie sie bspw. durch Einsatzfahrzeuge
oder Wanderbaustellen entstehen kénnen.

e Operational Design Domain (ODD): Die ODD ist die Summe aller vom System
selbststandig bewaltigbaren Verkehrssituationen in den Automatisierungsstufen 3,
4 und 5. Davon abzugrenzen ist die I0ODD fir Fahrzeuge der Automatisierungsstu-
fen 0, 1 und 2.

e Intended Operational Design Domain (IODD): Die IODD geht auf die unsichere
OEDR durch das System bei Fahrzeugen der Automatisierungsstufen 0, 1 und 2
ein. Hier kann nicht garantiert werden, dass das System alle Verkehrssituationen
auch bewadltigen kann, in denen es aktivierbar ist.

e Take-over Request (TOR): Als TOR wird die Ubernahmeaufforderung des Systems
an den Fahrer bezeichnet, damit dieser an der Systemgrenze den DDT Gibernehmen
kann.

e Risikominimaler Zustand: Damit wird jener Zustand des Fahrzeugs bezeichnet, der
das Risiko fiir alle beteiligten Verkehrsteilnehmer minimiert. I. d. R. besteht er darin,
das Fahrzeug auf dem Standstreifen oder am StraBenrand abzustellen.

1.3.2 Vernetztes Fahren

Besteht fuir das einzelne Fahrzeug momentan noch das Problem, dass Geschehnisse hinter
Kuppen oder engen Kurven ggf. nicht im Blickfeld der Sensorik sind und eine Reaktion zu
spat erfolgen kann, so kénnen durch eine V2V-Vernetzung neben den Sensordaten des
eigenen Fahrzeugs auch die Daten der umgebenden Fahrzeuge herangezogen werden,
um eine vollstandige Objekt- und Ereigniserkennung sowie Reaktionsfahigkeit (Object and
Event Detection and Response, kurz OEDR) zu erreichen. Dadurch sind die Informationen,
die dem ADAS zur Verfligung stehen, erstmals umfangreicher als die eines menschlichen
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Fahrers. Auch wenn in bestimmten Verkehrssituationen (bspw. bei der Fahrt auf einer Au-
tobahn bei mittlerer Verkehrsdichte) die Daten des eigenen Fahrzeugs ausreichen, um eine
sichere Fahrzeugflihrung zu gewahrleisten, so lasst sich durch die V2V-Vernetzung eine
Plausibilisierung der Daten durchfiihren und ein kooperatives Verhalten zwischen den Fahr-
zeugen realisieren (vgl. Stiller, 2005, S. 16-17).

Zur V2I-Vernetzung zahlt die Anbindung der Fahrzeuge an die Infrastruktur mittels WLAN,
Mobilfunk oder GNSS-Netz, welches schon weit verbreitete Anwendungen wie eine dyna-
mische Navigation mit Daten zur aktuellen Verkehrslage erlaubt. Die Vernetzung mit der
StralBeninfrastruktur wie die Kommunikation mit Lichtsignalanlagen, Wechselverkehrszei-
chen oder Parkleitsystemen ist Bestandteil der V2I-Vernetzung, welches ein verbessertes
Verkehrsmanagement oder Anwendungen wie einen kooperativen Kreuzungsassistenten
ermoglichen (vgl. California PATH Program, 2011, S. 17). Die Vernetzung tber WLAN, Mo-
bilfunk und GNSS als Teilmenge der V2I-Vernetzung wird im Folgenden mit dem Begriff
Vehicle to Network (V2N) abgekirzt. Fir die Studienzwecke wird eine Einschrankung hin-
sichtlich der betrachteten Vernetzungsformen vorgenommen: es wird nur von einer V2V-
und V2N-Vernetzung ausgegangen; eine Ausristung der Gbrigen 6ffentlichen StraReninf-
rastruktur wird nicht vorausgesetzt (dies erfolgt in Anlehnung an Marinik et al., 2014, S. 38).
Die Beschrankung hat mehrere Grinde:

¢ Aus Umfragen von Anderson et al. (2014, S. 75-76) unter einer Vielzahl von Stake-
holdern ergab sich, dass ein Grof3teil der Befragten die Vernetzung tiber WLAN oder
Mobilfunk als zwingend nétig erachtet, um Sicherheits- und Funktionsupdates auf
die Fahrzeuge ubertragen zu kénnen.

e Ab der Automatisierungsstufe 3 kann sich der Nutzer in einigen Verkehrssituationen
fahrfremden Tatigkeiten widmen, sodass die Nachfrage nach Infotainment-Diensten
ansteigen wird.

e Eine Mobilfunk- und GNSS-Anbindung existiert bereits in vielen Neufahrzeugen, so-
dass der finanzielle Aufwand zur Erweiterung des Kommunikationsmoduls mit einer
WLAN-Chip Uberschaubar ist. Dieser Chip kann auch zur V2V-Kommunikation ge-
nutzt werden (vgl. Zimmermann und Schmidgall, 2014, S. 484-485).

e Es existiert auf beinahe allen nichtiiberbauten StrafRen eine dauerhafte Verbindung
zu GNSS-Netzen, zumindest mit eingeschrankter Positionsgenauigkeit.

o Die Bundesregierung hat bereits 2014 in der Digitalen Agenda den Ausbau von
Hochleistungsnetzen beschlossen. Ubergeordnetes Ziel ist superschnelles Internet
in ganz Deutschland bis 2025. Mit der Versteigerung der 700 MHz-Frequenzen im
Mobilfunknetz wurde zudem die Auflage erlassen, diese Versorgung auch im ge-
samten Bundesfernstral3ennetz zu gewahrleisten. Langfristig ist eine flachende-
ckende Ausristung mit dem 5G Mobilfunkstandard zu erwarten.

e Bisher existieren nur wenige Studien und exemplarische Feldversuche zu ITS-
Anwendungen, die durch eine Vernetzung mit der StraReninfrastruktur ermdglicht
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werden, sodass die Wirkungen auf das Gesamtsystem schwer abzuschatzen sind.
3

e Eine Anderung oder Erweiterung der vorhandenen StraReninfrastruktur mit Senso-
ren in Signalanlagen und Bauwerken kann nicht vorausgesetzt werden, da es einen
langen Zeitraum zur Umsetzung bedarf. Aul3erdem ist die Umsetzung mit hohen
Kosten verbunden, die gro3tenteils von der 6ffentlichen Hand zu leisten sind und
nur mit erheblichem Aufwand den Nutzern angelastet werden kénnen, sodass eine
schnelle Umrlstung zum aktuellen Zeitpunkt nicht absehbar ist (vgl. Anderson et al.,
2014, S. 23-25).

3 siehe Bansal et al., 2013, C-ITS Projekt (http://c-its-korridor.de) oder UR:BAN Projekt (http://ur-
ban-online.org/de/urban.html)
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2 Techno6konomische Analyse

Das Ziel des zweiten Arbeitsschritts dieses Vorhabens ist die Erarbeitung der Grundla-
gen fur die Abbildung moglicher Markhochlaufszenarien der verschiedenen Stufen auto-
matisierten Fahrens hin zum fahrerlosen Fahren auf der Stral3e. Dazu sollen mit einer
technodkonomischen Analyse der Fachliteratur die Kostenentwicklungen der Einzelkom-
ponenten des Systems automatisiertes und vernetztes Fahren zusammengetragen wer-
den. Bis zum Start dieser Studie im Jahr 2016 war in ausgewahlten Serienfahrzeugen
(Pkw) maximal eine Ausstattung bis Stufe 2, dem teilautomatisierten Fahren mdglich.
Der von Tesla angebotene Autopilot rangierte beispielsweise nach der Definition der
Stufen (siehe Abbildung 2) zwischen Stufe 2 und Stufe 3. In den betrachteten Publikati-
onen und den Angaben der Hersteller existieren nur vereinzelt Abschatzungen zu zu-
kunftigen zusatzlichen Kosten bzw. den moglichen Preisen von hochautomatisierten,
vollautomatisierten oder fahrerlosen Fahrzeugen. Somit konnten die Herstellungskosten
bzw. die zusatzlichen Preise fir die Ausstattung von Fahrzeugen mit Automatisierungs-
stufen 3 bis 5 nur mittels einer Analyse der Fachliteratur ermittelt werden. Dazu wurden
in einem ersten Arbeitsschritt die fir die einzelnen Funktionen der Automatisierung be-
notigten ITS-Anwendungen bzw. Fahrerassistenztechnologien (in der Folge als Techno-
logie bezeichnet) identifiziert. Im zweiten Schritt wurden die dafur bendétigten System-
komponenten im Bereich der Sensorik (z. B. Radare, Ultraschallsensoren oder Kame-
ras), der Aktorik (z. B. Lenkunterstiitzung) und der Software bzw. den Steuergeraten er-
mittelt und den Fahrerassistenzsystemen in der bendétigten Menge zugeordnet. Die Er-
mittlung der gesamten heutigen und zukinftigen Herstellungskosten fir die Ausstattung
eines Pkw, Lkw oder Busses mit Automatisierungssystemen fur die Stufen 1 bis 5 basiert
laut dieser Vorgehensweise auf den Kosten der bendtigten Einzelkomponenten.

Fir den in Kapitel 5 beschriebenen Ansatz zur Ermittlung des Markthochlaufs bilden die
im Rahmen der technotkonomischen Analyse aus der Literatur enthnommenen Kosten
der Einzelkomponenten und deren Kostendegressionspotenziale die Grundlage. Poten-
ziale zur Senkung von Herstellungskosten und damit auch Endkundenpreisen ergeben
sich durch Skalen- oder Lerneffekte. In der Theorie kdnnen diese Kostenentwicklungen
mittels Lernkurven dargestellt werden (siehe Kapitel 2.2). In Abhéngigkeit einer techno-
logiespezifischen Lernrate sinken die Herstellungskosten der Systemkomponenten mit
den produzierten Stlickzahlen. Dieser Kostendegressionseffekt wirkt sich jedoch nicht
nur auf die zu einem gewissen Zeitpunkt in Fahrzeugen verbauten Automatisierungsstu-
fen aus, sondern bereits vor der Markteinfihrung auf zukinftige hohere Automatisie-
rungsstufen, da sich Stufe 1 bis Stufe 5 evolutorisch entwickeln. Einzelne Systemkom-
ponenten wie beispielsweise Radare (Nah-, Mittel- oder Fernbereichsradare) oder Ultra-
schallsensoren werden bereits fir Automatisierungsstufe 1 benétigt und dadurch auto-
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matisch kostenguinstiger. Die Berechnung der gesamten Kosten fur die Ausstattung ei-
nes Fahrzeuges als Summe der bendtigten Einzelkomponenten erméglicht somit die Ab-
bildung dieser Evolution und eine realitdtsnahe Simulation der Kostendegression.

Die Studie berlcksichtigt verschiedene technische Ebenen des automatisierten Fah-
rens. Hierdurch wird ein méglichst umfangreichender Zusammenhang aller Einflisse
und Entwicklungstendenzen fir die Markthochrechnung erreicht. Das Modell ist so auf-
gebaut, dass die Systemkomponenten die kleinste Einheit des Automatisierten Fahrens
darstellen. Eine Menge aus Systemkomponenten ergibt wiederum eine (Fahrerassis-
tenz-) Technologie, die sich wiederum in verschiedenen Konstellationen zu der Ausstat-
tung einer Automatisierungsstufe zusammensetzen (vergleiche Abbildung 3).

. Automatisierungs-

Abbildung 3:  Zusammenhdnge Komponenten, Technologien, Automatisierungsstu-
fen

Vor der Darstellung der Kostenentwicklungen fir die Automatisierungsstufen 1 bis 5 fiir
die drei Verkehrsmittel wird im folgenden Kapitel zunachst die Auswahl der fiir die Studie
relevanten Fahrerassistenztechnologien erlautert, die benétigt werden, um Fahrzeuge
mit den Automatisierungsstufen 1 bis 5 auszustatten. Die aus der Fachliteratur ermittelte
Zusammensetzung der einzelnen Technologien aus einzelnen Systemkomponenten
folgt im Anschluss und bildet die Basis fur die Ermittlung der Systemkosten differenziert
nach den funf Stufen der Automatisierung.
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2.1 Technologien des automatisierten Fahrens

2.1.1 Auswabhl relevanter Fahrerassistenztechnologien

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden zahlreiche ITS-Anwendungen identifiziert,
welche teilweise bereits in Serienfahrzeugen oder reguldr im Stralenraum eingesetzt
werden, sich in der Erprobung bei Fahrzeugherstellern/-zulieferern befinden oder in ei-
nem frihen Entwicklungsstadium bei Forschungseinrichtungen existieren. Ein Teil der
Anwendungen automatisiert Teile des Dynamic Driving Tasks (DDT) nur in speziellen
Situationen oder setzt bestimmte Vernetzungskomponenten voraus. Der DDT umfasst
alle in Echtzeit ablaufenden taktischen und operativen Handlungen, die fir den Einsatz
des Fahrzeugs im Strallenverkehr nétig sind. Diese lassen sich aufgliedern in

¢ die longitudinale Fahrzeugfiihrung,

e die laterale Fahrzeugfiuihrung und

o die Erkennung aller Objekte (Fahrzeuge, FuRganger, Fahrradfahrer, Gegen-
stande, etc.), die eine sichere Fahrzeugfiihrung gefahrden kénnten und die Ab-
leitung einer adaquaten Handlung.

Mithilfe der folgend erlauterten Systematik werden die in Tabelle 1 dargestellten ITS-
Anwendungen auf ihre Relevanz fur die Studie gepruft, wird ihnen die entsprechende
Automatisierungsstufe zugeordnet und die Notwendigkeit einer V2V- und/oder V2N-Ver-
netzung ermittelt. Relevante ITS-Anwendungen werden im weiteren Verlauf der Studie
als Technologien bezeichnet.

Die Relevanz der ITS-Anwendungen wird mithilfe des in Abbildung 4 dargestellten Ent-
scheidungsbaums Uberprift. Analog zu Gasser et al. (2015, S. 29) werden drei Arten
von ITS-Anwendungen unterschieden: Informierende und warnende Funktionen, ein-
greifende Notfallfunktionen und kontinuierlich automatisierende Funktionen. Fir die Be-
stimmung eines Reduktionspotenzials in Kapitel 3 sind nur jene ITS-Anwendungen rele-
vant, die sich den Automatisierungsstufen 1 bis 5 zuordnen lassen und/oder den ver-
schéarften Anforderungen an das vernetzte Fahren geniigen. Diese Beschrénkung lasst
sich aus der Problemstellung der Studie ableiten.

Die Funktionen aller Technologien (in Tabelle 1 als relevant gekennzeichnet) werden
im Anhang (Kapitel 8.2) genauer beschrieben.
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2.1.2 Zuordnung von Technologien zu Automatisierungsstufen

Die zuvor identifizierten Technologien werden nachfolgend festen Automatisierungsstufen
zugeordnet. Die Zuordnung beruht auf dem Abgleich des Funktionsumfangs, tber den die
jeweilige Technologie verfiigt und werden entsprechend der Definition der Automatisie-
rungsstufen (siehe Kapitel 1.3.1) zugeordnet. Die Abstufung findet in diesem Fall stufen-
weise vom vollstandigen Funktionsumfang des fahrerlosen Fahrens (Stufe 5) bis hin zum
assistierten Fahren (Stufe 1) statt.

Bei konsequenter Einordnung der Technologien anhand der Definition ergeben sich die in
Tabelle 1 dargestellten Zuordnungen. Die meisten Technologien lassen sich dabei Kklar in
eine einzelne Stufe zuordnen. Einige Technologien (Navigationssysteme sowie Automati-
siertes Eco-Driving mit V2V-Vernetzung) sind Uber alle Automatisierungsstufen einzuord-
nen. Unsicherheiten gibt es derzeit noch bei der Zuordnung des Baustellenassistenten und
des Platoonings. Bei beiden Fallen wurde bei der Berechnung der Potenziale der Reduktion
von THG-Emissionen und des EEV konservativ davon ausgegangen, dass diese Funktio-
nen erst spater verfigbar sein werden. Obwohl beispielsweise die Technologie des Pla-
tooning bereits heute nah an der Serienreife ist, bedarf es zur Nutzung noch der Anderung
zahlreicher rechtlicher und organisatorischer Rahmenbedingungen. Daher wurde hier von
einer Einfihrung erst ab Automatisierungsstufe 4 ausgegangen. Autonomes und vernetztes
Fahren ist in spezifischen Anwendungsfallen, beispielweise bei ausreichend detailliertem,
digitalem Kartenmaterial, bei guter Straf3eninfrastruktur und bei guten Wetterbedingungen
bereits ab Stufe 4 mdglich. Da die Abgrenzung dieser spezifischen Anwendungsfélle und
damit die Anteile an dieser Fahrsituationen an der gesamten Fahrleistung in Deutschland
kaum moglich ist, wird in der Studie davon ausgegangen, dass die Technologie erst mit
Einfuhrung der Automatisierungsstufe 5 zur Verfiigung steht.

Tabelle 1: Zuordnung von relevanten Fahrerassistenztechnologien zu Automatisierungs-

stufen
Technologie- Relevant nach
nummer Technologiename Abbildung 4
1 Adaptive Cruise Control (ACC) 1
2 Automatisiertes Eco-Driving mit V2V-Vernetzung 0 bis 5
3 Pilotiertes Parken 3
4 Autonomes und vernetztes Fahren 4und 5
5 Baustellenassistent 1 bis 2
6 Highway-Assist 2
7 Highway-Chauffeur 3
8 Highway-Pilot 4
9 Lane Keeping Assist (LKA) 1
10 Onboard-Navigationssystem mit Echtzeit-Rerouting 0 bis 5

Teilstudie ,Energie- und Treibhausgaswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im StraBenverkehr



2 Technotkonomische Analyse

27

Technologie- Relevant nach

nummer Technologiename Abbildung 4
11 Parklenkassistent 1
12 Platooning 2 bis 4
13 Portables Navigationssystem mit Echtzeit-Rerouting 0 bis 3
14 Predictive Cruise Control (PCC) 1
15 Traffic Jam-Assist 2
16 Traffic Jam-Chauffeur 3
17 Traffic Jam-Pilot 4
18 Urban Pilot 4
19 Valet Parking 4
20 Antiblockiersystem (ABS) nein
21 Antriebsschlupfregelung (ASR) nein
22 Automatisiertes Eco-Driving ohne V2V-Vernetzung nein
23 Bidirektionale Kommunikation mit Lichtsignalanlagen nein
24 Cruise Control (CC) nein
25 Curve Speed Warning (CSW) nein
26 eCall nein
27 Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) nein
28 Forward Collision Warning (FCW) nein
29 Highway-Pilot + Platooning nein
30 Intelligent Speed Adaptation (ISA) nein
31 Intelligentes Verkehrsmanagement-System nein
32 Konventioneller Parkassistent nein
33 Konventionelles Eco-Driving nein
34 Konventionelles Navigationssystem nein
35 Kreuzungsassistent nein
36 Lane Change Assist (LCA) nein
37 Lane Departure Warning (LDW) nein
38 Notbremssystem nein
39 Parkleitsystem nein
40 Préaventives Sicherheitssystem nein
41 Speed Regulation System (SRS) nein
42 Start-Stopp-Automatik nein
43 Totwinkel-Assistent nein
44 Visuelles Assistenzsystem nein
45 Vernetzter Kreuzungsassistent nein

Quelle: Fraunhofer ISI
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Die Technologien verhalten sich nicht unabhangig voneinander. In der Regel existieren An-
knupfungspunkte untereinander oder die Technologien beruhen in ihrer Entwicklung auf
einer Vorgangertechnologie einer anderen Automatisierungsstufe (siehe Abbildung 5). Ins-
besondere trifft dies auf die Highway- und Traffic-Jam-Technologien zu. Diese beschreiben
einen Evolutionspfad eines Assistenzsystems (Stufe 2), Uber ein Chauffeursystem (Stufe
3) hin zu einem Pilotensystem. Der Funktionsumfang der Technologien entwickelt sich hier-
bei entsprechend der Stufen durch die technische Weiterentwicklung, sodass mehr und
mehr Fahrsituationen durch das System selbst durchgefiihrt werden kénnen und die Ver-
antwortung des Fahrers abnimmt. Beim hochsten Grad der Automatisierung ergeben alle
Technologien der Stufen 0 bis 4 das fahrerlose und vernetzte Fahren der Stufe 5, welches
dementsprechend alle Einzelfunktionen biindelt. Zu bertcksichtigen ist, dass bei einigen
Technologien die Entwicklung und Implementierung herstelleriibergreifend unterschiedlich
bzw. zum heutigen Zeitpunkt nicht voraussehbar ist. Dies trifft beispielsweise auf Predictive
Cruise Control (PCC) sowie Automatisiertes Eco-Driving mit V2V-Vernetzung zu.

Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
P'.d'c:ﬁv.cu'”llll'Illlllll‘llllllll‘llllll

L *® .
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C N Urban Piict e
ek T Autonomes und
ané ng S " m- vemelztes Fahren
Assist (LKA} Traffic Jam-Assist mm— Chauffeur —— Traffic Jam-Piiot m—
Parkassistont s — uutngv. 'r::" oies Emm—— Valet Parking E—

Automatisiertes
ECODmvingmit M S M S S S S E N R S N NS NS SN RENESEEENEERESERERNN]
V2V-Vematzung

Navigationssystem
mit Echtzeit-
Rerouting

Die Technologse baut auf Technologien niedrigerer Automatisierungsstufen auf; de Entwicklung ist absehbar. Falls in einer
E— Automatisierungsstufe kene Weiterentwicklung der Technologie stattfindet, wird ggf. die Technologie einer nedngeren
Automatisierungsstufe verwendet

Die Serienreife Entwickiung und Implementierung der Technologie ist ungewiss oder varilert 2wischen den Herstelern. Falls in einer
B B B 1 Automatisierungsstufe keine Weiterentwicklung der Technologie stattfindet, wird ggf. die Technologie einer niedrigeren
Automatisierungsstufe verwendel

Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Abbildung 5:  Evolutionspfad der Technologien

2.1.3 Zuordnung von Technologiebtindeln zu Fahrzeugsegmenten

Fur die Abschatzung des Markthochlaufs von Pkw, Lkw und Bussen von Automatisierungs-
stufe 1 bis 5 bedarf es einer feineren Differenzierung der Fahrzeuge. Der Grund dafr liegt
zum einen in den unterschiedlichen Anforderungen an die Automatisierung in diesen Fahr-
zeugen und zum anderen in den Mehrpreisbereitschaften der durchschnittlichen Kunden
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eines bestimmten Fahrzeugsegments. Pkws werden daher, wie in Kapitel 5.2 genauer be-
schrieben, in Klein-/Kompaktwagen, Mittelklasse und Oberklasse unterteilt, Lkw in leichte
Nutzfahrzeuge (LNF) kleiner 3,5 Tonnen Nutzlast und schwere Nutzfahrzeuge (SNF) gro-
Rer 3,5 Tonnen Nutzlast. Bei Bussen werden Stadtbusse, Reisebusse und Kleinbusse un-
terschieden. Durch die teilweise unterschiedlichen Anforderungen an die Automatisierung
in den einzelnen Segmenten sowie die variierende Akzeptanz von hoheren Preisen fir die
Ausstattung der Fahrzeuge mit Automatisierung ergeben sich teilweise unterschiedliche
technologische Zusammensetzungen fir die einzelnen Automatisierungsstufen. Die hinter
der Zuordnung liegende Grundannahme besteht darin, dass Fahrzeugsegmente, die durch-
schnittlich durch hohere Anschaffungskosten und Jahreslaufleistungen gepréagt sind mit
mehr, bzw. umfangreicheren Technologien ausgestattet sind. Somit ist bei Fahrzeugtyp
Pkw die Oberklasse mit mehr Technologien ausgestattet als die Segmente Mittelklasse
bzw. Kleinwagen/Kompaktklasse.

Bei den bis zum Jahr 2017 verfligbaren Automatisierungsstufen gibt es zudem feine Unter-
schiede in der Ausstattung mit Technologiebiindeln zwischen den Herstellern. Aus diesem
Grund wurde auf Basis der Fachliteratur eine Zuordnung der Technologiebiindel je Auto-
matisierungsstufe und je Fahrzeugsegment vorgenommen. Die Zuordnung wurde im Rah-
men des ersten Fachworkshops ,Automatisiert und vernetzt: griin und guinstig im Straen-
verkehr der Zukunft?“ mit dem Fachpublikum aus Industrie und Wissenschaft im Méarz 2017
diskutiert und prazisiert.

Im Guter- und 6ffentlichen Personenfernverkehr sind Assistenzsysteme bereits heute weit
verbreitet und erfahren eine breite Akzeptanz bei den Fahrern und Nutzern. Daher werden
die Fahrzeugsegmente schwere Nutzfahrzeuge sowie Reisebusse standardisiert mit einem
hohen Grad an verfligbaren Technologien in den einzelnen Automatisierungsstufen ausge-
stattet. Die Ausstattung ist damit vergleichbar mit der Pkw-Oberklasse. Einzelne Differen-
zierungen zwischen Lkw und Offentlichen Verkehr bestehen in der Ausstattung mit Syste-
men fur Fahrsituationen des Parkens oder Platoonings, die auf die unterschiedlichen Nut-
zungsprofile und typischerweise genutzten StralRentypen resultieren.

Leichte Nutzfahrzeuge sind typischerweise mit weniger Technologien ausgestattet und ver-
fligen somit Uber eine einfachere Konfiguration. Gleiches gilt flr Stadtbusse, die auf wie-
derkehrenden Touren verkehren und fir den Betrieb im urbanen Umfeld konfiguriert sind.
Abbildung 6 zeigt die in die Berechnung des Markthochlaufs und der primaren Treibhaus-
gasreduktionspotenziale eingehende Konfiguration der verschiedenen Automatisierungs-
stufen fir alle Fahrzeugsegmente beim Pkw. Die Zusammensetzung der Automatisierungs-
stufen fur leichte und schwere Nutzfahrzeuge sowie Busse ist in Abbildung 7 dargestellt.
Die Zuordnungen sind dabei als Schwerpunkt der Verbreitung anhand der unterschiedli-
chen Nutzerbedurfnisse zu interpretieren.
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Pkw
Stufe Technologie Klein/ Mittelklasse | Oberklasse
Kompakt

Portables Navigationssystem mit
Echtzeit-Rerouting X
Onboard Navigationssystem mit « «
Echtzeit-Rerouting

= [Automatisiertes Eco-Driving mit V2V

% Vernetzung X X

& Predictive Cruise Control (PCC) X
Adaptive Cruise Control (ACC) X X X
Baustellenassistent X X
Lane Keeping Assist (LKA) X X
Parklenkassistent X X
Portables Navigationssystem mit
Echtzeit-Rerouting X
Onboard Navigationssystem mit

~ Echtzeit-Rerouting X X

& [Automatisiertes Eco-Driving mit V2V

g Vernetzung X X
Highway-Assist X
Traffic Jam-Assist X X
Platooning X
Pilotiertes Parken X
On-board Navigationssystem mit
Echtzeit-Rerouting X X X
Automatisiertes Eco-Driving mit V2V-

o X X X

Q2 |Vernetzung

g Pilotiertes Parken X X
Highway-Chauffeur X
Platooning X
Traffic Jam-Chauffeur X X
Onboard Navigationssystem mit
Echtzeit-Rerouting X X X
Automatisiertes Eco-Driving mit V2V- « < .

: Vernetzung

"é Highway-Pilot X X

Y |Traffic Jam-Pilot X X X
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Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Abbildung 6:  Zugrundeliegende Technologieausstattung verschiedener Fahrzeugklas-
sen bei Pkw
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Abbildung 7:

sen bei Lkw und Bussen

Zugrundeliegende Technologieausstattung verschiedener Fahrzeugklas-
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214 Komponenten des automatisierten Fahrens

Nach der Zuordnung der Fahrerassistenztechnologien zu Automatisierungsstufen bedarf
es fur die Abschatzung der Markthochlaufe durch Quantifizierung von Technologiekosten
noch die fur die einzelnen Technologien bendtigten Systemkomponenten. Ebenfalls spielt
die Dimensionierung der einzelnen Komponenten fir die entsprechenden Automatisie-
rungsstufen eine wichtige Rolle. Wahrend bis Automatisierungsstufe 3 noch der Fahrer als
Backup einspringen kann und muss, bzw. bis Stufe 4 in bestimmten Anwendungsfallen,
muss das System in Stufe 5 auf alle Eventualitéaten bei allen Anwendungsfallen redundant
funktionieren. Daher werden bei h6heren Automatisierungsstufen aus Griinden der Sicher-
heit tendenziell mehr Komponenten verbaut werden miissen, als in niedrigeren Automati-
sierungsstufen.

Wie bereits bei der Ausstattung der Fahrzeuge mit bestimmten Fahrerassistenzsystemen
gibt es bei der Ausstattung der Fahrzeuge mit Systemkomponenten Unterschiede zwischen
verschiedenen Herstellern und Zulieferern. Beispielsweise werden bei manchen Herstellern
Nahbereichs- mit Fernbereichsradaren miteinander kombiniert, wahrend andere Hersteller
Mittelbereichsradare oder LiDARe bevorzugen. Abbildung 8 zeigt die fiir die Berechnung
des Markthochlaufs gewahlte Zuordnung der zentralen Systemkomponenten zu den als re-
levant identifizierten Fahrerassistenztechnologien.
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Abbildung 8:  Zuordnung der Komponenten zu Technologien (Quelle: Eigene Darstel-
lung)

2.1.5 Ableitung einer Roadmap

Neben den Kosten des automatisierten und vernetzten Fahrens spielt der voraussichtliche
Zeitpunkt der Marktreife der einzelnen Fahrerassistenztechnologien und damit der fiinf Au-
tomatisierungsstufen eine weitere wichtige Rolle bei der Einschétzung eines mdglichen
Markthochlaufs und letztlich auch bei der Bewertung der Wirkungen auf THG-Emissionen
und den Endenergieverbrauch. In der vorliegenden Studie wurde dieser Aspekt innerhalb
der technotkonomischen Analyse mit untersucht und mit existierenden Roadmaps zur Evo-
lution der Automatisierung im StralRenverkehr (z. B. ERTRAC 2017) verglichen. Ergebnis
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dieses Arbeitsschrittes ist die hier vorgestellte Roadmap. Die blauen Verbindungen zwi-
schen Technologien stellen Entwicklungspfade dar, wobei Funktionen der Vorgangertech-
nologien in die Funktionsweise der nachfolgenden Technologie einflie3en.

Die Roadmap gibt dabei Aufschluss auf die innerhalb der Studie angenommenen Zeit-
punkte der Marktreife der Technologien. Im Vergleich zu den Einschétzungen der Mehrzahl
der betrachteten Fachliteratur wird in der Roadmap von ERTRAC (2017) beispielsweise der
Urban Pilot und damit Stufe 4 im Bereich der Stadt als marktreif angenommen. Die Einfiih-
rung von Stufe 5 wird - &hnlich wie in der eigenen Roadmap - erst deutlich nach 2030 an-
genommen. Fir die Abschatzung des Markthochlaufs wurden fir Pkw im Bereich der Ober-
klasse, schwere Nutzfahrzeuge (SNF) und Fernbusse die folgenden frihesten Marktein-
trittszeitpunkte verwendet:

e Teilautomatisiertes Fahren der Stufe 2 ab 2012,
¢ Hochautomatisiertes Fahren der Stufe 3 ab 2018,
¢ Vollautomatisiertes Fahren der Stufe 4 ab 2025,
e Fahrerloses Fahren der Stufe 5 ab 2035.

Fur die Einfihrung der Automatisierungsstufen bei Pkw in der Mittelklasse wurde ein zeitli-
cher Verzug zum Markteintrittszeitpunkt in der Oberklasse von jeweils 4 Jahren angenom-
men, bei Klein- und Kompaktwagen ein zeitlicher Verzug von 10 Jahren.
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Abbildung 9:  Roadmap Pkw fur Fahrerassistenztechnologien und Automatisierungsstufen

Wissenschatftliche Beratung des BMVI zur Mobilitéts- und Kraftstoffstrategie






2 Technotkonomische Analyse 37

2.2 Technologiekosten und Degressionspotenziale

Die Entwicklung der Herstellungskosten fir die Ausstattung von Pkw, Lkw und Bussen mit
Systemen der Automatisierungsstufen 1 bis 5 hangt zum einen von den daflir benétigten
Technologien und letztlich von der Anzahl der benétigten Systemkomponenten ab. Diese
Zuordnungen wurden in den vorigen Kapiteln erlautert. Je nach bendgtigter Technologie in
der jeweiligen Automatisierungsstufe kommen spezifische Systemkomponenten zum Ein-
satz. In Abhangigkeit der verkauften Stlickzahlen pro Komponente ergibt sich bereits vor
der Einfihrung eine Kostendegression. Dies wird insbesondere bei der Herstellung durch
Lernkurven begriindet. Die Mengendegressions- und Lerneffekte sind hierbei tiber Lernkur-
ven abbildbar. Die Entwicklung der Kosten einzelner Systemkomponenten des Automati-
sierten Fahrens wird mittels der folgenden Gleichung abgeschatzt.

n -b
Ci = Co,; * zxi
t=0
mit: Ci = Produktionskosten pro Einheit der Komponente i
Coi = Produktionskosten der ersten Einheit der Komponente i
Xi = kumulierte Menge der produzierten Einheiten der Komponente i
b = Lernparameter

Der Lernparameter errechnet sich aus der technologiespezifischen Lernrate LR = 1-2°. Eine
Lernrate gibt an, um wieviel Prozent sich die realen (inflationsbereinigten) Stiickkosten bei
jeder Verdopplung der kumulierten Produktionsmenge eines Produktes reduzieren. Die Ab-
leitung der Lernrate ist anhand von zwei unterschiedlichen Produktionskosten zu Stiickzah-
len-Paaren mdoglich. Lernraten fir Sensoren wie LiDARe, (Fern-, Mittel-,
Nah-) Bereichsradare, Ultraschallsensoren oder Unfalldatenspeichern konnten aus der be-
trachteten Fachliteratur* bzw. aus Interviews mit Experten® anhand der angegebenen Pro-
duktionskosten und Abschatzungen zu produzierten Stlickzahlen berechnet werden. Die
Kosten fiir die Entwicklung der Software bzw. der bendtigten Steuergerate wurde anhand
von Angaben aus der Fachliteratur und aus Fachzeitschriften abgeschéatzt. Lernraten fir
weitere Systemkomponenten wurden anhand von qualitativen Abschatzungen zu Kosten-
entwicklungen aus der Fachliteratur bzw. aus Angaben zur Komplexitat der Produktion der

4 Fachliteratur: Fraunhofer IAO (2015), Frost and Sullivan (2016), Reif (2010), Goldman Sachs
(2015), Bosch (2015)

5 Internetquellen: NTV (2015) - http://www.n-tv.de/auto/Autonomes-Fahren-wird-fuer-Autobauer-
teuer-article15487691.html, Car IT (2015) - http://www.car-it.com/kosten-fuer-autonomes-fah-
ren-sinken-ab-2020/id-0042640, Automobil Produktion (2016) - https://www.automobil-produk-
tion.de/technik-produktion/fahrzeugtechnik/volvo-autonomes-fahren-macht-autos-wesentlich-
teurer-109.html, Wired (2017) - https://www.wired.de/collection/tech/googles-waymo-hat-ei-
gene-hardware-fuer-autonome-fahrzeuge-entwickelt
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Komponenten quantifiziert. Beispielsweise wurde fur die Systemkomponente Infrarotka-
mera eine geringere Lernrate im Bereich des Ultraschallsensors angenommen, weil Infra-
rotkameras eine vergleichsweise komplexe Bauweise aufweisen und das Kostendegressi-
onspotenzial daher geringer als fir weniger komplexe Bauteile eingeschéatzt wird.
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 10: Lernraten fur relevante Komponenten

Abbildung 10 zeigt einen Uberblick (iber die resultierenden Lernraten fiir die relevanten
Systemkomponenten des Automatisierten Fahrens. Da die betrachteten Quellen teilweise
unterschiedliche Produktionskosten pro Einheit bei gleicher Bauweise (Beispiel: LiDARe
und RaDARe) angeben, bewegen sich die Kostendegressionspotenziale in einem Bereich
zwischen einer minimalen und einer maximalen Lernrate. Fir die Berechnung des Markt-
hochlaufs in Kapitel 5 wurde eine mittlere Lernrate zwischen dem Minimal- und Maximalwert
fur die relevanten Komponenten angenommen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die Kostendegression eines LiDAR bei ei-
ner vorsichtig gerechneten Prognose mit einer Lernrate von 0,2. Je grof3er die Lernrate,
desto steiler sinkt die Produktionskostenkurve mit steigenden Absatzzahlen.
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Abbildung 11: Kostendegressionseffekte pro Stuickzahl am Beispiel eines LIDAR

Das Beispiel des LIDAR zeigt, wie stark sich der Kostendegressionseffekt bei einem schnel-
len Markthochlauf auswirken kann. Da die Automobilbranche global aufgestellt ist und
agiert, muss man bei einer Abschatzung des Mengendegressionseffektes die weltweiten
Absatzzahlen an Fahrzeugen einbeziehen. Laut Deloitte wurden im Jahr 2017 weltweit
mehr als 77 Millionen Pkw verkauft. Dies verdeutlicht, dass die fur die einzelnen Automati-
sierungsstufen benotigten Komponenten schnell sehr hohe Stiickzahlen erreichen kénnen
und die Kostendegression dadurch beschleunigt wird. Fir die Berechnung des Markthoch-
laufs in dieser Studie wurden die weltweiten Neuzulassungen in den Markten der EU, USA,
Japan und Stdkorea beriicksichtigt, da dort die Automatisierung laut Einschatzung vieler
Experten am schnellsten Fahrt aufnehmen wird.

Die finalen Endkundenpreise pro Fahrzeug und pro Automatisierungsstufe, mit denen der
Markthochlauf in Kapitel 5 berechnet wurde, stammen somit aus der Aufrechnung der Pro-
duktionskosten der Einzelkomponenten versehen mit dem technologiespezifischen Lernef-
fekt. Fiir die Ubertragung der Produktionskosten in Endkundenpreise wurde eine moderate
durchschnittliche Gewinnmarge von 10 % fiir die Hersteller angenommen. Bereits vor der
Berechnung des finalen Markthochlaufs fir die Quantifizierung der THG- und EEV-
Wirkungen wurden anhand eines fiktiven Markthochlaufs die Auswirkungen auf die zukunf-
tigen Endkundenpreise je Automatisierungsstufe fur Pkw berechnet und mit dem Fachpub-
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likum diskutiert. Die aus den Spannweiten der Lernraten und den unterschiedlichen Anga-
ben zu Produktionskosten der Komponenten resultierenden Preisspannen wurden von den
Teilnehmern als realistisch angesehen (siehe Abbildung 12).
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 12: Preisspannen fir die Ausstattung eines Pkw (Oberklasse) je Stufe
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3 Akzeptanz des automatisierten Fahrens

Der Erfolg einer Innovation am Markt hangt nicht alleine von technodkonomischen Ge-
sichtspunkten und damit von der angebotenen Technologie und den Kosten bzw. Preisen
dieser ab. Wenn viele Kunden darin keinen Nutzen fir sich sehen, kein Vertrauen in die
Technologie oder gar Zweifel an der Sicherheit dieser haben, dann wird die Technologie
zumindest vorlaufig nicht erfolgreich sein.

Abschatzungen des Markthochlaufs von alternative Antrieben bei Fahrzeugen basieren bei-
spielweise oftmals auf Vollkostenrechnungen (TCO - Total Cost of Ownership), bei denen
die Wahl der Antriebsart bei Neuzulassungen anhand einer Optimierung der Vollkosten der
Antriebsarten simuliert wird. Diese Modelle gehen davon aus, dass fur bestimmte Jahres-
laufleistungen von Fahrzeugen immer die kostenoptimalen Antriebsarten gewahlt werden.
Der Schwachpunkt bei diesen Modellen ist die Annahme, dass alle Kunden zum einen voll-
standig Uber die Folgekosten ihrer Wahl informiert sind und zum anderen sich immer wie
ein Homo Oeconomicus verhalten. Die individuelle Wahrnehmung des Produkts, die Ak-
zeptanz der Technologie, eventuell notwendige Anderungen des Verhaltens mit dem neuen
Produkt sowie die Mdglichkeit, dass die Kosten nicht der prioritére Faktor bei der Wahl sind,
werden dabei nicht berticksichtigt.

Im Falle des automatisierten und vernetzten Fahrens kommt eine Abschéatzung des Markt-
hochlaufs mittels TCO Modellen nicht nur aus den Gesichtspunkten der Unsicherheit aus
Sicht des Kunden Utber die Kosten und Nutzen der Technologie nicht in Frage. Da es sich
um eine neue Technologie handelt und die Kunden gréftenteils noch keine persdnlichen
Erfahrungen damit sammeln konnten, spielen die Wahrnehmung und die Akzeptanz eine
zentrale Rolle. Die Entwicklung automatisierter Fahrzeuge schreitet voran und Prototypen
werden bereits im StraRenverkehr getestet. Auch in der Offentlichen Diskussion ist das
Thema angekommen und ruft hohes offentliches Interesse hervor. So berichten Medien
Uber neueste technische Entwicklungen und besonders Unfalle mit automatisierten Fahr-
zeugen werden debattiert. Vor diesem Hintergrund wird es deshalb zunehmend wichtiger,
sich mit der Wahrnehmung, insbesondere der Akzeptanz des automatisierten Fahrens aus
Sicht der Gesellschaft zu beschaftigen. Dies umfasst Fragen nach der Wahrnehmung der
Technologie durch potenzielle Nutzer, mogliche Bedenken und Angste sowie der Absicht,
diese zu nutzen oder zu kaufen, aber auch die soziopolitische Akzeptanz, d. h. die grund-
satzliche Akzeptierbarkeit der Technologie, das gesellschaftliche Klima oder kulturelle Fak-
toren.

Akzeptanz wird hierbei verstanden als die Annahme einer neuen Technologie sowohl in
passiver als auch aktiver Auspragung. Dies beinhaltet Nutzungsabsichten und —Interesse.
Diesen Themen wird in diesem Kapitel auf Basis einer systematischen Literaturanalyse
nachgegangen, mit dem Ziel eine Grundlage fur die Abschéatzung eines potenziellen Markt-
hochlaufs zu schaffen. Dafur werden neben der qualitativen Abschétzung der Akzeptanz
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die Mehrpreisbereitschaften aus Befragungen von Kunden aus der betrachteten Fachlite-
ratur fir verschiedene Stufen der Automatisierung abgeleitet. Die Methodik fir die Abschét-
zung des Markthochlaufs und die abgeleiteten Mehrpreisbereitschaften werden in Kapitel
5.1 detalilliert beschrieben.

Im Folgenden werden die zentralen Erkenntnisse der Akzeptanzanalyse beschrieben. Eine
detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise bei der Analyse inklusive der begrifflichen
Abgrenzungen sowie die ausfuhrliche Auswertung der verwendeten Literatur finden sich im
Anhang dieser Studie (siehe Kapitel 8.3).

3.1 Zentrale Erkenntnisse der Analyse

In der Forschung wird zunehmend die Akzeptanz von automatisiertem Fahren analysiert.
Der Schwerpunkt bisheriger Arbeiten liegt dabei auf dem motorisierten Individualverkehr
(MIV) von Pkw im Privatbesitz, einzelne Studien betrachten auch andere Verkehre. Zudem
werden bisher auch Uberwiegend hohe Automatisierungsstufen, d. h. vollautomatisiertes
oder fahrerloses Fahren betrachtet.

Die fur diese Studie durchgeflihrte Akzeptanzanalyse gliedert die betrachteten Studien im
Bereich MIV nach soziopolitischer und Marktakzeptanz. Soziopolitische Akzeptanz umfasst
dabei die Bekanntheit des automatisierten Fahrens, allgemeine Akzeptanz, unabhangig
von einer tatséchlichen Nutzung oder Nutzungsabsicht, gesellschaftliche Leitbilder sowie
wahrgenommene Vor- und Nachteile. Basis fir die Mehrzahl der betrachteten Studien sind
Befragungen unterschiedlicher Personengruppen und unterschiedlichen Umfangs.

Es zeigt sich, dass 55 bis 70 % der Befragten in den verschiedenen Studien bereits von der
Technologie des automatisierten Fahrens gehért haben, d. h. die Mehrheit der Bevdlke-
rung, wenn auch bei Weitem nicht alle Burgerinnen und Blirger, haben bereits davon ge-
hort. Dies impliziert allerdings nicht notwendigerweise ein vertieftes Verstandnis z. B. be-
zlglich technischer Voraussetzungen. Was die allgemeine Bewertung automatisierten Fah-
rens angeht, finden sich in der betrachteten Literatur mehrheitlich positive Stimmen (50 %
und mehr), z. B. dass es sich hierbei um eine nitzliche technologische Weiterentwicklung
handelt, wobei je nach Studie auch nennenswerte Anteile (20 bis 40 %) eher kritisch sind.
Als besonders nutzlich wird automatisiertes Fahren fir monotone oder milhsame Fahrsitu-
ationen wie beispielsweise bei dichtem Verkehr oder der Parkplatzsuche betrachtet.

Viele Studien betrachten zudem die wahrgenommenen Vor- und Nachteile der Technolo-
gie. Als wichtigen Vorteil des automatisierten und vernetzten Fahrens sehen die Befragten
eine hohere Sicherheit, indem durch die Nutzung der Systeme weniger Unfélle entstehen.
Mit deutlichen Sicherheitseffekten wird jedoch erst dann gerechnet, wenn die Mehrzahl der
Fahrzeuge automatisiert fahrt. Haufig genannt werden auch Bequemlichkeit und Komfort.
Weitere Vorteile der Technologie kénnen aus Sicht der Befragten die Reduktion von Staus
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sein, die Sicherstellung von Mobilitat im Alter, ein besseres Zeitmanagement sowie soziale
Aspekte, wie eine leichtere Kommunikation mit den Mitfahrern. Zudem sind nach Meinung
der Befragten Umweltvorteile, etwa durch effizienteres Fahren, oder auch niedrigere Versi-
cherungspramien aufgrund geringerer Unfallzahlen vorstellbar.

Auf der Negativseite steht die Angst vor technischem Versagen bzw. der Zweifel an der
technischen Zuverlassigkeit im Mittelpunkt. Weitere Bedenken bzw. wahrgenommene
Nachteile der Technologie sind insbesondere der damit einhergehende Kontrollverlust und
ein moglicher Verlust von Fahrspal3, insbesondere in dynamischen, eher abwechslungsrei-
chen Fahrsituationen. Bis zu einem gewissen Grad geben die Befragten auch Bedenken
hinsichtlich Datenschutzfragen oder IT-Sicherheit und in alteren Studien auch die zumin-
dest vor der Gesetzesanderung 2017 noch nicht geklarte Haftungsfragen an. Vereinzelt
wurden auch hohe Kosten der Technologie, ein vermuteter Verlust von Arbeitsplatzen im
gewerblichen Verkehr und die Angst vor der Abhangigkeit von der Technologie genannt.

Hieran anschlieRend wurden Studien betrachtet, die die Marktakzeptanz automatisierten
Fahrens thematisieren. Diese Studien evaluieren, inwiefern Interesse an der Nutzung und
/ oder dem Kauf automatisierter Fahrzeuge besteht. Die Studien ergeben, dass bei mindes-
tens einem Drittel der Befragten eine Nutzungsbereitschaft von automatisierten Fahrzeu-
gen gegeben ist. Jeweils bis zu einem weiteren Drittel der Befragten in diesen Studien kén-
nen sich die Nutzung nicht vorstellen oder sind sich unsicher. Der Anteil der gegenlber der
Automatisierung aufgeschlossenen Befragten ist tendenziell der GroRte. Bei der Interpre-
tation der Ergebnisse sowie Schlussfolgerungen bzgl. der weiteren Entwicklung der Akzep-
tanz besteht jedoch noch eine groR3e Unsicherheit und vieles spricht dafiir, dass auch die
spezifische Formulierung der Fragestellung die genauen Antwortmuster beeinflusst. Wird
die Kauf- und Nutzungsbereitschaft in Abhangigkeit von soziodemographischen Merkmalen
betrachtet, so zeigen sich Gberwiegend bekannte Muster, wie dies auch von anderen inno-
vativen Fahrzeugkonzepten bekannt sind (Pl6tz et al. 2014): Jingere und Personen mittle-
ren Alters sind aufgeschlossener als Altere, Manner interessierter als Frauen, Gebildetere,
Personen mit hdherem Einkommen, Bewohner von Stadten und technophile Personen im
Vergleich offener. In Abh&ngigkeit von den Automatisierungsstufen fallt eine Nutzungs- und
Kaufbereitschaft fur Stufen, die starkeres Eingreifen zulassen und vor allem von Monotonie
entlasten, leichter. Werden solche sozio-6konomischen Variablen mit Variablen zur affekti-
ven Bewertung, Systemvertrauen oder Nutzungsleichtigkeit kombiniert, so Uberlagern Letz-
tere haufig die Effekte der sozio-6konomischen Variablen. Welche dieser Variablen unter
welchen Bedingungen und fir welchen Anwendungsfall bedeutsam sind, ist aufgrund der
noch begrenzten Zahl an Studien, die komplexere Forschungsdesigns umsetzen und tiefer-
gehendere Analysen anwenden, schwer zu sagen.

Was bevorzugte Tatigkeiten wahrend des Fahrens angeht, wenn die Steuerung in bestimm-
ten Situationen oder insgesamt auf das Fahrzeug Ubergeht, so werden bisher hdufig solche
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betont, die auch aktuell mit dem Fahren vereinbar sind - aus dem Fenster sehen, mit Mit-
reisenden sprechen. Dies verdeutlicht, dass die durch die Automatisierung gewonnene Zeit
nicht automatisch zu einer Steigerung der Effizienz fihren muss. Es wird jedoch erkannt,
dass die Fahrtzeit in automatisierten Fahrzeugen auch zur Entspannung, zum Schlafen, ftr
das Schauen von Filmen, das Lesen von Bulichern oder zum Arbeiten genutzt werden kann.

Tatsachliche Nutzungserfahrungen liegen bisher praktisch nicht vor, aber eine Reihe an
Fahrsimulator-Studien ermdglicht eine Annaherung. Die Anzahl entsprechender publizierter
Studien ist noch begrenzt und durchaus unterschiedlich in der Versuchsanordnung. Als ge-
meinsame Erkenntnis kann insofern insbesondere darauf verwiesen werden, dass Erfah-
rung (im Fahrsimulator) die Wahrnehmung und Einstellung zu automatisiertem und autono-
men Fahren beeinflusst, wie Vorher-Nachher-Befragungen ergeben. Dabei spielen Fragen
rund um Autonomie und Eingriffsmdglichkeiten eine wichtige Rolle.

Mehrpreisbereitschaften fur automatisiertes Fahren wurden in einigen Studien ebenfalls ab-
gefragt, wobei flr héhere Automatisierungsstufen tendenziell h6here Preisbereitschaften
bestehen. Im Mittel bzw. flr groBere Gruppen betragen diese in der Regel mehrere Tau-
send €, d. h. sind im Bereich flir heute Ubliche Preise von Zusatzausstattung. Je nach Stu-
die finden sich auch Teilgruppen, die keine oder vereinzelt auch sehr hohe Mehrpreisbe-
reitschaften aufweisen. Die Studie von Detecon (2016) zeigt beispielweise, dass 24 % der
Befragten Aufpreise von bis zu 5.000 € und 7 % Aufpreise bis zu 10.000 € akzeptieren
wurden. Etwas niedrigere Mehrpreisbereitschaften ermittelten Schottle und Sivak. (2014)
mittels repréasentativer Online-Stichproben in USA, UK und Australien (je ca. 500 Perso-
nen): Jeweils etwas mehr als die Halfte der Befragten zeigt keine Mehrpreisbereitschaft fiir
vollautomatisiertes und fahrerloses Fahren, ein Viertel gibt die Bereitschaft an, ca. 1.900
US $ mehr zu zahlen (Schoettle und Sivak 2014). In den Untersuchungen von Kyriakidis et
al. (2015) und Bansal et al. (2016) wurde herausgefunden, dass Befragte fur die Technolo-
gie vollautomatisiertes Fahren mehr bezahlen wirden als fur teil- oder hochautomatisiertes
Fahren: 22 % der Befragten weisen generell keine Mehrpreisbereitschaft fir automatisierte
Fahrzeugtechnologien auf; 5 % wirden dagegen sogar tber 30.000 US $ fiir diese Tech-
nologie zahlen (Kyriakidis et al. 2015). Die Studie von Bansal et al. (2016) ergab auf Basis
einer Befragung von 347 Einwohner von Austin (USA) Zahlungsbereitschaften von 7.253
US $ fir vollautomatisierte oder fahrerlose Fahrzeuge und von 3.300 US $ fir teil-automa-
tisiertes Fahren. In der US-amerikanischen Studie der Boston Consulting Group gibt rund
die Halfte der Befragten an, eine Mehrpreisbereitschaft fir einzelne Features teilautomati-
sierten Fahrens zu haben; die Preisbereitschaften liegen im Mittel bei ca. 2.300 € flr auto-
matisiertes Parken oder automatisiertes Autobahnfahren (The Boston Consulting Group
(BCG) 2015a). Marberger et al. erfragen zu den untersuchten Szenarien urbaner Stauas-
sistent bzw. —pilot und urbaner Assistent bzw. —pilot (s. 0.) auch Preisbereitschaften. Ak-
zeptable Preise bewegen sich im Bereich zwischen 400 und 800 € (Marberger et al. 2015).
In der globalen Ausgabe der Studie des World Economic Forum zusammen mit BCG zeigt
sich fur Deutschland, dass 42 % der Befragten bereit sind, fir autonomes Fahren mehr zu
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bezahlen, von denen wiederum drei Viertel Aufpreise im Bereich von 3.000 bis 5.000 US $
fur akzeptabel halten (World Economic Forum/Boston Consulting Group 2015). Neben die-
sen Studien hat Trommer (2017) die Ergebnisse einer deutschen Befragung im Rahmen
des 2. Fachworkshops im Juli 2017 vorgestelit. In die Bewertung der Mehrpreisbereitschaf-
ten fir diese Studie sind somit sowohl US-amerikanische als auch européische und deut-
sche Befragungen eingegangen. Das Ubertragen der Befragungsergebnisse aus der BCG
Studie auf die deutschen Kunden wird als valide eingeschétzt, da die grundlegenden Mobi-
litatsbedUrfnisse der Befragten in den USA nahezu identisch mit den in Deutschland sind.
Kulturelle Unterschiede auch in Fragen der Mobilitat und hinsichtlich von Innovationen sind
sicherlich vorhanden, aber ob diese zu unterschiedlichen Angaben bei den Befragten ge-
fuhrt haben, lasst sich weder bestatigen noch widerlegen. Die Unterschiede der Ergebnisse
auf diesen Markten sind jedoch nicht so deutlich, dass man die Ubertragbarkeit in Frage
stellen muss.

Auch bei den Mehrpreisbereitschaften wurden Zusammenhénge mit soziodemographi-
schen Merkmalen analysiert. Die Detecon-Studie zeigte, dass die Mehrpreisbereitschaft
unter den unter 30-Jahrigen héher ausgepragt ist als in den anderen Altersgruppen (2016).
Kyriakidis et al. haben keinen Zusammenhang mit dem Alter ermitteln kénnen, aber sie
kamen zu dem Ergebnis, dass die Mehrpreisbereitschaft von Mannern, von Personen mit
hohem Einkommen sowie von Vielfahrern und Nutzern von Fahrassistenzsystemen hoher
als die der jeweils anderen Gruppe(n) ist (2015).

Studien zum zeitlichen Verlauf einer méglichen Marktdiffusion von automatisierten und au-
tonomen Fahrzeugen zeigen insgesamt Einschatzungen, die im Einklang sind mit Exper-
teneinschatzungen. So sind die méglichen Kundinnen und Kunden der Meinung, dass ak-
tuell noch keine Marktreife besteht und eine Markentwicklung liber die nachsten Jahrzehnte
zu erwarten ist.

Nur wenige Studien beschéftigen sich bisher mit der Akzeptanz fir andere Verkehre wie
eine Verbindung oder ein Einsatz von automatisierten und autonomen Fahrzeugen im 0f-
fentlichen Verkehr (OV) oder im Fahrzeug- (Car) oder Fahrt- (Ride) Sharing. Hier zeigt sich,
dass eine Automatisierung an sich aus Sicht der Blrgerinnen und Birger keine Verbesse-
rung darstellt, sondern nur dann Uberzeugt, wenn sie mit weiteren Vorteilen, z. B. mehr
Komfort und Flexibilitat bzw. Preisreduktionen einhergeht. Auf Skepsis stoRen Konzepte
des Car- (Fraedrich et al. 2016) und Ride-Sharings (World Economic Forum/Boston Con-
sulting Group 2015). Dies ist nicht zwingend in dem Sinne zu interpretieren, dass solche
Services nicht angenommen werden wirden, aber dass diese aul3erhalb bestehender Rou-
tinen liegen und insofern zunachst auch schwer vorstellbar. Gleichzeitig gilt, dass diese
nicht nur neuartig sein missen, um sich durchzusetzen, sondern auch Vorteile bieten bzw.
es Bedenken (z. B. beziglich Sicherheit und Annehmlichkeit beim Ride-Sharing gemein-
sam mit anderen, fremden Personen) ernst zu nehmen gilt.

Wissenschatftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie



46

3 Akzeptanz des automatisierten Fahrens

Teilstudie ,Energie- und Treibhausgaswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im StraBenverkehr



4 Verkehrliche Wirkungen der Automatisierung 47

4 Verkehrliche Wirkungen der Automatisierung

Eine zunehmende Automatisierung des Stral3enverkehrs hat auf vielfaltige Weise das Po-
tenzial zur Anderung des Verkehrssystems, wie wir es heute kennen. Im folgenden Kapitel
sollen die verkehrlichen Wirkungen der Automatisierung auf den Straf3enverkehr qualitativ
beschrieben werden. Zunachst werden die Ursachen einer moglichen Anderung des Ver-
kehrssystems beschrieben und im Anschluss die verkehrlichen Wirkungen einzeln erlautert.
AbschlieRend zeigt dieses Kapitel anhand der qualitativen Beschreibung zweier Zukunfts-
szenarien, welche Unterschiede sich im Falle eines Erfolges von automatisierten Sharing-
konzepten (Mobility as a Service) zum heutigen Verkehrssystem ergeben kdnnen. Die hier
vorgestellten Szenarien "Welt des Fahrzeugbesitzes" und "Welt der Mobilitatsdienstleistun-
gen" stellen die Grundlage fiir die quantitative Abschatzung des Markthochlaufs (siehe Ka-
pitel 5) und der Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im Stral3enverkehr
auf THG-Emissionen und den EEV dar (siehe Kapitel 6). Im Gegensatz zu anderen Studien
beschreiben die beiden Szenarien keine "Entweder-Oder"-Falle, sondern ein heterogenes
Bild des Verkehrssystems der Zukunft. Im Falle der "Welt des Fahrzeugbesitzes" setzen
sich neue Mobilitatskonzepte wie automatisiertes Car- oder Ridesharing aus Griinden der
Privatsphare nicht durch, wohingegen sich in der "Welt der Mobilitatsdienstleistungen” die
neuen Konzepte grolierer Akzeptanz erfreuen und damit die Verfugbarkeit von Mobilitat
zunimmt.

4.1 Ursachen potenzieller Verhaltensanderungen

Vor dem Hintergrund der zu ermittelnden Auswirkungen von automatisiertem und vernetz-
tem Fahren auf den Ausstol3 von Treibhausgasen (THG) und den Endenergieverbrauch
(EEV) ist eine Abschatzung der sich infolge dieses Digitalisierungsprozesses ergebenden
Verhaltensanderung notwendig. Unter Verkehrsverhalten versteht man hierbei die Mobili-
tatsmuster im Personen- und Glterverkehr, die zu einer bestimmten Anzahl an Wegen mit
bestimmten Zwecken, zurlickgelegte Relationen, gewahlte Verkehrsmittel und dafiir be-
nutzte Verkehrsinfrastruktur flihren.

Das Verkehrsverhalten im Personenverkehr hangt von zahlreichen sozio6konomischen,
raumlichen, kulturellen und politischen Einflussgrof3en ab. Bihler und Kunert (2008) zeigen
die zentralen EinflussgréRen gesammelt aus Mobilitatsstudien fir Deutschland und die USA
auf. Neben den Charakteristika der einzelnen Personen und den individuellen Mobilitatsbe-
diurfnissen werden immer wieder folgende Faktoren als zentrale Einflussgrof3en auf das
Verkehrsverhalten genannt:

e Transport- bzw. Reisekosten,

e Transport- bzw. Reisezeiten,

o Besetzungsgrad bzw. Ladefaktor,
o Verflgbarkeit bzw. Erreichbarkeit,
e Zuverlassigkeit,
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e Sicherheit und
e Komfort.

Mit Ausnahme der letzten Einflussgrof3e dieser Liste gelten diese auch fir den Guterverkehr
als entscheidende Parameter. Automatisiertes und vernetztes Fahren beeinflusst alle Ein-
flussgroRen und erzeugt dadurch eine verkehrliche Wirkung. Diese Wirkung entsteht nicht
erst mit der Stufe 5, dem fahrerlosen Fahren in Kombination mit V2V Vernetzung, sondern
bereits durch die vorherigen Stufen der Automatisierung. Heutzutage beeinflussen die Ver-
kehrsteilnehmer die entscheidenden Parameter zur Verkehrsmittelwahl Gber die Wahl des
Wohn- und Arbeitsplatzstandortes. Sowohl die Kosten, die Reisezeit als auch der Wert der
Zeit hangen von den Distanzen ab, die eine Person zurticklegt.

Wenn die Kosten und die Zeit fir Mobilitdt durch die Automatisierung sinken, dann ist mit
einer Erhéhung der Fahrleistungen zu rechnen. Die technotkonomische Analyse der Stu-
dien und die Abschéatzung des Markthochlaufs haben gezeigt, dass automatisierte Fahr-
zeuge teurer in der Anschaffung sind. Allerdings zeigt sich angesichts der Energieeffizienz-
potenziale (siehe Kapitel 6.1 - primare Effekte), dass damit auch eine deutliche Einsparung
der Betriebskosten moglich ist. Im Guterverkehr und im 6ffentlichen Verkehr ermdglichen
automatisierte Fahrzeuge in gewissen Anwendungsfallen die Einsparung des Fahrers und
damit in Kombination mit der verbesserten Effizienz der Fahrzeuge die Nutzung zu gerin-
geren Transportkosten. Parkplatzsuchverkehre in urbanen Regionen kénnen durch Valet-
Parken bei automatisierten und vernetzten Fahrzeugen optimiert und damit Parkkosten re-
duziert und die Parkraumsuche vermieden werden.

Einige Studien gehen davon aus, dass mit zunehmender Automatisierung der Fahrzeuge
die Kapazitat der Infrastruktur steigt, also mehr Fahrzeuge pro Zeiteinheit ohne Reduktion
der Durchschnittsgeschwindigkeit und damit einer sinkenden Reisezeit auf der Stral3e un-
terwegs sein konnen (vgl. Maurer et al., 2016). Simulationen mit Mikromodellen haben
diese Wirkungen bestatigt, jedoch nur bei hohen Anteilen von fahrerlosen und vernetzten
Fahrzeugen (vgl. Hartmann et al., 2017).

Eine weitere Verhaltensdnderung kann durch die Moéglichkeit der Austibung fahrfremder
Aktivitaten bereits ab Stufe 3 entstehen, wie sie ohne Automatisierung nur als Beifahrer
oder im offentlichen Verkehr moglich ist (vgl. Fraedrich et al. 2016). Dadurch kann sich eine
Anderung der Bewertung der Reisezeit ergeben. Die Fahrtzeit wird unter Umstanden als
weniger storend und daher weniger entscheidend bei der Distanz- oder Verkehrsmittelwahl
empfunden.

Automatisiertes Ridesharing kann zukiinftig die Erreichbarkeit der Bevolkerung verbes-
sern. Wenn dieses oder dhnliche Sharingkonzepte zukiinftig zu attraktiven Kosten fla-
chendeckend angeboten werden, kann die dadurch voraussichtlich steigende Nachfrage
danach dazu fihren, die durchschnittlich Besetzungsgrade im StralRenverkehr zu verbes-
sern. Im Bereich des Giterverkehrs kann eine zunehmende Automatisierung ebenfalls zu
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neuen Logistikkonzepten fuhren. Dadurch kénnen unter anderem Leerfahrten vermieden
werden. Der Beladungsfaktor selbst wird in Folge der bereits heute dominierenden Be-
schrankung durch das Ladevolumen und nicht die Nutzlast vermutlich nur marginal beein-
flusst werden.

Neue Mobilitatsdienstleistungen mit automatisierten und vernetzten Fahrzeugen kénnen
die Erreichbarkeit und die Verfugbarkeit in Regionen ohne Anschluss an den o&ffentlichen
Verkehr erh6hen, sofern es daflr zukinftig tragfahige Geschaftsmodelle gibt. Sie stellen
damit einen Teil des als Mobility as a Service (MaaS) bekannten Konzepts dar, bei dem
sowohl im Personen- als auch im Guterverkehr zukiinftig auf die Kunden mal3geschneiderte
Mobilitatslésungen angeboten werden sollen. Dadurch ergeben sich neue Wahlmdoglichkei-
ten bei der Verkehrsmittelwahl und auch neue Mobilitatsmuster.

Zahlreiche Studien sprechen zudem von einer Verbesserung der Verkehrssicherheit und
einer Reduktion der Unfallwahrscheinlichkeit um 90 bis 100 % durch Automatisierung der
Fahrzeuge (vgl. Anderson et al., 2016). Einige Studien (z.B. AdaptiVe-IP) haben dies in
Feldtest bereits bestatigt. Sinkende Unfallzahlen bzw. das friihzeitige Erkennen von Unfall-
stellen mittels automatisierter und vernetzter Fahrzeuge fuhrt zu einer Reduktion der Stau-
wahrscheinlichkeit durch die Eindammung der Stauursache "Unfall".

Letztlich 6ffnen sich durch automatisierte und vernetzte Fahrzeuge auch fir bisher vom MIV
ausgeschlossene Personengruppen neue Optionen bei der Verkehrsmittelwahl. Sollte der
Gesetzgeber bei Stufe 5 auch Personen ohne Fahrerlaubnis (z. B. Kinder) die Nutzung von
automatisierten Fahrzeugen erlauben, dann kénnte auch dadurch eine Anderung der Fahr-
leistungen und des Verkehrsverhaltens entstehen.

Fur die quantitative Abschatzung der Wirkungen auf das Verkehrsverhalten und damit auf
die jahrlichen Fahrleistungen pro Verkehrsmittel missen die oben aufgefiihrten Ursachen
bertcksichtigt werden. Die daraus folgenden Wirkungen auf THG-Emissionen und den EEV
werden in dieser Studie als sekundare Effekte bezeichnet (siehe Kapitel 6.2). Die verkehr-
lichen Wirkungen und damit die sekundaren Effekte des automatisierten und vernetzten
Fahrens im StraRenverkehr werden in dieser Studie mit dem integrierten Verkehrs-, Oko-
nomie- und Umweltmodell ASTRAS®, in der Version fur Deutschland, berechnet. Sowohl die
Fahrleistungen des Personen- als auch des Giterverkehrs werden innerhalb des ASTRA-
Modells mittels eines 4-Stufen-Ansatzes berechnet. Um die Parametrisierung fir die Ab-
schatzung innerhalb des Modells zu erméglichen, werden die moglichen Anderungen der
zentralen Einflussvariablen im folgenden Kapitel ndher beleuchtet.

6 ASTRA = ASsessment of TRAnsport strategies, Quelle: www.astra-model.eu
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4.2 Anderungen der EinflussgroRen auf das Verkehrsverhal-
ten

4.2.1 Transport- bzw. Reisekosten

Fur die Berticksichtigung der Veranderung der Transport- bzw. Reisekosten pro Fahrzeug
und pro gefahrenem Kilometer muss beim MIV zwischen den verschiedenen Nutzungsfor-
men unterschieden werden. Anderungen der Kosten bei Pkw in Privatbesitz bzw. Dienst-
wagen wirken sich anders auf die Verkehrsmittelwahl aus, als Anderungen bei Car- oder
Ridesharing-Pkw (vgl. Ortizar und Willumsen, 2011). Bei Fahrzeugen in Privatbesitz be-
einflussen weniger die Vollkosten als vielmehr die sogenannten wahrgenommenen Kosten
die Verkehrsmittelwahl. Diese beschrénken sich laut der Fachliteratur auf die Kraftstoff-
bzw. Energiekosten pro gefahrenem Kilometer. Zusatzliche Kosten bei der Beschaffung
von Fahrzeugen mit einer bestimmten Automatisierungsstufe werden dadurch nicht in die
Berechnung der Fahrleistungsanderung einbezogen. Fir Pkw im Privatbesitz ergeben sich
die Kostenanderungen damit aus den in Kapitel 6.1 beschriebenen primaren Effekten. Im
Falle der Nutzung von Pkw fir Car- bzw. Ridesharing Fahrzeugen werden Vollkosten an-
gesetzt, um die Wirkung von neuen Mobilitatskonzepten auf den Modal Split abzuschatzen.

Fur die Berechnung der Auswirkungen der Automatisierung im Stral3enverkehr auf den Mo-
dal Split wurden die Kosten aus einer Reihe von Studien gesammelt. Im Folgenden werden
diese Studien kurz skizziert und die Kosten differenziert nach der Art der Mobilitatsdienst-
leistung (Car- bzw. Ridesharing) dargestellt.

Kosten des automatisierten Personenverkehrs

Burns et al. (2013) berechnen die Kosten je Fahrt fiir geteilte automatisierte Flotten in Klein-
und Mittelstadten, den suburbanen wie auch den urbanen Raum. Die These der Studie ist,
dass diese Systeme bessere Mobilitéat zu mitunter nur einem Zehntel derzeitiger Kosten
bereitstellen kdnnen. Abhéangig von der FahrzeuggréRe und der Grol3e der Stadt ergeben
sich Kosten zwischen 0,15 US$ und 0,46 US$ je Meile (Bruns et al. 2013). Fagnant und
Kockelmann erwarten bei einer zentral organisierten, geteilten und automatisierten Fahr-
zeugflotte Betriebskosten von 0,50 US$ je Meile (Fagnant und Kockelmann 2015). Bei au-
tomatisierten und offentlich geteilten Fahrzeugen werden Kosten von 0,34 US$ je Meile
prognostiziert. Diese variieren jedoch entsprechend der Jahresfahrleistung (Fagnant, Ko-
ckelmann 2014). Litman erwartet im Vergleich zu den zuvor genannten Autoren fir geteilte
fahrerlose Fahrzeuge mit 0,60 US$ bis 1 US$ pro Meile hohere Vollkosten (Litman 2016).
Stephens und Gonder rechnen mit Vollkosten fir automatisiertes Ridesharing in Hohe von
0,20 bis 0,30 US$ pro Meile (Stephens, Gonder et al. 2016). Diese Hohe entspricht in etwa
der angenommenen KenngroRe eines deutschen urbanen Ridesharingsystems mit mindes-
tens 0,15 € je Kilometer. Die Vollkosten liegen ihrer Erwartung nach bei etwa 0,25 € je
Kilometer. Sie gehen davon aus, dass die automatisierten Sharingsysteme teurer sind als
der heutige OV (vgl. Friedrich und Hartl 2016). Auch das Institut fiir Mobilitatsforschung
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(ifmo) prognostiziert Nutzerkosten von 0,30 bis 0,35 € je Kilometer, moglicherweise konnen
diese in dicht besiedelten urbanen Gebieten sogar bis auf 0,10 € je Kilometer sinken (ifmo
2016, S. 49). Basierend auf niederlandischen Kostenvergleichsdaten ermitteln Hazan und
Lang Kostenkennwerte flir das Carsharing (0,32 € je km) im Vergleich zu Preisen im Ride-
sharing fir zwei Personen (0,17 € je km), drei Personen (0,11 € je km) und vier Personen
(0,9 € je km) (vgl. Hazan, Lang et al. 2016, S. 8).

Im Vergleich zu den oben genannten erwarteten Kosten fur die Nutzung automatisierter
Sharingangebote liegen die Nutzerpreise im Carsharing heute beispielsweise bei ausge-
wahlten Deutschen Carsharingunternehmen, wie Cambio bei mindestens 2,50 € pro Stunde
und zuséatzlichen 22 Cent pro Kilometer und bei car2go bei 24 Cent pro Fahrminute und 19
Cent pro Parkminute. DriveNow nimmt 31 Cent pro Fahrminute und 15 Cent pro Parkmi-
nute. Flinkster hingegen rechnet ab 2,30 € pro Stunde und 18 Cent pro Kilometer. Stadt-
mobil nimmt einen Mitgliederbeitrag von 5 € im Monat und Fahrtkosten ab 1 € pro Stunde
sowie ab 20 Cent pro Kilometer.

Eine ausfiihrliche Kostenrechnung fur autonome Mobilitatsangebote ermitteln Boésch, Be-
cker et al. (2017) in ihrer Studie ,Cost-based analysis of autonomous mobility services*” fur
die Schweiz. Als substantielle Einflussgréf3en fur die Investitions- und Betriebskosten wer-
den die Elektrifizierung und die Automatisierung gesehen. Beide Entwicklungen werden die
Kosten fir die technische Ausstattung, die Versicherungs- und Energiekosten ebenso be-
einflussen wie die wegfallenden Fahrerkosten im OV. Die nachstehende Abbildung zeigt
die Kostenstrukturen eines privaten Mittelklasse-Fahrzeuges, eines nicht-gepoolten Taxis,
Bussen und Zigen in urbanem Umfeld (in CHF).

Uthan Fegonal

Fail- 0.47 I 0.44
Bus- 0.53 I 0.24 029 . 0.4
Steeting
Ind Taxi- 273 - 0.41 1.92 - 03z Aaatonom os
WL ot avtonomous
Fooled Taxi- 14l - 029 1.13 - 0zl
Private Cat- 042 I 03 04g I 0.3

) d 4 2 g 1
CHF per passenger kilom eter

Fig, 2 Cost comparison of different modes with and without autonomous vehicle technology.

Quelle: Bosch, Becker, Becker et al. 2017, S. 7

Abbildung 13: Betriebskostenvergleich pro Mode mit und ohne Automatisierung

Im Vergleich zu den Studien von Burns et al. 2013, Stephens et al. 2016 oder Hazan et al.
2016 liegen die Kosten fiir geteilte Angebote bei Bdsch, Becker et al. 2017 hdher, da hier
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Overhead-, Park-, Wartungs-, und Reinigungskosten beriicksichtigt wurden. Insbesondere
die Reinigungskosten von 6ffentlichen geteilten Fahrzeugen werden als wichtiger Kosten-
treiber und damit mitunter wettbewerbsentscheidend angesehen.

Tabelle 2: Kostenvergleich von Pkw-Mobilitatskonzepten mit und ohne AF

. Kosten pro km
Verkehrsmittel - Quelle
von bis

0.26 € 0.26 € Fagnant und Kockelmann (2015)
Carsharing AF 0.31€ 0.52 € Litman (2016)

0.32€ 0.32 € Hazan, Lang et al. (2016)

0.27 € 0.35 € Bosch, Becker, Becker, Axhausen (2017)

0.28 € 0.32 € Cambio

0.32 € 0.58 € car2go

Carsharing ohne AF 0.41 € 0.74 € DriveNow

0.23 € 0.27 € Flinkster

0.27 € 0.30 € Stadtmobil

0.21€ 0.24 € Bruns et al. (2013)

0.18 € 0.18 € Fagnant und Kockelmann (2015)

0.10 € 0.16 € Stephens, Gonder et al. (2016)
Ridesharing AF 0.15 € 0.25 € Friedrich und Hartl (2016)

0.30 € 0.35€ ifmo (2016)

0.09 € 0.17 € Hazan, Lang et al. (2016)

0.18 € 0.25 € Bosch, Becker, Becker, Axhausen (2017)

Ridesharing ohne AF | .97 € 1.38 € Bosch, Becker, Becker, Axhausen (2017)

Quelle: Fraunhofer ISI

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die abgeschéatzten Kosten mit wie ohne automatisierten
Mobilitatsdienstleistungen (AF bzw. ohne AF). Wahrend die Unterschiede bei Carsharing in
den meisten Studien moderat ausfallen, wird besonders bei Ridesharing die Kostenreduk-
tion fir den Nutzer deutlich. Diese ist jedoch unter Umstédnden abhéangig vom Besetzungs-
grad und dem Fahrzeugtyp. Fur die Berechnung der Wirkungen auf die Fahrleistungen im
Szenario "Welt der Mobilitatsdienstleistungen” wurden Durchschnittswerte aus den be-
trachteten Studien berucksichtigt. Die Anderung der wahrgenommenen Kosten ergibt sich
hier anhand der angenommenen Anteile der Fahrleistungen der drei Kategorien privater
Pkw, Carsharing und Ridesharing und der Anteile der Fahrzeuge in der Flotte gemal der
Ergebnisse des Markthochlaufs (siehe Kapitel 5).
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Kosten des automatisierten Guterverkehrs

Fur den StraRenguterverkehr (und den 6ffentlichen StralRenverkehr) ergeben sich die Kos-
tenanderungen durch die Automatisierung der Fahrzeuge mittels einer Vollkostenbetrach-
tung. Diese setzen sich beim Stral3enguterverkehr zusammen aus:

e Anschaffungskosten,

e Fahrerkosten,

e Versicherung,

e Steuern und Verwaltungskosten,

o Kraftstoff-, Energie- und Schmierstoffkosten,
e Reifen,

e Wartung bzw. Reparatur und

e StralRennutzungsgebihren.

Die Wirkungen auf die Kosten der Automatisierung basieren in dieser Studie auf der detail-
lierten technodkonomischen Analyse und der Abschatzung des Markthochlaufs (siehe Ka-
pitel 5). Die Kostenschéatzungen dieser Methode sind vergleichbar mit den Schatzungen
von Roland Berger (2016). Sie ermittelt bei der Markteinfiihrung einen maximalen Anstieg
der Anschaffungskosten um 23 %. Im Bereich der Fahrerkosten schétzen die betrachteten
Studien eine Reduktion der Kosten von bis zu 90 % (vgl. Roland Berger, 2016; e-Mobil BW,
2015). Fur die weitere Berechnung in dieser Studie wurde eine vorsichtige Annahme fur die
Reduktion der Fahrerkosten von 80 % angenommen. Im Bereich der Versicherungskosten
gehen viele Studien ebenfalls von einem Rickgang der Pramien und damit der Kosten aus.
Diese sinken laut Annahme um 8 % fiir jedes automatisierte Fahrzeug, jedoch erst ab Au-
tomatisierungsstufe 4. Die Effizienzpotenziale durch einen geringeren Kraftstoff- bzw. Ener-
gieverbrauch, der sich aus der Analyse der priméaren Effekte (siehe Kapitel 6.1) ergibt, zeigt
ebenfalls ein Kostenreduktionspotenzial von bis zu 17 % bei der Automatisierungsstufe 5.
Dabei ist bereits der Trend hin zu steigenden Anteilen elektrifizierter Fahrzeuge berlicksich-
tigt. Mehrkosten fur automatisierte Fahrzeuge wurden durch zusatzlichen Wartungs- und
Reparaturaufwand in Hohe von weiteren 5 % aus den betrachteten Studien abgeleitet. Die
Gesamtwirkung auf die Vollkosten ergeben sich differenziert nach zwei Entfernungsklassen
anhand der vorliegenden Tabelle. Anhand der Unterscheidung nach Entfernungsklassen
lassen sich die Fahrzeugsegmente diesen beiden Kategorien zuordnen. SNF (hauptsach-
lich Sattelzugmaschinen) und Reisebusse sind prioritdr im Fernverkehr in Verwendung,
wahrend LNF, Stadt- und Kleinbusse vorrangig kiirzere Entfernungen bedienen. Die Anteile
an den Gesamtkosten wurden anhand der Angaben des Bundesverbandes Giiterkraftver-
kehr Logistik und Entsorgung (BGL) abgeleitet’.

7 Quelle: http://lwww.bgl-ev.de/web/der_bgl/informationen/branchenkostenentwicklung.htm
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Tabelle 3: Anteile der Kostenarten an den Vollkosten bei Nutzfahrzeugen

Kostenart Kostenstruktur Lkw + Bus 2016
Fernverkehr Nahverkehr
Anschaffung 10% 13%
Fahrer 32% 45%
Versicherung 3% 3%
Steuern und Verwaltung 12% 17%
Kraft- und Schmierstoffe 26% 14%
Reifen 2% 1%
Wartung und Reparatur 5% 5%
StraRenbenutzungsgebihr 9% 1%

Quelle: BGL, Darstellung des Fraunhofer ISI

Bei der Nutzung von Fahrzeugen der Automatisierungsstufe 5 ergibt sich somit unter An-
wendung der vorab beschriebenen Annahmen zu Kostenreduktionspotenzialen bezogen
auf die dargestellte Kostenstruktur in Tabelle 3 eine Reduktion der Vollkosten in Hohe von
27 % fur SNF und Fernbusse (siehe Fernverkehr) bzw. von 35 % fir LNF, Stadt- und Klein-
busse (siehe Nahverkehr).

Kosten des automatisierten Schienenverkehrs

Die vorliegende Studie legt den Fokus auf den Stral3enverkehr. Eine einseitige Bewertung
des automatisierten und vernetzten Fahrens mit zumeist positiven Wirkungen auf die Ein-
flussgroRen "Kosten" und den "Wert der Zeit" im StraBenverkehr wiirde jedoch ceteris pa-
ribus fiir die Schiene und die Wasserstrae zu einer Uberschatzung der Anderung der Ver-
kehrsmittelwahl hin zur Straf3e fihren. Daher geht die Studie auch von einer zunehmenden
Automatisierung im Bereich des Schienenverkehrs aus, mit entsprechenden Anderungen
der Kosten. Die durch Automatisierung moglichen Anderungen wurden dabei aus der Stu-
die "Multimodal Promotion"® des Fraunhofer IML entnommen.

8 Quelle: https://www.iml.fraunhofer.de/de/abteilungen/b3/verkehrslogistik/produkte/multimodalPro-
motion.html.
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Tabelle 4: Anteile der Kostenarten an den Vollkosten bei Schienenfahrzeugen

Kostenart Anteile
Trasse 27,6%
Energie 9,2%
Lokomotive 17,0%
Wagen Miete 11,8%
Rangierleistung 7,6%
Wagentechnische Untersuchung 1,3%
Lokfuhrer 6,4%
Overhead 11,0%
Unternehmerisches Risiko/ Gewinn | 8,1%

Quelle: Fraunhofer IML

Es wird in dieser Studie angenommen, dass bei voller Automatisierung im Schienenperso-
nen- und -guterverkehr der Kostenfaktor des Lokflihrers und der Rangierleistung entfallt. In
der Summe ergibt sich bei voller Automatisierung ein maximales Kostenreduktionspotenzial
von 14 % des Schienenverkehrs. Dieses wird laut Annahmen in den Berechnungen bis zum
Jahr 2050 erreicht. Da aus der betrachteten Literatur keine Kostenanteile fur die Binnen-
schifffahrt entnommen werden konnten, wurde das gleiche Potenzial auch fir Binnenschiffe
angenommen.

4.2.2 Transportzeiten und Kapazitat der StraReninfrastruktur

Neben den Anderungen im Verkehrsverhalten entstehen durch eine zunehmende Automa-
tisierung auch Auswirkungen auf die zur Verfligung stehende Kapazitat. Dabei ist zwischen
zwei unterschiedlichen Auswirkungen zu unterscheiden. Auf der einen Seite kann das au-
tomatisierte Fahren die Verflgbarkeit der Infrastruktur beeinflussen. In erster Linie entsteht
dieser Effekt durch eine Erhdhung der Verkehrssicherheit und durch die Vermeidung von
Unfallen. Auf der anderen Seite beeinflusst das automatisierte Fahren bei einer vollstandi-
gen Verfluigbarkeit der Infrastruktur den mdglichen Durchsatz an Fahrzeugen pro Zeitein-
heit.

In der ,Normalsituation“ der vollen Verflugbarkeit der Infrastruktur sind die Effekte der Auto-
matisierung vielfaltiger. In der Studie ,Auswirkungen des teil- und hochautomatisierten Fah-
rens auf die Kapazitat der Fernstral3eninfrastruktur® der TU Minchen und des KIT (Hart-
mann et al. 2017) wurden durch Simulationen und Modellrechnungen die Auswirkungen
verschiedener Automatisierungsstufen auf die Kapazitat untersucht. Hierbei zeigen sich die
folgenden Entwicklungen der Kapazitat von Autobahnen bei einer angenommenen Flotten-
durchmischung:

e Im Jahr 2030 kommt es zu einem Rickgang der Kapazitat um 1 %.
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e Im Jahr 2040 kommt es zu einem Ruckgang der Kapazitat um 7 %.
¢ Im Jahr 2050 kommt es zu einem Rickgang der Kapazitat um 9 %.

¢ Nach dem Jahr 2050 kommt es zu einer Kapazitatserhdhung um 30 % bis 43 %
(Extremszenario).

Der positive kapazitative Effekt des automatisierten Fahrens entsteht durch Platooning, wel-
ches eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Infrastruktur ermdglicht. Dieser Effekt tritt
aber erst dann ein, wenn der Anteil der platooning-fahigen Fahrzeuge in der Flotte (Pkw
und Lkw) hoch ist. Dieser Effekt wird erst nach dem Jahr 2050 erreicht. Bei einem geringen
Anteil automatisierter und platooning-fahiger Fahrzeige im Mischverkehr entsteht ein ge-
genteiliger Effekt, weil die automatisierten Fahrzeuge (StVO-konform) einen gro3eren Si-
cherheitsabstand zum nicht-automatisierten vorausfahrenden Fahrzeug einhalten mussen,
als dies der menschliche Fahrer in der Regel macht. Somit kommt es bis zum Jahr 2050 zu
einer leichten Reduktion der Kapazitéat im flieBenden Verkehr. Eine deutlich kapazitatser-
weiternde Wirkung des automatisierten Fahrens auf StraRen wird durch Maurer et al. (2015)
angegeben. Es werden hier Kapazitatserweiterungen bis zu 80 % auf BAB und 40 % in
Stadten ermittelt. Diese werden jedoch nur méglich, wenn die Annahmen der Studie erfullt
sind. Dazu zahlen die Reduktion der maximalen Geschwindigkeit auf BAB auf 80 km/h und
20 km/h in der Stadt. Zusatzlich missten die gesetzlichen Mindestabstande verdoppelt wer-
den, um die kapazitatseinschrankenden Wechselwirkungen zwischen menschlich gesteu-
erten und automatisierten Fahrzeugen abzufedern. Da diese beiden Annahmen mit den
heutigen Rahmenbedingungen nicht kombinierbar erscheinen und es durch die Reduktion
der Geschwindigkeit generell zu einer Reduktion der Durchschnittsgeschwindigkeiten und
damit einer Erhdhung der Reisezeiten kommt, wurden fir die Berechnung der verkehrlichen
Wirkungen in Kapitel 6.2 die Kapazitatswirkungen von Hartmann et al. (2017) gewahlt.

Da laut den Ergebnissen des Markthochlaufs in Kapitel 6 sowohl im Personenverkehr als
auch im Giterverkehr keine 100 % Diffusion automatisierter und vernetzter Fahrzeuge auf
der Stra3e in Deutschland bis zum Jahr 2050 wahrscheinlich ist, wurden die Abschéatzun-
gen der gewdahlten Studie zu den Reisezeiten im Mischverkehr gewéhlt. Die resultierenden
Auswirkungen auf die Entwicklung der Reise- und Transportzeiten zeigen damit eine leichte
Erhdéhung in H6he von maximal 4 % im Vergleich zum Referenzszenario ohne Automatisie-
rung.

Um im Rahmen der vorliegenden Studie die Herleitung der Auswirkungen auch auf die
Emissionen besser abschatzen zu kdnnen, wurden unter Verwendung des Verkehrsmo-
dells PTV Validate Modellrechnungen zur Zusammensetzung der Verkehrssituationen
durchgefuhrt. Hierfir war eine Ermittlung von stundenfeinen und richtungsbezogenen Be-
lastungszahlen von Bedeutung. Diese wurden mit Hilfe einer Dynamisierungsrechnung aus
den Tagesbelastungswerten in Validate errechnet. Im Verhdltnis zu den streckenspezifi-
schen Kapazitaten wurde fur alle Strecken in Deutschland eine Verteilung der Auslastung
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Uber den Tag ermittelt. Daraus lasst sich eine Zuordnung von Verkehrssituationen ableiten.
Die folgende Abbildung zeigt eine Darstellung der Verteilung der Verkehrssituationen in
Deutschland.

Verkehrsituationen in Deutschland

400.000.000
350.000.000
300.000.000
250.000.000
200.000.000
150.000.000
100.000.000

50.000.000 = — |

Fahrzeug-Kilometer

flissig " gesattigt M Stop+go

Quelle: PTV Validate

Abbildung 14: Verteilung der Pkw-Verkehrssituation in Deutschland je Bundesland

Zu erkennen ist der hohe Anteil der Fahrleistung in den dicht besiedelten Flachenlandern
NRW, Bayern und Baden-Wirttemberg mit einem signifikanten Anteil an ,Stop+go“-Verkehr
im Tagesverlauf. In diesen drei Bundeslandern zusammen wird etwas mehr als die Halfte
der Fahrleistung im deutschen StralRennetz abgewickelt. Prozentual ist der Anteil des flis-
sigen Verkehrs in den Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen am geringsten.

Differenziert nach den Stralienkategorien ,Autobahn®, ,Landstrafl’e” und ,Stadtstral’e” zeigt
sich das folgende Bild:
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Tabelle 5: Anteile der Fahrleistungen nach Stral3entyp

Fahrzeug Segment Autobahn Innerortsstrafle | LandstralRe
Pkw Oberklasse 39% 30% 30%
Pkw Kleinwagen 24% 38% 38%
Pkw Mittelklasse 33% 33% 33%
Lkw LNF 33% 33% 33%
Lkw SNF 55% 10% 35%
Bus Kleinbus 33% 33% 33%
Bus Reisebus 55% 10% 35%
Bus Stadtbus 5% 50% 45%

Quelle: PTV Validate

Es zeigt sich, dass der Anteil der staubedingten Stérungen auf StadtstralRen erwartungsge-
maf am groRten und im Aul3erortsbereich auf LandstralRen am geringsten ist. Hier ist die
Verkehrssituation ohne Baustellen oder unfallbedingte Stérungen modelliert.

Unter Verwendung der deutschlandweiten Fahrleistungserhebung (Fahrleistungserhebung
2014 — Inlanderfahrleistung) (Baumer et al. 2017) lassen sich die Verkehrssituationen mit
FahrzeuggrofRenklassen kombinieren. Daraus ergibt sich eine Verteilung der Fahrleistung
(FL) in Deutschland je Straf3en- und je Fahrzeugkategorie auf die Verkehrssituationen. Fur
die Berechnung der THG-Emissionen und des EEV werden die Anteile der Fahrleistungen
pro Fahrzeugsegment fir die drei Stral3entypen Autobahn, Innerortsstrafl3e und Landstral3e
verwendet.

Tabelle 6: Verteilung der Verkehrssituationen auf Straen- und Pkw-Segmente

Verkehrs-

Stral3entyp dichte Kleinwagen | Mittelklasse | Oberklasse
Autobahn flissig 33% 22% 22%
Autobahn Dicht 8% 5% 5%
Autobahn Stop+go 2% 1% 1%
LandstraBe flissig 45% 23% 24%
Landstral3e Dicht 3% 2% 2%
Landstral3e Stop+go 1% 0% 0%
Innerortsstralle | flissig 25% 13% 13%
Innerortsstralle | Dicht 15% 8% 8%
Innerortsstralle | Stop+go 9% 5% 5%

Quelle: Baumer et al. 2017, PTV Validate
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4.2.3 Wahrnehmung des Zeitverlusts im Verkehr

Die Mobilitat in selbstfahrenden Fahrzeugen kann den Nutzern zuklnftig die Ausibung
fahrfremder Aktivitaten ermdéglichen, wie sie ohne Automatisierung nur im 6ffentlichen Ver-
kehr oder als Mitfahrer im Pkw mdglich sind. In der Fachliteratur gibt es diesbeziglich Dis-
kussionen Uber die dadurch steigende Effizienz. In der Theorie sinkt damit der sogenannte
Wert der Zeit, der benutzt wird, um die Reisezeit zu monetarisieren und damit sowohl Reise-
und Transportkosten als auch Reise- und Transportzeiten in die Abschéatzung der Distanz-
und der Verkehrsmittelwahl einzubeziehen. Die Addition der mittels des Werts der Zeit ge-
wichteten Reisezeit und den Reisekosten ergibt die sogenannten generalisierten Kosten.
Je hoher der Wert der Zeit, desto gewichtiger wird die Reisezeit bei der Entscheidung der
Distanz- und Verkehrsmittelwahl (vgl. Ortizar und Willumsen, 2011). In der Fachliteratur
existieren zahlreiche Ansétze und damit auch GroRRenordnungen fir die Bewertung der
Reise- bzw. Transportzeit. Laut der Studie des Fraunhofer IAO (2016) ergibt sich anhand
von Umfragen ein Wert der Zeit zwischen 23 € und 28 € pro Stunde. Umfragen haben je-
doch gezeigt, dass nur ca. 50 % der befragten Personen die "gewonnene" Zeit in einem
automatisierten Fahrzeug auch produktiv nutzen wirden (vgl. Kapitel 8.3.3). Daher wurde
fur die Bewertung der Reisezeit eine Halbierung des Wertes der Zeit angenommen und in
die Berechnung der Anderung des Modal Split einbezogen.

4.2.4 Neue Nutzergruppen

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Fahrleistung und die Fahrzeugzahl sind die mit jeder
einzelnen Fahrt verbundenen Voraussetzungen zur Erfillung von Fahrtwiinschen. Im kon-
ventionellen Sinne sind dies maf3geblich Fahrzeugverflgbarkeit, Flihrerscheinbesitz und
Ausfuhrbarkeit der Fahrtatigkeit. Vor dem Hintergrund vernetzter Fahrzeuge mit Automati-
sierungsfunktionen der Stufe 4 und 5 ist es denkbar, dass Personen ohne Fahrerlaubnis
oder mit korperlichen bzw. geistigen Einschrankungen Fahrzeuge eigenstandig nutzen. Aus
diesem Grunde wird derzeit diskutiert, ob und wenn ja, welche zusétzlichen Nutzergruppen
im StraBenverkehr durch selbstfahrende Fahrzeuge hinzukommen kdénnten. Genannt wer-
den immer wieder sowohl alte, kranke, behinderte Menschen, Personen, die im Autoverkehr
unsicher sind wie auch Personen ohne Fuhrerschein. Letztgenannte kénnen Kinder und
Jugendliche sein, aber auch Menschen, denen der Fihrerschein entzogen wurde. Es han-
delt sich demnach um Personen, die zum eigenstandigen Fahren eines Pkw nicht gewillt
oder in der Lage sind, wohl aber den Wunsch nach Mobilitdt haben und damit tendenziell
zusatzliche Nachfrage nach Fahrten im automatisierten MIV erzeugen kénnen. Heutzutage
nutzt ein Teil dieser Gruppe die Dienste von Verwandten oder Bekannten sowie Taxen oder
alternativer Verkehrsmittel. Andere haben wiederum nicht die Mdglichkeit mangels Alterna-
tiven oder Kosten ihren Wohnort zu verlassen und sind an diesen gebunden. Automatisierte
und vernetzte Fahrzeuge boten eine komfortable und kostenginstige Moglichkeit zum MIV
fur diese Personenkreise.
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In einigen Studien wird ein mdglicher Einfluss auf die Mobilitdt und somit auch die MIV-
Fahrleistung durch zusatzliche Nachfragegruppen genannt. Nur wenige Arbeiten machen
dazu jedoch konkretere Angaben. Eine der ausfuhrlichsten Ausfilhrungen dazu macht die
Studie ,Estimating potential increases in travel with autonomous vehicles for the non-dri-
ving, elderly and people with travel-restrictive medical conditions® von Harper, Hendrickson
et al. (2016). Die Autoren gehen davon aus, dass sich die Fahrleistung durch die neuen
Nutzergruppen autonomer Fahrzeuge (Kinder und Jugendliche werden dabei nicht bertick-
sichtigt) bei einer vollstandigen Durchdringung der US-Flotte mit fahrerlosen Fahrzeugen
um bis zu 14 % erhdhen konnte. Vorausgesetzt wird in der Studie jedoch, dass Personen
ohne Fihrerschein, mobilitdtseingeschréankte, kranke und &ltere Personen ein Mobilitats-
verhalten ahnlich der heutigen mobilen, arbeitenden Bevdlkerung zeigen. Der grofdte Zu-
wachs wird dabei in der Gruppe der Frauen und der Senioren ausgemacht. Harper und
Hendrickson untergliedern die méglichen neuen Nutzergruppen in eine neun prozentige
Steigerung der Fahrleistung durch die zuséatzliche Mobilitat derjenigen, die bislang nicht
Auto gefahren sind, in die Gruppe der alteren Menschen (65+) mit einer Fahrleistungszu-
nahme von 2,2 % und in die Gruppe der Menschen im Alter von 19 bis 64 Jahren mit ge-
sundheitlichen Einschrankungen mit einem Zuwachs an Kilometern um 2,6 %. Alternative
Studien erwarten einen Zuwachs an Fahrleistung durch bislang nicht eigenstéandig fahrende
Personen von insgesamt 2 bis 11 % (siehe Sivak/Schoettle in Litman 2016: 8; Wadud et al.
2016; Fagnant/Kockelmann 2015). Unter der Annahme, dass die bislang mobilitdtseinge-
schrankten Personen zwischen 16 und 85 Jahren das gleiche Fahrverhalten an den Tag
legen wie die oberen 10 % der mobilen Bevélkerung, kommen Brown et al. zu der Aussage,
dass die Fahrleistung der bislang in ihrer Automobilitét unterversorgten Bevolkerung um bis
zu 40 % steigen kénnte (Brown et al. 2014).

Obgleich vor dem Hintergrund des demografischen Wandels mit einer deutlichen Zunahme
der Alterskohorte 65+ auch in Deutschland zu rechnen ist, flieRen keine zuséatzlichen Fahr-
leistungssteigerungen durch hinzukommende Nutzergruppen in die vorliegende Studie mit
ein. Erstens bestehen aufgrund fehlender Anwendungsmaglichkeiten noch grof3e Unsicher-
heiten bezuglich der Nachfrage durch neue Nutzergruppen. Zweitens liegen die MIV Moda-
lanteile der Gruppen 65+ bei mit gut einem Drittel (33,3 %) nur geringfligig unter den Antei-
len der Altersgruppe der 18- bis 64-Jahrigen (36,2 %) (Mobilitat in Deutschland 2008). Die
knapp drei Prozent Unterschied weisen evtl. auf korperliche Einschrankungen hin. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass etliche dieser Personen auf eine helfende Hand zum Ein-
und Ausstieg bzw. zur Betreuung wéhrend der Fahrt angewiesen sind und daher auch kinf-
tig eher ein konventionelles Taxi als ein so genanntes Robot-Taxi bestellen. Die Gruppe
der Kinder sind bereits heute mit etwa 44 % Modalanteil Mitfahrer im Pkw. Vorausgesetzt,
die Kinder fuhren in selbstfahrenden Fahrzeugen ohne Eltern oder Bekannte, bliebe ein
Effekt auf die Fahrzeugkilometer aus. Drittens wirde die Fahrleistungswirkung neuer Nut-
zergruppen fir die Untersuchung deutlich geschwécht, da der Markthochlauf in beiden Sze-
narien gezeigt hat, dass bis zum Jahr 2050 nur ein kleiner Teil der Fahrzeugflotten mit
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Automatisierungsstufe 5 ausgestattet sein wird. Demnach waren oben genannte Dienstleis-
tungen nicht dberall, sondern nur in einigen raumlichen Teilbereichen verfigbar. Mit nach
2050 potenziell steigenden Anteilen an fahrerlosen Fahrzeugen kann es jedoch zu Steige-
rungen der Fahrleistungen durch neue Nutzergruppen kommen.

4.2.5 Neue Mobilitdtskonzepte durch automatisiertes und vernetz-
tes Fahren

Wo sich welches Mobilitdtsangebot durchsetzt, hangt stark vom Preis, der Erreichbarkeit
und Taktung sowie der gewlinschten Nutzung ab. Ein veréndertes Nutzerverhalten resul-
tiert haufig in neu hinzukommenden Mobilitdtsangeboten, ebenso kénnen neu geschaffene
Angebote das Verhalten beeinflussen.

Bereits in den vergangenen Jahren haben sich die Verkehrsangebote beziiglich der ge-
meinsamen Nutzung von Fahrzeugen weiter ausdifferenziert. So finden sich heute neben
den klassischen Privatfahrzeugen von Haushalten und Unternehmen sowie dem klassi-
schen, liniengebundenen OPNV mit schienengebundenen Fahrzeugen und Bussen zuneh-
mend Pkw und Kleinbusse, die von verschiedenen Personen nacheinander (Carsharing)
oder auch zur gleichen Zeit miteinander (Ridesharing) genutzt werden. Wéhrend die klas-
sische Form, d. h. die Mithahme von Nachbarkindern zur Schule oder von Arbeitskollegen
zur Arbeitsstelle, als Ridesharing bezeichnet wird, ist unter dem Begriff Rideselling das Mit-
fahren in einem privaten Pkw zu verstehen, das vom Kunden einerseits bezahlt werden
muss, beim dem der Fahrgast andererseits aber auch bestimmt, ob und mit welchem Ziel
eine Fahrt unternommen wird.

Etliche Fachartikel weisen darauf hin, dass es zudem zu einem Verschwimmen von privater
und o6ffentlicher Mobilitdt kommt. Neben dem klassischen stationsbasierten Carsharing und
den flexiblen stationsunabhangigen Angebotsformen kommen vermehrt firmeninterne Car-
sharingflotten u. a. zur Privatnutzung in den Abendstunden und private Formen des so ge-
nannten Peer-to-Peer Carsharing® zum Einsatz. Flexible Bedienungsformen im OPNV (Ruf-
bus) sind bereits seit tber zwanzig Jahren in unterschiedlichen Betriebsformen erprobt (Li-
nien-, Sektor- oder Flachenbedienung). Aber erst in den letzten Jahren kommen sie in gro-
Berem Umfang zum Einsatz, vor allem in nachfrageschwachen Raumen und zu nachfrage-
schwachen Zeiten. Vermehrt wird die Bedienung von nachfrageschwachen Raumen auch
mit Hilfe von ehrenamtlich fahrenden Birgern in so genannten Blrgerbussen organisiert.

Die Digitalisierung erleichtert den Zugang, die Buchung und die Abrechnung dieser neuen
Angebotsformen sowie die intermodale Verknipfung neuer und alter Mobilitatsangebote
durch (Online-)Plattformen und Apps zumindest fur den technikaffinen Teil der Bevoélke-

9 Peer-to-Peer Carsharing bezeichnet das Konzept des privaten, teils nachbarschaftlichen Teilen
eines Fahrzeugs.
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rung. Kommt die Automatisierung und Vernetzung der Fahrzeuge hinzu, so steht einer wei-
teren Flexibilisierung des Offentlichen Verkehrs entsprechend der Fahrt- und Transport-
winsche der Kunden technisch nichts im Wege. Dementsprechend kann es zu vermehrter
TUr-zu-Tur-Bedienung anstelle von an Fahrplan und Haltestellen gebundener Linienfiihrung
kommen. Fir diesen Einsatz sind kleinere Gefa3gréRen als im innerstadtischen Linienver-
kehr gefragt. Die technische Ausstattung, die Mdblierung im Fahrzeug und die angebotenen
Serviceleistungen kénnen sich verandern, wenn kein Fahrer mehr das Fahrzeug aber auch
das Verhalten im Fahrzeug kontrolliert. Die 6ffentlich zugénglichen Fahrzeuge sollten star-
ker als bisher vandalismussicher und schnell zu reinigen sein. Eingesparte Kosten fiir das
Fahrpersonal Fahrpersonalkosten kdnnten investiert werden in neue Dienstleistungen wah-
rend der Fahrten, wie z.B. Betreuungspersonal, Dienstleistungen wie Frisér und arztliche
Versorgung, oder auch die Ausstattung der Fahrzeuge mit W-LAN oder die Bereitstellung
von Bankinggeschéften. Auch in Privatfahrzeugen ist mit einer veranderten Ausstattung zu
rechnen.

Im Folgenden werden mogliche Mobilitatskonzepte beschrieben, die infolge von Automati-
sierung und Vernetzung von Fahrzeugen entstehen konnen. Die Beschreibungen beruhen
auf eigenen Annahmen, werden aber durchaus von einer Vielzahl von Studien gestiitzt (vgl.
u. a. VDV 2015, Lenz 2016, OECD/ITF 2015)%°. Dabei werden drei Uibergeordnete Fahr-
zeugkategorien Personenkraftwagen, Busse und Nutzfahrzeuge, welche sich in Fahr-
zeugsegmente entsprechend ihrer Fahrzeuggrol3e, der Sitzplatzzahl bzw. Ladevolumen,
unterteilen lassen, unterschieden. Diese lassen sich entsprechend ihrer Besitzverhaltnisse
den Kategorien Privatfahrzeug, 6ffentliches Fahrzeug und 6ffentlich zugangliche Privatfahr-
zeuge zuordnen (vgl. Tabelle 7).

Die Studie bewertet jedoch nicht die Wahrscheinlichkeit des Markterfolges der dargestellten
Mobilitdtskonzepte bei der Quantifizierung der Wirkungen auf THG-Emissionen und den
EEV. Bei der Ermittlung der quantitativen Potenziale der einzelnen, neuen Mobilitdtskon-
zepte besteht noch grof3e Unsicherheit und damit Forschungsbedarf, weswegen die folgen-
den Ausfiihrungen nur einen qualitativen Ausblick auf die Optionen geben, die die Automa-
tisierung und Vernetzung des Stral3enverkehrs erst ermdglichen. Es handelt sich somit eher
um magliche, alternative Zukunftsszenarien.

10 Annahmen Dritter zur Entwicklung von Angeboten im Bereich Nutzfahrzeuge liegen kaum vor.
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Tabelle 7: Nutzungsformen entsprechend Fahrzeugkategorie und Besitzform

Fahrzeugkate- Privatfahrzeuge Offentlich zugangliche Offentlich zugangliche
gorie Privatfahrzeuge Fahrzeuge (kommerziell)

Private Pkw (Klein-, Peer-to-Peer-Ridesharing ~ Pkw-Ridesharing

Kompaktwagen Peer-to-Peer-Carsharing Carsharing

Mittelklasse

Oberklasse)

Biirgerbus OV (Kleinbus,
Stadtbus,
Fernbus)
Nutzfahrzeuge Nutzfahrzeuge von Un- Nutzfahrzeug-Pooling Nutzfahrzeug-Sharing

ternehmen (Leichte

Nutzfahrzeuge

Schwere Nutzfahr-

zeuge)

4.25.1 Fahrzeugkategorie Pkw

Pkw der Automatisierungsstufe 4 und 5 lassen neben dem Aus-dem-Fenster-Schauen oder
Telefonieren weitere Aktivitaten, wie Arbeiten, einen Film sehen etc., zu. Daher ist es durch-
aus denkbar, dass neben der aus Klimasicht sinnvollen Anpassung der Fahrzeuggrofzen
entsprechend des Besetzungsgrades bzw. des Beladungsvolumens (,Right-Sizing“) im
Fahrzeugsegment Pkw ein gréRerer Anteil an Oberklassefahrzeugen in den Markt kommit,
die mit Multimedia-Ausstattung, Schlaf- und/oder Arbeitsplatz ausgestattet sein werden.

Die zunehmende Digitalisierung kann zukiinftig die Einfiihrung von Tlr-zu-Tur-Services 6f-
fentlich zuganglicher Fahrzeuge ermoglichen. Akzeptieren die Kunden diese Angebote, so
kann man annehmen, dass die Auswahlméglichkeiten von Fahrzeugsegmenten grol3er
werden. Sollten sich diese Entwicklungen zukiinftig zeigen, kdnnen weitere Kundenkreise
mit Sharingangeboten erschlossen werden. Allerdings ist nicht davon auszugehen, dass
kunftig stationsbasierte Angebote komplett entfallen werden, da die Biindelung von Fahrt-
wiinschen, das Wegfallen der Relokalisierung von Fahrzeugen und die Wartung und Reini-
gung der Fahrzeuge an diesen Stationen kostengtinstigere Angebote ermoglicht. Der Be-
darf an regelmaftiger Reinigung, an harten und widerstandsfahigem Material und wenig
beweglichen Teilen sowie die Reparatur von (Vandalismus-)Schaden beziffert Litman auf
etwa 200 - 1.700 US-Dollar je Woche bei angenommenen 200 Wegen (Litman 2016).

4.2.5.2 Fahrzeugkategorie Busse

Auch fir den Verkehr mit Bussen sind vermehrt bedarfsangepasste, flexible Angebote zu
erwarten, d. h. weg von der fahrplangebundenen Routenfiihrung hin zu kundenorientierten
Angeboten. Fahrerlose Kleinbusse kénnten eine wirtschaftliche Lésung fur nachfrage-
schwache Regionen darstellen. Sie eréffnen zumindest die Mdglichkeit einer weniger kos-
tenintensiven Aufrechterhaltung der Mobilitat in 1andlichen Raumen als Teil der Daseins-
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vorsorge. Durch den Wegfall der Personalkosten und eine flexiblere, bedarfsgerechte Be-
dienung kénnen sie zuklnftig eine attraktive und kostengtinstige Mobilitatsoption fir die
Bewohner darstellen. Neben mdglichen Tlr-zu-Tir-Angeboten kénnen Kleinbusse als Zu-
bringer zu 6ffentlichen Linienverkehren sowohl auf der Schiene als auch auf der StralRe
dienen.

Auch bei Stadtbussen ist ein fahrerloser Einsatz auf nachfragestarken Achsen als Linien-
verkehr denkbar. Gegebenenfalls kbnnen nutzerorientierte, flexible Angebote hinzukom-
men, welche mit einer zeitlichen und rdumlichen Auflésung von Linienverkehren einherge-
hen. Im Fernbusbereich ist vor allem ein Einsatz auf Bundesautobahnen fir Strecken, wel-
che durch den Schienenverkehr nicht abgedeckt werden, denkbar.

Durch Onlinebuchung und eine softwaregestitzte Biindelung von Fahrt- wie Transportwin-
schen kénnen auch Kombiverkehre, d. h. der gemeinsame Transport von Personen und
Gutern, ermdglicht werden.

4.25.3 Fahrzeugkategorie Nutzfahrzeuge

Die Automatisierung und Vernetzung der Verkehrssysteme hat auch das Potenzial, den
Guterverkehr zukinftig deutlich zu verandern. Zuverlassige und flexible Transporte kénnen
zu deutlich glinstigeren Preisen angeboten werden. Intelligente Softwaresysteme bieten die
Voraussetzung flr Transportangebote, bei denen sich verschiedene Nutzer ein Fahrzeug
teilen. Denkbar ist sowohl im urbanen bzw. regionalen Kontext als auch auf Bundesautob-
ahnen die Buchung von Transportvolumen, welche flexibel in der Routenwahl oder als Shut-
tle auf definierten Relationen genutzt werden kénnen. Kooperative Versorgungsnetze mit
City-Hubs und mobilen Warendepots ermdglichen das Umladen der Waren in kleinere Fahr-
zeuge und die individuelle Zustellung oder Abholung.

Die Einsparung des Kostenfaktors Fahrpersonal konnte zur Folge haben, dass der Anteil
an kleinen Zustellfahrzeugen im urbanen Raum wachst, um so die gewiinschte schnelle
und direkte Warenversorgung des Endkunden anbieten zu kdnnen. Supermarkte kénnten
in 1andlichen Regionen fahrerlos beliefert oder der Lkw als ,wandernder Supermarkt an
verschiedenen Standorten genutzt werden. Die Mdglichkeit des Platooning zumindest auf
Bundeautobahnen ermdglicht neben der Reduktion der Fahrerkosten noch die Verbesse-
rung der Kraftstoffeffizienz des gesamten Platoons. Die Automatisierung des Stral3engtiter-
verkehrs birgt somit ein Kostenreduktionspotenzial, dass die Attraktivitat der Stral3e stei-
gern kann, wenn der Schienenguterverkehr nicht parallel ebenfalls die Potenziale der Au-
tomatisierung ausschopfen kann.

4.2.6 Raumlicher Einsatz des automatisierten Fahrens

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass automatisierte und vernetzte Fahrzeuge dort
zuerst eingesetzt werden, wo die Komplexitat des Systems am geringsten und damit die
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Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer am héchsten ist, d.h. wo die Konzepte als erstes funk-
tionieren und sichtbar werden. Neben dem Einsatz fahrerloser Fahrzeuge auf halboffentli-
chem Gelande (bspw. Busse auf dem Universitatsgelande) lassen sich bereits teilautoma-
tisierte und hochautomatisierte Fahrzeugen auf Autobahnen (geringe Komplexitat, aber
hohe Geschwindigkeit) bewegen. Auch erste Projekte in landlichen Regionen wurden be-
gonnen, da hier der wirtschaftliche Nutzen im OPNV am gr6Rten scheint. Sollte der Einsatz
von fahrerlosen Fahrzeugen auf der Autobahn deutlich vor dem Einsatz auf dem Land er-
folgen, so ist davon auszugehen, dass in diesem Zeitraum aus Grinden des Komforts und
der Wirtschaftlichkeit die Attraktivitat der Nutzung der Bundesautobahnen steigen wird,
wahrend Verkehre von den Landstral3en mittelfristig abgezogen werden.

Die Automatisierung des StralRenverkehrs hat ab Automatisierungsstufe 4 auch das Poten-
zial zur Verbesserung der Erreichbarkeit. Eine verbesserte Erreichbarkeit kann potenziell
auch zu einer steigenden Verkehrsnachfrage flihren. Dies setzt allerdings voraus, dass der
offentliche Verkehr nicht auch flexibler wird und sich an die Bedirfnisse der Kunden an-
passt. Da die Erreichbarkeit in Stadten bereits heute sehr grof} ist, werden Erreichbarkeits-
gewinne vermutlich vorrangig in landlichen Regionen verzeichnet. In vielen Stadten hinge-
gen kann es moglicherweise durch die Attraktivitatssteigerung der Stral3e zu einer héheren
Belastung der Stralen kommen, obschon die Vernetzung mit anderen Fahrzeugen und die
vorausschauende Fahrweise der autonomen Fahrzeuge zu einem verbesserten Verkehrs-
fluss fuihren sollte. In der Summe bestehen auch hier noch viele Unsicherheiten, weswegen
bei der Quantifizierung der Wirkungen der Automatisierung keine Veranderung der Erreich-
barkeit berlicksichtigt wird. Fragen der Erreichbarkeit lassen sich quantitativ nur durch den
Einsatz von netzwerkbasierten Simulationsmodellen beantworten.

4.2.7 Wechselwirkungen von automatisiertem, vernetztem und
elektrischem Fahren

Wenn die Kosten von Batterien weiterhin sinken, die Reichweite der Fahrzeuge weiter
steigt, ein verstarkter Ausbau der 6ffentlich zuganglichen Langsam- und Schnelladenetze
erfolgt und diese noch dazu mit erneuerbaren Energien gespeist werden, so ist davon aus-
zugehen, dass bis zum Jahr 2050 ein stark wachsender Anteil an Stralenfahrzeugen
elektrisch fahrt. Insbesondere fir Fahrzeuge mit hoher Jahresfahrleistung aber seltenen
Einzelfahrten Uber 140 Kilometern, wird die aktuell noch limitierte Reichweite von Elektro-
fahrzeugen bedeutungslos sein und sich die Anschaffung sowohl monetér als auch 6kolo-
gisch rechnen. So erwarten beispielsweise die Autoren von WSP/Parsons Brinckerhoff
(2016) und Thompson (2016), dass bereits in der nachsten Dekade automatisierte Fahr-
zeuge elektrisch betrieben werden.

Nichtsdestotrotz handelt es sich bei der Automatisierung von Fahrzeugen sowie der Elekt-
rifizierung der Antriebsstrange um zwei parallel stattfindende Entwicklungstrends im Stra-
Renverkehr. Die Einfihrung der Technologien bedingen sich nicht gegenseitig. Um die reine
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Wirkung der Automatisierung und der Vernetzung des Stral3enverkehrs auf die THG-
Emissionen und den EEV abzuschétzen zu kénnen, werden daher fir die Abschatzung der
Wirkungen keine unterschiedlichen Entwicklungsszenarien fur die Antriebsarten unterstellt.
Der in den folgenden Kapiteln beschriebene Szenarioansatz geht somit flr alle Szenarien
von einer einheitlichen Entwicklung der zukunftigen Anteile der Antriebsarten im Bestand
aus (siehe Kapitel 4.3). Diese unterstellt einen steigenden Anteil an elektrifizierten Fahrzeu-
gen. Die Wechselwirkungen dieses steigenden Anteils an elektrifizierten Fahrzeugen mit
der zunehmenden Automatisierung werden somit bei der Berechnung der Wirkung auf
THG-Emissionen und den EEV einbezogen.

Da bei reinen batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) keine direkten THG-Emissionen
(Tank-to-Wheel) entstehen, sinken damit die Einsparpotenziale (in absoluten Werten) an
THG-Emissionen durch die Automatisierung mit steigendem Anteil der BEV im Bestand.
Auch die Potenziale (in absoluten Werten) zur Verringerung des EEV sinken mit steigen-
dem Anteil der BEV und PHEV. Dies ist der héheren Energieeffizienz der elektrifizierten
Fahrzeuge geschuldet. Der absolute Beitrag der Automatisierung und Vernetzung der Fahr-
zeuge fallt dadurch geringer aus.

In den ausgewerteten Quellen nehmen nur wenige Autoren zu den Wechselwirkungen zwi-
schen Antriebsarten und automatisierten Fahrzeugen Stellung. Rein operativ ergeben sich
jedoch ein paar Wechselwirkungen. Vorteilhaft scheint bei der Betrachtung der Wechsel-
wirkung zwischen der Automatisierung und der Elektrifizierung, dass die automatisierten
und elektrifizierten Fahrzeuge den nachsten Ladepunkt selbstéandig finden kdnnen. Dies gilt
jedoch auch in gleichem Male fiir alle anderen Antriebsarten. Durch Ladefahrten der Fahr-
zeuge kommt es mdglicherweise, je nach Ausstattung des Ladenetzes im Vergleich zum
Tankstellennetz, zu einem leichten Anstieg in der Fahrleistung. Da auch bis ins Jahr 2050
damit gerechnet werden kann, dass das Aufladen der Batterie langer dauert als ein Tank-
vorgang, sind fur langere Strecken, die liber die Batteriereichweite hinausgehen, zusatzli-
che Zeitbedarfe fir die Fahrzeugnutzung einzurechnen. Die langeren Standzeiten wahrend
der Ladevorgange im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
fuhren laut der Lissabon Studie bei einer Komplettelektrifizierung einer Flotte von Sharing-
fahrzeugen zu einem groReren Fahrzeugbestand. Bei gleichbleibender Beférderungsnach-
frage, einer unterstellten Aufladezeit von 30 Minuten und einer Reichweite von 175 Kilome-
tern, musste die Fahrzeugflotte marginal um 2 % erhéht werden (vgl. OECD 2015).
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4.3 Mobilitatsszenarien

Vor dem Hintergrund der in diesem Kapitel skizzierten verkehrlichen Wirkungen von auto-
matisiertem und vernetzten Fahren im Stralenverkehr sind im Rahmen der Studie zwei
Szenarien bis zum Jahr 2050 entwickelt worden. Dabei handelt es sich nicht, wie in einigen
Studien beschrieben, um extreme Auspragungen von geteilten Fahrzeugkonzepten mit
50 % bzw. 100 % der Pkw-Flotte oder um eine 100 % Penetration der Fahrzeugsegmente
mit Automatisierungsfunktionen der Automatisierungsstufe 5 (vgl. ITF/OECD 2015, Fried-
rich 2016, Fagnant und Kockelmann 2014, Bruns et al. 2013). Vielmehr soll eine Spann-
breite an mdglichst realistischen Auswirkungen bis zum Jahr 2050 aufgezeigt werden. Dazu
wurden die Szenarien so gewahlt, dass sie einen Entwicklungspfad von heute bis ins Jahr
2050 aufzeigen. Dieser wird anhand der vorhandenen Fahrzeugsegmente im Bestand, der
zu erwartenden technischen Reife der Automatisierungsfunktionen sowie der durchschnitt-
lichen Lebensdauer der Fahrzeuge und der Zahlungsbereitschaft ermittelt.

Die beiden Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich des Mobilitatsverhaltens der Ver-
kehrsteilnehmer und der Verkehrswirtschaft. Das Szenario ,Welt der Mobilitatsdienstleis-
tungen® geht davon aus, dass die Nutzung multimodaler Wegeketten und verkehrstrager-
Ubergreifende Transportmodelle sowie die geteilte Nutzung von Fahrzeugen im Personen-
und Guterverkehr geférdert und daher auch gut von der Bevilkerung und den Unternehmen
angenommen wird. Es kommt zu einem hohen Anteil von geteilten Fahrten bei gleichzeitig
leistungsfahigem Offentlichen Verkehr und sinkendem Anteil an Privatfahrzeugen und de-
ren Nutzung. Insgesamt nimmt sowohl die Fahrzeuganzahl als auch die Fahrleistung ab.
Im Gegensatz dazu gewinnt im Szenario ,Welt des Fahrzeugbesitzes® der Pkw- und Stra-
Benguterverkehr deutlich an Attraktivitat. Unterbleibt die politische Steuerung kommt es zu
steigenden Anteilen des MIV und Lkw am Modal Split. Auf der Grundlage der hier beschrie-
benen Szenarien werden die Fahrleistungsdnderungen fur beide Szenarien abgeschatzt.

Fur die Szenarienentwicklung wurden Literatur- und Internetquellen analysiert und mit Hilfe
der Entwicklung der folgenden Parameter systematisch ausgewertet:

e Fahrzeugzahlen,

o Besetzungsgrade bzw. Ladefaktoren,

e Modal Splitim MIV (zwischen privaten Pkw und Sharing Konzepten),
e Anzahl der Wege pro Tag,

o \Wegezwecke,

e Fahrleistung bzw. Verkehrsleistung,

o Verkehrsdichte und Einsatzzeiten,

o Stellplatzzahl und der Stellplatzstandorte.

Auf dieser Grundlage konnten Kenngrt3en als ibernommene Werte oder darauf aufbau-
ende Annahmen in die Berechnungen zur Diffusion und Fahrleistung der Fahrzeuge einflie-
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Ren. Die Szenarien orientieren sich im Hinblick auf ihre technologische Reife an der in Ka-
pitel 2.1.5 erarbeiteten technischen Roadmap. So wird davon ausgegangen, dass frihes-
tens ab dem Jahr 2025 Fahrzeuge der Automatisierungsstufe 4 und frihestens ab dem
Jahr 2035 Fahrzeuge der Automatisierungsstufe 5 auf den Markt kommen.

Als Basisszenario dient das Referenzszenario der MKS-Strategie (Stand Dezember 2017).
Das sogenannte MKS-Referenzszenario setzt auf der Verflechtungsprognose 2030
(VP2030) auf und wurde im Sinne eines Trendszenarios gezielt modifiziert. Darin werden
automatisierte und vernetzte Fahrzeugen nicht bertcksichtigt. Car- und Ridesharing ist in
seinen heutigen GrélRenordnungen nur implizit enthalten, denn die Pkw-Segmente sind
nicht weiter unterteilt nach ihren Besitzformen.

Da die Grofzenordnung der Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im Stra-
RBenverkehr auf THG-Emissionen und den EEV bis ins Jahr 2050 auch von der Entwicklung
der Anteile der alternativen Antriebe und damit der Zusammensetzung der Fahrzeugflotten
abhangt, wird zunachst noch die in allen Szenarien gleichermal3en verwendete Verteilung
der Antriebsarten beschrieben. Die Abschatzung der Anderung der Fahrzeugflotten beruht
dabei auf der VP2030, die mittels einer Aktualisierung der soziobkonomischen Rahmenbe-
dingungen bis ins Jahr 2050 verlangert wurde. Die resultierenden Auswirkungen auf die
Fahrzeugflotten wurden mit dem Simulationsmodell ASTRA quantifiziert und sind in der fol-
genden Abbildung fur den Pkw dargestellt. Batterieelektrische Pkw (BEV) erreichen in allen
Szenarien einen Anteil von 8 % im Jahr 2030 und 30 % im Jahr 2050. Plug-in hybridelekt-
rische Pkw (PHEV) sind in dieser Abschatzung mit 5 % im Jahr 2030 und 21 % im Jahr
2050 vertreten. Wasserstoff-Brennstoffzellen Pkw sind nur in sehr kleiner Zahl mit weit unter
1 % im Jahr 2050 im Bestand vertreten. Eine komplette Umstellung der Fahrzeugflotten bis
zum Jahr 2050 ist damit nicht Bestandteil der Berechnung der Wirkungen der Automatisie-
rung. Der Anteil der Pkw mit Verbrennungsmotor, vorrangig Diesel oder Benzin, sinkt in der
Abschatzung auf etwas mehr als einem Drittel im Jahr 2050.
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Pkw - Anteile der Antriebe im Bestand des
Referenzszenarios
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Abbildung 15: Pkw - Anteile der Antriebsarten am Bestand bis 2050

Im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge (vorrangig Sattelzugmaschinen im Fernverkehr)
geht das Modell in den Szenarien von keiner Umstellung vom klassischen Diesel-Lkw aus.
Anders im Bereich der Busse und leichten Nutzfahrzeuge, hier zeigt sich eine Entwicklung
bis zum Jahr 2050. Die Abbildung 16 zeigt die angenommene Entwicklung bei leichten
Nutzfahrzeugen bis 3,5t zGG. Demnach zeigt sich in allen Szenarien ebenfalls ein Trend
zu alternativen Antrieben, jedoch mit ca. 10 % im Jahr 2050 deutlich weniger stark als fur
Pkw. Bei den Bussen zeigt sich ein &hnliches Bild. Auch hier dominiert noch der Dieselan-
trieb im REF und den beiden Mobilitdtsszenarien (siehe Abbildung 17).

Ein weiterer zu bericksichtigender Effekt bei der Bewertung der Auswirkungen des auto-
matisierten und vernetzten Fahrens auf THG-Emissionen und den EEV stellt die angenom-
mene Entwicklung der Kraftstoff- bzw. Energieeffizienz der Fahrzeuge ohne die Einwirkung
der Automatisierung dar. Hierfur wurde in allen Szenarien angenommen, dass sich die Ef-
fizienz geman der von der EU-Kommission im November 2017 vorgeschlagenen Novellie-
rung der CO»-Verordnung bis zum Jahr 2030 entwickelt. Bei Pkw, leichten Nutzfahrzeugen
(LNF) und Kleinbussen wird daher eine durchschnittliche Verbesserung der Effizienz der
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor um jahrlich 2,3 % bis 2030 angenommen. Bei schweren
Nutzfahrzeugen (SNF), Stadt- und Reisebussen wurde eine geringere Verbesserung der
Effizienz um 0,4 % jahrlich bis zum Jahr 2030 angenommen.
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LNF - Anteile der Antriebe im Bestand des
Referenzszenarios
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Abbildung 16: LNF - Anteile der Antriebsarten am Bestand bis 2050

Busse - Anteile der Antriebe im Bestand des
Referenzszenarios
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Abbildung 17: Busse - Anteile der Antriebsarten am Bestand bis 2050
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4.3.1 Szenario 1 - ,,Welt des Fahrzeugbesitzes*

Das Szenario ,Welt des Fahrzeugbesitzes® geht von splrbaren Verhaltensanderungen aus,
jedoch im Sinne einer Intensivierung des individuellen Fahrzeugbesitzes und einer gerin-
geren Nutzung des Offentlichen Verkehrs und anderer alternativer Mobilitatsangebote.

Personenmobilitat

Die Attraktivitat von Fahrzeugen nimmt mit zunehmender Automatisierung der Fahrzeuge
zu. Automatisierung und Vernetzung der Fahrzeuge machen das Reisen effizienter und
verkurzen nicht nur die Reisezeit je Kilometer, sondern verbessern auch die Bewertung der
Reisezeit. Die positiven Wirkungen auf die Reisezeit hangen laut Lissabon Studie
(ITF/OECD 2015) jedoch stark davon ab, inwieweit schienengebundene und hochkapazi-
tative OPNV-L6sungen auch weiterhin eine groRe und tragende Rolle im urbanen Verkehr
der Zukunft spielen. Dies ist fur dieses Szenario vorausgesetzt.

Die Moglichkeit, wahrend des Fahrens anderen Tatigkeiten wie Lesen, Kommunizieren, etc.
nachzugehen, fihrt dazu, dass eine wachsende Anzahl an Wegen mit dem MIV zurlickge-
legt wird. Die zunehmend komfortable Ausstattung der Fahrzeuge mit Bildschirmen, Sound-
system, Liegeflache, einer Verbindung zum Internet u. &. ist ein massiver Treiber der wach-
senden Privatfahrzeugkaufe. Die hoheren Anschaffungskosten von vernetzten und auto-
matisierten Fahrzeugen kénnen durch ginstigere Betriebskosten infolge von niedrigeren
Versicherungsbeitragen, geringerer Abnutzung der Fahrzeuge und besserer Effizienz aus-
geglichen werden (vgl. VDV 2015).

Die abnehmenden Reisezeiten und Betriebskosten fihren jedoch zu Reboundeffekten bei
den Fahrleistungen. Es werden mehr Wege und auch langere Distanzen im Pkw absolviert.
Vor allem Automatisierungsstufen, in denen kein Fahrer bendtigt wird, fordern die Zersie-
delung. Langere Pendelstrecken werden durch die mit steigender Penetrationsrate von Au-
tomatisierung sinkenden Reisezeiten in Kauf genommen. Die sinkenden Reisezeiten las-
sen den Wunsch nach dem ,Wohnen im Grinen“ und zu gunstigeren Bodenpreisen in Vor-
orten oder auf3erhalb der Stadte steigen (vgl. Litmann 2016, Harper et al. 2016, Troppe
2014). Sinkende Betriebskosten bei gleichzeitig relativ hohen Anschaffungskosten von pri-
vaten Pkw sorgen dafir, dass zunehmend Hol- und Bringdienste durch automatisierte Fahr-
zeuge erledigt werden. Dadurch kommt es zu einer bedeutenden Zahl an Leerfahrten. Es
werden zunehmend Personen mit dem Auto unterwegs sein, die zuvor mit dem Rad oder
dem Bus unterwegs waren. Bereits die Automatisierungsstufe 3 kann dazu fiihren, dass
Menschen, die nicht gerne oder nicht in bestimmten Situationen (Autobahn, nachts etc.)
selbst fahren, durch die Nutzung von Fahrerassistenzsystemen mehr bzw. langere Fahrten
zurlcklegen. Sinkende Besetzungsgrade und eine steigende Anzahl mit dem MIV zuriick-
gelegter Wege erhdhen die Fahrleistungen des einzelnen Fahrzeugs aber auch die ge-
samte Verkehrsleistung (Personenkilometer pro Jahr). Der MIV-Anteil am Modal Split steigt
bis zum Jahr 2050 weiter an.
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Die Vielfalt der Fahrzeuge erweitert sich sowohl zugunsten leichter Kleinfahrzeuge als auch
der Luxus- und Oberklasse, wohingegen die Zunahme mittelgrof3er Fahrzeuge moderater
ausfallt, denn Pkw der Mittelklasse sind bereits in hohem Mal3e in der Fahrzeugflotte vor-
handen. Die gestiegene jahrliche Fahrleistung beschleunigt durch niedrigere Betriebskos-
ten die Amortisierung der héheren Anschaffungskosten der Technologien. Neben den Au-
tomatisierungsfunktionen legen die Menschen Wert auf umweltfreundliche Antriebe, daher
ist die Penetration von Elektrofahrzeugen seit dem Jahr 2020 stark steigend.

Der Anteil an Pkw-Fahrten im eigenen Wagen wéchst und macht weiterhin den Grof3teil der
Mobilitat aus. Dieses Wachstum geht auf Kosten der Marktanteile des Umweltverbundes,
insbesondere bei unattraktiven Umsteigeverbindungen. Kannibalisierender Wettbewerb in-
nerhalb der Mobilitdtsanbieter behindert die Verbreitung von verkehrsanbieter-tbergreifen-
den Mobilitaitsabonnements und erschwert die Nutzung von offentlichen Verkehrsmitteln.
Obgleich bis zum Jahr 2050 die Nutzerzahlen von Car- und Ridesharingangeboten steigen,
wachst der Anteil am Modal Split nur in geringem Maf3e. Die Nutzung von automatisierten
Flottenfahrzeugen hat aufgrund der hohen Anschaffungspreise und eines steigenden Be-
darfs an Reinigungskosten und Reparaturen von Vandalismusschaden ein &hnliches Preis-
niveau wie heutzutage Taxifahrten. Obschon die erwarteten Kosten pro Personenkilometer
fallen und neue Mobilitatsangebote auf den Markt kommen werden, sind autonome Sha-
ringfahrzeuge nur fur kurze Innenstadtfahrten preislich mit dem Privatfahrzeug konkurrenz-
fahig. Die Hoffnung, kostengiinstige Sharingangebote auch in der Flache anbieten zu kon-
nen, ist durch oben genannte Fixkosten nicht mdglich. Die gemeinsame Nutzung von Fahr-
zeugen mit fremden Personen (Ridesharing) kann sich aber inshesondere in kleinen Ge-
faRgrofen nicht durchsetzen, da sie weniger Komfort, Service und Privatsphare als private
Fahrzeuge bieten (vgl. Litman 2016). Die Nutzung von Carsharingfahrzeugen dient gerade
in den Jahren der Markteinfiihrung neuer Automatisierungsfunktionen als eine Art Probe-
fahrt und Kennenlernen der neuen Technologie. Der klassische Offentliche Verkehr im Bus
oder mit der Bahn leidet unter hohen Kosten und geringen Fahrgelderlésen und zieht sich
auf nachfragestarke Achsen zurtick. Im landlichen Raum wird der 6ffentliche Linienbus -
mit Ausnahme der Schiilerbeférderung - durch den Einsatz von Kleinbussen und von ge-
teilten Pkw-Flottenfahrzeugen ersetzt.

Durch das automatisierte Fahren erhéht sich der Verkehrsfluss, da es jedoch zu einer ho-
heren Anzahl an Neuzulassungen kommt und insgesamt mehr Fahrzeuge auf der Stral3e
sind, bleiben die Kapazitaten auf der Strafe und den Stellplatzen in etwa konstant. An Or-
ten, an denen die Bodenpreise sehr hoch sind, werden Stellplatze in weniger zentrale Ge-
genden verlagert und schaffen so Raum fir neue Nutzungen. Eine daraus resultierende
Erh6hung der Gesamtfahrleistung gleicht sich durch vermiedene Parksuchverkehre wieder
aus.
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Tabelle 8: Entwicklungstendenzen des Personenverkehrs im Szenario "Welt des Fahr-

zeugbesitzes"

Kennzahlen Pkw

Entwicklungstendenz

Verkehrsaufkommen
Fahrleistung

Kilometer je Fahrzeug pro Jahr
Verkehrsleistung
Personenkilometer pro Jahr

Anzahl der Wege

Anzahl Stellplatze

Harmonisierung Verkehrsfluss

Steigt deutlich

nimmt zu wegen héherer Anzahl an We-
gen und weiteren Distanzen

Steigt, da der Anteil Pkw am Modal Split
wachst und neue Nutzergruppen hinzu-
kommen

Steigt geringfugig wegen Hol- und Bring-
fahrten

Bleibt konstant durch eine bessere Auslas-
tung und Platznutzung bei héherer Fahr-
zeugzahl

Bleibt konstant durch eine bessere Auslas-
tung bei héherer Fahrzeugzahl

Kennzahlen OPNV

Entwicklungstendenz

Verkehrsaufkommen
Fahrleistung

Kilometer je Fahrzeug pro Jahr
Verkehrsleistung
Personenkilometer pro Jahr
Relevanz Kleinbusse
Relevanz Stadtbusse
Harmonisierung Verkehrsfluss

sinkt

Steigt aufgrund von Flexibilisierung (Tur-
zu-Tur-Angeboten)

Schwacht sich ab wegen geringerer Nach-
frage

Steigender Anteil an Kleinbussen
Sinkender Anteil an Stadtbussen

Bleibt etwa konstant

StralRengiterverkehr

In diesem Szenario ist die stadtische Warenversorgung von Premium-Zustelldiensten gro-
Rer Logistikdienstleister gepragt. Da Personalkosten aufgrund von Automatisierung zurtick-
gehen und die betrieblichen Transportkosten geringer ausfallen, setzen grofRe Logistik-
dienstleister verstarkt auf kleine, vollautomatisierte oder fahrerlose Zustellfahrzeuge (,Wa-
ren-Taxis“), die eine schnelle und direkte Warenversorgung nach der Markteinfiihrung die-
ser Automatisierungsstufen kostenguinstig ermdglichen. Es entstehen neue Dienstleistun-
gen (z. B. Zustellung von Waren auf ,Knopfdruck®, wenn Empfanger dies winscht), die
durch Kunden stark nachgefragt werden. Konventionelle Zustellkonzepte und Speditionen
kénnen hinsichtlich Kosten fur Personal und Fahrzeuge sowie Leistungsdruck nicht mithal-
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ten und verlieren an Relevanz. Infolge dessen steigt die Marktposition der grof3en Logistik-
dienstleister weiter an. ,Waren-Taxis“ erhalten eine dominante Position in den Nahver-
kehrsflotten. Die stadtische Warenversorgung erfolgt durch eine geringe Anzahl grof3er Lo-
gistikdienstleister (s. Abbildung 18), die Transporte direkt in die Kernstadte fiihren. Insge-
samt nimmt das Verkehrsaufkommen zu. Viele kleine Transportfahrzeuge sind in den Nah-
verkehrsflotten der Logistikdienstleister zu finden und definieren einen Wettbewerbsvorteil.

Kernstadt / Fernverkehr
Fernverkehr O —
> Regionales
< Logistikzentrum
h 2
. Unternehmen
Regionales

Logistikzentrum
Unternehmen 1

Quelle: Fraunhofer IML

Abbildung 18: Zusammenspiel der urbanen Logistik

Der StraRenguterfernverkehr erlebt einen nennenswerten Wandel. Es ist mdglich, Fahr-
zeuge automatisiert und fahrerlos zwischen Quellen und Zielen (Logistik-Hubs, Produkti-
onsstatten, Handelsunternehmen und Endkunden) verkehren zu lassen. Aufgrund fallender
Transportpreise pro Einheit werden die Fahrzeuggrof3en kleiner. Dabei handelt es sich zum
Groliteil um direkte Beziehungen. Der Umschlag von Wagenladungen (z.B. kombinierter
Verkehr) ist zu einer Seltenheit geworden. Anhanger und Sattelauflieger gehéren der Ver-
gangenheit an, da sich die Transporte bereits bei kleineren SendungsgréRen rechnen. Die
Logistiker erzielen dadurch einen harmonisierten Giterstrom, wodurch das produzierende
Gewerbe und der Handel von geringen Lagerbestanden profitieren kann. Um die Fahrzeuge
bestmdoglich fur die eigenen Zwecke einzusetzen, werden die Fahrzeuge nicht mit anderen
Guterverkehrsunternehmen geteilt, die Auslastung sinkt. Dadurch werden mehr Fahrzeuge
vorgehalten als fur den Transport notwendig sind und es etablieren sich parallele Netzstruk-
turen. Zwischen den regionalen Logistikzentren der Unternehmen nimmt der Werkverkehr
als Direkttransport zu.

Teilstudie ,Energie- und Treibhausgaswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im StraRenverkehr”



4 Verkehrliche Wirkungen der Automatisierung 75

Verkehrstechnisch hat dies zur Folge, dass eine Vielzahl an Fahrzeugen in der Grol3e heu-
tiger 12-18t zGG. Lkw unterwegs sind. Um die gleiche Menge Giiter zu transportieren ist
ein Vielfaches der notwendigen Fahrzeuge auf den Stral3en unterwegs, die jeweils mit den
Komponenten und Technologien des vollautomatisierten oder fahrerlosen Fahrens ausge-
stattet sind und dadurch das Leergewicht in der Gesamtsumme am Stral3enverkehr grof3er
ausfallt.

Direktverkehr mit .
eigenen Fahrzeugen ~

Quellen und Senken " @
Unternehmen 1°

Parallelnetz
Unternehmen 2

Quelle: Fraunhofer IML

Abbildung 19: Zusammenspiel der Transporte im Stra3enguterfernverkehr

Tabelle 9: Entwicklungstendenzen des Giterverkehrs im Szenario "Welt des Fahrzeug-

besitzes"

Kennzahlen City-Logistik Entwicklungstendenz*

Verkehrsaufkommen steigt an (insgesamt fahren mehr Fahr-
zeuge im Stadtgebiet)

Fahrleistung nimmt leicht zu (ein Fahrzeug steuert Ziele

Kilometer je Fahrzeug pro Jahr mehrmals an & hat mehrere Transportauf-
trage pro Tag)

Verkehrsleistung steigt an (als Kombination der oben ge-

Tonnenkilometer pro Jahr nannten Effekte)

Relevanz kleinerer Nutzfahrzeuge steigt an

Relevanz schwerer Nutzfahrzeuge geht zurtick

Harmonisierung Verkehrsfluss Negativer Beitrag (die autonomen City-

Shuttle fahren nach Kundenbedarf, nicht
koordiniert)
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Kennzahlen Fernverkehr Entwicklungstendenz*
Verkehrsaufkommen ansteigend

Fahrleistung Gleichbleibend, jedoch nimmt Anzahl der
Kilometer je Fahrzeug pro Jahr Fahrzeuge zu

Verkehrsleistung Insgesamt ansteigend

Tonnenkilometer pro Jahr

Relevanz Kkleinerer Nutzfahrzeuge Stark wachsend. Typische Fahrzeuggrofite
ist mittelschwere Nfz (12-18t zGG)

Relevanz schwerer Nutzfahrzeuge Gleichbleibend
Modal Split Verschiebung Bahn und Binnenschiff verlieren Anteile an
Stral3e

* = Entwicklungstendenzen beschreiben den Einfluss vollautomatisierten und fahrerlosen
Fahrens. Unabhéngig davon wird fir den Glterverkehr ein stark wachsendes Aufkommen
erwartet, das Verkehrsaufkommen und -leistung beeinflusst.!!

4.3.2 Szenario 2 - ,,Welt der Mobilitatsdienstleistungen*

Dieses Szenario geht von deutlichen Verhaltensanderungen aus. Die gemeinsame Nut-
zung von Fahrzeugen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Neue Mobilitdtsangebote wer-
den sowohl Uber private Plattformen als auch Uber 6ffentliche Mobilitatsdienstleister betrie-
ben. Dadurch kommt es zu einer deutlichen Reduktion des individuellen Fahrzeugbesitzes.

Personenmobilitat

In den kommenden Jahrzehnten setzt sich der Trend zur Urbanisierung fort. Kurze Wege
und ein gut ausgebautes offentliches Nahverkehrssystem in den Stadten beférdert den Ent-
wicklungstrend hin zur Sharing-Economy. Die Bedeutung des Pkw im Privatbesitz nimmt
infolge steigender Anschaffungskosten insbesondere von automatisierten und vernetzten
Fahrzeugen ab. Diese Entwicklungen kénnen die 6ffentlichen Flottenbetreiber fur sich nut-
zen, denn die héheren Laufleistungen von geteilten Fahrzeugen, zusétzlich noch hohe Be-
setzungsgrade, begiinstigen die Amortisierung der verhaltnisméRig hohen Anschaffungs-
kosten. Der héhere Fahrzeugdurchsatz bei Flottenfahrzeugen unterstitzt die Markteinfih-
rung und -durchdringung von modernen und umweltfreundlichen, vernetzten und automati-

Hntraplan Consult GmbH (2014): Verflechtungsprognose 2030, Miinchen.
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sierten Fahrzeugen. Durch die kirzeren Refinanzierungszeiten sind auch teurere Techno-
logien besser finanzierbar (Troppe 2014). Jedoch rentieren sich diese so genannten Pay-
on-Demand-Services v. a. in Gebieten mit ausreichender Dichte (vgl. Fagnant, Kockelmann
2014, WSP 2016). Die zunehmende Vernetzung der Verkehrsmittel via multimodaler Mobi-
litatsplattformen fuhrt zu stets wachsenden Anteilen an inter- und multimodalen Wegeketten
und zu einer durchgehend hohen Servicequalitdt. Umfassende Mobilitatsabonnements ver-
breiten sich sowohl im Geschéfts- wie auch im Privatverkehr. Car- und Ridesharing errei-
chen substanzielle Anteile, wohingegen fahrergestitzte Dienste wie automatisierte Taxen
und Ridesharingdienste deutlich abnehmen, aber bis zum Jahr 2050 noch auf niedrigerem
Niveau erhalten bleiben. Durch das Ridesharing kann der Besetzungsgrad erhdht werden,
allerdings kommt es durch die Biindelung von Fahrtwiinschen auch zu einem geringen An-
teil an Umwegen.

Der OPNV bildet wie bereits in Szenario 1 das Riickgrat der Mobilitat sowohl in der Stadt
als auch auf dem Land. Der klassische offentliche Verkehr mit Linienbussen, StralRen- und
U-Bahnen wird zunehmend automatisiert. Busse und Bahnen werden weiterhin fur die
nachfragestarken Achsen in den Stadtzentren und zwischen Stadten eingesetzt. Der ¢ffent-
liche Verkehr bedient aber zunehmend auch nachfrageschwache Verbindungen mit fahrer-
losen Fahrzeugen. Dabei handelt es sich auch um Fahrzeuge kleinerer Gefal3gré3en. Denn
insbesondere im landlichen Raum bieten sich fahrerlose Pkw und Kleinbusse als OPNV-
Zubringer fur die ersten und letzten Kilometer und als Tur-zu-Tur-Angebote an. Klassische
Linienverkehre entfallen hier weitestgehend. Automatisierte und vernetzte Fahrzeuge fih-
ren im landlichen Raum zu einem wirtschaftlichen Einsatz der Fahrzeuge und zur vermehr-
ten sozialen Teilhabe der bislang wenig mobilen Bevdlkerung (vgl. VDV 2015). Der offent-
liche Verkehr geht zunehmend dazu Uber, auf die Kundenanforderungen hin optimierte fle-
xiblere Routen- und Fahrtzeitenplanung anzubieten (vgl. Lenz 2016). Insbesondere aul3er-
orts verlagern sich Verkehre mehr und mehr auf Kleinbusse. Auch langere Strecken (u. a.
auf Autobahnen) werden zunehmend mit geteilten Fahrzeugen zuriickgelegt. Zudem bieten
offentliche Verkehrsmittel zunehmend Betreuungs- und Transportdienste an. Diese Dienst-
leistungen sprechen insbesondere Menschen mit kérperlichen Beschwerden sowie Eltern
von allein reisenden Kindern an. Zunehmend kommt es wieder zu Kombiverkehren, d. h.
eine Kombination aus Personen- und Guterverkehr. Das Fahrzeug zur offentlichen Perso-
nenbefdrderung kann in Schwachlastzeiten auch Pakete transportieren.

Die guten Angebote im offentlichen Verkehr, die Anderungen der Einstellungen und die
hohen Anschaffungskosten der Pkw fuhren zu rickgangigem Individualfahrzeugbesitz.
Nichtsdestotrotz werden auch weiterhin Privatfahrzeuge gekauft, insbesondere von Perso-
nen, die zu den Vielfahrern oder Technikaffinen gehéren. Denn nur durch hohe Laufleistung
bei niedrigeren Betriebskosten, insbesondere durch bessere Kraftstoffeffizienz und gerin-
gere Abnutzung von Motor und Bremsen, amortisieren sich die hohen Investitionen (vgl.
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Troppe 2014). Privat-Pkw werden zudem weiterhin von Personen gekauft, die auf den Sta-
tus eines Fahrzeugbesitzes weiterhin Wert legen oder auf spezielle Ausstattung oder den
regelmafigen Transport von Gitern wie Werkzeugen o. 4. angewiesen sind.

Durch die hoheren Besetzungsgrade und die grof3eren Einsatzzeiten der offentlich zugang-
lichen Fahrzeuge kommt es zu steigender Fahrleistung dieser Fahrzeuge bei gleichzeitig
sinkender Gesamtfahrzeuganzahl.*? Im Individual- wie auch im o6ffentlichen Verkehr erhoht
sich die Vielfalt der Fahrzeuge. Mit entsprechender politischer Steuerung erfahrt vor allem
der Anteil der leichten Kleinfahrzeuge sowie der mittelgrof3en Fahrzeuge ein grol3es
Wachstum. Denn je nach Verwendungszweck kénnen die Fahrzeugtypen den Nutzerbe-
durfnissen angepasst werden. Dadurch kann es zum so genannten ,Right-Sizing“ kommen,
welches fir Flottenbetreiber wie Nutzer kosteneffizient ist (vgl. Chao 2015). Es ist aber auch
davon auszugehen, dass ein gewisser Anteil an Privatpersonen gréf3ere und damit schwe-
rere Fahrzeuge kauft, welche neue Komfort- und Ausstattungsmerkmale (Drehsitze, Lie-
gen, digitale Mediensysteme, etc.) besitzen. Das vermehrt automatisierte Parken fiihrt
dazu, dass Stellplatze optimaler genutzt und damit fiir das Parken ein geringerer Flachen-
bedarf entsteht. Zudem werden Parksuchverkehre vermieden. Durch die insgesamt gerin-
gere Anzahl von Fahrzeugen kdnnen etliche Stellplatze im privaten sowie im 6ffentlich zu-
ganglichen Raum eingespart und daher anderweitig genutzt werden.

Tabelle 10: Entwicklungstendenzen des Personenverkehrs im Szenario "Welt der Mobili-
tatsdienstleistungen”

Kennzahlen Pkw Entwicklungstendenz

Verkehrsaufkommen geht zuruck (insgesamt weniger Fahr-
zeuge durch gemeinsame Fahrzeugnut-
zung)

Fahrleistung nimmt zu (v. a. wegen Ridesharing)

Kilometer je Fahrzeug pro Jahr

Verkehrsleistung geht zurtick (durch deutliche Abnahme Pri-

Personenkilometer pro Jahr vatbesitz, Wachstum Ridesharing)

Anzahl der Wege Steigt geringfugig wegen Hol- und Bring-
fahrten

Anzahl Stellplatze Sinkt durch optimiertes Parken

Harmonisierung Verkehrsfluss Positiver Beitrag durch Sharing

12 Herstellung von Fahrzeugzahlen verbleibt etwa auf bisherigem Niveau, da die Mehrfahrleistung
zu einem schnelleren Verschleil fuhrt (Fagnant, Kockelmann 2014).
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Kennzahlen OPNV Entwicklungstendenz
Verkehrsaufkommen Anteil an Kleinbussen steigt
Fahrleistung Steigt aufgrund von Flexibilisierung (TUr-
Kilometer je Fahrzeug pro Jahr zu-Tur-Angebote)

Verkehrsleistung Steigt wegen hoéherer Nachfrage durch
Personenkilometer pro Jahr verbesserte flexible Angebote

Relevanz Kleinbusse Steigender Anteil an Kleinbussen
Relevanz Stadtbusse Bleibt etwa konstant, ggf. gleicht sich

durch leichte Abnahme mit vermehrten
Kleinbusersatz aus
Harmonisierung Verkehrsfluss Positiver Beitrag durch Sharing

StraBenglterverkehr

In diesem Szenario erfolgt die Warenversorgung urbaner Ballungszentren (City-Logistik)
zukunftig im Regelfall mittels kooperativer und konsolidierender Versorgungsnetze. Fahrer-
lose Fahrzeuge nehmen eine flexible Shuttle-Funktion zwischen den City-Hub-Knoten in
Stadtrandlage und den Empfangern im Stadtkern wahr (s. Abbildung 20).
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Quelle: Fraunhofer IML

Abbildung 20: Hochautomatisierte City-Shuttle versorgen zukinftig den Ballungsraum

Die Shuttle-Fahrzeuge in der City-Logistik fahren zukiinftig elektrisch, sind leise und kénnen
auch eine Warenversorgung in den friihen Morgenstunden (ab 5 Uhr) und spéaten Abend-
stunden (bis 24 Uhr) vornehmen. Dieses System wird durch Logistikdienstleister stark nach-
gefragt, da die Nutzungskosten des Systems gering sind und aufgrund von City-Maut deut-
lich unter den Kosten einer eigenstandigen Versorgung liegen. Zudem entstehen neue
Dienste, die eine hohe Nachfrage bei Kunden erfahren. Hierzu zahlt im Business-to-Busi-
ness (B2B)-Segment u. a. die Warenversorgung am Frihmorgen bzw. Spatabend, so dass
in den Hauptgeschéftszeiten keine betrieblichen Stérungen aufgrund von Anlieferungen
entstehen. Zudem ermoglichen im Business-to-Customer (B2C)-Segment mobile Waren-
depots einen flexiblen Warenempfang. Ist ein Empfanger nicht verfugbar, ,wartet” die Sen-
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dung im unmittelbaren Umfeld auf einen Empfang (,Mobile Packstation 4.0). In der Konse-
guenz geht der Einsatz eigener kleiner und mittlerer Lastkraftwagen zurick, weil sie im
Nahverkehr nicht mehr bendtigt werden. Insgesamt sinkt der stadtische Lieferverkehr trotz
steigendem Guteraufkommen, da Doppelanfahrten vermieden werden.

Die Attraktivitat des Stral3enguterfernverkehrs gewinnt durch vollautomatisiertes und fah-
rerloses Fahren, da die Transporte kostenginstiger und zuverlassiger werden. Der Modal
Split ist trotzdem gleichbleibend, da die Automatisierung auch im Schienenverkehr und in
der Binnenschifffahrt Einzug hélt. Das Schienengiter- und Wasserstral3ensystem kann
dadurch ebenso effizienter werden und auf den etablierten Relationen konkurrenzfahig blei-
ben. Es etablieren sich verkehrstragertibergreifende Transportmodelle, in denen Stral3e,
Schiene und Binnenschiff vernetzt und einander erganzend eingesetzt werden (Synchro-
modalitat).

Die Eigentumsverhaltnisse wandeln sich zu gemeinschaftlich genutzten Fahrzeugen, so-
dass Leerfahrten vermieden werden und die Fahrzeuge im besten Fall stdndig in Bewegung
sind. Kunden buchen nicht mehr das Fahrzeug an sich, sondern Laderaum bzw. Transport-
volumen auf einer gewiinschten Relation, mitunter auch in 6ffentlichen Verkehrsmitteln des
Personenverkehrs. Der Spediteur bzw. das Logistikunternehmen nutzt die Nachfrage, um
die Transporte dementsprechend optimal auszulasten und Sendungen von verschiedenen
Verladern auf den gleichen Routen zu konsolidieren. Dabei unterstiitzen dynamische Preis-
modelle, die in Abhangigkeit von Nachfrage und Verflgbarkeit, von Konsolidierbarkeit und
Nutzintegrationsmdglichkeit verschiedene Preise anbieten, wodurch die Verlader zuneh-
mend Tagesrandzeiten nutzen.

Konsolidierungs-Hub
/ Unternehmen 1

Fernverkehr-
Shuttles

City-Hub /

Quelle: Fraunhofer IML

Abbildung 21: Zusammenspiel von City- und Konsolidierungs-Hubs der Unternehmen
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Die einzelnen Sendungen durchlaufen Logistik-Hubs, in denen Ladungstrager und Lade-
einheiten umgeschlagen werden. Bevor die Sendungen ihr Servicegebiet erreichen, wer-
den sie auf kleinere Fahrzeuge umgeschlagen, sodass die groRen Lkw-Platoons nur auf
gut ausgebauten Fernverkehrsrelationen verkehren. City-Hubs und Konsolidierungs-Hubs
der Unternehmen sind mit gemeinschaftlich genutzten Fernverkehrsshuttles verbunden.

Tabelle 11: Entwicklungstendenzen des Giterverkehrs im Szenario "Welt der Mobilitéts-

dienstleistungen”

Kennzahlen City-Logistik

Entwicklungstendenz*

Verkehrsaufkommen
Fahrleistung
Kilometer je Fahrzeug pro Jahr

Verkehrsleistung

Tonnenkilometer pro Jahr
Relevanz Kkleinerer Nutzfahrzeuge
Relevanz schwerer Nutzfahrzeuge

Harmonisierung Verkehrsfluss

Nimmt zu

nimmt leicht ab, da insgesamt weniger
groRere Fahrzeuge im Stadtgebiet fahren
(Bindelung)

geht zurtick (als Kombination der oben ge-
nannten Effekte)

geht zuriick

steigt an, da die autonomen City-Shuttles
ein hoheres Ladevolumen haben
positiver Beitrag (die autonomen City-
Shuttles fahren in den Spatabend/ Friih-
morgen-Stunden)

Kennzahlen Fernverkehr

Entwicklungstendenz*

Verkehrsaufkommen

Fahrleistung

Kilometer je Fahrzeug pro Jahr
Verkehrsleistung

Tonnenkilometer pro Jahr
Relevanz kleinerer Nutzfahrzeuge
Relevanz schwerer Nutzfahrzeuge
Modal Split Verschiebung

ricklaufig (durch konsolidierte Verkehre)
ansteigend, da Fahrzeuge rund um die Uhr
und flexibel eingesetzt werden

abnehmend

ricklaufig

leicht ansteigend

Gleichbleibend. Im besten Fall Verschie-
bung zu Bahn und Binnenschiff, da sich
verkehrstrageribergreifende Konzepte
etablieren (Synchromodalitat)

* = Entwicklungstendenzen beschreiben den Einfluss vollautomatisierten und fahrerlosen
Fahrens. Unabhangig davon wird fiir den Guterverkehr ein stark wachsendes Aufkommen
erwartet, das Verkehrsaufkommen und -leistung beeinflusst.*®

13 Dr.-Ing. Markus Schubert, Intraplan Consult GmbH: Verflechtungsprognose 2030. 2014.
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5 Diffusion automatisierter Fahrzeuge

Automatisiertes und vernetztes Fahren wird den Weg in den Markt finden, dartiber herrscht
ein Konsens unter den Experten. Die Analyse der Fachliteratur und die Akzeptanzanalyse
innerhalb dieser Studie hat dies bestatigt. Es besteht bereits heute der Wunsch nach dieser
Technologie bei einem grof3en Teil der Bevolkerung bzw. bei Unternehmen.

Auf Seiten der Anbieter ist ein Wettbewerb entstanden, den neue Player im urspriinglich
von klassischen OEM und Zulieferern dominierten Bereich der Automobilindustrie zusatz-
lich anfachen. Schaffen es die Hersteller, den Kunden sichere und komfortable automati-
sierte Fahrzeuge zukinftig zu annehmbaren Zusatzkosten anzubieten, dann kann ein ver-
gleichsweise schneller Markthochlauf gelingen.

Fur die Berechnung potenzieller Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens
auf THG-Emissionen und den EEV genugt jedoch keine qualitative Abschatzung des Markt-
hochlaufs. Daher wird in diesem Kapitel zunachst der Ansatz zur Abschatzung des Markt-
hochlaufs aller betrachteten Fahrzeuge und Fahrzeugsegmente mittels eines Diffusionsmo-
dells erlautert. Im Anschluss geht dieses Kapitel auf die in die Berechnung eingehenden
Daten und Projektionen zum Fahrzeugbestand und die Neuzulassungen ein. Abschlie3end
werden die Ergebnisse der Markthochlaufsimulation beschrieben und ausgewertet. Um die
GroRRe des Absatzmarktes in die Berechnung einflieRen zu lassen, werden die Annahmen
zur Entwicklung der deutschen sowie der weltweiten Neuzulassungen fir alle Fahrzeugseg-
mente aus der qualitativen Beschreibung der beiden Szenarien "Welt des Fahrzeugbesit-
zes" (Szenario 1) und "Welt der Mobilitatsdienstleitungen” (Szenario 2) quantifiziert.

5.1 Vorgehensweise bei der Abschéatzung der Diffusion

Zur quantitativen Abschéatzung des zukiinftigen Markthochlaufs automatisierter Fahrzeuge
wurde ein Diffusionsmodell im Rahmen dieser Studie entwickelt. Das Modell unterscheidet
dabei die im folgenden Kapitel vorgestellten Fahrzeugsegmente fiir Pkw, Lkw und Busse
und jeweils die funf Stufen der Automatisierung.

Das Grundprinzip des Diffusionsmodells (siehe Abbildung 22) besteht in einer Riickkoppe-
lung zwischen den fiir einzelne Fahrzeuge eines Segments notwendigen Zusatzkosten fir
die Ausstattung mit einer der finf Automatisierungsstufen und den aus den Mehrpreisbe-
reitschaften resultierenden Anteilen der Neuzulassungen der einzelnen Fahrzeugseg-
mente, die mit einer bestimmten Fahrzeugtechnologie ausgestattet sind. Das Modell geht
davon aus, dass im Einfihrungsjahr t einer bestimmten Automatisierungsstufe die Zusatz-
ausstattung nur in kleinen Mengen nachgefragt wird (0,1 % der Neuzulassungen des jewei-
ligen Segments).
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Mehrpreisbereitschaften Produktionskosten pro
pro Stufe und Segment Stufe und Segment

Neuzulassungen (D) pro Neuzulassungen (Welt)

Stufe und Segment pro Stufe und Segment R

Bestand (D) pro
Stufe und Segment

Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Diffusionsmodells

Fur die Neuberechnung der Aufpreise pro Automatisierungsstufe im Folgejahr t + 1 werden
die anhand der Anteile der Neuzulassungen berechneten verkauften Einheiten der vorigen
Jahre kumuliert. Die neuen Aufpreise fur die Endkunden werden dabei Bottom-up auf
Ebene der Systemkomponenten Uber die Ebene der Fahrerassistenztechnologien bis hin
zur Ebene der Automatisierungsstufen Uber die Produktionskosten aggregiert. Die Auf-
preise ergeben sich dabei aus den mit brancheniblichen Margen verrechneten Produkti-
onskosten. Die neuen Anteile der Neuzulassungen der Fahrzeuge im Folgejahr t + 1, bei
denen die Kunden eine bestimmte Stufe der Automatisierung auf Basis der Mehrpreisbhe-
reitschaften wahlen, berechnen sich nach dem gleichen Muster: Die Aufpreise fir die Aus-
stattung eines Fahrzeuges mit einer Automatisierungsstufe werden mit den Mehrpreisbe-
reitschaften verglichen. Der Anteil der Kunden, die bereit sind, diese Preise fur eine be-
stimmte Stufe der Automatisierung zu bezahlen, wird sich beim Neukauf fir ein Fahrzeug
mit dieser Ausstattung entscheiden. Sind zum gleichen Zeitpunkt im Rahmen seiner Mehr-
preisbereitschaft eine oder mehrere héhere Automatisierungsstufen bereits auf dem Markt,
dann entscheidet sich der Kunde im Modell fur die hochste verfugbare Stufe der Automati-
sierung. Daraus ergeben sich fur jedes Jahr bis 2050 und jedes Fahrzeugsegment jahrlich
die Anteile der Neuzulassungen, die mit einer bestimmten Automatisierungsstufe ausge-
stattet sind. Diese werden in jedem Zeitschritt mit den jahrlichen Neuzulassungen auf den
relevanten Weltmarkten verrechnet. Hierbei wurde der Fokus auf die Markte gelegt, die zum
einen bei der Abfrage der Mehrpreisbereitschaften bericksichtigt worden und zum anderen
priorisierte Markte fur die Einfihrung dieser Technologie sind. Anhand dieser Kriterien wer-
den im Modell die Absatzmarkte der EU, USA, Japan und Sudkorea berticksichtigt.

Aus der Verrechnung der Marktanteile fir automatisiertes und vernetztes Fahren und der
Fortschreibung der Zulassungszahlen in den betrachteten Absatzmarkten ergibt sich die
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jahrliche Menge der verkauften Einheiten, die zur Berechnung der Kostendegression im
Folgejahr t + 1 bendtigt werden. Parallel dazu werden die Neuzulassungen von Fahrzeugen
auf dem deutschen Markt und der Anteil der Fahrzeuge mit einer bestimmten Automatisie-
rungsstufe am Bestand berechnet. Die Berechnung der Wirkung der Neuzulassungen auf
den Bestand beruht auf den Prinzipien eines "Stock-Flow"-Modells. Dabei wird der Bestand
durch Neuzulassungen zu jedem Zeitpunkt t erhdht. Gleichzeitig sinkt der Bestand durch
den Export oder die Verschrottung von Fahrzeugen, die die durchschnittliche Lebensdauer
eines Fahrzeuges Uberschritten haben.

5.2 EingangsgrofRen des Diffusionsmodells

Die in das Diffusionsmodell eingehenden Parameter werden im folgenden Kapitel skizziert.
Fir diesen Zweck wird zunachst beschrieben, wie sich die in dieser Studie verwendeten
Fahrzeugsegmente zusammensetzen und wie die angenommenen Entwicklungen der
Neuzulassungen und der Bestande fir die beiden Markthochlaufszenarien aussehen. Wei-
terhin werden die verwendeten Markteintrittszeitpunkte pro Automatisierungsstufe und pro
Fahrzeugsegment aus der technotkonomischen Analyse gezeigt. Abschlie3end zeigt das
Kapitel die verwendeten Mehrpreisbereitschaften von Kéufern differenziert nach Segment
und nach Automatisierungsstufe.

521 Definition der Fahrzeugsegmente

5.2.1.1 Personenkraftwagen

Personenkraftwagen (Pkw) sind mehrspurige motorisierte Fahrzeuge, die vorwiegend zur
Beforderung von Personen benutzt werden. Fir den Zweck der Studie werden die Pkw
nach drei verschiedenen Segmenten differenziert. Die Klassifizierung orientiert sich dabei
an den Fahrzeugsegmenten, die das Kraftfahrbundesamt (KBA) unterscheidet. Um die An-
zahl der Segmente zu minimieren, werden die folgenden drei Segmente aus den 13 Seg-
menten der KBA wie folgt zusammengefasst:

Kleinwagen und Kompaktwagenklasse

Zu diesem Pkw Segment zahlen die in der KBA Statistik als "Minis", "Kleinwagen" und
"Kompaktklasse" aufgefuhrten Fahrzeuge. Auf Grund des andauernden Trends zu steigen-
den Zulassungszahlen von "SUV" und "Gelandewagen" werden einzelne Fahrzeuge dieser
Klasse ebenfalls zu diesem Segment hinzugezahlt (so genannte Kompakt-SUVSs).

Mittelklasse

Dieses Segment umfasst die in der KBA unter den Segmentnamen "Mittelklasse" und
"obere Mittelklasse" aufgefiihrten Pkw. Zusatzlich werden, vergleichbar mit der Kleinwagen-
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und Kompaktwagenklasse, bestimmte Teile des KBA-Segments "SUV" und "Gelandewa-
gen" diesem Segment zugeordnet. Ebenfalls zur Mittelklasse zahlen in dieser Studie die
Fahrzeuge der Segmente "Mini Van" und "Grof3raum Van".

Oberklasse

Die in der KBA unter den Segmenten "Oberklasse" und "Sportwagen" aufgefihrten Fahr-
zeuge werden fur den Zweck dieser Studie dem Pkw-Segment Oberklasse zugeordnet.
Auch hierunter zahlen dariiber hinaus einzelne Fahrzeuge des "SUV" und "Gelandewagen"
Segments des KBA.

5.2.1.2 Nutzfahrzeuge im Stralenguterverkehr

Im Rahmen dieses Projektes werden alle Fahrzeuge unter der Bezeichnung Nutzfahrzeuge
zusammengefasst, die priméar fir den Transport von Gitern eingesetzt werden. Der Guter-
verkehr dient vorrangig dem Transport zwischen Produktion, Handel (Gro3- und Einzelhan-
del) und Endverbraucher. Als Bestandteil des Produktionsprozesses finden innerbetriebli-
che Transporte als Werksverkehr statt.

Fur die Differenzierung der Fahrzeugsegmente werden in Literatur und Statistiken verschie-
dene Systematiken verwendet. Haufig werden die Fahrzeuge hinsichtlich verschiedener
Parameter unterschieden, zum Beispiel zulassiges Gesamtgewicht oder zuldssige maxi-
male Nutzlast. Dariiber hinaus sind Unterscheidungen hinsichtlich Fahrzeugart (z. B. Sat-
telzugmaschine), Aufbauart (z. B. Pritsche) oder nach Emissionsklasse (z. B. EURO 6) Ub-
lich.

Im Rahmen dieses Projekts wurden zwei unterschiedliche Fahrzeugsegmente fiir Fahr-
zeuge des Guterverkehrs gewahlt:

Leichte Nutzfahrzeuge (LNF)

Unter dem Segment LNF werden samtliche Fahrzeuge unter 3.5 t zulassigem Gesamtge-
wicht geflhrt, die primar fir den Gultertransport eingesetzt werden. Darunter fallen bspw.
Kleintransporter (z. B. Mercedes Sprinter). LNF werden haufig beim Ausliefern von Waren
und Dienstleistungsfahrten eingesetzt. Das Fahren von LNF ist mit Fihrerscheinklasse B
erlaubt.

Schwere Nutzfahrzeuge (SNF)

Unter dem Segment SNF werden im Rahmen dieser Studie samtliche Fahrzeuge tber 3.5 t
zulassigem Gesamtgewicht gefuhrt, wobei noch die Gewichtsklassen tber 3.5 bis 12 t und
Uber 12 t unterteilt werden kénnen. Unter SNF Uber 3.5 bis 12 t fallen bspw. leichte und
schwere Lkws, die fur den Gitertransport im Nah- und Regionalverkehr eingesetzt werden.
SNF Uber 12 t umfassen beispielsweise schwere Gliederziige und Sattelzugmaschinen, die
haufig fur den Gutertransport im Fernverkehr und fur Baustellenverkehr eingesetzt werden.

Teilstudie ,Energie- und Treibhausgaswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im StraBenverkehr



5 Diffusion automatisierter Fahrzeuge 87

5.2.1.3 Fahrzeuge des offentlichen Personenverkehrs und Einsatzprofile

Ausgehend von dem vorliegenden Projekt wurden die Anzahl und die durchschnittliche
Laufleistung von Bussen untersucht. Die Busse wurden hierbei in Stadt-, Reise- und Klein-
busse gruppiert.

Stadtbusse

Unter Stadtbussen sind Linienbusse, die vorwiegend im Stadtverkehr verkehren, zu verste-
hen. Charakteristisch fir Stadtbusse sind die auf kiirzeren Distanzen verlaufenden Routen.

Reisebusse

Reisebusse umfassen sowohl die bei Langstreckenreisen eingesetzten Reisebusse als
auch die von Stadt zu Stadt verkehrenden Regional- und Fernbusse. Charakteristisch ftr
Reise- und Fernbusse sind ihre langen Routen. Der Fokus in diesem Projekt wird auf Stre-
cken innerhalb Deutschlands gelegt.

Kleinbusse

Ein Kleinbus ist ein Kraftfahrzeug, das bis zu neun Personen transportieren darf. Ein Klein-
bus gilt als PKW und darf somit mit dem Fihrerschein der Klasse B gefahren werden. Cha-
rakteristisch fur Kleinbusse ist die Nutzung der Busse von Organisationen oder Vereinen.

5.2.2 Fahrzeugbestand und Neuzulassungen

Als Berechnungsgrundlage dienen fir beide Szenarien Eingangsdaten in Form des Fahr-
zeugbestandes und der Fahrzeugneuzulassungen differenziert nach Segment. Das Diffusi-
onsmodell bendtigt dabei neben historischen Daten fur den Markthochlauf auch Prognosen
bis zum Jahr 2050. Historische Daten bis zum Jahr 2016 fir Neuzulassungen und Bestande
wurden fur Deutschland aus den Datenbanken des Kraftfahrtbundesamtes, fur die Markte
der EU, USA, Japan und Sudkorea von ACEA* entnommen. Die Projektionen der Zulas-
sungen und des Bestandes bis 2030 und verlangert bis 2050 unterscheiden sich zwischen
Referenzszenario (REF), Szenario 1 ("Welt des Fahrzeugbesitzes") und Szenario 2 ("Welt
der Mobilitatsdienstleistungen™). Die Entwicklungen des Bestandes und der Neuzulassun-
gen im Referenzszenario entsprechen den Entwicklungen in Szenario 1.

Das Referenzszenario der MKS (REF) orientiert sich bis ins Jahr 2030 an den Projektionen
der Verflechtungsprognose 2030 (kurz VP2030, Schubert et al. 2014), allerdings mit aktu-
alisierten soziookonomischen Rahmenbedingungen. Sowohl der Bestand als auch die Zu-
sammensetzung der Fahrzeugflotten nach Antriebsarten sind jedoch vergleichbar mit der
VP2030 und stammen aus dem ASTRA-Modell. Mittels des ASTRA-Modells konnte die
Entwicklung bis ins Jahr 2050 simuliert werden. Fir die Entwicklung auf den betrachteten

14 ACEA = Association des Constructeurs Européens d’Automobiles, Europaischer Verband der
Fahrzeughersteller, www.acea.be.
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Absatzmarkten der EU, der USA, Japans und Sudkorea wurden vergleichbare Entwicklun-
gen wie in Deutschland angenommen und somit die Entwicklung der Neuzulassungen pro
Fahrzeugsegment abgeschétzt.

Fir das Referenzszenario (REF) und Szenario 1 ("Welt des Fahrzeugbesitzes") ergeben
sich somit die in Tabelle 12 dargestellten Entwicklungen der Neuzulassungen in allen Fahr-
zeugsegmenten. Fir den Bereich der Busse wurde die Aufteilung in Stadt-, Reise- und
Kleinbusse anhand von Daten einer Stichprobe von zehn gré3eren Nahverkehrsunterneh-
men und elf Fernbusunternehmen vorgenommen.

Tabelle 12: Entwicklung der deutschen Neuzulassungen in REF und in Szenario 1

Markt | Fahrzeug Segment 2015 2020 2030 2040 2050

Klein/Kompakt 1,681,954 1,701,798 1,676,141 1,650,485 1,624,828

Pkw Mittelklasse 1,041,967 1,082,194 1,071,697 1,061,199 1,050,702
Oberklasse 308,379 346,650 326,433 306,216 285,999

b Lkw SNF 89,722 94,043 92,243 90,443 88,643
LNF 396,040 422,906 410,424 397,943 385,461

Stadtbus 2,967 3,004 2,932 2,860 2,789

Bus Reisebus 1,978 2,003 1,955 1,907 1,859

Kleinbus 1,245 1,338 1,290 1,243 1,195

Quelle: KBA, VP2030 und Fraunhofer ISI/M-Five

In Szenario 2 ("Welt der Mobilitdtsdienstleistungen™) ergeben sich die in Tabelle 13 be-
schriebenen Entwicklungen der Neuzulassungen fiir Deutschland. Fir den Pkw ergibt sich
angesichts der Pramisse dieses Szenarios eine Reduktion der Neuzulassungen bei Klein-
wagen/Kompaktwagen von 32 % bis zum Jahr 2050, fiir die Mittelklasse 43 % und die Ober-
klasse 58 % weniger Neuzulassungen im Vergleich zur REF und zu Szenario 1. Diese Ent-
wicklungen ergeben sich aus einem deutlichen Anstieg von automatisierten und geteilten
Mobilitdtsdienstleistungen. Aus der qualitativen Beschreibung der Szenarien in Kapitel 4.3
wurde abgeleitet, dass die Motorisierung in Deutschland von 592 auf 450 Pkw pro tausend
Einwohner im Vergleich zu REF und Szenario 1 sinkt.
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Tabelle 13: Entwicklung der deutschen Neuzulassungen in Szenario 2
Markt | Fahrzeug Segment 2015 2020 2030 2040 2050
Klein/Kompakt 1,681,954 | 1,640,053| 1,460,036| 1,280,018| 1,100,000
Pkw | Mittelklasse 1,041,967 | 1,029,170 886,114 743,057 600,000
Oberklasse 308,379 327,121 258,081 189,040 120,000
b Liw SNF 89,722 91,958 84,943 77,929 70,914
LNF 396,040 418,371 394,553 370,734 346,915
Stadtbus 2,967 2,971 2,817 2,664 2,510
Bus Reisebus 1,978 2,068 2,185 2,301 2,417
Kleinbus 1,245 1,619 2,275 2,930 3,586

Quelle: KBA, ACEA, VP2030 und Fraunhofer ISI/M-Five

Sowohl der Bereich des Carsharings als auch des Ridesharings vermag es, seine Fahrleis-
tungen deutlich zu steigern. Bis 2050 werden in Szenario 2 durch diese Annahme ca. eine
Million Carsharing und eine halbe Million Ridesharing Fahrzeuge im Bestand in Deutsch-
land sein. Geht man davon aus, dass ein Carsharing-Pkw sechs private Pkws und ein Ri-
desharing-Pkw zwodlf private Pkw ersetzen kann, dann ergibt sich letztlich das gleiche Mo-
bilitdtsangebot wie im REF und Szenario 1.

Im Bereich des 6ffentlichen Verkehrs fiihren die Annahmen im Szenario "Welt der Mobili-
tatsdienstleistungen" bei den Stadtbussen zu geringeren Neuzulassungszahlen in Hohe
von - 10 %. Im Fernbusbereich sieht das Szenario eine Verlagerung auf Reisebusse vor,
weswegen hier die Neuzulassungen im Vergleich zum REF um 30 % steigen. Die Flexibili-
sierung des Offentlichen Verkehrs laut der Definition in Szenario 2 fiihrt besonders bei den
Stadtbussen eine Verlagerung zu kleineren Gefal3en, weswegen das Segment der Klein-
busse hier besonders stark bei Neuzulassungen und Bestand zunimmt.

Im Bereich des StralRengiterverkehrs sinken durch optimierte Logistikprozesse in Szenario
2 auch die Neuzulassungen bei LNF und SNF um 10 % bzw. 20 % im Vergleich zum REF
und Szenario 1. Dieser Effekt ergibt sich beispielsweise durch die angenommene Reduktion
der Leerfahrten.
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Tabelle 14: Entwicklung der weltweiten®® Neuzulassungen im REF und Szenario 1

Markt | Fahrzeug Segment 2015 2020 2030 2040 2050
Klein/Kompakt | 18.835.249| 18.778.457| 18.617.278| 18.456.100| 18.294.921
Pkw | wittelklasse 11.668.393 | 11.942.354| 11.906.147| 11.869.940| 11.833.734
EU. Oberklasse 3.453.358| 3.823.284| 3.620.904| 3.418525| 3.216.145
JLa{S:ﬁ, PEN 1.189.186| 1.217.381| 1.114.498| 1.011.614|  908.730
Sud- LNF 5.987.457| 6.129.419| 5.611.407| 5.093.396| 4.575.385
Korea Stadtbus 58.742 60.135 55.053 49.971 44.888
Bus | Reisebus 39.161 40.090 36.702 33.314 29.926
Kleinbus 30.453 31.175 28.541 25.906 23.271

Quelle: ACEA und Fraunhofer ISI

Fur die Berechnung der Kostendegression werden die weltweiten Zulassungszahlen einge-
rechnet. Tabelle 14 zeigt die verwendete Entwicklung der Zulassungszahlen auf den vier
fokussierten Weltmarkten fir das REF und Szenario 1. Die Entwicklung der Neuzulassun-
gen in Tabelle 15 spiegelt die angenommene Entwicklung in Szenario 2 wider.

Tabelle 15: Entwicklung der weltweiten Neuzulassungen in Szenario 2

Markt | Fahrzeug Segment 2015 2020 2030 2040 2050
Klein/Kompakt | 18.835.249| 18.716.712| 18.401.172| 18.085.632| 17.770.093
Pkw | Mittelklasse 11.668.393| 11.889.330| 11.720.564| 11.551.798| 11.383.032
EU, Oberklasse 3.453.358| 3.803.754| 3.552.552| 3.301.349| 3.050.146
Jﬁsﬁﬁ, ew  |SNF 1.189.186| 1.215.206| 1.107.198 999.100 891.002
Stid- LNF 5.987.457| 6.124.884| 5595.535| 5.066.187 | 4.536.839
Korea Stadtbus 58.742 60.102 54.938 49.774 44.610
Bus | Reisebus 39.161 40.155 36.931 33.707 30.483
Kleinbus 30.453 31.456 29.525 27.593 25.662

Quelle: ACEA und Fraunhofer ISI

Auf Grundlage der Ausgangswerte werden in den Szenarien die entsprechenden Durch-
dringungsraten und Anteile der Automatisierungsstufen an den Fahrzeugneuzulassungen
prognostiziert. Eine detaillierte Analyse dieser Bestandsveranderungen wird in den nach-
folgenden Kapiteln naher beschrieben.

Fur die nachfolgende Betrachtung der Marktdiffusion unterschiedlicher Automatisierungs-
stufen ist zu bertcksichtigen, dass innerhalb des Modells unterschiedliche Zeitpunkte der
Markteinfihrung fur die Fahrzeugsegmente anhand der in Kapitel 2.1.5 gezeigten Roadmap

15 Absatzmarkte fir den Markthochlauf: EU, USA, Japan und Stidkorea.

Teilstudie ,Energie- und Treibhausgaswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im StraBenverkehr



5 Diffusion automatisierter Fahrzeuge 91

angenommen werden. Im Grundsatz hangen die Einfihrungszeitraume mit den Investiti-
onskosten fir die Fahrzeuganschaffung zusammen, d. h. das beispielsweise Oberklasse-
fahrzeuge vor Mittelklassefahrzeugen, die wiederum vor Fahrzeugen der Kompaktklasse
mit Automatisierungstechnologien ausgestattet werden. Die in der Literatur gesammelten
Einschatzungen zu mdéglichen Zeitpunkten der Marktreife bzw. der Markteinflihrung wurden
dabei zunachst auf die hochpreisigen Fahrzeugsegmente, die als Technologietrager fiir die
Hersteller fungieren, Ubertragen. Bei der Abschatzung der bendtigten Zeitspanne fur die
Einfuhrung im néachst kleineren Segment wurde anhand von friiheren Technologieentwick-
lungen (z. B. ABS oder ESP) eine zeitliche Verzégerung von vier Jahren zwischen Ober-
und Mittelklasse angenommen. Zwischen Mittel- und Klein- bzw. Kompaktwagenklasse
werden weitere sechs Jahre Verzdgerung abgeleitet. Ahnliche Zeitspannen wurden bei den
Fahrzeugen des StralBenglterverkehrs zwischen schweren und leichten Nutzfahrzeugen
angenommen bzw. beim offentlichen StralRenverkehr zwischen Reise- und Stadt- bzw.
Kleinbussen.

Nachfolgend (siehe Tabelle 16) sind die fur die Abschatzung des Markthochlaufs angenom-
menen Zeitpunkte der Einfihrung fir die Automatisierungsstufen je Fahrzeugsegment dar-
gestellt. Dabei geht die Studie sowohl fur Pkw, als auch fir Lkw und Busse davon aus, dass
die Hersteller der Fahrzeuge die Fahrzeuge entsprechend der Marktreife auch mit den ein-
zelnen Automatisierungsstufen anbieten. Fur die Segmente der Pkw, der Lkw und Reise-
busse ist diese stufenweise, evolutionare Einfuhrung aus zahlreichen Griinden wahrschein-
lich. Das schrittweise Heranflhren an das fahrerlose Fahren ist aus Gesichtspunkten der
Akzeptanz sinnvoll. Wirtschaftlich interessant kann bereits die Nutzung der Funktionen der
Automatisierungsstufen 1 bis 3 sein, weil eine geringere Unfallwahrscheinlichkeit auch zu
sinkenden Versicherungskosten oder Folgekosten fuhren kann. Allerdings gibt es im Be-
reich der Kleinbusse auch komplett neue Fahrzeugkonzepte, die rein fir das fahrerlose
Fahren und damit die Automatisierungsstufe 5 konzipiert sind. Fir diese neuen Fahrzeug-
konzepte wird es daher keine Ausstattung mit den Automatisierungsstufen 1 bis 4 geben.
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Tabelle 16: Markteinfihrung der Automatisierungsstufen pro Fahrzeugsegment im Modell

Fahrzeug | Segment | AFStufe | <'16:{'18:'20:'22:'24:'26!'28!'30!'32'34{'36{'381'40{'42{'44!'46'48}'50

Klein/
Kompakt

Mittel-

Pkw klasse

Ober-
klasse

LNF

Lkw

SNF

Stadtbus

Bus Reisebus

Kleinbus

Gid iWINIP|[OIRITOWINIFP OO INNIPITOIRTIWOWINIP|IOIRTOWINDIEPJOID TWINIPIOIRMTWINIFP[OIRITWINIEL

Quelle: Fraunhofer ISI
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5.2.3 Mehrpreisbereitschaften

Im Rahmen der Akzeptanzanalyse (siehe Kapitel 3) wurden die betrachteten Studien?® nach
Angaben zu Mehrpreisbereitschaften untersucht. Die Studien unterscheiden sich jedoch
zum einen regional und zum anderen nach der Stufe der Automatisierung. Teilweise wurde
auch nach der Akzeptanz und Mehrpreisbereitschaft fur teil-, hoch- und vollautomatisiertes
Fahren gefragt, gro3tenteils jedoch nur nach Stufe 5, dem fahrerlosen Fahren. Fir die Be-
rechnung des Markthochlaufs wurden vorrangig die Ergebnisse der Boston Consulting
Group (2015) und von Trommer (2017) verwendet und fir die Fahrzeugsegmente differen-
ziert. Tabelle 17 zeigt eine Ubersicht der resultierenden Mehrpreisbereitschaften fir Pkw,
welche in die Berechnung eingeflossen sind.

Tabelle 17: Mehrpreisbereitschaft bei Pkw pro Segment und Automatisierungsstufe in
REF und Szenario 1

Anteil der Kunden
Max. Aufpreise Stufe 1 bis 3 Stufe 4bis

Klein/ Mittel- Ober- Klein/ Mittel- Ober-

Kompakt klasse klasse Kompakt klasse klasse
Kein Aufpreis 80% 50% 20% 44 % 12% 10%
1.000 € 10% 15% 30% 28% 13% 2%
2.000 € 6% 15% 15% 13% 20% 13%
3.000 € 3% 10% 15% 8% 28% 20%
4.000 € 1% 6% 10% 5% 13% 28%
5.000 € 0% 3% 6% 3% 8% 13%
10.000 € 0% 1% 3% 0% 5% 8%
25.000 € 0% 0% 1% 0% 3% 8%

Quelle: Fraunhofer ISI

Keine der untersuchten Akzeptanzstudien unterscheidet bei den Umfragen die Kaufer nach
dem vom Ka&ufer anvisierten Fahrzeugsegment. Da jedoch Ké&ufer von Fahrzeugen im
Kleinwagensegment deutlich preissensibler sind als Kaufer von Oberklassefahrzeugen,
konnte die Ubertragung der abgefragten Mehrpreisbereitschaften in gleichem MaRe fiir alle
drei Segmente zu einer Uberschéatzung fiihren. Daher wurde angenommen, dass die Mehr-
preisbereitschaft im Vergleich zu den abgefragten Werten bei Kleinwagen/Kompaktwagen
um 2.000 € geringer als im Durchschnitt und bei der Oberklasse 1.000 € hoher als der
Durchschnitt liegt.

16 Quellen: Detecon (2016), Schottle und Siwak (2014), Kyriadikis et al. (2015), Bansal et al.
(2016), Boston Consulting Group (2015) und Trommer (2016).
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Tabelle 18: Mehrpreisbereitschaft bei Pkw pro Segment und Automatisierungsstufe in

Szenario 2
Anteil der Kunden
Max. Aufpreise Stufe 1bis 3 Stufe 4bis 5

Klein/ Mittel- Ober- Klein/ Mittel- Ober-

Kompakt klasse klasse Kompakt klasse klasse
kein Aufpreis 80% 50% 20% 12% 12% 10%
1.000 € 10% 15% 30% 13% 13% 2%
2.000€ 6% 15% 15% 20% 20% 13%
3.000 € 3% 10% 15% 28% 28% 20%
4.000 € 1% 6% 10% 13% 13% 28%
5.000 € 0% 3% 6% 8% 8% 13%
10.000 € 0% 1% 3% 5% 5% 8%
25.000 € 0% 0% 1% 3% 3% 8%

Quelle: Fraunhofer ISI

Wahrend sowohl im Referenzszenario als auch in Szenario 1 neue, geteilte Mobilitats-
dienstleistungen keinen Durchbruch erfahren, spielen Sharingkonzepte mit automatisierten
Fahrzeugen in Szenario 2 eine deutlich groRere Rolle. Die Struktur des Fahrzeugbesitzes
andert sich, weswegen zum einen der Anteil von Fahrzeugen der Kleinwagen/Kompakt-
klasse am gesamten Bestand gréf3er wird. Ein gro3erer Anteil von kommerziellen Sharing-
anbietern flhrt jedoch auch zu einer Anderung der im REF und Szenario 1 angenommenen
Mehrpreisbereitschaften. Wahrend im REF und in Szenario 1 viele K&aufer nicht bereit sind,
einen Mehrpreis fir die Ausstattung des Pkw mit Automatisierungsstufe 4 oder 5 zu bezah-
len, ist fir die Anbieter automatisierter Sharing-Konzepte der Mehrpreis auch im Segment
der Kleinwagen/Kompaktklasse notwendig, um das Geschaftsmodell zu realisieren. Im Ver-
gleich zum REF und zu Szenario 1 ist der Anteil der Flottenbetreiber als Kunden in diesem
Segment daher in Szenario 2 deutlich groRBer. Daher unterscheidet sich in Szenario 2 die
Mehrpreisbereitschaft flir Automatisierungsstufe 4 und 5 bei Klein- und Kompaktwagen
nicht von der der Kaufer der Mittelklasse Pkw. Tabelle 18 zeigt die in die Berechnung des
Markthochlaufs in Szenario 2 eingehenden Mehrpreisbereitschaften fur Pkw.

Wahrend der beiden Fachworkshops ", Automatisiert und vernetzt: griin und glinstig im Stra-
Renverkehr der Zukunft?“ vom Marz und Juli 2017 in Berlin hat sich in der Diskussion mit
dem Fachpublikum gezeigt, dass die Nachfrage nach automatisierten Fahrzeugen im kom-
merziellen Bereich bereits heute besteht und schon deutlich starker ist als im Personenver-
kehr. Die Transportbranche ist darauf bedacht, die Fahrzeugkosten nicht nur an den An-
schaffungskosten, sondern an den Gesamtbetriebskosten (Total Cost of Ownership, TCO)
zu bemessen. Dies wurde im Kontext elektrisch angetriebener Nutzfahrzeuge durch Wiet-
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schel (2014) und Vogel (2015) bestétigt. Automatisiertes Fahren ermdéglicht in (Teil-) Pro-
zessen den Verzicht auf kostenintensives Fahrpersonal. Voraussetzung ist ein sicherer und
zuverlassiger Betrieb. Dieser Ubergang wird sich zwischen den Automatisierungsstufen 3
und 4 vollziehen, da ab dieser Stufe in Teilprozessen ohne Zutun des Fahrers gefahren
werden kann. Bis einschlie3lich Stufe 3 sind hauptséchlich ein Gewinn an Komfort und Si-
cherheit die Mehrpreismotivation, ab Stufe 4 rickt die Wirtschaftlichkeit in die Betrachtung
ein. Der steigende Kostendruck im Logistik- und Transportgewerbe ist ebenso ein wesent-
licher Treiber hinter dieser Entwicklung, sodass auch die Automatisierung von Teilprozes-
sen sinnvoll erscheint. Die Fahrerkosten stellen gegenwartig rund 32 % im Guterfernver-
kehr (BGL 2016), 45 % im Guternahverkehr (BGL 2016) und rund 40 % im gewerblichen
Personenverkehr (Frank 2008) da. Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass die vor-
hersehbaren zusatzlichen Investitionskosten fiir automatisierte Fahrzeuge (23.400 $ nach
Roland Berger 2016) bei (teilweiser) Verringerung der Personalkosten sich im Rahmen der
Nutzungszeit amortisieren und daher die Automatisierung ziigig voranschreitet. Nowak
(2016) geht davon aus, dass das Kostenniveau von Lkw mit Automatisierungstechnologien
im Jahr 2025 um 28 % geringer ausfallt als ein konventioneller Lkw 2016 und fuhrt dies
mafdgeblich auf geringere Personalkosten zurtick.

Aus diesem Grund wurden flr die Berechnung des Markthochlaufs bei (schweren und leich-
ten) Lkw sowie bei Bussen andere und tendenziell hdhere Mehrpreisbereitschaften ange-
nommen. Die Annahmen sind in der folgenden Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19: Mehrpreisbereitschaft bei Lkw und Bus pro Segment und Automatisierungs-
stufe in REF und Szenario 1

Anteil der Kunden
Stufe 1 bis 3 Stufe 4 bis 5
Max. Aufpreise
R e R

kein Aufpreis 12% 12% 5% 1%
1.000 € 13% 13% 1% 1%
2.000 € 20% 20% 5% 1%
3.000 € 28% 28% 10% 3%
4.000 € 13% 13% 15% 5%
5.000 € 8% 8% 15% 20%
10.000 € 5% 5% 20% 30%
25.000 € 3% 3% 30% 40%

Quelle: Fraunhofer IML

Fir die Quantifizierung der Annahmen wurden die oben genannten Quellen der Akzep-
tanzanalyse in ihren Grundaussagen zu Grunde gelegt, unter anderem, dass bei Fahrzeu-
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gen kleinerer Fahrzeugsegmente eine geringere Mehrpreisbereitschaft vorherrscht. Er-
génzt durch oben genannte Quellen zu Kostenanteilen und -veranderungen im Gewerbli-
chen Verkehr resultieren die dargestellten Mehrpreisbereitschaften.

Mit der gleichen Argumentation wie beim Pkw wurden bei Nutzfahrzeugen in Folge der sich
andernden Mobilitatslandschaft mit gréRerem Anteil von automatisierten Sharingkonzepten
auch leicht héhere Mehrpreisbereitschaften der Logistikunternehmen bzw. Busunterneh-
men bei SNF bzw. bei Reisebussen angenommen (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20: Mehrpreisbereitschaft bei Lkw und Bus pro Segment und Automatisierungs-
stufe in Szenario 2

Anteil der Kunden
Stufe 1 bis 3 Stufe 4 bis 5
Max. Aufpreise
M| RS | NG | s Reisens
kein Aufpreis 12% 12% 5% 1%
1.000 € 13% 13% 1% 1%
2.000 € 20% 20% 5% 1%
3.000 € 28% 28% 10% 3%
4.000 € 13% 13% 15% 5%
5.000 € 8% 8% 15% 15%
10.000 € 5% 5% 20% 30%
25.000 € 3% 3% 30% 45%

Quelle: Fraunhofer IML
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5.3 Diffusion automatisierter Fahrzeuge in beiden Szenarien

Dieses Unterkapitel beschreibt die prognostizierte Marktentwicklung fur alle funf Automati-
sierungsstufen und damit die Ergebnisse des Diffusionsmodells fir REF und die beiden
Szenarien, Szenario 1 "Welt des Fahrzeugbesitzes" und Szenario 2 "Welt der Mobilitats-
dienstleistungen". Die Eingangsdaten der Szenarien entsprechen den in Kapitel 4.3 be-
schriebenen qualitativen Annahmen und den in den vorigen Kapiteln quantifizierten Aus-
pragungen. Auf dieser Grundlage beruht die Prognose und Berechnung des Fahrzeugbe-
standes und der Verbreitung von Automatisierungsstufen in den einzelnen Fahrzeugseg-
menten.

5.3.1 Entwicklung der Kosten der Automatisierung

Das Diffusionsmodell berechnet fir jedes Jahr bis 2050 die Entwicklung der Produktions-
kosten fiir die Ausstattung der Fahrzeuge mit einer bestimmten Automatisierungsstufe. Auf
Basis der implementierten Lernkurven mit technologiespezifischen Lernraten (siehe Kapitel
2.2) sinken somit die Kosten pro Fahrzeugsegment und pro Automatisierungsstufe mit je-
dem verkauften Fahrzeug. Die resultierenden zuséatzlichen Produktionskosten werden da-
nach mit einer definierten durchschnittlichen Gewinnmarge in Endkundenpreise und einem
Preisaufschlag pro Fahrzeug umgerechnet. Wie bereits in Kapitel 2 erlautert, hangen die
Produktionskosten von bzw. die Preisaufschlage fur hdheren Automatisierungsstufen auch
vom Erfolg voriger Automatisierungsstufen ab. Dies liegt daran, dass zumindest Teile der
Sensorik, Aktorik und Algorithmen bereits in vorigen Automatisierungsstufen Verwendung
finden und dadurch die Mengendegressionseffekte bereits vor der Einfuhrung entstehen.
Diese Effekte kann man zum Teil in Abbildung 23 erkennen. Die Abbildung zeigt die be-
rechneten Preisaufschlage fir Pkw differenziert nach Segmenten und pro Automatisie-
rungsstufe zum Zeitpunkt der Markteinfihrung. Da die Automatisierungsstufen zuerst fir
die Kaufer von Oberklasse-Pkw angeboten werden, ist dort unter anderem auch der Preis-
aufschlag hoher als fir die Mittelklasse und die Kleinwagen/Kompaktklasse.

Entgegen dem erwarteten Anstieg der Preisaufschlage mit jeder Automatisierungsstufe
zeigt sich der Mengendegressionseffekt auch an den fallenden Kosten zur Markteinflihrung
zwischen Stufe 2 und Stufe 3 sowie in der Stagnation der Preise zwischen Stufe 3 und 4.
Dieser Effekt entsteht durch die zeitliche Sequenz der Markteinfilhrungen und dadurch,
dass viele Komponenten bereits in vorigen Automatisierungsstufen benétigt und verbaut
werden (z.B. Radare oder Ultraschallsensoren). Die abgeschéatzten Preise zur Markteinfiih-
rung sind identisch in allen Szenarien.

Das Diffusionsmodell schatzt somit den Einstiegspreis im Segment der Oberklasse fiir Stufe
1 bei ca. 4.300 €, fir Stufe 2 ca. 7.400 €, fir Stufe 3 ca. 5.400 €, fir Stufe 4 ca. 5.300 € und
fur Stufe 5 ca. 11.900 €.
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Pkw - Aufpreise pro Stufe bei Markteinfiihrung
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Abbildung 23: Berechneter Aufpreis pro Pkw fir die Ausstattung mit Stufe 1 bis 5 bei
Markteinfihrung

Der Verlauf der Kostendegression (sichtbar durch die Entwicklung der Aufpreise) ist bei-
spielhaft fir die Oberklasse in Abbildung 24 tiber den Zeitverlauf bis 2050 dargestellt. Wah-
rend im ersten Jahr der Markteinfiihrung einer bestimmten Automatisierungsstufe laut De-
finition des Diffusionsmodells nur ein vordefinierter Anteil an Neuzulassungen mit dieser
Form der Automatisierung ausgestattet ist, nehmen die Kosten in den ersten Jahren nach
der Einfuhrung typisch fir Lernkurven einen steileren Verlauf und nahern sich nach einiger
Zeit einer unteren Grenze an.

Der mittels des Diffusionsmodells abgeschatzte Verlauf der Kostendegression zeigt, dass
die Preisaufschlage im Jahr 2050 fur alle Stufen der Automatisierung unterhalb von 5.000 €
liegen. Die Ergebnisse des Markthochlaufs im ndchsten Kapitel zeigen jedoch, dass selbst
dann nicht 100 % der Fahrzeuge mit Automatisierungstechnologien ausgestattet sein wer-
den. Dieser Effekt resultiert aus den in den Mehrpreisbereitschaften verankerten Anteilen
der Kéaufer, die nicht bereit sind, Preisaufschlage beim Fahrzeugkauf fir Automatisierung
zu akzeptieren. Die im Vergleich zu SNF lange durchschnittliche Lebensdauer von Pkw mit
knapp 15 Jahren tragt ebenfalls dazu bei, dass héhere Anteile am Bestand erst nach 2050
zu erwarten sind.

Der im Bereich der Fahrzeuge Ubliche Mechanismus, dass bestimmte Ausstattungen nach
einer Ubergangsphase von einer Zusatzausstattung in die Serie (ibergehen, wurde in dieser
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Studie nicht tbernommen. Der Grund dafur liegt zum einen in der nicht prognostizierbaren
Dauer dieser Phase und den unterschiedlichen Strategien der einzelnen Hersteller. Zum
anderen wird in dieser Studie nicht antizipiert, dass die 6ffentliche Hand diese Form der
Ausstattung bis zu einem bestimmten Zeitpunkt als Standard vorschreibt. Somit geht das
Diffusionsmodell bis 2050 davon aus, dass Automatisierung durchgangig als Zusatzaus-
stattung angeboten werden wird.

Kostendegressionam Beispiel der Pkw Oberklasse
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 24: Entwicklung des Aufpreises pro Pkw fir die Ausstattung mit Stufe 1 bis 5
am Beispiel der Pkw-Oberklasse

Die Preisaufschlage fiir Nutzfahrzeuge pro Segment und nach Automatisierungsstufe zu
den jeweiligen Markteinfiihrungszeitpunkten sind in Abbildung 25 dargestellt. Auch hier
zeigt sich der Effekt, dass beispielsweise bei schweren Nutzfahrzeugen (SNF) und Reise-
bussen wegen der angenommenen friheren Markteinfihrung der Automatisierungsstufen
ein hoherer Einstiegspreis im Vergleich zu leichten Nutzfahrzeugen (LNF), Stadt- und Klein-
bussen entsteht. Unterschiede bei den Preisen im Vergleich zum Pkw ergeben sich dartber
hinaus aus den variierenden Konfigurationen der Automatisierungsstufen mit Fahrerassis-
tenzsystemen (siehe Kapitel 2.1.3). Dementsprechend sind die Einstiegspreise besonders
bei Stufe 4 und Stufe 5 deutlich héher als bei Pkw.
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Nutzfahrzeuge - Aufpreise pro Stufe bei Markteinfiihrung
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Abbildung 25: Berechneter Aufpreis pro Nutzfahrzeug fur die Ausstattung mit Stufe 1 bis
5 bei Markteinfuhrung

Da die Zeitpunkte der Markteinflihrung in Szenario 1 und Szenario 2 identisch sind, ergibt
sich ein Unterschied beim Verlauf der Kosten nur aus den unterschiedlichen Verlaufen der
Neuzulassungen. Da der Verlauf der Preisaufschlage (siehe Beispiel Pkw-Oberklasse in
Abbildung 24) jedoch durch die grof3en Stuickzahlen bereits in vielen Féllen bereits vor 2050
sehr flach verlauft, ergeben sich durch die angenommenen Anderungen im Szenario 2
"Welt der Mobilitatsdienstleistung" nur geringfligig unterschiedliche Kostenentwicklungen
bis 2050 in H6he von 1 % bis 2 % hoheren Preisaufschldgen. Die abnehmenden Zulas-
sungszahlen in Szenario 2 werden dabei zum Teil von den hoheren Mehrpreisbereitschaf-
ten bei den kommerziellen Anbietern von automatisierten und geteilten Mobilitdtsdienstleis-
tungen kompensiert.

5.3.2 Szenario 1 - Welt des Fahrzeugbesitzes

Die folgende Tabelle 21 stellt die absoluten Fahrzeugbestande in Fahrzeugtypen (Pkw,
Lkw, Bus) und relative Anteile der Segmente fur die Jahre 2010, 2020, 2030, 2040 und
2050 im REF und Szenario 1 dar. Pkws werden in Klein-/Kompakt-, Mittel- und Oberklasse
segmentiert, Lkws in schwere (SNF) und leichte Nutzfahrzeuge (LNF) und Busse in
Stadt-, Reise- und Kleinbus. Bis 2030 ist fur alle drei Fahrzeugtypen ein starkes Wachstum
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der Bestande zu verzeichnen. Insbesondere fir die Nutzfahrzeuge ist tber beide Fahr-
zeugsegmente ein starkes Wachstum zu beobachten. Nach dem Jahr 2030 sinken die Be-
stande wieder leicht bis zum Jahr 2050. Im Vergleich des Jahres 2010 gegeniiber 2050 ist
ein eher moderates Wachstum bei allen Fahrzeugtypen ersichtlich. In Anbetracht der rela-
tiven Anteile der Segmente ist zu sagen, dass bei Bussen keine nennenswerten Verande-
rungen auftreten. Bei den Nutzfahrzeugen nehmen die Anteile von leichten Nutzfahrzeugen
von 2010 bis 2020 um 3 % zu und bleiben dann konstant. Bei Pkws nehmen von 2010 auf
2050 die relativen Anteile der Kompakt- und Oberklasse um 2 % und 3 % ab, und die Ober-
klasse nimmt um 5 % zu.

Tabelle 21: Fahrzeugbestand und Anteile der Segmente fiir REF und Szenario 1

Fahrzeugtypen und

_segment 2010 2020 2030 2040 2050
Pkw Gesamt 39.342.784 | 42.470.250 43.189.339 42.456.515  41.723.691
Klein/Kompakt 59% 58% 57% 57% 57%
davon  Mittelklasse 37% 34% 33% 34% 34%
Oberklasse 4% 8% 10% 10% 9%
Lkw Gesamt 4.096.765 5.216.030 5.359.080 5.223.462 5.087.843
davon SNF 13% 10% 10% 10% 10%
LNF 87% 90% 90% 90% 90%
Busse Gesamt 76.463 80.694 84.611 82.749 80.886
Stadtbus 49% 48% 48% 48% 48%
davon ' Reisebus 23% 24% 23% 23% 23%
Kleinbus 28% 28% 29% 29% 29%

Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML
Automatisierungsgrade in Fahrzeugsegmenten

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Simulation von Szenario 1 mit dem Diffusionsmo-
dell, die Marktdurchdringung von Automatisierungsstufen nach verschiedenen Fahrzeugty-
pen und den dazugehérenden Fahrzeugsegmenten beschrieben.

Pkw

In den folgenden drei Abbildungen sind die prozentualen Anteile, bezogen auf die verschie-
denen Automatisierungsstufen (assistiert, teil-, hoch-, vollautomatisiert, fahrerlos), fur die
Pkw-Segmente Kleinwagen/Kompakt-, Mittel- und Oberklasse von 2015 bis 2050 fir Sze-
nario 1 — Welt des Fahrzeugbesitzes dargestellt.

Der prozentuale Anteil der mit den Automatisierungsstufen 1 bis 5 ausgestatteten Pkw
Kleinwagen/Kompaktklasse am Bestand dieses Segments steigt bis 2025 von ca. 6 % auf
ca. 18 % an, stagniert jedoch auf diesem Niveau bis 2050. Allgemein ist ein relativ hoher
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Anteil an assistierten Fahrzeugen zu verzeichnen. Teil- und hochautomatisierte sowie fah-
rerlose Kleinwagen/Kompaktfahrzeuge sind nur zu geringen Anteilen vertreten. Bis 2022
sind nur assistierte Pkws vorhanden. Mit der Zeit sinkt aber dessen Anteil und betragt in
2050 noch ca. 4 %. Ab 2022 treten schrittweise teilautomatisierte Pkws im Bestand ein.
Dessen Anteil bleibt jedoch relativ gering und ist in 2042 nicht mehr vorhanden. Mit einem
ahnlichen geringen Anteil entwickeln sich hochautomatisierte Pkws von 2032 bis 2046. Ab
2035 sind vollautomatisierte Pkws zu verzeichnen. Dessen Anteil betragt in 2050 ca. 13 %
an den Gesamtfahrzeugen. Ab 2045 ist ein sehr kleiner Anteil an fahrerlosen Kleinwa-
gen/Kompaktfahrzeugen zu beobachten, der leicht wachst.

Pkw - Kleinwagen/Kompaktklasse
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Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Abbildung 26: Pkw Kleinwagen/Kompaktklasse - Anteile der Automatisierungsstufen am
Bestand bis 2050 in Szenario 1

Der gesamte prozentuale Anteil an Mittelklassefahrzeugen die mit Automatisierungstech-
nologien ausgestattet sind am Bestand, steigt bis 2025 auf ca. 48 % und wachst dann leicht
bis 2050. Im Allgemeinen ist zunadchst ein relativ hoher Anteil an assistierten und vollauto-
matisierten Mittelklassefahrzeugen, ein mittlerer Anteil an teilautomatisierten, geringer An-
teil an fahrerlosen und sehr geringer Anteil an hochautomatisierten Fahrzeugen zu ver-
zeichnen. Der Anteil assistierter Pkws hat ein Maximum von 40 % in 2021 und sinkt dann
bis auf 0 % in 2049 ab. Ab 2021 werden assistierte Pkws der Mittelklasse langsam von
teilautomatisierten Pkws abgeltst, wobei diese ab 2031 wiederum allmé&hlich von vollauto-
matisierten Pkws abgeldst werden. Ab 2039 treten fahrerlose Pkws in den Markt. In 2050
betragt der Anteil an vollautomatisierten Pkws ca. 45 % und der Anteil an fahrerlosen Pkws
ca. 9 %.
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Abbildung 27: Pkw Mittelklasse - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand bis
2050 in Szenario 1

Der gesamte prozentuale Anteil an Pkw-Oberklasse mit Automatisierungstechnologien
steigt bis 2025 auf 80 % an und wachst von da an leicht bis 82 % in 2050. Allgemein ist ein
relativ hoher Anteil an assistierten und vollautomatisierten Pkws und geringer Anteil an teil-
und hochautomatisierten sowie fahrerlosen Fahrzeugen zu verzeichnen. Der Anteil assis-
tierter Pkws steigt bis 2020 auf 64 % an und sinkt dann allmahlich auf 4 % bis zum Jahr
2050 ab. Bereits seit 2015 ist ein sehr geringer Anteil von ca. 1 % an teilautomatisierten
Pkws vorhanden, welcher bis 2026 auf 13 % ansteigt und dann auf 0 % in 2041 sinkt. In
2020 ist ein relativ kleiner Anteil an hochautomatisierten Pkws zu verzeichnen, welcher
dann bis 2027 auf 9 % steigt und dann in 2040 auf 0 % sinkt. Vollautomatisierte Oberklasse-
Pkws sind erstmals in 2026 vertreten und steigen dann relativ schnell auf einen Maximal-
wert von 42 % in 2044 an. Anfanglich mit einem sehr geringen Anteil wachsen fahrerlose
Pkws ab 2035 bis 2050 stetig auf einen Wert von 21 % an.
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Abbildung 28: Pkw-Oberklasse - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand bis
2050 in Szenario 1

Vergleich der Pkw-Segmente

Im Vergleich der Pkw-Segmente Kleinwagen/Kompakt-, Mittel- und Oberklasse untereinan-
der ist zu schlussfolgern, dass bei der Pkw-Kompaktklasse hauptsachlich assistierte Pkws
dominieren. Teil- und hochautomatisierte sowie fahrerlose Pkws spielen eine weniger sig-
nifikante Rolle. Assistierte Pkws werden dann Ende der 2030er allm&hlich von vollautoma-
tisierten Pkws abgel6st. Bei der Pkw-Mittelklasse sind bereits heute zahlreiche Fahrzeuge
mit Assistenzsystemen ausgestattet. Diese werden Anfang der 2020er Jahre von teilauto-
matisierten Pkws und ab Anfang der 2030er von vollautomatisierten Pkws abgeldst. Im Ver-
gleich zur Kleinwagen/Kompaktklasse sind bei der Mittelklasse in 2050 keine assistierten
Pkws vorhanden, sondern mehrheitlich vollautomatisierte, und auch fahrerlose Pkws. Bei
der Pkw-Oberklasse entwickeln sich die prozentualen Anteile dhnlich der Mittelklasse, mit
dem Unterschied, dass die verschiedenen Stufen der Automatisierung friher erreicht wer-
den. So dominieren zwar auch anfénglich assistierte Pkws, aber in 2015 sind bereits teilau-
tomatisierte Pkws zu verzeichnen. Ab den 2020er Jahren kommen hochautomatisierte
Pkws zum Vorschein und gegen Ende der 2020er Jahre bereits vollautomatisierte Pkws —
ca. zwei Jahre friher als bei der Mittelklasse und ca. 10 Jahre friher als bei der Kompaki-
klasse. Auch sind schon ab 2035 fahrerlose Pkws zu verzeichnen — ca. 4 Jahre friher als
bei der Mittelklasse und ca. 10 Jahre friiher als bei der Kompaktklasse. Dies ist vor allem
auf die hdhere Mehrpreisbereitschaft in gehobenen Fahrzeugsegmenten zurtick zu fuhren.
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Nutzfahrzeuge

In den folgenden zwei Abbildungen sind die prozentualen Anteile, bezogen auf die verschie-
denen Automatisierungsstufen (assistiert, teil-, hoch-, vollautomatisiert, fahrerlos) fir die
Lkw-Nutzfahrzeugsegmente leichte und schwere Nutzfahrzeuge von 2015 bis 2050 darge-
stellt.

Der gesamte prozentuale Anteil an Nutzfahrzeugen mit Automatisierungstechnologien
steigt in beiden Segmenten zunachst leicht an und bleibt dann relativ konstant. Der kon-
stante Anteil betragt bei leichten Nutzfahrzeugen (LNF) ca. 54 % und bei schweren Nutz-
fahrzeugen (SNF) ca. 91 %. Bei anfanglich 50 % wachst der Anteil assistierter LNF zu-
nachst leicht und sinkt dann allmahlich auf 17 % in 2050. Bei assistierten SNF steigt der
relative Anteil zunachst auf 82 %, sinkt dann von 2018 bis 2034 in konkaver Kurvenform
auf 19 %, stagniert bis 2045 und sinkt dann auf ca. 2 % in 2050. Bei SNF setzen sich die
Anteile an teil-, hoch- und vollautomatisierter sowie fahrerloser Nutzfahrzeuge ca. 4 Jahre
friher am Markt durch als bei LNF. Auch nehmen die letzteren zwei Stufen anteilsmafig
eine signifikant groRere Rolle bei SNF ein. Wahrend bei LNF ab 2037 noch ungefahr die
Halfte assistierte Fahrzeuge und die andere Halfte vollautomatisierte oder fahrerlose Fahr-
zeuge sind, sind bei SNF schon weniger als ein Drittel assistierte Fahrzeuge vorhanden.
Der Anteil fahrerloser SNF betragt in 2050 ca. 89 %.

Leichte Nutzfahrzeuge
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Abbildung 29: Leichte Nutzfahrzeuge - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand
bis 2050 in Szenario 1
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Abbildung 30: Schwere Nutzfahrzeuge - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand
bis 2050 in Szenario 1

Busse

In den folgenden drei Abbildungen sind die prozentualen Anteile, bezogen auf die verschie-
denen Automatisierungsstufen (assistiert, teil-, hoch-, vollautomatisiert, fahrerlos) fir die
Bussegmente Stadt-, Reise- und Kleinbus, von 2015 bis 2050 dargestellt.

Der gesamte prozentuale Anteil an Bussen mit Automatisierungstechnologien steigt in allen
drei Segmenten zunéchst an und stagniert dann mit ca. 77 % bei Stadtbussen, ca. 80 %
bei Reisebussen und ca. 60 % bei Kleinbussen. In allen drei Segmenten sind assistierte
Busse zunachst dominierend, wobei dies bei Kleinbussen relativ schnell abflacht und 2040
bereits 0 % betragt. Ab 2040 dominieren hier vor allem vollautomatisierte Busse und zu-
nehmend auch fahrerlose Busse. Im Vergleich zu Stadtbussen treten bei Reise- und Klein-
bussen die Automatisierungstechnologien ca. 4 Jahre eher in den Markt ein. In 2050 betragt
der Anteil fahrerloser Reisebusse bereits 74 %.

Teilstudie ,Energie- und Treibhausgaswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im StraRenverkehr”



5 Diffusion automatisierter Fahrzeuge 107
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Abbildung 31: Stadtbusse - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand bis 2050 in

Szenario 1
Reisebusse
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Abbildung 32: Reisebusse - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand bis 2050 in
Szenario 1
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Abbildung 33: Kleinbusse - Anteile der Automatisierungsstufen bis 2050

In der folgenden Tabelle 22 sind die Anteile der Fahrzeuge mit Automatisierung nach Au-
tomatisierungsstufe am Bestand fur Pkw, Lkw und Bus dargestellt. Der grof3e Anteil von
Kleinwagen/Kompaktklasse am Bestand der Pkw in Deutschland zeigt sich besonders stark
im vergleichbar geringen Anteil automatisierter Pkw bis 2050. Laut Diffusionsmodell sind in
Szenario 1 nur ca. 36 % des Pkw-Bestandes in Deutschland mit Automatisierung ausge-
stattet. Die fehlende Mehrpreisbereitschaft bei vielen Kunden im Kleinwagen, aber auch im
Segment der Mittelklasse ist daftir verantwortlich. Nur 6 % des Pkw-Bestandes ware ange-
sichts dieses Szenarios mit Stufe 5 und damit fahrerlos und vernetzt im Jahr 2050. Diese
Entwicklung ist angesichts der angenommenen Markteinfihrung von Stufe 5 jedoch wenig
Uberraschend. Es ist zu erwarten, dass die Diffusionskurve nach 2050 fur fahrerlose Pkw
steil nach oben geht, weil die Kosten bereits 2050 ein flr einige Kunden vertretbares Niveau
erreicht haben und eine weitere Kostendegression absehbar ist.

Der Markthochlauf bei Lkw sieht dagegen deutlich steiler aus als bei den Pkw. Die hohere
Mehrpreisbereitschaft im Stra3engtterverkehr und besonders bei schweren Nutzfahrzeu-
gen spiegelt sich in den beschriebenen Zahlen in der folgenden Tabelle wider. Fir Szenario
1 ergibt sich ein Anteil am Bestand fur Stufe 5 in Hohe von 42 % im Jahr 2050. Bei Bussen,
insbesondere bei Fernbussen, ist eine ahnlich steil verlaufende Markthochlaufkurve er-
kennbar. Im Jahr 2050 ergeben sich anhand der Simulation des Diffusionsmodells ca. 48 %
Anteil an Bussen mit Funktionen der Automatisierungsstufe 5 am gesamten Busbestand in
Deutschland.
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Tabelle 22: Anteil automatisierter Fahrzeuge am Bestand in Szenario 1

Fahrzeug |AF Stufe 2020 2030 2040 2050
1 25% 24% 13% 2%
2 1% 7% 1% 0%
Pkw 3 0% 1% 1% 0%
(Gesamt) 4 0% 1% 18% 28%
5 0% 0% 0% 6%
Gesamt 27% 34% 35% 36%
1 55% 36% 24% 16%
2 4% 11% 0% 0%
Lkw 3 0% 4% 0% 0%
(Gesamt) 4 0% 7% 28% 0%
5 0% 0% 5% 42%
Gesamt 59% 57% 57% 58%
1 64% 43% 23% 15%
2 5% 13% 1% 0%
Busse (Ge- 3 0% 5% 0% 0%
samt) 4 0% 11% 41% 10%
5 0% 0% 7% 48%
Gesamt 70% 73% 73% 73%

Quelle: Fraunhofer I1SI, Fraunhofer IML
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5.3.3 Szenario 2 - Welt der Mobilitatsdienstleistungen

Die folgende Tabelle 23 stellt die absoluten Fahrzeugbestande in Fahrzeugtypen (Pkw,
Lkw, Bus) und relative Anteile der Segmente fur die Jahre 2010, 2020, 2030, 2040 und
2050 dar. Pkws werden in Kleinwagen/Kompakt-, Mittel- und Oberklasse segmentiert, Lkws
in schwere (SNF) und leichte Nutzfahrzeuge (LNF), und Busse in Stadt-, Reise- und Klein-
bus.

Pkw verzeichnen bis 2020 ein Wachstum von rund 3 Mio. Fahrzeugen auf rund 42 Mio.
Fahrzeugen. Darauf folgt eine Abnahme der Besténde bis 2050 auf rund 31 Mio. Fahrzeuge
durch die Zunahme an Car- und Ridesharingangeboten. Die Verteilung der Pkw-Fahr-
zeugsegmente ist unterschiedlich ausgeprégt. Die Kompaktklasse ist nahezu konstant, Mit-
telklassefahrzeuge verlieren leicht von 37 % auf 32 % in 2050. Vergleichsweise starke Aus-
schlage sind beim Anteil der Oberklassefahrzeuge zu verzeichnen, die von 4 % auf 10 %
im Jahr 2030 steigen und anschlie3end bis 2050 auf 6 % fallen.

Bei dem Fahrzeugtyp Lkw entwickeln sich die Bestande insgesamt stark steigend zwischen
2010 und 2030 auf rund 5,2 Mio. Fahrzeuge (+27 %), wobei der Anteil LNF leicht zunimmt.
Bis 2050 sinken die Bestande wiederum um rund 11 % gegeniiber dem Hochststand.

Nennenswerte Veranderungen gibt es bei Bussen. Die Gesamtbestande steigen bis 2050
ggl. 2010 um rund 39 % auf ca. 107 Mio. Fahrzeuge. Bei diesem Fahrzeugtyp ist kein
Ruckgang nach 2030 zu verzeichnen wie bei Pkw und Lkw. Beziiglich der Verteilung der
Segmente gibt es eine Verschiebung von Stadt- zu Kleinbussen, die von 49 % auf 34 %
fallen bzw. von 28 % auf 45 % steigen von dem Anteil der Gesamtmenge Busse.

Tabelle 23: Absolute Fahrzeugbestande in Fahrzeugtypen und relative Anteile der
Segmente in Szenario 2

Fahrzeugtypen und

_segment 2010 2020 2030 2040 2050
Pkw Gesamt 39.342.784 42.134.507 39.666.112 35.408.611 31.280.340
Klein/Kompakt 59% 58% 58% 59% 61%
davon | Mittelklasse 37% 34% 33% 33% 32%
Oberklasse 4% 8% 10% 8% 6%
Lkw Gesamt 4.096.765 5.199.479 5.215.399 4.935.124  4.654.849
davon SNF 13% 10% 10% 9% 9%
LNF 87% 90% 90% 91% 91%
Busse Gesamt 76.463 81.479 92.423 99.491 106.558
Stadtbus 49% 48% 43% 38% 34%
davon | Reisebus 23% 24% 23% 22% 22%
Kleinbus 28% 29% 34% 40% 45%

Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML
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Automatisierungsgrade in Fahrzeugklassen

Nachfolgend wird die Marktdurchdringung von Automatisierungsstufen in verschiedenen
Fahrzeugtypen und den dazugehodrenden Fahrzeugsegmenten dargestellt und beschrie-
ben.

Pkw

In den folgenden drei Abbildungen sind die prozentualen Anteile, bezogen auf die verschie-
denen Automatisierungsstufen (assistiert, teil-, hoch-, vollautomatisiert, fahrerlos) fir die
Pkw-Segmente Kleinwagen/Kompakt-, Mittel- und Oberklasse, von 2015 bis 2050 fur Sze-
nario 2 — Welt der Mobilitatsdienstleistungen dargestellt. Die Anteile geben den Automati-
sierungsgrad am Gesamtbestand des jeweiligen Fahrzeugsegments wieder.

In der Pkw-Kompaktklasse ist der Grad der Automatisierung insgesamt weniger ausgepragt
als in anderen Pkw-Segmenten. Bis 2027 nimmt der Anteil mit einem leichten, aber stetigen
Wachstum zu, insbesondere durch Zunahme von assistierten (Stufe 1) Fahrzeugen. Das
Niveau stagniert bis 2035 mit leichten Gewinnen von Fahrzeugen, die dem Level teilauto-
matisiert und hochautomatisiert zuzurechnen sind. Beide Automatisierungsstufen (Stufe 2
und 3) erfahren jedoch bis 2050 keine nennenswerten Anteile. Mit Markteintritt vollautoma-
tisierter Fahrzeuge (Stufe 4) 2035 gewinnen diese innerhalb von 10 Jahren einen Anteil von
rund 37 % und haben damit einen hohen Anteil der Gesamtautomatisierung des Fahr-
zeugsegments der Kompaktklasse. Fahrerlose Fahrzeuge (Marktreife 2045) setzen sich bis
zum Jahr 2050 nur leicht durch.

Pkw - Kleinwagen/Kompaktklasse
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Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Abbildung 34: Pkw-Kleinwagen/Kompaktklasse - Anteile der Automatisierungsstufen am
Bestand bis 2050 in Szenario 2
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Im Fahrzeugsegment Pkw-Mittelklasse wird eine starkere Marktdurchdringung prognosti-
ziert als bei Kompaktfahrzeugen, indem alle Automatisierungsstufen deutlicher vertreten
sind. Der Anteil aller Level wachst bis 2027 deutlich und stagniert bis 2050 auf einem Ni-
veau um 50 % Gesamtanteil. Es wird prognostiziert, dass sich die Automatisierungslevel
gegenseitig ablésen und damit eine Substitution vorangegangener Level stattfindet. Auffal-
lig ist, dass hochautomatisierte Fahrzeuge (Stufe 3) keine nennenswerten Anteile erzielen.
Dies liegt an den zum Zeitpunkt der Markteinfilhrung noch verhéaltnisméaRig hohen, prog-
nostizierten Aufpreisen.

Pkw - Mittelklasse
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Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Abbildung 35: Pkw-Mittelklasse - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand bis
2050 in Szenario 2

Bei Oberklassefahrzeugen ist die Marktdurchdringung der verschiedenen Automatisie-
rungslevel am Gesamtbestand Uber alle Fahrzeugsegmente am weitesten ausgepragt. Die
Automatisierung erreicht bis 2050 100 %, wobei assistierte Fahrzeuge (Stufe 1) einen gro-
Ren Anteil am Wachstum bis 2022 haben und auch bis 2050 mit rund 28 % am Bestand
vertreten sind. Die héheren Stufen 2-5 erreichen eine deutlichere Auspragung als in ande-
ren Pkw-Segmenten. Vollautomatisierte Fahrzeuge (Stufe 4) setzen sich aber auch hier
nach Markteinfiihrung 2025 stark durch.
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Abbildung 36: Pkw-Oberklasse - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand bis

2050 in Szenario 2

Lkw

Bei den leichten Nutzfahrzeugen besteht bereits zu Beginn des Modellierungszeitraums
eine hohe Marktdurchdringung von rund 50 % mit Assistenzsystemen am Gesamtbestand.
Die Gesamtdurchdringung von automatisierten Fahrzeugen stagniert bis 2050 auf diesem
Niveau, wobei nachfolgende Level sich nacheinander substituieren. Dies ist bestérkt durch
kirzere Haltedauern des Fahrzeugbesitzes. Besonders ist, dass fahrerlose Fahrzeuge
(Stufe 5) bereits kurz nach Einfuhrung 2039 einen raschen Zugewinn verzeichnen und da-

mit die vollautomatisierten Fahrzeuge (Stufe 4) ersetzen.
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Lkw - Leichte Nutzfahrzeuge
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Abbildung 37: Leichte Nutzfahrzeuge - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand
bis 2050 in Szenario 2

Schwere Nutzfahrzeuge sind bereits heute haufig mit Assistenzsystemen ausgestattet. Mo-
derne Lkw verflgen beispielsweise Uber Spurhalteassistenten und Abstandswarner sowie
automatische Bremssysteme. In der Prognose wird diese Tendenz beibehalten und ver-
stérkt sich leicht bis auf 94 % im Jahr 2050. Wie auch bei Pkw setzen sich die Automatisie-
rungsstufen 2 und 3 jedoch nie nennenswert durch, es ist jedoch eine wellenartige Substi-
tution durch die Automatisierungsstufen vollautomatisiert und fahrerlos festzustellen. Dies
ist insbesondere befordert durch die kurzen durchschnittlichen Fahrzeughaltedauern, die
bei Nutzfahrzeugen bei rund 6 Jahren liegen. Dazu kommen die hohen Mehrpreisbereit-
schaften, welche die Durchdringung von hochtechnisierten Fahrzeugen férdern.
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Abbildung 38: Schwere Nutzfahrzeuge - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand
bis 2050 in Szenario 2

Busse

In den folgenden drei Abbildungen sind die prozentualen Anteile, bezogen auf die verschie-
denen Automatisierungsstufen (assistiert, teil-, hoch-, vollautomatisiert, fahrerlos) fir die
Bussegmente Stadt-, Reise- und Kleinbus, von 2015 bis 2050 dargestellt. Bei den Segmen-
ten der Busse ist eine sehr unterschiedliche Entwicklung der Durchdringungen von Auto-
matisierungsstufen prognostiziert.

Bei Stadtbussen steigt die Durchdringung der Automatisierung bis ca. zum Jahr 2022 und
stagniert von da an auf konstantem Niveau bei knapp unter 80 %. Ebenso wie bei Pkw und
Lkw erreichen die Stufen 2 und 3 nur einen vergleichsweise kleinen Anteil, der dann ab
2029 von vollautomatisierten bzw. ab 2039 von fahrerlosen Fahrzeugen substituiert wird.
Auffallend ist, dass mit rund 22 % im Jahr 2050 weiterhin ein vergleichsweise hoher Anteil
assistierter Fahrzeuge im Bestand zu finden ist und wiederum mehr als 20 % géanzlich ohne
Automatisierungstechnologien auskommt.
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Stadtbusse
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Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Abbildung 39: Stadtbusse - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand bis 2050 in
Szenario 2

Bei Reisebussen erreicht die Marktdurchdringung aller Stufen ca. 2023 ein hohes Niveau
und wéchst von da an nur noch marginal. Deutlich ausgeprégter als bei Stadtbussen ist die
Substitution héherer Automatisierungsstufen, insbesondere Stufe 4 und 5, die rasch einen
hohen Marktanteil erlangen.
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Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Abbildung 40: Reisebusse - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand bis 2050 in
Szenario 2

Bei Kleinbussen liegt der Anteil automatisierter Fahrzeuge gegenwartig mit rund 35 % auf
geringerem Niveau als bei Stadt- und Reisebussen. Die Prognose skizziert fir die kommen-
den Jahre eine vergleichbare Durchdringung héherer Automatisierungsstufen wie bei den
anderen Bussegmenten. Allerdings erreicht die Vollautomatisierung bereits sehr friih im
Jahr 2040 einen hohen Anteil aller automatisierten Fahrzeuge, die in den darauffolgenden
Jahren von Fahrzeugen der Stufe 5 abgel6st werden.
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Kleinbusse
100%

80%

_.l||||

60%
1 |

40% i II

09 Illliil._

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

[Anteil am Bestand in D]

>

m Assistiert mTeilautomatsiert m Hochautomatisiert mVollautomatisiert mFahrerlos

Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Abbildung 41: Kleinbusse - Anteile der Automatisierungsstufen am Bestand bis 2050 in
Szenario 2

Nachfolgend werden in Tabelle 24 die Anteile automatisierter Fahrzeugbestédnde am Be-
stand nach Fahrzeugen dargestellt. Im Vergleich zu Szenario 1 ergeben sich durch die zu-
nehmenden Angebote von automatisiertem Car- und Ridesharing grof3ere Anteile der Au-
tomatisierung bei Pkw. Bei Pkw steigt der Anteil der Automatisierung nun auf 50 % bis 2050.
Mehr als 40 % aller Pkw in Deutschland waren nach diesem Szenario mindestens mit Stufe
4 und Stufe 5 im Jahr 2050 ausgestattet. Die Wirkungen bei Nutzfahrzeugen sind dagegen
kleiner als bei den Pkws. Hier sind im Vergleich zu Szenario 1 2 % mehr Fahrzeuge mit
Stufe 4 und 5 bis 2050 ausgestattet. Bei Bussen ist die Wirkung etwas deutlicher. Ca. 70 %
aller Busse waren in diesem Szenario bis 2050 mindestens mit Stufe 4 ausgestattet.
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Tabelle 24: Anteil automatisierter Fahrzeuge am Bestand in Szenario 2

Fahrzeug |AF Stufe 2020 2030 2040 2050
1 26% 26% 15% 8%
2 1% 7% 1% 1%
Pkw 3 0% 1% 1% 0%
(Gesamt) 4 0% 1% 23% 34%
5 0% 0% 0% 7%
Gesamt 27% 35% 41% 50%
1 55% 35% 23% 13%
2 4% 11% 0% 0%
Lkw 3 0% 4% 0% 0%
(Gesamt) 4 0% 7% 28% 2%
5 0% 0% 5% 42%
Gesamt 599% 57% 56% 57%
1 64% 40% 17% 8%
2 5% 13% 1% 0%
Busse 3 0% 5% 0% 0%
(Gesamt) 4 0% 16% 49% 17%
5 0% 0% 9% 53%
Gesamt 70% 74% 76% 79%

Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

5.34 Vergleich der Szenarien

Nachfolgend wird ein Vergleich der Szenarien ,Welt des Fahrzeugbesitzes“ (Szenario 1)
und ,Welt der Mobilitatsdienstleistungen” (Szenario 2) miteinander vorgenommen.

Hierbei werden die Veranderungen der Bestande und Neuzulassungen, sowie der Grad der
Automatisierung in den verschiedenen Fahrzeugtypen und -segmenten miteinander vergli-
chen.

Bestande

Bezogen auf die Gesamtfahrzeugbestande ist in beiden Szenarien bis zum Jahr 2030 ein
anhaltendes Wachstum prognostiziert. Die Verdnderung der Fahrzeugbestéande nach Fahr-
zeugtypen in Szenarien ist in Tabelle 25 dargestellt. Das Wachstum im Szenario 1 ist mit
12 % auf rund 49 Mio. Fahrzeuge gréf3er ausgepragt als im Szenario 2 auf rund 45 Mio.
Fahrzeuge. Hierbei spielt vor allem der Zuwachs bei Pkw eine entscheidende Rolle, der mit
10 % im Szenario 1 wesentlich hoher ausfallt als in Szenario 2. Es ist jedoch zu beachten,
dass bis 2020 die Entwicklung in beiden Szenarien nahezu gleich verlauft und bis zu diesem
Zeitraum auch die Anzahl der Pkw stark ansteigt.
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Der Gesamtfahrzeugbestand verandert sich in beiden Szenarien bis 2050 erheblich, wobei
im Szenario 1 mit rund 8 % gegeniber 2010 ein Wachstum und im Szenario 2 mit einer
Verringerung von rund 17 % eine starke Abnahme zu verzeichnen ist. Die Lkw-Besténde
steigen in beiden Szenarien bis 2050 gegeniber 2010, wobei dieser im Szenario 2 mit 14 %
weniger stark ausfallt als im Szenario "Welt des Fahrzeugbesitzes". Wesentliche Unter-
schiede gibt es bei den Szenarien bezliglich der Busbestande. Hier ist im Szenario 2 mit

39 % eine deutliche Zunahme der Bestande zu verzeichnen.

Tabelle 25: Veranderung der Fahrzeugbestéande nach Fahrzeugtypen in Szenarien

Fahrzeugtyp 2010 2020 2030 2040 2050

Pkw 30.342.784 42.470.250 43.189.339 42.456.515 41.723.691

~  %ggi. 2010 0% 8% 10% 8% 6%
<D Lkw 4.096.765 5.216.030 5.359.080 5.223.462 5.087.843
2 S %ggu. 2010 0% 27% 31% 28% 24%
&8 Bus 76.463 80.694 84.611 82.749 80.886
?S  %ggi. 2010 0% 6% 11% 8% 6%
~  Gesamt 43.516.012 47.766.975 48.633.030 47.762.725 46.892.420
% ggii. 2010 0% 10% 12% 10% 8%

T Pkw 30.342.784 42.134.507 39.666.112 35.408.611 31.280.340
€ 9 ggil. 2010 0% 7% 1% -10% -20%
~Z Lkw 4.096.765 5.199.479 5.215.399 4.935.124  4.654.849
2% 9 ggi. 2010 0% 27% 27% 20% 14%
g  Bus 76.463 81.479 92.423 99.491  106.558
? 3 %ggu. 2010 0% 7% 21% 30% 39%
5 Gesamt 43.516.012 47.415.465 44.973.934 40.443.225 36.041.746
2 % ggil. 2010 0% 9% 3% 7% -17%

Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Bezlglich des Grads der Automatisierung in den Fahrzeugtypen und Fahrzeugsegmenten
sind die Verdnderungen in den Szenarien weniger stark ausgepréagt als in den Fahrzeug-
bestdnden. In Tabelle 26 sind diese in Szenarien dargestellt. Hierunter fallen Fahrzeuge,
die einer der Automatisierungsstufen 1 bis 5 zuzuordnen sind.

Vernetzte und automatisierte Fahrzeuge sind im Allgemeinen im Szenario 2 weiterverbreitet
als im ersten. Der Grad liegt bei 38 % im Szenario "Welt des Fahrzeugbesitzes" bzw. bei
45 % im Szenario "Welt der Mobilitatsdienstleistungen" in 2050.

Dass die Durchdringung der Automatisierung nicht héher liegt, ist auf die Annahme zurtick-
zufuihren, dass es in allen Fahrzeugsegmenten Kaufergruppen gibt, die keine Mehrpreisbe-
reitschaft fur zuséatzliche Technologien aufweisen. Dieser Effekt ist insbesondere in niedrig-
preisigen Fahrzeugsegmenten (z. B. Pkw-Kompaktklasse) ausgepragt, die wiederum einen
hohen Anteil am Gesamtfahrzeugbestand haben. Hoherpreisige Fahrzeugsegmente (z. B.
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Pkw-Oberklasse), in denen der Automatisierungsgrad bis 2050 sehr hoch ist, haben jedoch
nur einen kleinen Anteil am Gesamtfahrzeugbestand (vgl. Tabelle 21 und Tabelle 23).

Auffallig ist, dass der Automatisierungsgrad bei Lkw in beiden Szenarien nahezu stagniert
bzw. sogar ein leichter Riickgang zu verzeichnen ist. Dies liegt jedoch hauptséachlich am
Ubergang in hohere Automatisierungsstufen und daran, dass LNF deutlich hohere Be-
standszahlen haben, als SNF. Die Mehrpreisbereitschaften sind jedoch bei LNF deutlich
geringer als bei SNF. Die ist auch bei Bussen im Szenario 1 zu verzeichnen, wahrend im
Szenario 2 die Automatisierung leicht zunimmt. Beim Fahrzeugtyp Pkw sind im Szenarien-
vergleich die gréRten Unterschiede zu verzeichnen, wobei zu berticksichtigen ist, dass im
Szenario 2 der Pkw-Bestand stark riicklaufig ist.

Tabelle 26:  Anteil der Automatisierung nach Fahrzeugtyp pro Szenario

Fahrzeugtyp 2020 2030 2040 2050
- 8 Pkw 27% 34% 35% 36%
% gﬁ Lkw 59% 57% 57% 58%
§ % % Bus 70% 73% 73% 73%
D Gesamt 30% 37% 37% 38%
N %\ Pkw 27% 35% 41% 50%
S8 Lkw 59% 57% 56% 57%
§ ?g Bus 70% 74% 76% 79%
»2Z  Gesamt 33% 36% 38% 45%

Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML

Nachfolgend sind in Tabelle 27 die Fahrzeugbestande mit Automatisierungstechnologien
nach Fahrzeugtypen und Automatisierungsstufen in Szenarien dargestellt. Hier ist fur alle
Fahrzeugtypen in beiden Szenarien ein Wandel von den Stufen 1-3 zu den Stufen 4-5 prog-
nostiziert. Dieser Wandel ist bei Lkw und Bussen starker ausgepragt als bei Pkw.
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Tabelle 27: Fahrzeugbesténde mit Automatisierungstechnologien nach Fahrzeugtypen

und Automatisierungsstufen pro Szenario

Fahrzeugtypen
;’:T Pkw Stufe 1-3
) Stufe 4-5
ol
5 % Lkw Stufe 1-3
0N Stufe 4-5
n <
E'-(.G, BUS Stufe 1-3
Stufe 4-5
—~ Pkw Stufe 1-3
N o Stufe 4-5
o2
= @ N
S =2 LKw Stufe 1-3
ﬁ g, Stufe 4-5
= S Stufe 1-3
Stufe 4-5

Quelle: Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML
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2020

11.279.555
0
3.103.183
0

56.114

0

11.430.716
0
3.088.543
0

56.808
0

2030

14.169.332
636.559
2.698.575
357.133
50.849
10.740

13.502.157
518.785
2.594.129
353.686

53.683
14.810

2040

6.708.758
7.972.107
1.241.914
1.737.771
18.971
41.288

6.214.104
8.225.846
1.141.403
1.634.522

17.831
58.255

2050

1.007.943
14.018.751
799.360
2.150.339
11.976
47.135

2.872.553
12.711.317
601.787
2.045.168

8.664
75.173
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6 Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf
Treibhausgase und den Endenergieverbrauch

Der Sektor Verkehr tragt zur Erreichung der deutschen Klimaschutzziele bis 2050 eine
grol3e Verantwortung. Laut Kabinettsbeschluss zum Klimaschutzplan 2050 vom November
2016 soll das "Verkehrssystem in Deutschland"..."im Jahr 2050 nahezu unabhé&ngig von
Kraftstoffen mit fossilem Kohlenstoff (,dekarbonisiert“) und somit weitgehend treibhausgas-
neutral sein" (BMUB, 2016). Die daftr formulierten Zwischenziele bis zum Jahr 2030 sind
ebenfalls ambitioniert. Das Ziel der Reduktion der THG-Emissionen des Verkehrssektors
um - 40 % bis - 42 % bis zum Jahr 2030 bedeutet eine Verringerung der THG-Emissionen
um 66 bis 69 Mt. CO2sq. Von 2015 bis 2030. Im folgenden Kapitel soll gezeigt werden, ob
und wie gro3 ein mdglicher Beitrag des automatisierten und vernetzten Fahrens im Stra-
Renverkehr zur Erreichung dieser Ziele sein kann.

Die Berechnung der Gesamtwirkungen basiert dabei auf den in dieser Studie bis Kapitel 5
beschriebenen Vorarbeiten. Da der Fokus der Studie auf der Technikfolgenabschéatzung
des Systems "automatisiertes und vernetztes Fahren" liegt und keine Potenzialanalyse von
zuklnftigen, automatisierten und geteilten Mobilitatskonzepten innerhalb dieser Studie ge-
macht wurde, wurden zwei Szenarien definiert, um die Auswirkungen dieses Systemwan-
dels auf die Ergebnisse aufzuzeigen. Dazu wurden die beiden Szenarien "Welt des Fahr-
zeugbesitzes" (Szenario 1) und "Welt der Mobilitatsdienstleistungen (Szenario 2) in Kapitel
4 qualitativ formuliert und beschrieben. Die qualitativen Annahmen aus den beiden Szena-
rien flossen dabei bereits in die quantitative Abschatzung des Markthochlaufs flir automati-
sierte Fahrzeuge bis zum Jahr 2050 ein (siehe Kapitel 5). Daraus resultierend ergab sich
jeweils ein Markthochlauf pro Szenario. Anhand der Anteile der Fahrzeuge mit bestimmten
Automatisierungsstufen am gesamten Bestand kann nun die Auswirkung auf THG-
Emissionen, gemessen in CO24q., und den EEV berechnet werden.

Zu Beginn der Studie wurde der Potenzialbegriff im Hinblick auf den EEV und die THG-
Emissionen eingefiihrt. Fir dieses Kapitel ist eine Prazisierung des Begriffs nétig, um Ef-
fekte, die unmittelbar durch die Automatisierung und Vernetzung von Fahrzeugen entste-
hen, von den mittelbaren Effekten zu trennen.

Das primare Potenzial bzw. primare Effekte entstehen unter der Ceteris-paribus-Klausel:
es wird die Wirkung der Technologie auf Fahrzeugebene untersucht, wenn diese in einem
Teil der Fahrzeugflotte verbaut und eingesetzt wird. Ubrige Rahmenbedingungen (siehe
sekundares Potenzial) bleiben konstant. Beispiele fur Effekte, die zu einem primaren Po-
tenzial fuhren, sind:

o Harmonisierte Geschwindigkeitsprofile,
e Optimierte Motoransteuerung,

e Reduzierter Luftwiderstand,

e Berucksichtigung der Topografie.
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Das sekundare Potenzial bzw. sekundare Effekte entstehen, wenn keine Ceteris-pari-
bus-Klausel vorausgesetzt wird: alle Rahmenbedingungen, die einen Einfluss auf die Wir-
kung der Technologie auf Netzwerkebene haben, sind veranderlich. Beispiele fur Effekte,
die zu einem sekundaren Potenzial fihren, sind:

¢ Veranderungen der Fahrleistungen des Verkehrsmittels und damit dem Modal Split,
¢ Veranderungen in den Anteilen der Verkehrsdichten bzw. des Verkehrsflusses,

e Veranderungen der Fahrleistungen durch neue Nutzergruppen und

e Veranderungen durch neue, automatisierte und geteilte Mobilitéatskonzepte.

In der Politikanalyse werden die sekundaren Effekte auch als Rebound-Effekte bezeichnet,
die den urspriinglichen Zielsetzungen einer MaRnahme zuwiderlaufen und damit oft die mit
der Malinahme verbundenen Wirkungen reduzieren (vgl. de Haan et al., 2015, S. 18).

Die Zusammensetzung der Gesamtwirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens
ist in Abbildung 42 dargestellt. Um flr das automatisierte und vernetzte Fahren im Strafl3en-
verkehr die Gesamtwirkung zu berechnen, wurde diese Vorgehensweise gewahlt: zuerst
werden in einer isolierten Betrachtung fir jede Automatisierungsstufe in Abh&ngigkeit von
relevanten Parametern relative primare Potenziale ermittelt. Die Ergebnisse dieser Ab-
schatzung zeigen die isolierte Wirkung der verbesserten Energieeffizienz automatisierter
Fahrzeuge. In Kombination mit dem szenariospezifischen Markthochlauf ergibt sich ein iso-
liertes, absolutes, primares Potenzial.

Priméare Sekundare Gesamt-
Effekte Effekte effekt
Effizienz Fahrleistung/ Verkehrsfluss MIV Mobility

Modal Split Nutzer as a Service

Quelle: Fraunhofer ISI, Bilder: Fotolia, eigene Bilder

Abbildung 42: Dekomposition der THG-Wirkung nach priméren und sekundaren Effekten

Im nachsten Schritt werden die verkehrlichen Wirkungen und damit die sekundéaren Poten-
ziale modellbasiert berechnet. Die ermittelten primaren Potenziale dienen dafir als Ein-
flussvariable, da die verbesserte Energieeffizienz automatisierter Fahrzeuge zusammen mit
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den in Kapitel 4.2 beschriebenen verkehrlichen Wirkungen das Verkehrssystem beeinflus-
sen.

AbschlieRend werden die Gesamtwirkungen auf THG-Emissionen und den EEV fir die bei-
den Szenarien beschrieben. Die Ergebnisse der Szenarienrechnungen werden dabei mit
dem Referenzszenario (REF) verglichen und jeweils das Delta im Vergleich zur REF zum
jeweiligen Zeitpunkt angegeben.

6.1 Primére Potenziale - Energieeffizienz automatisierter und
vernetzter Fahrzeuge

Der erste Schritt fur die Bottom-up-Analyse ist die Ermittlung der priméaren Potenziale pro
(Fahrerassistenz-) Technologie. Dieser Ansatz wurde gewahlt, weil es in der Fachliteratur
nur in einzelnen Forschungsprojekten wie Adaptive reale Feldtests fir Fahrzeuge bis ma-
ximale Automatisierungsstufe 3 gibt. Die Auswertungen dieser Feldtests wurden bei der
Abschatzung der primaren Potenziale beriicksichtigt, liefern jedoch keine ausreichenden
guantitativen Abschatzungen der primaren Potenziale von Fahrzeugen mit hdheren Auto-
matisierungsstufen. Die Analyse der Fachliteratur hat jedoch gezeigt, dass die Abschéatzung
der Potenziale auf Ebene der Technologien méglich ist. Anhand der in Kapitel 2.1 beschrie-
benen Zuordnung der Technologien zu den Automatisierungsstufen werden diese dann auf
das Aggregationslevel der Automatisierungsstufen gebracht.

Im folgenden Abschnitt wird zunachst untersucht, nach welchen Merkmalen das Potenzial
differenziert werden muss, bevor dieses in den folgenden Abschnitten fiir jede Technologie
ermittelt wird.

6.1.1 Abhangigkeit der Potenziale von Verkehrssituationen

Ein Kriterium fir die Zuordnung einer Technologie zu einer Automatisierungsstufe ist der
Umfang der so genannten (Intended) "Operational Design Domain" (IODD bzw. ODD) der
Technologie. Dabei bestehen Unterschiede zwischen den meisten I0DD und ODD: teil-
weise sind die Technologien universell einsetzbar, oft aber auf bestimmte StralRentypen
und Verkehrsdichten beschréankt. Fur eine Bottom-up-Ermittlung der primaren Potenziale
ist eine systematische Differenzierung der Verkehrssituationen notig, die als Gesamtheit
die IODD bzw. ODD (siehe 1.3.1) fur eine Technologie ergeben. Folgende Anforderungen
werden an die zu unterscheidenden Verkehrssituationen gestellt:

e Fur jede Technologie kann klar abgegrenzt werden, ob sie in dieser Verkehrssitua-
tion einsetzbar ist.

o Die Potenziale einer Technologie unterscheiden sich signifikant zwischen den Ver-
kehrssituationen, in denen sie einsetzbar ist.

e Fur alle Verkehrssituationen lassen sich aus HBEFA 3.3 die Kraftstoffverbrauchs-
faktoren ermitteln, um die Wirkungen auf den EEV zu quantifizieren.
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e Fur die in Kapitel 6.1.3 stattfindende Aggregation der Potenziale ist der Anteil der
Verkehrssituation, gemessen an der Fahrleistung, fur alle Fahrzeugsegmente aus
Kapitel 4 bekannt.

¢ Die ermittelten Potenziale lassen sich mit einem Flottendiffusionsmodell verkntip-
fen, welches die Durchdringung der Fahrzeugflotte mit einer Automatisierungsstufe
(bzw. Technologie) zu bestimmten Zeitpunkten erfasst (Penetrationsrate der Tech-
nologie).

e Da der Pkw-, Bus- und Lkw-Verkehr betrachtet wird, muss zwischen diesen Fahr-
zeugtypen unterschieden werden.

Der Abgleich zwischen den mdglichen Merkmalen gemalRl SAE International (2016, S. 12),
Marinik et al. (2014, S. 27-28) und der National Highway Traffic Safety Administration
(2016, S. 27) und den festgelegten Kriterien ergibt, dass die Potenziale der Technologien
nach den folgenden Merkmalen differenziert werden missen:

e Fahrzeugtyp: Pkw, Lkw und Bus,

e StralRenkategorie: Bundesautobahn, Landstral3e, Innerortsstralle

o Verkehrsdichte: FlUssig (frei und stetig flieBender Verkehr mit konstanter, eher ho-
her Geschwindigkeit; 90 bis > 130 km/h auf Autobahnen, 45 - 60 km/h auf Stral3en
mit Tempolimit von 50 km/h), Dicht/Gesattigt (unstetiger bis gesattigter Verkehrs-
fluss mit starken Geschwindigkeitsschwankungen, Zwischenstopps sind mdglich;
30 - 90 km/h auf Autobahnen, 15 - 45 km/h auf Stral3en mit Tempolimit von 50 km/h)
und Stop+Go (starke Stauerscheinungen bis zum Verkehrszusammenbruch, Ge-
schwindigkeitsschwankungen bei allgemein niedriger Geschwindigkeit; 5 - 30 km/h
auf Autobahnen, 5 - 15 km/h auf Stral3en mit Tempolimit von 50 km/h),

e Penetrationsrate: Low (Fahrzeugflottenanteil, der mit dieser Technologie ausgestat-
tet ist, liegt zwischen 0 % und 33 %), Medium (Fahrzeugflottenanteil, der mit dieser
Technologie ausgestattet ist, liegt zwischen 34 % und 66 %) und High (Fahrzeug-
flottenanteil, der mit dieser Technologie ausgestattet ist, liegt zwischen 67 % und
100 %).

Die Definitionen zur Verkehrsdichte orientieren sich an HBEFA 3.2 (vgl. Keller und Wiirth-
rich, 2014, S. 12), wobei die beiden mittleren Verkehrsdichten Dicht und Gesittigt zusam-
mengefasst wurden. Zur Vereinfachung wird keine stetige Abhéngigkeit des Reduktionspo-
tenzials von der Penetrationsrate unterstellt, sondern eine Differenzierung des Potenzials
fur drei Intervalle (Low, Medium, High) vorgenommen.

Ferner wird fur die Ermittlung der primaren Potenziale davon ausgegangen, dass eine Aus-
stattung eines Fahrzeugs mit einer Technologie gleichbedeutend mit der Nutzung der Tech-
nologie ist, also keine Nutzungsrate definiert werden muss. Eine Differenzierung der Ver-
kehrssituationen nach weiteren Merkmalen wie einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf
Streckenabschnitten wird nicht vollzogen, da hierfir aus den analysierten Studien keine
differenzierten Potenziale entnommen werden kénnen, sodass Expertenschatzungen im
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Projektkonsortium noétig waren. Der Einfluss von nicht sichtbaren Fahrstreifenmarkierungen
und des Wetters auf die Einsetzbarkeit der Technologie kann nicht abgebildet werden, da
hierfur weder aus HBEFA 3.3 noch anderen Verkehrsmodellen (bspw. PTV Validate) Fahr-
leistungsanteile enthommen werden kdénnen. Es wird zudem aufgrund absehbarer Soft- und
Hardwareverbesserungen erwartet, dass deren Einfluss auf die Einsetzbarkeit der Techno-
logien zurtickgeht. Damit missen fur drei Fahrzeugtypen jeweils die Potenziale von 19
Technologien in neun Verkehrssituationen in Abhéngigkeit von drei Penetrationsraten er-
mittelt werden. Dies geschieht im folgenden Abschnitt.

6.1.2 Priméare Potenziale pro Technologie

Far die in Abschnitt 2.1.1 identifizierten (Fahrerassistenz-) Technologien werden in Abhan-
gigkeit vom Fahrzeugtyp, den Verkehrssituationen und Penetrationsraten priméare Potenzi-
ale ermittelt. Fir die Technologie der Automatisierungsstufe 5 — das fahrerlose und ver-
netzte Fahren — wird in diesem Abschnitt kein Potenzial angegeben, da in der analysierten
Literatur nur Abschétzungen existieren und es im Rahmen dieser Studie erstmals Bottom-
up ermittelt wird.

Vererbung priméarer Potenziale

Ahnlich zur evolutionaren Weiterentwicklung der Technologien verhalt sich die Vererbung
der primaren Reduktionspotenziale. Bei einer direkten Vererbung lasst sich das priméare
Reduktionspotenzial der Basistechnologie in allen Verkehrssituationen, in denen beide
Technologien eingesetzt werden kdnnen, vollstandig auf das Potenzial der abgeleiteten
Technologie Ubertragen. Durch den Einsatz weiterer Komponenten kann das Reduktions-
potenzial groRer als das der Basistechnologie ausfallen. Bei einer indirekten Vererbung
kann das Reduktionspotenzial der Basistechnologie anteilig auf das Potenzial der abgelei-
teten Technologie Ubertragen. Der Einsatz weiterer Komponenten kann das Reduktionspo-
tenzial beeinflussen. Nachfolgende Abbildung 43 stellt die in dieser Studie berlicksichti-
gende Vererbung der Technologien schematisch dar.

An dieser Stelle soll am Beispiel der Technologie Adaptive Cruise Control (ACC) gezeigt
werden, wie im ersten Schritt die primaren Potenziale fur die 19 identifizierten Technologien
ermittelt wurden. Die Beschreibung der priméren Potenziale der restlichen relevanten Tech-
nologien befinden sich im Anhang in Kapitel 8.3.
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Quelle: Fraunhofer ISI/Fraunhofer IML

Abbildung 43: Vererbung der Reduktionspotenziale

Priméare Potenziale des Adaptive Cruise Control (ACC)

Zur Ermittlung der Reduktionspotenziale des ACC kann auf die Ergebnisse des EU-
geforderten Feldversuchs euroFOT (siehe Alessandretti et al., 2012) zurlickgegriffen wer-
den, in welchem knapp 1.000 Pkw und Lkw mit ADAS ausgeristet wurden und auf etwa 32
Mio. km Daten u. a. zum EEV sammelten (siehe Benmimoun et al., 2012, S. 55-56 und S.
60). Die aus den folgenden Tabellen zu erkennende Tendenz des degressiv zunehmenden
Reduktionspotenzials bei steigender Penetrationsrate wurde per Simulation von loannou
(2003, S. 17-18) bestimmt und von Benmimoun et al. (2012, S. 31-32) bestétigt. Da die
Ergebnisse von loannou allerdings schon bei geringer Penetration deutlich gréRer als die
des Feldversuchs ausfallen, wird das angegebene Potenzial bei geringer Penetration auf
den entsprechenden Wert des euroFOT-Feldversuchs normiert.
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Da aus keiner der beiden Quellen Reduktionspotenziale bei Stop+Go-Verkehr hervorge-
hen, wurde unter Berticksichtigung der Studie von Baum und Grawenhoff (2006, S. 61)
sowie der bekannten Werte die Parameter einer Exponentialfunktion geschatzt und wéh-
rend des MKS-Fachworkshops mit dem euroFOT-Projektleiter validiert. Insgesamt beein-
flussen die Potenziale im Stop+Go-Verkehr das Potenzial der Technologie nur geringfiigig,
da der Fahrleistungsanteil fur Pkw und Lkw im Stop+Go-Verkehr klein ausfallt.

Der ACC bildet gem&nR Abbildung 43 eine zentrale Technologie, aus der fur viele der ande-
ren Technologien die Reduktionspotenziale abgeleitet werden. In den folgenden Tabellen
ist fur den Pkw (siehe Tabelle 28) und Lkw bzw. Bussen (siehe Tabelle 29) zu erkennen,
dass das Reduktionspotenzial auf allen StraRentypen mit der Verkehrsdichte zunimmt und
im Innerortsbereich am groR3ten ausfallt — schon bei geringer Penetration ist hier eine EEV-
Reduktion von tber 20 % moglich. Der ACC sorgt insbesondere bei hoher Verkehrsdichte
fur eine Verbesserung des Verkehrsflusses, indem das Fahrprofil des eigenen Fahrzeugs
an das der vorausfahrenden Fahrzeuge angepasst wird. Dadurch werden unnétige Be-
schleunigungs- und Verzodgerungszyklen vermieden und der Motor in einem Betriebspunkt
mit besserem Kraftstoffverbrauchsfaktor betrieben. Dieser Effekt verstarkt sich mit zuneh-
mender Penetrationsrate noch, da weniger manuell langsgefihrte Fahrzeuge in dem Stre-
ckenabschnitt verbleiben und damit weniger Fahrzeuge ineffizient fahren.

Tabelle 28: Primare Potenziale des ACC fiur Pkw

Verkehrsmit- Verkehrs- Penetrationsrate
Stral3entyp : . :
tel dichte Low Medium High
Flussig 2% 3% 3%
Dicht/Gesat-
Autobahn tigt 3% 5% 5%
Stop+Go 6% 10% 10%
Flassig 2% 3% 3%
Dicht/Gesét-
Pkw Landstrafle tigt 30 4% 5%
Stop+Go 6% 9% 11%
Flussig 7% 10% 12%
Innerorts- Dicht/Gesat-
stralRe tigt 9% 15% 17%
Stop+Go 21% 34% 38%

Quelle: Fraunhofer ISI/Fraunhofer IML

Auch bei einer geringen Verkehrsdichte ist auf allen Stral3entypen ein Reduktionspotenzial
zwischen 2 % und 12 % feststellbar, da der ACC analog zur Stausituation fur eine Harmo-
nisierung der Geschwindigkeitsprofile sorgt und laut den Ergebnissen des Feldversuchs
von Benmimoun et al. (2012, S. 31-32) zu einer Verringerung der Durchschnittsgeschwin-
digkeit beitragt.

Wissenschatftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie



130 6 Auswirkungen auf THG-Emissionen und EEV

Tabelle 29:  Primére Potenziale des ACC fur Lkw und Busse

Verkehrsmit- | ¢ Verkehrs- Penetrationsrate
trafdentyp : ; :
tel dichte Low Medium High
Flussig 1% 2% 2%
Dicht/Gesat-
Autobahn tigt 2% 3% 3%
Stop+Go 4% 7% 7%
Flussig 1% 2% 2%
Dicht/Gesat-
Lkw, Busse |Landstralie tigt 20 3% 3%
Stop+Go 4% 6% 8%
Flassig 4% 7% 8%
Innerorts- Dicht/Gesat-
stralRe tigt 6% 10% 11%
Stop+Go 14% 23% 25%
Quelle: Fraunhofer ISI/Fraunhofer IML
6.1.3 Berechnung primérer Potenziale pro Automatisierungsstufe

Im vorigen Kapitel wurde am Beispiel der Technologie Adaptive Cruise Control (ACC) ge-
zeigt, wie die primaren Potenziale auf Basis der Technologien ermittelt wurden. Kapitel 8.3
im Anhang dieser Studie zeigt die vollstandige Evaluation der primaren Potenziale aller
relevanter Technologien. Der nachste Schritt bei der Berechnung der Wirkungen der ge-
samten primaren Effekte besteht in der Aggregation der einzelnen primaren Potenziale pro
Fahrzeugtyp auf die Ebene der fiinf Automatisierungsstufen. Die Zuordnung der Technolo-
gien zu Automatisierungsstufen zeigt Kapitel 2.1. Anhand der dort festgelegten Zuordnung
wird nun das kombinierte primare Potenzial POT;pro Fahrzeugtyp, StralRentyp, Verkehrs-
dichte, Penetrationsrate und Automatisierungsstufe berechnet. Dazu gilt es, potenzielle
Wechselwirkungen zwischen den Wirkungen zu identifizieren und zu bewerten. Zum jetzi-
gen Zeitpunkt existieren keine Erkenntnisse aus Feldversuchen oder Simulationen bzw.
anderweitige Expertenabschatzungen zu den Wechselwirkungen (vgl. Barth et al., 2014, S.
110), sodass eigene Abschatzungen angestellt werden mussen. Zu diesem Zweck werden
Verstarkungs- oder Abschwachungsfaktoren (im weiteren Verlauf allgemein als Kombina-
tionsfaktoren B bezeichnet) definiert. Es wird fir die Berechnung des kombinierten Poten-
zials folgende Formel genutzt:

POT()=1-— n 1 — (B = POT; (1))
j=1

mit: POT (i) =kombiniertes priméares Potenzial eines Technologiebindels i
POT; = priméares Potenzial einer einzelnen Technologie
j = Technologie
B = Kombinationsfaktor eines Technologieblindels i
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Es sind zwei Technologien j = {a, b} in einem Technologiebiindel i gegeben. Fir die zuge-
hoérigen Kombinationsfaktoren 32 und By kdnnen vier Félle unterschieden werden:

(i) Die Technologien schlieRen sich gegenseitig aus: Nur Technologie a oder b ist einsetz-
bar, eine Kombination ist ausgeschlossen. Wéhle . =1 und By, = 0 und, falls Technologie a
eingesetzt wird.

(if) Die Technologien beeinflussen sich nicht: Technologie a und b sind gleichzeitig einsetz-
bar, ohne dass eine Wechselwirkung beobachtet werden kann. Wahle . =1 und B, = 1.

(iii) Die Technologien haben einen abschwachenden Effekt aufeinander: Die Technologien
sind gleichzeitig einsetzbar, mindestens eine der Technologien wird durch die Kombination
abgeschwacht. Wahle Ba =1 und By < 1, falls ausschlie3lich Technologie b abgeschwacht
wird.

(iv) Die Technologien haben einen verstarkenden Effekt aufeinander: Die Technologien
sind gleichzeitig einsetzbar, mindestens eine der Technologien wird durch die Kombination
verstarkt. Wéhle Ba =1 und By > 1, falls ausschlie3lich Technologie b verstarkt wird.

Die Kombinationsfaktoren sind im Rahmen eines internen Expertenworkshops abgeschatzt
worden und im Rahmen des ersten Fachworkshops im Méarz 2017 in Berlin mit dem Fach-
publikum diskutiert und validiert worden. Dabei sind die folgenden Uberlegungen in die Eva-
luation eingeflossen:

¢ Beim Fachworkshop aul3erten die Experten, dass Algorithmen in Technologien, die
mindestens eine automatisierte Langsfiihrung tibernehmen (ACC, Highway-/Traffic
Jam-Technologien oder der Urban Pilot) bereits auf Energieeffizienz optimiert seien,
sodass durch eine Kombination mit dem Automatisierten Eco-Driving mit Vernet-
zung keine deutliche Steigerung des Potenzials zu erwarten sei. Dies schlagt sich
im Kombinationsfaktor = 0,1 fir das Automatisierte Eco-Driving nieder.

o Experten stellten wahrend des ersten Fachworkshops die Vermutung an, dass beim
Platooning der Fahrer des Fuhrungsfahrzeugs auch auf eine energieeffiziente Fahr-
weise hin geschult werden wird. Durch den Ersatz der manuellen Steuerung des
Fuhrungsfahrzeugs bei einer Kombination des Platoonings mit einem Highway-
Chauffeur oder -Pilot ist daher nicht von grof3en Effizienzgewinnen ausgegangen
worden; es wird jeweils der Kombinationsfaktor f= 0,2 angesetzt.

e In der Kombination von PCC und dem ACC tragt der PCC nur die fahrzeug- und
topografiespezifischen Informationen bei, die Langsfiihrung tbernimmt der ACC. Es
wird angenommen, dass dadurch etwa 50 % des PCC-Potenzials realisiert werden
kénnen (8= 0,5).

o Dadas Automatisierte Eco-Driving mit Vernetzung auch aktuelle Fahrzeugdaten be-
ricksichtigt, wird erwartet, dass der Anteil des PCC etwas geringer als in der Kom-
bination mit dem ACC ausfallt: der Kombinationsfaktor B= 0,4 wird gewahlt.
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e Wenn Daten vom Onboard-Navigationssystem mit Echtzeit-Rerouting an das PCC
weitergegeben werden, wird eine grol3ere Vorausschau und damit eine héhere Ef-
fizienz des PCC erreicht — es lasst sich ein verstarkender Effekt mit dem Kombina-
tionsfaktor = 1,2 feststellen.

Besteht ein Technologieblndel i aus mehr als zwei Technologien j={a, b, . . ., n}, wobei
mindestens drei Technologien ein Potenzial ungleich Null haben, so sind fir diese keine
Kombinationsfaktoren definiert. Um dennoch ein kombiniertes Potenzial angeben zu kon-
nen, wird folgende (konservative) Abschéatzung getroffen: fir eine Technologie b wird der
minimale Kombinationsfaktor gewabhilt, den die Ubrigen Technologien
j \ {b} angeben. Dies bedeutet, dass in einer Kombination von mehr als zwei Technologien
diejenige Technologie den Kombinationsfaktor einer anderen Technologie bestimmt, die die
grolRten Wechselwirkungen mit der Technologie aufweist.

Aus der oben beschriebenen Vorgehensweise resultieren fir jedes Fahrzeugsegment und
jede Automatisierungsstufe die primaren Reduktionspotenziale differenziert nach Stral3en-
typ, Verkehrsdichte und Penetrationsrate. Die resultierenden Tabellen mit den primaren
Potenzialen sind am Beispiel der Pkw-Mittelklasse fur Automatisierungsstufe 5 in der fol-
genden Tabelle 30 skizziert.

Tabelle 30:  Priméare Potenziale im Segment Pkw-Mittelklasse fur Stufe 5

Automatisierungsstufe 5 Reduktionspotenzial in Abhangig-
Fahrzeugklasse Mittelklasse keit von der Penetrationsrate
Verkehrsmittel Pkw low medium high

Flussig 3% 7% 12%
Autobahn Dicht/Gesattigt 1% 3% 3%
Stop+Go 7% 12% 13%
StraRentyp Flissig 7% 11% 16%
und Verkehrs- | Landstral3e Dicht/Gesattigt 5% 6% 8%
dichte Stop+Go 10% 14% 16%
| Flissig 11% 15% 16%

nnerorts- : drrs
straRe Dicht/Gesattigt 14% 19% 21%
Stop+Go 26% 38% 42%

Quelle: Fraunhofer ISI

Im darauffolgenden Schritt werden die primaren Potenziale pro Fahrzeugsegment und Au-
tomatisierungsstufe zunachst mit den Anteilen der gesamten jahrlichen Fahrleistungen pro
StralRentyp und Verkehrsdichte multipliziert. Die verwendeten Anteile sind in 4.2.2 beschrie-
ben (siehe Tabelle 5 und Tabelle 6). Die Auswertung der primaren Potenziale nach Stra-
Rentyp und Verkehrsdichte fur die einzelnen Fahrzeugsegmente und Automatisierungsstu-
fen (siehe Beispiel Tabelle 30) hat gezeigt, dass die THG- und EEV-Reduktionspotenziale
aus den priméren Effekten innerorts und bei stop&go besonders hoch sind. Effekte des
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Platooning zeigen sich im Gegensatz dazu besonders stark bei fliissigem Verkehr und ho-
hen Geschwindigkeiten auf Autobahnen. Dieser Effekt zeigt sich bei schweren Nutzfahr-
zeugen und Reisebussen insbesondere. Der Effekt steigender primarer THG-Emissions-
und EEV-Reduktionspotenziale mit zunehmender Durchdringung mit automatisierten Fahr-
zeugen zeigt sich ebenfalls erwartungsgemarf? deutlich.

Tabelle 31:  Priméare Potenziale im Segment Pkw-Mittelklasse und SNF
Penetrationsrate
Automatisie- Pkw-Mittelklasse SNF
rungs-stufe
Low Medium High Low Medium High

1 2.9% 3.2% 3.4% 3.4% 4.3% 4.7%
2 3.9% 4.8% 5.2% 3.9% 5.2% 6.0%
3 4.5% 6.7% 9.7% 5.1% 9.3% 13.9%
4 7.7% 11.9% 15.5% 5.1% 9.3% 13.9%
S 7.7% 11.9% 15.5% 6.8%| 12.0%| 17.0%

Quelle: Fraunhofer ISI

Die Reduktionspotenziale steigen auch mit zunehmender Automatisierungsstufe deutlich
an. Tabelle 31 zeigt diesen Effekt beispielhaft fir das Segment Pkw-Mittelklasse und
schwere Nutzfahrzeuge (SNF). Das Beispiel zeigt den letzten Zwischenschritt vor der Ver-
rechnung der primaren Potenziale pro Fahrzeugsegment und Penetrationsrate mit dem
Szenario-spezifischen Markthochlauf. Durch die Einfihrung des Urban Pilot mit Automati-
sierungsstufe 4 steigt das primare THG- und EEV-Reduktionspotenzial beim Pkw deutlich
an und andert sich auch mit Erreichen der Automatisierungsstufe 5 nicht. Da sich bei SNF
die Verteilung der Fahrsituationen (StralR3entyp und Verkehrsdichte) deutlich starker auf Au-
tobahnen und LandstraRen konzentriert, bewirkt hier die Einfilhrung des Platooning mit
Stufe 3 (Annahme der Studie) einen groRen zuséatzlichen THG- und EEV-Reduktionseffekt.
Da bei den SNF die Einfuhrung des Urban Pilot erst mit Automatisierungsstufe 5 erwartet
wird, ergibt sich hier ein leicht hdheres Potenzial im Vergleich zu Stufe 4.

6.1.4 Priméare Potenziale pro Szenario

Der finale Schritt bei der Berechnung der gesamten primaren THG- und EEV-
Reduktionspotenziale ist die Multiplikation der aus dem vorausgegangenen Schritt ermittel-
ten primaren Potenziale pro Automatisierungsstufe und Fahrzeugsegment mit den Anteilen
der Automatisierungsstufen am Fahrzeugbestand pro Fahrzeugsegment aus dem Markt-
hochlauf fur die betrachteten Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050. Anhand der Anteile der
Automatisierungsstufen am Bestand fir die einzelnen Fahrzeugsegmente ergibt sich das
finale genutzte priméare THG-Emissions- und EEV-Reduktionspotenzial aus der jeweiligen
Penetrationsrate. Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen die relativen priméaren THG-
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Emissions- und EEV-Reduktionspotenziale pro Fahrzeugsegment fir die Jahre 2020, 2030,
2040 und 2050 im Vergleich zu REF.

Primare THG/EEV Reduktionspotenziale - Szenario 1
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 44: THG- und EEV-Reduktionspotenziale aus priméaren Effekten in Szenario 1

Da der Markthochlauf zwischen den einzelnen Fahrzeugsegmenten unterschiedlich stark
bzw. schnell verlauft, ergeben sich aus der Verrechnung dieser Entwicklungen auch grofR3e
Unterschiede bei den primaren THG- und EEV-Reduktionspotenzialen der betrachteten
Fahrzeugsegmente. Unterschiede innerhalb der Fahrzeugsegmente zwischen den beiden
Szenarien "Welt des Fahrzeugbesitzes" (Szenario 1) und "Welt der Mobilitatsdienstleistun-
gen" zeigen sich in Folge der unterschiedlichen Penetrationsraten. Diese unterscheiden
sich hier besonders bei den Fahrzeugsegmenten Pkw Kleinwagen/Kompaktklasse und den
Kleinbussen. Hier unterscheidet sich auch der Markthochlauf zwischen den beiden Szena-
rien deutlich. In Folge der zunehmenden Nachfrage nach automatisierten Sharing-Dienst-
leistungen und einem flexibleren OV steigt insbesondere hier das primare Reduktionspo-
tenzial deutlich gegeniiber Szenario 1 an.

Die grof3ten primaren THG- und EEV-Reduktionspotenziale bis zum Jahr 2050 ergeben
sich in der Analyse fur das Segment der SNF. In Szenario 1 ergibt sich bis ins Jahr 2050
fur SNF ein priméres THG- und EEV-Reduktionspotenzial in H6he von 15,3 % bzw. 15,8 %
in Szenario 2. Die primaren Potenziale unterscheiden sich somit hier nur marginal. Auch im
Segment der Pkw-Oberklasse zeigt sich der starke Markthochlauf in Form von hohen pri-
maren THG- und EEV-Reduktionspotenzialen in Hohe von 9,4 % in Szenario 1 im Jahr
2050 bzw. 12,2 % in Szenario 2 im Jahr 2050.
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Abbildung 45: THG- und EEV-Reduktionspotenziale aus priméaren Effekten in Szenario 2

Betrachtet man die aus den relativen primaren Reduktionspotenzialen ermittelten absoluten
Einsparungen an COazsq-Emissionen und am Endenergieverbrauch (EEV), dann zeigt sich
das folgende Bild (siehe Abbildung 46 und Abbildung 47). Dabei werden die priméaren Ef-
fekte von den sekundéaren Effekten isoliert betrachtet.

Primares THG-Reduktionspotenzial - Szenario 1

12
=10
g
O
© 8
c
2
S 6
2
Q
s 4
. N
. E— 1 —
2020 2030 2040 2050
mKleinwagen B Mittelklasse B Oberklasse LNF
mSNF ® Stadtbus Reisebus Kleinbus

Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 46: THG-Einsparungen aus primaren Effekten pro Segment in Szenario 1
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In der Summe konnen die primaren Effekte des automatisierten und vernetzten Fahrens im
StralRenverkehr in Szenario 1 zu einer Einsparung der THG-Emissionen in Héhe von ca. 10
Mt. CO2sq. in Deutschland im Jahr 2050 fuhren. Im Jahr 2030 sind die primaren Effekte mit
einer Reduktion der CO.sq-Emissionen in Deutschland in Hohe von ca. 5,8 Mt. bereits be-
achtlich (siehe Abbildung 46). Der Anteil des Stral3enguterverkehrs an den gesamten THG-
Emissionen des Verkehrs in Deutschland bis 2050 steigt im Referenzszenario in Folge
wachsender Fahrleistungen und geringerer Effizienzpotenziale als im Personenverkehr
deutlich an. Daraus ergibt sich durch die hohen relativen, primaren THG-
Reduktionspotenziale auch fur die SNF und LNF ein grof3es absolutes, primares Einspar-
potenzial durch automatisiertes und vernetztes Fahren. Die priméren Effekte der Automati-
sierung sorgen bei den SNF fir eine Reduktion der CO2sq-Emissionen in Deutschland in
Hohe von ca. 7,8 Mt. im Jahr 2050 in Szenario 1.

Das marginal hohere relative, primare THG-Emissions- und EEV-Reduktionspotenzial in
Szenario 2 zeigt sich auch in den absoluten, primaren Einsparungen an COzsq.-Emissionen
in Deutschland (siehe Abbildung 47). Diese liegen in der Summe in Szenario 2 im Jahr 2050
mit ca. 10,4 Mt. COa2sq. nur marginal hoher als in Szenario 1. Auch hier dominieren die Ein-
sparpotenziale durch die SNF, jedoch zeigen sich im Bereich der Kleinwagen/Kompaktwa-
gen und der Kleinbusse die auch bereits in den relativen, primaren Potenzialen sichtbaren
Verbesserungen.

Primares THG-Reduktionspotenzial - Szenario 2
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Abbildung 47: THG-Einsparungen aus priméren Effekten pro Segment in Szenario 2

Wie in Kapitel 4 erlautert, fihrt die Einfihrung automatisierter und vernetzter Fahrzeuge
nicht nur durch mogliche Rebound-Effekte aus den primaren THG-Emissions- und EEV-
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Reduktionpotenzialen, sondern auch durch die zahlreichen anderen verkehrlichen Wirkun-
gen, zu einer Anderung der Fahrleistungen. Im folgenden Kapitel wird dieser Aspekt be-
ricksichtigt.

6.2 Sekundare Effekte - Wirkungen durch Anderungen des
Mobilitatsverhaltens

Fur die quantitative Abschatzung der Auswirkungen des automatisierten und vernetzten
Fahrens im Stral3enverkehr in Deutschland auf die THG-Emissionen und den EEV wurden
die Wirkungen in primére und sekundéare Effekte und daraus resultierende Potenziale auf-
geteilt. Im folgenden Kapitel wird zun&chst die Methodik der Abschéatzung der Auswirkun-
gen der sekundaren Effekte beschrieben und anschlieRend die Ergebnisse dieser Abschét-
zung gquantifiziert. Dazu folgt die Auswertung dem in Abbildung 42 dargestellten Schema.
Danach werden fiir die Zwecke der Auswertung die sekundaren Effekte in vier Teilbereiche
unterteilt:

e Veranderungen der Verkehrsmittelwahl,

e Veranderungen des Verkehrsflusses,

¢ Veranderung durch neue Nutzergruppen und

e Veranderungen durch neue, automatisierte Mobilitatskonzepte.

Sowohl Anderungen des Verkehrsflusses, als auch neue Nutzergruppen und letztlich auch
neue Mobilitatsdienstleistungen wirken sich auf die Verkehrsmittelwahl aus. Die Wirkungen
auf den Verkehrsfluss durch Verbesserung der Verkehrssicherheit und Reduktion der Un-
fallwahrscheinlichkeit bei automatisierten und vernetzten Fahrzeugen kann jedoch nur mit
Hilfe von sehr detaillierten Netzwerkmodellen!” simuliert werden. Daher wurde diese Wir-
kung getrennt gerechnet und ausgewiesen. Die generelle (und nicht nur unfallbedingte)
Wirkung der Veranderung der Kapazitdten durch die neue Technologie wurde bei der Si-
mulation der Anderung des Modal Split auf Basis der Literaturauswertungen (siehe Kapitel
4.2.2) dahingegen beriicksichtigt.

Neue und bisher im MIV nur als Mitfahrer berlicksichtigte Nutzer werden auf Basis der Aus-
fuhrungen in Kapitel 4.2.4 nicht bei der Wirkungsanalyse berticksichtigt. Dies schlief3t je-
doch nur Kinder und mobilitatseingeschrankte Personen mit ein. Personen ohne eigenes
Fahrzeug dagegen werden bei der Berechnung der Wirkungen auf die Verkehrsmittelwahl
zumindest im Szenario 2 ("Welt der Mobilitatsdienstleistungen”) als potenzielle neue Nutzer
bertcksichtigt. Dies stellt auch den Briickenschlag zur letzten Kategorie der neuen, auto-
matisierten Mobilitdtskonzepte dar. Da in dieser Studie keine Potenzialanalyse fir diese

17 Netzwerkmodelle sind in der Lage, die Wirkungen von Anderungen im Verkehrssystem auf der
Ebene der Verkehrsinfrastruktur (StralRen, Schiene, Wasser- und Luftfahrtswege) abzuschat-
zen.
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Konzepte und Dienstleistungen durchgefihrt wurde, wird die Wirkung dieser bei der Quan-
tifizierung mit Hilfe der beiden Szenarien in die Berechnung der Anderung des Modal Split
integriert.

Die Ursachen einer moglichen Anderung des Verkehrsverhaltens und damit des gesamten
Verkehrssystems durch die Einfihrung des automatisierten und vernetzten Fahrens sind
vielschichtig. Die zentralen Einflussgré3en auf das Verkehrsverhalten im Personen- und im
Guterverkehr, die in Folge der Einfihrung des automatisierten Fahrens verandert werden,
sind in Kapitel 4 beschrieben und quantifiziert. Fir die Berechnung der verkehrlichen Wir-
kungen der in Kapitel 5 ermittelten Markthochlaufszenarien wird die deutsche Version des
integrierten Verkehrs-, Makrookonomie- und Umweltmodells ASTRA verwendet. Eine de-
taillierte Beschreibung des gesamten Modells findet sich auf der ASTRA Homepage
(www.astra-model.eu).

Im Modell wird die Entwicklung der Verkehrsleistung mittels der Methodik der 4-Stufen-
Modellierung simuliert. In der ersten Stufe, der Verkehrserzeugung, berechnet das Modell
auf Basis einer Einteilung der Gesamtbevélkerung in verhaltenshomogene Gruppen nach
den Attributen Alter, Einkommensgruppe und Wohnort (Regierungsbezirke) die jahrlichen
Wege pro Person differenziert nach 3 Wegezwecken (Berufspendeln, Dienstfahrten und
private Fahrten). Die Entscheidung nach dem Fahrtziel wird in der folgenden Stufe, der
Verkehrsverteilung, simuliert. Dabei werden alle von einer Zone (Regierungsbezirke) aus-
gehenden Fahrten aus dem Wegevektor auf alle méglichen Zielzonen gemaf der Uber alle
verfugbaren Verkehrsmittel gemittelten Distanzen, Kosten und Zeiten verteilt.

In der dritten Stufe werden die jahrlichen Quell-Ziel-Verkehre aus der Verkehrsverteilung
den verfligbaren Verkehrsmitteln im sogenannten Modal Split zugeordnet. Ahnlich wie bei
der Verkehrsverteilung basiert die Verteilung auf die Verkehrsmittel auf spezifischen Kosten
und Zeiten fir die Quell-Ziel-Relationen. In der letzten Stufe wird laut Theorie die entstan-
dene Quell-Ziel-Matrix auf die Verkehrsinfrastruktur verteilt. Flr diese Berechnung bendtigt
man jedoch ein raumlich stark differenziertes Netzwerkmodell. Innerhalb eines strategisch
ausgelegten systemdynamischen Simulationsmodells wie ASTRA ist dieser Schritt nur
stark vereinfacht darstellbar.

Die zentralen Treiber fur Veranderungen im Personenverkehr sind demographische Ent-
wicklung sowie die Verdnderung von Kosten und Zeiten fur die Wege, dem Wert der Zeit
und die Besetzungsgrade pro Verkehrsmittel. ASTRA verwendet Kosten- und Zeiten-Elas-
tizitaten zur Simulation der Verkehrsverteilung und des Modal Split. Kosten und Zeiten flie-
Ben in der Aggregation der sogenannten generalisierten Kosten in die Berechnung mit ein.
Dabei wird der Zeit pro Fahrt ein Wert zugeordnet, der Wert der Zeit. Bei den Kosten ver-
wenden sowohl die Verkehrsverteilung als auch der Modal Split die wahrgenommenen Kos-
ten, nicht die gesamten entstehenden Kosten. Das bedeutet im Falle des eigenen Pkw,
dass nur die Kosten durch Kraftstoffverbrauch psychologisch in die Entscheidung fur ein
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bestimmtes Verkehrsmittel mit einfliel3en. Kosten fur Car- und Ridesharing beruhen dage-
gen auf dem Vollkostenprinzip. Da ASTRA bei der Berechnung des Modal Split nicht zwi-
schen privaten Pkw, Carsharing- oder Ridesharing-Pkw unterscheidet, gehen fir die Be-
rechnung der Wirkungen eine Mischung aus reinen Kraftstoffkosten fir private Pkw und den
Vollkosten fur Sharing-Pkw als Einflussvariable ein. Die verwendeten "wahrgenommenen
Kosten" werden auf Basis der Anteile der drei Pkw Kategorien an den gesamten Fahrleis-
tungen ermittelt.

Die Elastizitaten fur die Verkehrsverteilung und den Modal Split in ASTRA basieren auf den
Erkenntnissen der fur Verkehrsmodelle haufig verwendeten Standardwerke (Litman, 2014;
Oum et al., 1990; de Jong et al., 2010).

Entsprechend der technischen Mdéglichkeiten und der Struktur des Modells flieBen somit
Anderungen der folgenden Einflussvariablen in die Berechnung der verkehrlichen Wirkun-
gen der beiden Mobilitdtsszenarien mit ein:

e Anderungen der Transport- bzw. Reisekosten,

e Anderungen der Transport- bzw. Reisezeiten,

e Anderungen der Bewertung der Zeit und

e Anderungen der Beladungsfaktoren bzw. der Besetzungsgrade.

Die Transport- bzw. Reisekosten im Stralenverkehr &ndern sich gegeniiber REF zum einen
durch die Effizienzpotenziale (primare Potenziale) des automatisierten und vernetzten Fah-
rens anhand des prognostizierten Markthochlaufs der beiden Szenarien. Abbildung 48 zeigt
die fur die Berechnung der verkehrlichen Wirkungen verwendete Reduktion der Kraftstoff-
kosten fur Pkw, Lkw und Busse differenziert nach Szenario 1 und Szenario 2. Die Effizienz-
gewinne beinhalten dabei nur die durch die Automatisierung entstehenden priméren Poten-
ziale. Effizienzgewinne durch optimierte Motoren, Leichtbau, zunehmende Elektrifizierung
der Antriebsstrange oder andere Effizienztechnologien sind dabei in allen Szenarien ein-
schlie3lich dem REF identisch. Fur alle anderen Verkehrstrager (Schiene und Binnenschiff)
neben der Strafl3e wurden ebenfalls identische Effizienzpotenziale bis zum Jahr 2050 ange-
nommen.
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Abbildung 48: Reduktion der Kraftstoffkosten durch primare Effekte in beiden Szenarien
gegenuber REF

Durch den steigenden Anteil von Sharingdiensten an den gesamten Fahrleistungen andern
sich fur die Berechnung der verkehrlichen Wirkungen die wahrgenommenen Kosten fir den
Pkw. Dieser Effekt bewirkt im Szenario 2 einen Anstieg der wahrgenommenen (Kraftstoff-)
Kosten um 3,6 Cent im Jahr 2050. Dieser berechnet sich aus den angenommenen durch-
schnittlichen Vollkosten fur die Nutzung eines automatisierten Car- oder Ridesharing Fahr-
zeugs (siehe Kapitel 4.2.1). Fur das automatisierte Carsharing wurde ein durchschnittlicher
Preis pro gefahrenem Kilometer in Hohe von 32 Cent, flr das automatisierte Ridesharing
20 Cent als Mittelwert der betrachteten Literaturquellen berticksichtigt. Mit den fir das Sze-
nario 2 festgelegten, linear steigenden Anteilen des automatisierten Carsharing an den ge-
samten Fahrleistungen des MIV in Hohe von 8 % und des automatisierten Ridesharing in
Hohe von 4 % steigen die wahrgenommenen Kosten des Pkw in Szenario 2 um 3,6 Cent
bis zum Jahr 2050.

Durch den Rickgang der Fahrerkosten fur Busse und Lkw ab der Automatisierungsstufe 4
sinken die Vollkosten dieser beiden Verkehrsmittel zusétzlich. Die resultierende prozentu-
ale Abnahme der Vollkosten fir beide Szenarien ist in Abbildung 49 dargestellt. Hier wird
bei der Berechnung der verkehrlichen Wirkung ein Rickgang der Vollkosten auf der
Schiene in gleicher Hohe fir beide Szenarien im Vergleich zum REF ebenfalls durch eine
zunehmende Automatisierung angenommen (siehe Kapitel 4.2.1).
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Reduktion der Vollkosten durch Wegfall des Fahrers
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Abbildung 49: Reduktion der Vollkosten durch Riickgang der Fahrerkosten in beiden
Szenarien gegeniber REF

Die Anderung der Transport- bzw. Reisezeiten werden anhand der Ausfiihrung in Kapitel
4.2.2 in den Modellrechnungen der beiden Szenarien beriicksichtigt. Die durchschnittlichen
Anderungen der Transport- bzw. Reisezeiten durch die zunehmende Automatisierung un-
terscheidet sich nicht zwischen Szenario 1 und Szenario 2. Durch den Effekt des Mischver-
kehrs aus nicht-automatisierten und automatisierten Pkw, Lkw und Bussen resultiert in der
betrachteten Literaturquelle eine leichte Steigerung der durchschnittlichen Transport- bzw.
Reisezeiten bis maximal 4 % im Jahr 2050. Die Entwicklung der Transport- bzw. Reisezei-
ten wurde dabei linear zunehmend zwischen 2020 und 2050 angenommen.

In der Literatur werden zum Teil die verkehrlichen Wirkungen ab Automatisierungsstufe 4
im urbanen Raum kontrovers diskutiert. Die Funktion des Valet Parkings wird in einigen
Studien als Ursache fir steigende Fahrleistungen, in Form von Leerfahrten automatisierter
Pkw gesehen. Manche Studien gehen davon aus, dass die Parkrdume komplett aus den
Stadten an den Stadtrand wandern und damit die Distanzen fir Leerfahrten durch das Valet
Parking gréRRer werden. Da jedoch der Anteil der Pkw mit Automatisierungsstufe 5 in beiden
Szenarien noch deutlich unterhalb von 10% liegt, wird in der Berechnung der verkehrlichen
Wirkungen davon ausgegangen, dass Parkraume nur zum Teil verlagert werden. Die posi-
tiven Wirkungen der Reduktion der Parksuchverkehre in urbanen Raumen durch die Auto-
matisierung und Vernetzung der Pkw kompensiert aller Wahrscheinlichkeit nach die Wir-
kungen einer zum Teil stattfindende Verlagerung der Parkrdume. Laut einer Studie von
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INRIX*® verbringen die Autofahrer in Deutschland in Stadten durchschnittlich 41 Stunden
pro Jahr fur die Parkraumsuche. Diese Zeit und damit verbundene Umwege lassen sich
durch die Automatisierung zukunftig optimieren.

Der Bewertung des Zeitverlusts durch die aktive Fahrtatigkeit &ndert sich mit zunehmender
Automatisierung beim Pkw anhand der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Methodik. Hier wird
eine Halbierung des Werts der Zeit fir Pkw ab Automatisierungsstufe 4 angenommen.
Durch Multiplikation mit dem Anteil der Pkw ab Stufe 4 am gesamten Pkw Bestand ergibt
sich dadurch eine maximale Reduktion des Werts der Zeit um 16 % in Szenario 1. Die
hoheren Anteile an Pkw mit Automatisierungsstufe 4 und 5 am gesamten Pkw Bestand in
Szenario 2 bewirkt eine starkere Abnahme des Werts der Zeit in Szenario um 20% im Jahr
2050. Durch den abnehmenden Wert der Zeit wird automatisch auch die Wirkung der Stei-
gerung der Transport- und Reisezeiten kompensiert.

Wahrend in Szenario 1, der "Welt des Fahrzeugbesitzes", keine Veranderung der durch-
schnittlichen Besetzungsgrade bei Pkw und Bussen im Vergleich zum REF angenommen
wird, bewirkt der steigende Anteil von Car- und Ridesharing in Szenario 2, der "Welt der
Mobilitatsdienstleistungen", eine Zunahme des durchschnittlichen Besetzungsgrades bei
Pkw um ca. 7 % im Jahr 2050. Dieser Wert errechnet sich aus den angenommen Anteilen
der beiden Sharingkonzepte an den gesamten Fahrleistungen des Pkw in Szenario 2 und
durchschnittlichen Besetzungsgraden bei automatisierten Carsharing Pkw in Héhe von 1,8
Personen und bei Ridesharing Pkw von 2,5 Personen. Bei einer Anderung der bis heute
gangigen Fahrzeugkonzepte hin zu gréReren Gefalien sind auch héhere Besetzungsgrade
zuklnftig denkbar.

Der Effekt zunehmender Automatisierung in Kombination mit den damit einhergehenden
neuen Logistikkonzepten (siehe Kapitel 4.3.2) im Stral3enguterverkehr auf die Beladungs-
faktoren der schweren und leichten Nutzfahrzeuge wird bei der Abschatzung der verkehrli-
chen Wirkungen ebenfalls bertcksichtigt. Da im StraRengiterverkehr bei einem Grofiteil
der Transporte jedoch nicht die zulassige Nutzlast der beschrankende Faktor ist, sondern
das Transportvolumen ergibt sich hieraus bei Szenario 2 keine Anderung gegeniber der
REF und Szenario 1. Der Effekt der neuen Logistikkonzepte zeigt sich in Szenario 2 nur
durch die Optimierung und damit der Reduktion der Leerfahrten. Hierbei wird flr Szenario
2 angenommen, dass die Leerfahrten um 10% bis zum Jahr 2050 reduziert werden kénnen.
Da Leerfahrten aber auch in der Logik der Verkehrsmodelle den durchschnittlichen Bela-
dungsfaktor (negativ) beeinflussen und verkleinern, wird hier eine resultierende Steigerung
des Beladungsfaktors bei SNF und LNF bis maximal 2,5% im Jahr 2050 berticksichtigt.

Anhand der Anderungen der beschriebenen Einflussvariablen fiir die beiden Szenarien er-
geben sich die folgenden verkehrlichen Anderungen durch die Simulation mit dem ASTRA

18 http://inrix.com/press-releases/parking-pain-de/
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Modell. Tabelle 32 und Tabelle 33 beschreiben die relativen Anderungen der Fahrleistun-
gen im Personen- und Giterverkehr fir beide Szenarien. Es werden dabei die relativen
Anderungen der Fahrleistungen in Fahrzeugkilometer pro Jahr gegeniiber dem REF zum
gleichen Zeitpunkt dargestellt.

Die primaren Potenziale des Pkw durch zunehmende Automatisierung und die zurtickge-
hende Wahrnehmung der Fahrtzeit als ineffektive Zeit und damit als Zeitverlust fihrt bei
konstanten Besetzungsgraden und ohne Zutun von automatisierten, geteilten Mobilitats-
konzepten zu einer Steigerung der Fahrleistungen um ca. 4% bis zum Jahr 2050 in Szena-
rio 1. In absoluten Zahlen bedeutet diese eine Zunahme der Fahrleistung des MIV um 27
Mrd. Fahrzeugkilometer im Jahr 2050. Der Modal Split verschiebt sich wie erwartet deutlich
zu Gunsten des MIV in Szenario 1, da die Fahrleistungen im Offentlichen Verkehr um -11
% bei Bussen und -19 % auf der Schiene im Jahr 2050 zuriickgehen. Die zeitliche Vertei-
lung der Wirkungen auf den Modal Split im Personenverkehr zeigt dabei die Bedeutung der
Einfuhrung der Automatisierungsstufen 4 und 5. Hierdurch entsteht sowohl durch die pri-
maren Potenziale bei den Fahrzeugen, als auch durch die Mdglichkeit der effizienten Nut-
zung der Fahrtzeit im Pkw die starkste Wirkung auf den Personenverkehr. Der Riickgang
der durchschnittlichen Ticketpreise im Offentlichen Verkehr durch sinkende Vollkosten kann
den Wandel im Modal Split nur teilweise kompensieren.

Tabelle 32:  Anderung der Fahrleistungen im Personenverkehr gegeniiber REF

Szenario | Verkehrsmittel 2020 2030 2040 2050
Pkw 0% 0% 2% 4%

Szenario 1 |Bus 0% 0% -3% -11%
Schiene 0% 2% -10% -19%
Pkw -1% -3% -2% -2%

Szenario 2 | Bus 0% 0% -5% -13%
Schiene 0% 1% -14% -27%

Quelle: Fraunhofer ISI

Ein etwas anderes Bild bei den Fahrleistungen im Personenverkehr zeigt sich fir Szena-
rio 2, der "Welt der Mobilitatsdienstleistungen”. Durch die Zunahme des Angebots automa-
tisierter und vernetzter Sharingkonzepte im MIV und die daraus resultierende Verbesserung
des Besetzungsgrades im MIV ergibt sich eine leicht sinkende Fahrleistung fur den Pkw
gegeniuber dem REF in Hohe von -2 % im Jahr 2050. Im Vergleich zu Szenario 1 ist beson-
ders bei den Pkw eine Zunahme des Anteils der Automatisierung (besonders bei Stufe 4
und 5) im Markthochlauf zu beobachten. Dieser resultiert in hdheren priméren Potenzialen,
wodurch die Verkehrsmittelwahl in Szenario 2 beeinflusst wird. Die Fahrleistungen des Bus-
ses und auf der Schiene sinken im Szenario 2 gegenuber Szenario 1 durch diesen Effekt.
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Ein &hnliches Bild zeigt sich im Stral3enguterverkehr (siehe Tabelle 33). Durch die hohen
priméren Potenziale, besonders beim SNF, und der Reduktion der Fahrerkosten durch Au-
tomatisierung der Flotten steigen im Szenario 1 die Fahrleistungen um 2 % gegeniber dem
REF. Im Bereich der Schiene zeigt sich eine Steigerung der Fahrleistungen, die aus der
angenommenen schnelleren Automatisierung im Vergleich zum Binnenschiff resultiert. Ent-
sprechend steigt die Fahrleistung im Schienenguterverkehr in beiden Szenarien bis 2050
an und sinkt entsprechend beim Binnenschiff bis 2050 ab.

Tabelle 33:  Anderung der Fahrleistungen im Guterverkehr gegentiber REF

Szenario | Verkehrsmittel | 2020 2030 2040 2050
Lkw 0% 1% 2% 2%

Szenario 1 | Schiene -1% -3% 2% 8%
Binnenschiff -1% -3% -3% -1%
Lkw 0% 1% 1% 0%

Szenario 2 | Schiene -2% -5% -1% 4%
Binnenschiff -1% -4% -5% -3%

Quelle: Fraunhofer ISI

Fur die Berechnung der verkehrlichen Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fah-
rens durch sekundare Effekte werden die priméren Effekte wie oben beschrieben bertck-
sichtigt. Um die Wirkungen der beiden Effekte und damit die priméren von den sekundaren
THG- und EEV-Reduktionspotenzialen zu trennen, wurden bei der folgenden Darstellung
der Ergebnisse die priméren Potenziale herausgerechnet. Die Darstellung der sekundaren
THG-Reduktionspotenziale beinhaltet damit nur die durch die Anderung der Fahrleistungen
entstehenden Anderungen der THG Emissionen und des EEV.

Durch die Veranderungen im Modal Split im Personenverkehr und im Giterverkehr entsteht
fir Szenario 1 ein negatives sekundares THG-Reduktionspotenzial (siehe Abbildung 50).
Die CO.sq-Emissionen steigen damit in Szenario 1 rein durch die sekundaren Effekte der
Anderung der Verkehrsmittelwahl verglichen mit dem REF bis ins Jahr 2050. Die Simulation
der verkehrlichen Wirkungen in Szenario 1 resultiert in einer Zunahme der THG-Emissionen
in Hohe von 0,57 Mt. CO2sq. im Jahr 2030, 1,97 Mt. COzsq. im Jahr 2040 und 2,2 Mt. CO2xq
im Jahr 2050 im Vergleich zum REF. Am starksten steigen hierbei die CO2sq. Emissionen
des MIV (1,36 Mt. COasq. im Jahr 2050) gefolgt vom Lkw (0,86 Mt. CO2xsq. im Jahr 2050).
Durch die Verlagerungswirkungen von der Schiene auf die Straf3e im Personenverkehr,
sinken die CO2sq. Emissionen des Schienenverkehrs leicht (0,03 Mt. COazsq. im Jahr 2050),
die des Offentlichen Verkehrs auf der StraRe ebenso moderat (0,09 Mt. COzsq, im Jahr
2050).
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Sekundares THG-Reduktionspotenzial - Szenario 1

[Mio. Tonnen COgzsq. 99. REF]

2020 2030 2040 2050

Pkw Bus ®Schiene PV Lkw Schiene GV B Binnenschiff

Quelle: Fraunhofer ISI
Abbildung 50:  THG-Einsparungen durch Anderungen des Modal Split in Szenario 1

Ein anderes Bild zeigt sich in Szenario 2, "Welt der Mobilitatsdienstleistungen". Hier zeigen
die Abschatzungen durch die Zunahme des Angebots und der Nutzung neuer, automati-
sierter Sharingkonzepte eine positive Wirkung auf die THG-Emissionen bis 2050 (siehe Ab-
bildung 51). Insgesamt summiert sich das sekundare THG-Reduktionspotenzial durch das
automatisierte und vernetzte Fahren im Jahr 2030 auf -1,6 Mt. CO2sq. Nach dem Jahr 2030
sinken die Einsparungen der CO2sq. Emissionen durch die einsetzenden starkeren verkehr-
lichen Wirkungen der Einfuhrung von Automatisierungsstufe 4 und 5 etwas ab. Die Berech-
nungen mit ASTRA zeigen fir das Jahr 2040 eine Einsparung der THG-Emissionen in Hohe
von 0,9 Mt. CO2xq, im Jahr 2050 sind es ca. 1 Mt. CO2sq. Der gréf3te, in Szenario 2 positive
Beitrag zur Einsparung von CO.sq-Emissionen durch das automatisierte und vernetzte Fah-
ren entsteht durch den Riickgang der Fahrleistung gegeniiber dem REF beim MIV (1,8 Mt.
CO2sq. iIm Jahr 2030 und 0,7 Mt. CO2zq, im Jahr 2050).

Neben den oben beschriebenen sekundaren THG-Reduktionspotenzialen des automati-
sierten und vernetzten Fahrens durch Anderungen der Fahrleistungen im StraRenverkehr,
wird in der Literatur noch der Effekt der Stauvermeidung durch die Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit behandelt. Neben vielen qualitativen Abschatzungen zur Wirkungen auf die
Verkehrssicherheit in der Fachliteratur haben Fahrenkrog et al. (2017) die Reduktion der
Unfallh&ufigkeit durch automatisierte und vernetzte Fahrzeuge sowohl im Feldversuch fir
Fahrzeuge bis Automatisierungsstufe 3 als auch per Simulation untersucht. Demnach kén-
nen durch Automatisierung ca. 93 % der Unfélle verglichen mit menschlich gesteuerten Pkw
vermieden werden. Laut ADAC?® gab es auf deutschen Autobahnen im Jahr 2016 ca. 419

19 ADAC (2016): Staubilanz 2016.
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Tausend Staustunden. Unter der Annahme, dass ca. 20 % der Staus durch Unfélle (es
existieren hierzu keine validen Statistiken) entstehen, dann lie3en sich auf BAB durch die
in Szenario 1 und 2 errechneten Markthochlaufe bei 93 % Reduktion der Unfallwahrschein-
lichkeit und ca. 1 Liter Mehrverbrauch pro Staustunde maximal 0,021 (Szenario 1) bis 0,029
(Szenario 2) Mt. COzsq. im Jahr 2050 durch Automatisierung auf BAB einsparen. Selbst bei
einem hoheren Anteil des Faktors Unfall als Stauursache ergibt sich kein deutlich besseres
Reduktionspotenzial an THG-Emissionen.

Sekundares THG-Reduktionspotenzial - Szenario 2

[Mio. Tonnen COzq. 99. REF]
o =

2020 2030 2040 2050

B Pkw Bus M®Schiene PV B Lkw ®Schiene GV ®Binnenschiff

Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 51:  THG-Einsparungen durch Anderungen des Modal Split in Szenario 2
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6.3 Gesamtwirkungen auf Treibhausgase und den Endener-
gieverbrauch

In den beiden vorigen Kapiteln wurden die primaren und sekundéren Effekte des Markt-
hochlaufs automatisierter und vernetzter Fahrzeuge im Stral3enverkehr in Deutschland se-
parat voneinander fir die beiden Szenarien, "Welt des Fahrzeugbesitzes" (Szenario 1) und
"Welt der Mobilitatsdienstleistungen" (Szenario 2) quantifiziert. Dabei haben sich besonders
bei den sekundaren Effekten unterschiedliche Wirkungen der beiden Szenarien gezeigt.
Diese Unterschiede lassen sich auch bei den Gesamtwirkungen des automatisierten und
vernetzten Fahrens erkennen. Abbildung 52 zeigt die relative Verdanderung der gesamten
THG Emissionen (in CO2xq.) in Deutschland im Vergleich zum Referenzszenario (REF) bis
2050 fiir beide Szenarien. Dabei werden die relativen Anderungen der Emissionen fir den
Personen- und Guterverkehr getrennt aufgezeigt. Die Berechnungen zeigen dabei die THG
Reduktionspotenziale der Technologie unter der Annahme, dass die Funktion der Automa-
tisierung auch in jedem damit ausgestatteten Fahrzeug bei allen méglichen Fahrsituationen
genutzt wird. Spatestens ab Automatisierungsstufe 5 ist dies der Normalfall.

Der ermittelte Markthochlauf automatisierter und vernetzter Fahrzeuge fiihrt in beiden Sze-
narien zu einem Rickgang der THG-Emissionen im Verkehr in Deutschland bis zum Jahr
2050 im Vergleich zum REF. In Szenario 1 gehen die THG-Emissionen in den Berechnun-
gen um 4,2 % im Jahr 2030 und 7,6 % im Jahr 2050 zuriick. Die hohen priméaren Potenziale
des StralRenguterverkehrs sind fir den Rickgang der Emissionen hauptséachlich verant-
wortlich. Die THG-Emissionen des Giiterverkehrs sinken um 6,6 % im Jahr 2030 und um
11,5 % im Jahr 2050. Steigende Fahrleistungen im MIV sorgen dafir, dass in Szenario 1
die THG-Emissionen im Personenverkehr nur moderat gegeniiber dem REF um -1,7 % im
Jahr 2030 und 0,3 % im Jahr 2050 sinken. Nichtsdestotrotz Giberwiegen auch im Personen-
verkehr die Effizienzgewinne aus den priméren Potenzialen im Vergleich zu den zuséatzli-
chen THG Emissionen, verursacht durch steigende Fahrleistungen im MIV.

Der hohere Anteil automatisierter und vernetzter Fahrzeuge in Szenario 2 sowie die Zu-
nahme der Nutzung automatisierter Sharingkonzepte und einem flexibleren Offentlichen
Verkehr fihren zu héheren gesamten THG-Reduktionspotenzialen als in Szenario 1. Ins-
gesamt sinken die THG-Emissionen gegeniber REF um 6,1 % im Jahr 2030 und 11,1 %
im Jahr 2050. Auch in Szenario 2 zeigt sich fir den Guiterverkehr das grof3te THG-
Reduktionspotenzial in Héhe von 7,4 % im Jahr 2030 und 13,5 % im Jahr 2050. Die in
Szenario 2 angenommene Steigerung der Nutzung von automatisierten Sharingkonzepten
wirken sich positiv auf die THG-Emissionen im Personenverkehr aus. Die Abschatzungen
zeigen hier ein maximales Reduktionspotenzial von 4,7 % im Jahr 2030 und 6,6 % im Jahr
2050 gegeniber REF.
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Reduktion der THG Emissionengegentber REF
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 52: Gesamtwirkung des Automatisierten und Vernetzten Fahrens pro Szenario
auf die THG-Emissionen

Abbildung 53 und Abbildung 54 (sowie Tabelle 34) zeigen die gesamten THG-
Reduktionspotenziale fir die beiden Szenarien in eingesparten Millionen Tonnen COazx.
Die Reduktionspotenziale sind dabei differenziert nach Verkehrsmitteln dargestellt. In ab-
soluten Mengen flihrt das automatisierte und vernetzte Fahren in Szenario 1 zu einer Min-
derung der THG-Emissionen in Hohe von 5,2 Mt. COasq. im Jahr 2030, 6,3 Mt. CO2sq. IM
Jahr 2040 und 7,8 Mt. CO2sq. im Jahr 2050 verglichen mit dem REF. Da die verkehrlichen
Effekte in Szenario 1 fir den MIV eine Steigerung der Fahrleistungen bewirken und die
dadurch entstehenden zusatzlichen THG-Emissionen nicht durch die Effizienzsteigerung
der Fahrzeuge kompensiert werden, kann man in den Ergebnissen einen marginal negati-
ven Einsparungswert fir den Pkw, also eine Zunahme der CO2sq.Emissionen im Jahr 2050
in Hohe von 0,07 Mt. COzxq. erkennen (vgl. Tabelle 34). Vor 2040 fuhren die primaren Po-
tenziale jedoch auch beim Pkw zu einer gesamten Einsparung an THG Emissionen von
knapp 1 Mt. CO2sq. im Jahr 2030. Die Veranderung nach dem Jahr 2030 entsteht durch die
verkehrlichen Wirkungen ab Automatisierungsstufe 4. Erst das vollautomatisierte Fahren
ermdglicht es dem Fahrer, fahrfremde Aktivitdten wahrend der Fahrt zu Gbernehmen. Erst
dadurch sinkt der gefiihlte Zeitverlust und damit der Wert der Zeit, welcher die Anderung
der Fahrleistungen forciert. Die primaren und sekundéren Potenziale bei den schweren
Nutzfahrzeugen (SNF) haben dabei mit 4,1 Mt. COazsq. im Jahr 2030 und besonders mit 7,7
Mt. COa2sq. den deutlich gréRten Anteil an den Einsparpotenzialen.
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Gesamtes THG-Reduktionspotenzial - Szenario 1
12

10

[Mio t. CO2s4. gegeniiber REF]
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 53:  Gesamte THG-Einsparungen durch die Automatisierung in Szenario 1

Gesamtes THG-Reduktionspotenzial - Szenario 2
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[Mio t. COzs4. gegeniiber REF]
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B Pkw Bus M®Schiene PV ELkw ®Schiene GV ®Binnenschiff

Quelle: Fraunhofer ISI
Abbildung 54:  Gesamte THG-Einsparungen durch die Automatisierung in Szenario 2

Die THG-Einsparungen in Szenario 2 liegen in Folge hdherer primérer und auch sekundérer
THG-Reduktionspotenziale tber den ermittelten THG-Minderungen Szenario 1. Verglichen
mit dem REF ergibt sich fir Szenario 2 ein Rickgang der THG-Emissionen des Verkehrs
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um 7,6 Mt. COzzsq. im Jahr 2030, 9,6 Mt. COazsq. im Jahr 2040 und 11,5 Mt. COgzsq. im Jahr
2050.

Dabei gehen die THG-Emissionen der SNF mit 4,6 Mt. COazsq.im Jahr 2030 und 9,1 Mt.
COasq. Im Jahr 2050 am starksten zurtick. Der MIV tragt jedoch in Szenario 2 mit einer
Einsparung in Hohe von 2,8 Mt. COazsq. im Jahr 2030 und 2,2 Mt. COzzq. im Jahr 2050 zu
einer deutlich h6heren gesamten Einsparung an THG-Emissionen bei. Die positiven Wir-
kungen steigender Besetzungsgrade durch eine vermehrte Nutzung von automatisierten
Sharingangeboten wirkt beim MIV den steigenden Fahrleistungen der Pkw im Privatbesitz
entgegen.

Tabelle 34: Gesamte Einsparungen an THG-Emissionen durch die Automatisierung

Szenario Verkehrsmittel 2020 2030 2040 2050 Einheit
Pkw 998 982 316 -71
Bus 66 67 104 160
Schiene PV -1 -4 20 28
Szenario 1 || kw 2,186 4,114 5,794 7,750
Schiene GV 7 16 -10 -44
Binnenschiff 5 23 22 7
Summe 3,261 5,198 6,246 7.830| 1000t
CO24q.
Pkw 1,829 2,826 2,726 2,199
Bus 68 68 122 181
Schiene PV -1 -4 30 39
Szenario 2 | Lkw 2,330 4,609 6,728 9,052
Schiene GV 11 28 6 -24
Binnenschiff 7 31 34 22
Summe 4,244 7,558 9,646 11,469

Quelle: Fraunhofer ISI

Fur die gesamten Potenziale wurden auch die resultierenden Potenziale zur Senkung des
Endenergieverbrauchs (EEV), gemessen in Petajoule (PJ) berechnet. Der Endenergiever-
brauch pro Verkehrsmittel wird dazu zunéchst anhand der Fahrleistungen und der Ver-
brauchsfaktoren nach dem im allen Szenarien identischen Anteil der Antriebsarten und da-
mit der Energietrager ermittelt. Abbildung 55 zeigt die in Szenario 1 méglichen Einsparun-
gen des EEV, differenziert nach Verkehrsmitteln, Abbildung 56 die Ergebnisse der Poten-
zialanalyse von Szenario 2.
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Gesamtes EEV-Reduktionspotenzial - Szenario 1
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 55:  Gesamte EEV-Einsparungen durch die Automatisierung in Szenario 1

Der gesamte EEV des Verkehrs sinkt in Szenario 1 um 72 PJ im Jahr 2030, um 88 PJ im
Jahr 2040 und 110 PJ im Jahr 2050. Simultan zu den THG-Reduktionspotenzialen tragt
auch hier der SNF am starksten zur Reduktion des EEV bis 2050 bei. In Szenario 2 ergibt
sich eine Reduktion des EEV im Verkehr um 106 PJ im Jahr 2030, um 140 PJ im Jahr 2040
und um 174 PJ im Jahr 2050.
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Abbildung 56:  Gesamte EEV-Einsparungen durch die Automatisierung in Szenario 2
Tabelle 35: Gesamte Einsparungen am EEV durch die Automatisierung
Szenario Verkehrsmittel 2020 2030 2040 2050 Einheit
Pkw 14 14 5 -1
Bus 1 1 2 3
Schiene PV 4
Szenario1 | Lkw 30 56 79 106
Schiene GV 0 0 -2
Binnenschiff 0 0 0
Summe 45 72 88 110 PJ
Pkw 25 41 42 41
Bus 4
Schiene PV 3 6
Szenario 2 | Lkw 32 62 91 124
Schiene GV 1 0 -1
Binnenschiff 0 0 0
Summe 58 105 138 174

Quelle: Fraunhofer ISI
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7 Schlussfolgerungen

Die im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung der MKS entstandene Studie wurde kon-
zipiert, um die Potenziale des automatisierten und vernetzten Fahrens im Stral3enverkehr
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen (gemessen in CO2sq.) und des Endenergiever-
brauchs in Deutschland bis zum Jahr 2050 zu quantifizieren. Um diese Erkenntnisse in den
Prozess der Weiterentwicklung der MKS einflie3en lassen zu kénnen, wurden die Potenzi-
ale unter Berucksichtigung der aus heutiger Sicht machbaren technischen Entwicklungen,
den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der zu erwartenden gesellschaftlichen Ak-
zeptanz der Technologie der Automatisierung abgeschéatzt. Daher wurde als Nebenziel die
Ermittlung realistischer Markthochlaufszenarien fur die Automatisierungsstufen 1 bis 5 im
Bestand bei Pkw, Lkw und Bussen in Deutschland bis zum Jahr 2050 definiert. Die Basis
fur die Markthochlaufe bilden die Erkenntnisse tber wahrscheinliche Markteinflihrungszeit-
punkte und Kosten der Technologie aus einer fundierten technoékonomischen Analyse in
Kombination mit Praferenzen und Mehrpreisbereitschaften aus der Auswertung von Akzep-
tanzstudien. Die Studie widmete sich dabei nicht den notwendigen rechtlichen Rahmenbe-
dingungen. Vielmehr wurde bei der Ermittlung der Potenziale davon ausgegangen, dass
die rechtlichen Rahmenbedingungen zumindest in Deutschland zukunftig so gesetzt wer-
den, dass diese weder die technisch mdgliche Einfiihrung der Technologie verzégern noch
die Nutzung aller mdglichen Funktionen des automatisierten und vernetzten Fahrens zu-
kunftig einschranken.

Da die Evaluation der Potenziale bzw. der moglichen zukinftigen Marktanteile neuer Mobi-
litatskonzepte (z.B. automatisiertes Ridesharing oder Robo-Taxis) nicht Bestandteil dieser
Studie waren, wurden in der Studie die beiden fiktiven Szenarien "Welt des Fahrzeugbesit-
zes" und "Welt der Mobilitatsdienstleistungen" entworfen. Die fur die "Welt der Mobilitats-
dienstleistungen" gewahlten Anderungen beim Mobilitatsverhalten und der zukiinftige Anteil
neuer Mobilititskonzepte an den gesamten Fahrleistungen und die daraus resultierenden
geanderten Besetzungsgrade sind anhand von Expertenabschatzungen quantifiziert wor-
den. Der Vergleich der beiden Szenarien soll exemplarisch die Wechselwirkungen zwi-
schen der Automatisierung und Vernetzung des Straenverkehrs und der dadurch erst
moglichen Einfuhrung neuer, automatisierter und geteilter Mobilitdtskonzepte veranschau-
lichen.

Die Gesamtwirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens auf Treibhausgasemis-
sionen und den Endenergieverbrauch ergeben sich aus vielen einzelnen Anderungen in-
nerhalb des Verkehrssystems durch die Einfiihrung der Technologie. Automatisierte und
vernetzte Fahrzeuge sind effizienter und verbrauchsarmer, weil durch die Automatisierung
Brems- und Beschleunigungsvorgange reduziert werden kénnen, das Fahrzeug friihzeitig
auf die Topographie und auch den Verkehrsfluss reagieren kann. Diese Effizienzvorteile
sind fir Fahrzeuge bis Stufe 3 (hochautomatisiertes Fahren) bereits durch Feldstudien
nachgewiesen worden und werden in dieser Studie als "primare Wirkungen" bezeichnet,

Wissenschatftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie



154 7 Schlussfolgerungen

weil sie direkt am Fahrzeug entstehen. Die "sekundare Wirkungen" des automatisierten und
vernetzten Fahrens entstehen durch verkehrliche Anderungen in Folge zunehmender Au-
tomatisierung. Dies umfasst beispielsweise die Anderung der Verkehrsmittelwahl und der
Verkehrsverteilung bzw. der Distanzen durch sich andernde Kosten, Fahrzeiten und der
Wahrnehmung der Fahrzeit. Dartiber hinaus kann sich ab einer hohen Marktdurchdringung
automatisierter und vernetzter Fahrzeuge im Stral3enverkehr die Kapazitat der StraRen und
damit auch der Verkehrsfluss &ndern. Stausituationen durch Unfélle kénnen reduziert wer-
den, weil durch die Automatisierung das Unfallrisiko signifikant reduziert werden kann.
Letztlich kbnnen auch neue Nutzungsmodelle im Straf3enverkehr eine verkehrliche und da-
mit auch eine Wirkung auf THG-Emissionen und den Endenergieverbrauch bedeuten. Dies
umfasst zum einen neue Nutzergruppen im MIV wie beispielsweise Kinder oder mobilitats-
eingeschrankte Personen durch neue Mobilitdtsdienstleistungen mit fahrerlosen Fahrzeu-
gen oder sich andernde Mobilitatsmuster durch ein steigendes Angebot an diesen Mobili-
tatsdienstleistungen. Obwohl der Fokus der Studie auf den Auswirkungen der Automatisie-
rung und Vernetzung im StralBenverkehr liegen, wurde bei der Abschatzung auch die Ent-
wicklung bei den anderen Verkehrstragern bei der Analyse der verkehrlichen Wirkungen
bertcksichtigt.

Die technotkonomische Analyse in dieser Studie basiert auf einer umfangreichen Auswer-
tung der als relevant betrachteten deutschen und englischsprachigen Fachliteratur zum
Thema automatisiertes und vernetztes Fahren. Darliber hinaus wurden die Ergebnisse mit
Experten aus der Industrie und Wissenschaft im Zuge von zwei Fachworkshops diskutiert
und validiert. Die Erkenntnisse dieses Prozesses flossen dabei zunéachst in die Darstellung
der evolutionaren Entwicklung der Automatisierung tber die funf Stufen der Automatisie-
rung und die dafiir bendétigten Fahrerassistenzsysteme mittels einer Roadmap bis zum Jahr
2050. Fur die Abschatzung des Markthochlaufs wurde der Markteintritt des vollautomati-
sierten Fahrens (Stufe 4) in der Pkw-Oberklasse, bei den schweren Nutzfahrzeugen und
Reisebussen ab dem Jahr 2025, fiir das fahrerlose und vernetzte Fahren (Stufe 5) ab dem
Jahr 2035 angenommen, bei allen anderen Fahrzeugsegmenten mit einer zeitlichen Verzo-
gerung von 4 bzw. 10 Jahren. Die technotkonomische Analyse lieferte detaillierte Erkennt-
nisse uber die heutigen und zukiinftig zu erwartenden Produktionskosten bzw. Endkunden-
preise fur die Ausstattung der Fahrzeuge mit einer bestimmten Automatisierungsstufe. Un-
ter der Annahme realistischer Lernraten ergeben sich in Kombination mit den aus der Ak-
zeptanzanalyse extrahierten Mehrpreisbereitschaften unterschiedliche Markthochlaufkur-
ven fur die betrachteten Fahrzeugsegmente in Deutschland. Die im Bereich der Kleinwa-
gen/Kompaktklasse bei Pkw vorherrschende hohe Preissensibilitdt und der spéatere Mark-
eintritt im Vergleich zur Oberklasse verhindert eine schnelle Diffusion der Automatisierungs-
stufen. Trotz deutlicher Kostendegression unter der Annahme einer mittleren Lernrate
ergab die Analyse fir die Automatisierungsstufe 5 Aufpreise in Hoéhe von ca. 5.000 € pro
Pkw im Jahr 2050. Zum Zeitpunkt des Markteintritts bei Pkw sind diese mit ca. 11.000 € nur
im Bereich der Pkw Oberklasse und fir die Nutzfahrzeuge fur eine gro3ere Kaufergruppe
interessant. Daraus resultierend ist die Durchdringung der Flotten im StralRenverkehr mit
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den Automatisierungsstufen 4 und 5 mit 34 % bis 41 % des Bestandes fur den Pkw, mit 42
% bis 44 % fur den Lkw und 48 % bis 67 % fir den Bus bis zum Jahr 2050 noch moderat.
Nur maximal 7 % des Pkw-Bestandes sind anhand der Abschatzungen bis 2050 fahrerlos
und damit mit Stufe 5 ausgestattet. Dieses bis zum Jahr 2050 noch eingeschrankte Markt-
potenzial wirkt sich auch auf die THG-Emissionen und den EEV des StralRenverkehrs aus.

In ersten Feldtests hat sich gezeigt, dass bereits Fahrzeuge mit Automatisierung bis Stufe
3 deutlich effizienter sein kdnnen als nicht automatisierte Fahrzeuge. Die Ergebnisse der
Bottom-up Analyse der Effizienzpotenziale in dieser Studie haben dies bestétigt und ge-
zeigt, dass die Ausstattung und die Nutzung der Automatisierungsfunktionen die Effizienz
aller StralRenfahrzeuge schon mit Einfihrung der Stufe 1 deutlich verbessert. Abhangig von
der Verkehrsdichte, des befahrenen StraR3entyps und des Fahrzeugsegments ergeben sich
Potenziale zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von maximal bis zu 42 %. Gemittelt tber
die Anteile der Fahrten auf den StraRentypen und den Verkehrsdichten kann die Automati-
sierung und Vernetzung den Kraftstoffverbrauch am einzelnen Fahrzeug immerhin noch um
bis zu 17 % (fur schwere Nutzfahrzeuge) bei Automatisierungsstufe 5 reduzieren. Die er-
mittelten primaren Potenziale pro Automatisierungsstufe sind jedoch als Effizienzpotenzial
zu verstehen, welches sich dann realisieren lasst, wenn die Nutzer der Fahrzeuge die Au-
tomatisierungsfunktionen auch in allen mdglichen, spezifischen Anwendungsféllen benut-
zen. Ubertragen auf die Anteile der Fahrzeuge mit Automatisierung aus dem Markthochlauf
ergeben sich durch die primaren Potenziale Einsparungen der THG-Emissionen bis 2050
um ca. 10 bis 10,4 Mt. COoxq.

Die Abschatzungen der Wirkungen der Automatisierung und Vernetzung im Stra3enverkehr
auf das gesamte Verkehrssystem (sekundare Effekte) haben gezeigt, dass sich der Modal
Split durch Kostenvorteile, Effizienzverbesserungen und Komfortgewinne zu Gunsten des
StralRenverkehrs andern kann, selbst wenn die Automatisierung fur alle anderen Verkehrs-
mittel parallel in gleichem Umfang stattfindet. Die simulierte Entwicklung ist wahrscheinlich,
wenn die Intensitat der Nutzung und das Angebot an Sharingdienstleistungen fiir Pkw nicht
deutlich steigt. Das flr diese Studie entwickelte Szenario "Welt des Fahrzeugbesitzes"
(Szenario 1) folgt dieser Annahme. Aus verkehrlichen Gesichtspunkten, vielmehr jedoch
aus dem Blickwinkel der Umwelt- und Klimawirkung und des Flachenverbrauchs ist dieses
Szenario weit von einem anzustrebenden ressourcenschonenden Zustand entfernt. An die-
sem Zustand vermag auch die Einfihrung der beiden Technologien der Automatisierung
und der Vernetzung im StralRenverkehr wenig andern. Die ohnehin schon hohen Anteile
des MIV an den gesamten Fahrleistungen in Deutschland bis zum Jahr 2050 erfahren in
Szenario 1 noch eine Steigerung. Der Verlagerungseffekt fallt in Folge des nach oben be-
grenzten Markthochlaufs fiir die Automatisierungsstufen 1 bis 5 jedoch moderat aus. Zu-
satzlich wird die negative Wirkung durch die angenommene Automatisierung im Offentli-
chen Verkehr und auf der Schiene zumindest leicht abgefedert. Zur Verdeutlichung der Wir-
kungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im Stral3enverkehr in Kombination mit
deutlich zunehmenden Anteilen von Car- und Ridesharing im MIV, einer Optimierung der
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Logistik im StraBengiterverkehr und einem flexibleren Offentlichen Verkehr wurde das Sze-
nario "Welt der Mobilitatsdienstleistungen” (Szenario 2) entwickelt.

Die Studie hat sich im Rahmen der sekundéren Effekte des automatisierten und vernetzten
Fahrens auch mit Auswirkungen durch die Einfuhrung neuer Nutzergruppen mit der Einfiih-
rung des fahrerlosen Fahrens (Stufe 5) beschaftigt. Angesichts der bis zum Jahr 2050 noch
geringen Marktanteile fur die Stufe 5 wurde jedoch nicht von einer Steigerung der Fahrleis-
tungen durch die Gruppe der Kinder und mobilitatseingeschréankter Personen ausgegan-
gen. Die Steigerung der Verfligbarkeit des Pkw fiir Menschen ohne Zugang zu einem pri-
vaten Pkw wurde in Szenario 2 beriicksichtigt. Die Wirkungen des automatisierten und ver-
netzten Fahrens auf die Vermeidung von Staus durch die Verbesserung der Verkehrssi-
cherheit und der Reduktion der unfallbedingten Staus haben nur marginale Reduktionen
der THG-Emissionen zur Folge.

Die Abschatzung der Gesamtwirkungen ergibt sowohl fiir Szenario 1 ("Welt des Fahrzeug-
besitzes") als auch fur Szenario 2 ("Welt der Mobilitatsdienstleistungen") substanzielle Po-
tenziale zur Reduktion der THG-Emissionen und des EEV im Vergleich zum Referenzsze-
nario (REF). Wahrend in Szenario 1 die Verlagerungseffekte von der Schiene auf die StralRe
die Wirkungen der priméren Potenziale zumindest leicht abschwéchen, verstarken sich die
Wirkungen der primaren Potenziale in Szenario 2 durch die Verknipfung der Automatisie-
rung und Vernetzung mit neuen, automatisierten und geteilten Mobilitatsdienstleistungen.
Die gesamten THG-Emissionen sinken durch die Automatisierung und Vernetzung gegen-
Uber REF um 7,6 % im Jahr 2050 ohne Berticksichtigung neuer Mobilitatskonzepte und um
11,1 % gegenuber REF im Jahr 2050 mit zunehmender Nutzung von und Angebot an au-
tomatisierten Sharingkonzepten. In absoluten Mengen bedeutet dies eine Reduktion der
THG-Emissionen um 7,8 Mt. CO2sq. gegeniiber REF im Jahr 2050 in Szenario 1. Durch
steigende Anteile des Car- und Ridesharing in Szenario 2 lassen sich die THG-Emissionen
um 11,5 Mt. CO.sq. gegeniiber REF im Jahr 2050 verringern. Der EEV sinkt dadurch um
110 PJ im Jahr 2050 in Szenario 1 und um 174 PJ im Jahr 2050 in Szenario 2. Bereits im
Jahr 2030 und damit vor der Einfihrung des fahrerlosen Fahrens (Stufe 5) im Stral3enver-
kehr fir beide Szenarien ergibt sich anhand der Berechnungen in dieser Studie fur beide
Szenarien ein Minderungspotenzial fur THG-Emissionen in Hohe von 5,2 bis maximal 7,6
Mt. CO2xq.

Die berechneten Effekte der Automatisierung und Vernetzung auf die THG-Emissionen und
den EEV ergeben sich in beiden Szenarien nur durch Marktmechanismen unter der An-
nahme der Anderung der gesetzlichen Rahmenbedingungen und der Nutzung der Funktio-
nen der Automatisierung. Mogliche Regularien wie beispielweise das Setzen von Standards
fur die Ausstattung von Stral3enfahrzeugen mit bestimmten Automatisierungsfunktionen
wurden nicht bertcksichtigt, kbnnen das Ergebnis jedoch positiv beeinflussen. Je hoher der
Anteil der Fahrzeuge mit Automatisierungsstufen 4 und 5 in der gesamten Flotte, desto
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groRer die priméren Potenziale. Die Einflihrung eines gesetzlichen Automatisierungsmin-
deststandards in Form einer ITS Direktive kbnnte diese Wirkung verstarken.

Gleichzeitig muss man jedoch angesichts der bekannten sekundéaren Effekte der Automa-
tisierung von Strallenfahrzeugen darauf achten, dass eine Verlagerung vom o6ffentlichen
Verkehr hin zum MIV im Personenverkehr und von der Schiene auf die Stral3e im Guterver-
kehr die positive Wirkung der primaren Effekte nicht Uberlagert. Daflr bedarf es verschie-
denster Steuerungsmechanismen, um geeignete Mobilitatskonzepte unterstutzen. Dazu
gehdrt Integration von automatisierten Fahrzeugen in eine nachhaltige Stadt- und Verkehrs-
planung, der Aufbau von Kooperationen und Know-how bei Verwaltung und Entscheidungs-
tragern sowie die Anpassung eines rechtlichen und finanziellen Rahmens.

Eine fortschreitende Urbanisierung und Innenverdichtung, u. a. durch die gezielte Umnut-
zung von Stellplatzflachen bei gleichzeitiger dezentraler Konzentration von Siedlungsfla-
chen entlang von Schienenstrecken kann die individuelle Verkehrsintensitat deutlich redu-
zieren. Ein solches Szenario erfordert insbesondere eine zielgerichtete nachhaltige und in-
tegrierte Stadt- und Verkehrsplanung. Sowohl Automatisierung und Vernetzung als auch
neuartige Mobilitéatskonzepte sollten friihzeitig in die integrierte Stadt- und Verkehrsplanung
eingebunden werden.

Eine entscheidende Hebelwirkung kann auch durch Anpassungen des Rechtsrahmens ent-
stehen. So wird die Anpassung des Personenbeférderungsgesetzes als zentral fur die For-
derung neuer, automatisierter und geteilter Mobilitatskonzepte angesehen. Weiterhin kann
die Vergabe von Konzessionen durch Kommunen eine strukturierte Einfiilhrung automati-
sierter Sharingkonzepte unterstiitzen. Die Einfiihrung von Null-Emissions-Zonen oder von
verstarkten Auflagen fur die Umweltzonen kann die Nutzung moderner, umweltvertraglicher
Fahrzeuge fordern.

Die Bevorteilung von geteilten Flottenfahrzeugen im Parkraummanagement und in der Ver-
kehrslenkung, beispielsweise durch gesonderte Autobahnspuren und der Umwidmung von
Park- und Halteflachen fiir geteilte Fahrzeuge, kann die Nachfrage nach geteilten, automa-
tisierten Mobilitatsangeboten verstarken. Damit die Vorteile des Ridesharings einen Ein-
fluss auf das Mobilitdtsverhalten haben, bedarf es dartber hinaus Kampagnen und Kom-
munikationsarbeit, welche die Vorteile dieser Mobilitat in den Vordergrund stellen. Dartiber
hinaus sollten Kommunen die Rad- und FulRgangerinfrastrukturen vor dem Hintergrund ei-
ner gewunschten Intermodalitat der Bevolkerung verbessern. Dies kann mitunter durch eine
sukzessive Umverteilung des StralRenraumes zugunsten des Ful3- und Radverkehrs erfol-
gen. Auch eine zentrale diskriminierungsfreie Mobilitatsplattform kann die Intermodalitat for-
dern. Hier wére es sinnvoll, dass Wege nach Nutzerpréferenz (kurze Wege, Preis, Emissi-
onen) ausgewahlt werden kdnnen. Die Verknipfung von Personen- und Giterverkehr bietet
Chancen zur Optimierung von Verkehrsflissen. Das Teilen von Fahrzeugen zum Personen-
wie auch Gltertransport ist insbesondere in Raumen oder zu Zeiten mit geringer Nachfrage
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nach Transportleistungen sinnvoll. Durch verbesserte Besetzungsgrade im MIV und Bela-
dungsfaktoren im Strafl3enguterverkehr konnen die Fahrleistungen zusatzlich reduziert wer-
den und die Wirkung auf THG-Emissionen und den EEV verstarkt werden.

Der OPNV steht angesichts der Effekte der Automatisierung auf der StraRe vor einer gro-
Ren Herausforderung. Werden die Chancen der Automatisierung im Offentlichen Verkehr
frihzeitig erkannt, dann kann der Offentliche Verkehr auch zukiinftig als Riickgrat eines
leistungsféahigen Verkehrssystems bestehen bleiben. Der Ausbau eines flexiblen und leis-
tungsfahigen Offentlichen Verkehrs ist daher ein zentraler Baustein zur Vermeidung des
durch die Automatisierung im Stral3enverkehr entstehenden Verlagerungseffekts. Dies be-
trifft zum einen den klassischen Linienbetrieb, bei dem die GefaRgréRen an die Nachfrage
angepasst und somit ein kosteneffizienter Offentlicher Verkehr entstehen kann. Im Bereich
des Busverkehrs ist diese Anpassung durch den Einsatz von Kleinbussen bereits heute
einfacher als im schienengebundenen OPNV. Zum anderen ermdglicht die Automatisierung
des Offentlichen Verkehrs auch neben dem klassischen Linienbetrieb die Einfiihrung kos-
teneffizienter, flexiblerer Konzepte, die besonders in weniger dicht besiedelten Gebieten
das Aufrechterhalten des OPNV ermdglichen. Bedarfsgerechte Zubringerverkehre konnen
neben Vorrangschaltungen den OPNV beschleunigen und durch sinkende Fahrtzeiten den
Modal Anteil des OPNV steigern. Dariiber hinaus konnen Verbesserungen des Komforts,
der Zuverlassigkeit und der Nutzerfreundlichkeit der Fahrzeuge die Attraktivitat des OPNV
verstarken. Die Vereinfachung von Bezahl- und Abrechnungsvorgangen konnte die Attrak-
tivitat zusatzlich steigern und fur eine vermehrte Nutzung der Angebote sorgen. Kommunen
und Verkehrsbetriebe sorgen bereits friihzeitig flr eine Integration weiterer Flottenanbieter
in ihr OPNV-Angebot.?° So kénnen sie weiterhin tiber den Datenzugang den Verkehr be-
darfsgerecht und zielgerichtet steuern. Die Verkehrslenkung des Offentlichen Verkehrs
wirde damit in einer Hand bleiben.

Im Bereich des Giuterverkehrs gilt es aus Gesichtspunkten der Energieeffizienz und der
THG-Emissionen ebenfalls eine zu starke Verlagerung von der Schiene auf die Stral3e
durch die Effekte der Automatisierung zu vermeiden. Grundvoraussetzung fir einen auch
zukunftig wettbewerbsfahigen Schienenguterverkehr ist ein technischer Wandel auch auf
der Schiene hin zur Digitalisierung und Automatisierung. Dazu z&hlt nicht nur die Umstel-
lung auf einen fahrerlosen Betrieb des rollenden Materials, sondern auch die Einflihrung
automatisierter multimodaler Umschlagsterminals, die idealerweise fir jegliche Art von
Transporten kompatibel sind.

20 Positive Erfahrungen wurden mit der Regulierung der Mobilitdts-Anbieter-Kooperation ge-
macht, wie das Beispiel switcHH zeigt.
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8.1

ACC
ACEA
ADAS
BASt
BEV
BMVI
CO24q.
DDT
EEV
FAS
GNSS
HBEFA
IML
IODD
ISI
ITS
KBA
LiDAR
LKA
LNF

MaaS

Anhang

Abklrzungen

Adaptive Cruise Control

Verband der Europaischen Automobilhersteller
Advanced Driver Assistance Systems

Bundesanstalt fur StralRenwesen

Batterieelektrisches Fahrzeug

Bundesministerium fuir Verkehr und digitale Infrastruktur
CO; aquivalente Emissionen

Dynamic Driving Task

Endenergieverbrauch

Fahrerassistenzsystem

Global Navigation Satellite System

Handbuch der Emissionsfaktoren

Fraunhofer-Institut fir Materialforschung und Logistik
Intended Operational Design Domain
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung
Intelligent Transport Systems

Kraftfahrtbundesamt

Light Detection and Ranging

Lane Keeping Assist

Leichte Nutzfahrzeuge unter 3,5 t. zGG.

Mobility as a Service
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Mt Millionen Tonnen
MIV Motorisierter Individualverkehr
MKS Mobilitats- und Kraftstoffstrategie
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration
ODD Operational Design Domain
OEDR Object and Event Detection and Response
OEM Original Equipment Manufacturer
OPNV Offentlicher Personennahverkehr
ov Offentlicher Verkehr
PCC Predictive Cruise Control
PHEV Plug-in hybridelektrisches Fahrzeug
PJ Petajoule
RaDAR Radio Detection and Ranging
REF Referenzszenario
SAE Society of Automotive Engineers
SNF Schwere Nutzfahrzeuge tUber 3,5 t. zGG.
StVG StralRenverkehrsgesetz
SUV Sports Utility Vehicle
TCO Total Cost of Ownership
THG Treibhausgas
TOR Take Over Request
V2| Vehicle-to-Infrastructure Kommunikation
Va2V Vehicle-to-Vehicle Kommunikation
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VDA Verband der Automobilindustrie e.V.
VP2030 Verkehrs-Verflechtungsprognose 2030
wu Wiener Ubereinkommen

zGG Zulassiges Gesamtgewicht
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8.2 Glossar zu relevanten Technologien

Zwecks Einordnung der Fahrerassistenztechnologien (FAS) und Ubersicht der darin ent-
haltenen Funktion werden nachfolgend die in der Studie berlcksichtigten FAS-
Technologien jeweils kurz in alphabethischer Reihenfolge erlautert. Teilweise benutzen die
Hersteller unterschiedliche Terminologien fir identische FAS-Technologien. In solchen Fal-
len wurden die in der Fachliteratur benutzten Terminologien verwendet. Die Beschreibun-
gen beruhen auf einer Literaturreche und geben den Konsens derer wieder.

Adaptive Cruise Control (ACC)

LEVEL 1. Adaptive Cruise Control (ACC) ist eine Weiterentwicklung der klassischen Ge-
schwindigkeitsregelanlage (Cruise Control). Das ACC-System Uberwacht den Bereich vor
dem Fahrzeug und passt eine vom Fahrer gesetzte Sollgeschwindigkeit (zwischen 30 und
200 km/h) an langsamer vorausfahrende oder einscherende Fahrzeuge an, sodass ein Min-
destabstand eingehalten wird (Reif 2010, S. 167-169, S. 172; Bartels et al. 2015a, S. 50).

Automatisiertes Eco-Driving mit V2V-Vernetzung

LEVEL 0. Fahrzeuge in Funkreichweite schlieBen sich zu einem Ad-hoc-Netz zusammen
und tauschen Daten zu ihrer Position, zur aktuellen Geschwindigkeit und andere Sensorin-
formationen aus (Zimmermann und Schmidgall 2014, S. 484—485). Durch automatisiert
ausgegebene, spurgenaue Geschwindigkeitsempfehlungen abhéngig von der vorauslie-
genden Verkehrssituation wird eine Harmonisierung der Fahrprofile und geringere Motor-
drehzahlen infolge einer optimierten Gangwahl erreicht (Beiker und Meyer 2014, S. 108—
110; Bansal et al. 2013, S. 42; Orfila 2011, S. 3).

Automatisiertes Parken

LEVEL 2. Das System Ubernimmt die Langs- und Querfiihrung wahrend des Parkvorgangs,
solange der Fahrer den Parkvorgang innerhalb oder au3erhalb des Fahrzeugs aktiv tiber-
wacht; dies wird bspw. Giber Driicken eines Schalters am Autoschliissel oder Bertihren einer
Schaltflache in einer speziellen Smartphone-Anwendung uberprift (Hakuli et al. 2015, S.
849; ERTRAC 2015, S. 11).

Autonomes und vernetztes Fahren

LEVEL 5. Autonome Fahrzeuge erbringen eine Transportaufgabe zwischen einem festge-
legten Start und Ziel komplett selbststandig; die Menge der mdglichen Start- und Zielpunkte
auf einem StrafRennetz kann dabei auf ein gewisses Gebiet beschrankt sein (Bartels et al.
2015a, S. 54-55). Fur die Optimierung des Verkehrsverhaltens ist die Kooperation mit mo-
torisierten und nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmern genauso nétig wie die Vernetzung
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mit anderen Fahrzeugen zur Erganzung der bordeigenen Sensorik (Matthaei et al. 2015, S.
1142).

Baustellenassistent

LEVEL 1. Der Baustellenassistent unterstiitzt den Fahrer im Baustellenbereich bei der Quer-
fuhrung, indem es ein korrigierendes Lenkmoment zur Spurhaltung aufbringt und vor einem
zu geringen Abstand zu seitlich versetzten Fahrzeugen warnt (Bartels et al. 2015a, S. 51).

Highway-Assist

LEVEL 2. Der Highway-Assist ist eine Kombination aus einem ACC (die Entwicklungsstufe
des eingesetzten ACC ist herstellerabhangig) und einem LKA Typ lll, wobei der Einsatzbe-
reich auf Autobahnen und gut ausgebaute Landstral3en beschrénkt ist (Bartels et al. 2015a,
S. 52). Analog zur Veroffentlichung der Bundesanstalt fur StraRenwesen (2012, S. 9) wird
fur die Studie von einem Geschwindigkeitsband zwischen 60 km/h und 130 km/h ausge-
gangen, in dem die Technologie eingesetzt werden kann.

Highway-Chauffeur

LEVEL 3. Der Highway-Chauffeur stellt die Weiterentwicklung des Highway-Assists dar und
umfasst neben der Bewéltigung von Autobahnen und autobahné&hnlichen Strafl3en auch die
Auf-/Abfahrten und Autobahnkreuze (Bartels et al. 2015a, S. 53; ERTRAC 2015, S. 11). Im
Rahmen der Studie werden (wie durch den Highway-Assist auch) Geschwindigkeiten unter
60 km/h nicht abgedeckt.

Highway-Pilot

LEVEL 4. Der Highway-Pilot bildet die hochste Entwicklungsstufe der Highway-Technologien
ab, bei dem zum Funktionsumfang des Highway-Chauffeurs der automatische Spurwechsel
hinzukommt (Bartels et al. 2015a, S. 54). Die Technologie ist mit dem Platooning kombi-
nierbar, wobei nur das Fuhrungsfahrzeug den Highway-Pilot nutzt (ERTRAC 2015, S. 11).
Die Beschrénkung auf Geschwindigkeiten oberhalb von 60 km/h bleibt bestehen.

Lane Keeping Assist (LKA)

LEVEL 1. Der Lane Keeping Assist (LKA) steht dblicherweise erst bei Geschwindigkeiten
tber 60 km/h zur Verfiigung, wodurch komplexe Markierungssituationen im innerstadti-
schen Bereich vermieden werden.

LKA des Typs Il unterstitzen den Fahrer standig bei der Querfiihrung, ggf. ist aber ein
verstarkendes Lenkmoment durch den Fahrer nétig, um das Fahrzeug in der Fahrstreifen-
mitte zu halten (Bartels et al. 2015b, S. 955). Der LKA Typ lll kann das Fahrzeug selbst-
standig in der Spur halten, ist aber aktuell noch nicht verbreitet (Bartels et al. 2015a, S. 50).
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Onboard-Navigationssystem mit Echtzeit-Rerouting

LEVEL 0. Ein fest installiertes Navigationssystem tbernimmt die Ortung des Fahrzeugs und
bestimmt unter Optimierungskriterien wie einer kurzen Fahrzeit oder Fahrstrecke eine
Route. Sowohl beim Initialrouting als auch wéahrend der Zielfihrung werden Echtzeitinfor-
mationen zur Verkehrslage (Verkehrsdichte, Verkehrsbehinderungen, Wetterlage) bertick-
sichtigt und die Route ggf. angepasst (Behrens et al. 2015, 1053-1054; 1057-1059).

Parkassistent

LEVEL 1. Der Fahrer bedient wéhrend des Einparkvorgangs in Langs- und Querparkliicken
die Kupplung sowie das Gas- und Bremspedal, wéahrend der Parkassistent die Querfiihrung
Ubernimmt (Hakuli et al. 2015, S. 847—-848; Bartels et al. 2015a, S. 52).

Predictive Cruise Control (PCC)

LEVEL 1. Die klassische Geschwindigkeitsregelanlage (Cruise Control) wird um Echtzeit-
Fahrzeug- und Navigationsdaten erganzt (Behrens et al. 2015, S. 1064). Unter Berlicksich-
tigung der Topografie und weiterer Streckendaten wie der zulassigen Hochstgeschwindig-
keit auf der vorausliegenden Strecke werden die Geschwindigkeit und die Schaltzeitpunkte
optimiert. Einige Hersteller kombinieren die Streckeninformationen mit den Umfeldinforma-
tionen des ACC (Lederer et al. 2014, S. 851-852).

Platooning

LEVEL 4. Mehrere Fahrzeuge (Pkws und/oder Lkws) folgen einander in geringem Abstand
(Gblicherweise zwischen 5 und 10 m) und sind in diesem Konvoi Uber eine sog. elektroni-
sche Deichsel miteinander gekoppelt. Der Fahrer des Fuhrungsfahrzeugs tbernimmt die
Langs- und Querfuihrung (oder nutzt den Highway-Pilot), die Systeme der Folgefahrzeuge
kommunizieren mit dem System des FUhrungsfahrzeugs sowie untereinander und Ubertra-
gen die Regelung des Fiuhrungsfahrzeugs zeitverzogert auf sich selbst (Beiker und Meyer
2014, S. 108; Bartels et al. 2015a, S. 53).

Portables Navigationssystem mit Echtzeit-Rerouting

LEVEL 0. Die Navigation erfolgt entweder tber ein nicht fest im Fahrzeug verbautes Gerét,
welches analog zum Onboard-Navigationssystem mit Echtzeit-Rerouting arbeitet, oder
Uber ein Smartphone, auf dem eine Navigationsanwendung installiert ist. Diese Anwendung
gliedert die dynamische Routensuche auf einen externen Server aus und Gbernimmt nur
die Ortung, Kartendarstellung und Zielfihrung (Behrens et al. 2015, S. 1061).
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Traffic Jam-Assist

LEVEL 2. Der Traffic Jam-Assist baut auf einem ACC LSF und einem LKA Typ Il auf und
bewaltigt die Langs- und Querfiihrung auf Autobahnen und gut ausgebauten LandstralRen
bei Geschwindigkeiten von bis zu 60 km/h in Stausituationen (Fochler et al. 2015, 999;
Bartels et al. 20154, S. 51).

Traffic Jam-Chauffeur

LEVEL 3. Als nachste Entwicklungsstufe des Traffic Jam-Assists kann der Traffic Jam-
Chauffeur herstellerabhangig auf Autobahnen und gut ausgebauten Landstraf3en in Stau-
situationen auch Spurwechsel durchfiihren (Fochler et al. 2015, S. 1002-1003; Bartels et
al. 2015a, S. 52-53).

Traffic Jam-Pilot

LEVEL 4. Der Traffic Jam-Pilot stellt die hochste Entwicklungsstufe der Traffic Jam-Techno-
logien dar. Die Beschrankung auf Geschwindigkeiten unterhalb von 60 km/h in Stausituati-
onen bleibt bestehen (Bartels et al. 2015a, S. 54).

Urban Pilot

LEVEL 4. Als Ergdnzung zum Traffic Jam- und Highway-Pilot Gbernimmt die Technologie die
Langs- und Querfuihrung im Innenstadtbereich. Der genaue Funktionsumfang hinsichtlich
der bewaltigbaren Verkehrsdichten ist unbekannt. Aufgrund der Komplexitat und Dynamik
des Stadtverkehrs und den daraus resultierenden hohen Anforderungen an die Uberwa-
chung durch den Fahrer wird nicht davon ausgegangen, dass Vorgangertechnologien der
Automatisierungsstufen 2 und 3 (Urban Assist oder Urban Chauffeur) existieren werden.
Es sind gegenwartig keine Feldversuche oder Absichten der Fahrzeughersteller/—zulieferer
bekannt, diese Technologie in Serienfahrzeugen anzubieten.

Valet Parking

LEVEL 4. An einer definierten Ubergabestelle initiiert der Nutzer von auRerhalb des Fahr-
zeugs die Fahrt zum Parkplatz und den Parkvorgang, wobei er diese nicht Uberwachen
muss. Bei Anforderung durch den Nutzer parkt das Fahrzeug selbststandig aus und fahrt
an die Ubergabestelle; ab hier tibernimmt der Nutzer die Fahrzeugsteuerung (Auer et al.
2015, S. 849; Bartels et al. 2015a, S. 53).
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8.3 Akzeptanzanalyse

8.3.1 Der Akzeptanzbegriff

Fur den Zweck der Analyse wird der Akzeptanzbegriff weiter differenziert und aufbauend
auf Wustenhagen et al. (2017) wird zwischen drei Ebenen der Akzeptanz unterschieden:
sozio-politische, lokale und Marktakzeptanz (siehe nachfolgende Abbildung). Die sozio-po-
litische Ebene spiegelt das allgemeine Klima in der Gesellschaft gegentber einer Innova-
tion oder Technologie, hier dem automatisierten Fahren, wieder, d. h. typische Meinungen,
die vertreten werden, oder die Farbung der Mediendiskussion. Dies spiegelt sich in Einstel-
lungen und AuRerungen auch von Biirgerinnen und Biirgern z. B. in Bevolkerungsbefra-
gungen; es spielen hier aber insbesondere gesellschaftliche Akteure und Meinungsfiihrer
eine wichtige Rolle. Hier geht es jedoch noch nicht um personliche Betroffenheit, welche
erst auf den weiteren Ebenen relevant wird. Lokale Akzeptanz spiegelt wider, inwieweit
bspw. andere Verkehrsteilnehmer automatisierte Fahrzeuge positiv oder negativ gegen-
Uberstehen und diese als Teil des Verkehrssystems bereit sind hinzunehmen oder zu be-
grulen. Marktakzeptanz ist eng verbunden mit der tatséchlichen Technologiediffusion und
umfasst auf Akteursseite zum einen den Nutzer bzw. Kunden, der ein automatisiertes Fahr-
zeug anschafft oder entsprechende Services wie Ride-Sharing nutzt. Marktakzeptanz be-
zieht sich aber auch auf die Angebotsseite, d. h. inwieweit Hersteller und Handler entspre-
chende Produkte auf den Markt bringen.

Sozio-politische Ebene: Beflirwortet die
Gesellschaft eine Systemtransformation?

Lokale Ebene: Befuirworten Betroffene
autonomes und vernetztes Fahren?

Quelle: Eigene Abbildung basierend auf (Wistenhagen et al. 2007)

Abbildung 57: Betrachtungsebenen der Akzeptanz
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8.3.2 Vorgehensweise

In den vergangenen Jahren wurden in Deutschland, aber auch im internationalen Raum
sehr viele Arbeiten zum Thema Akzeptanz von automatisierten Fahrzeugen veroffentlicht.
Diese stammen zum einen aus der Wissenschaft; zum anderen haben aber auch bereits
viele Verbande oder Vereine sowie Unternehmen aus dem Automobilbereich oder Bera-
tungs- und Marktforschungsinstitute eine Reihe von Akzeptanzuntersuchungen durchge-
fuhrt.

Haufig ist hier jedoch eine unscharfe Begriffsverwendung festzustellen; so werden in vielen
Fallen nicht die konkreten Automatisierungsstufen benannt, die untersucht wurden. Zudem
fehlt bisher eine systematische Zusammenstellung der wichtigsten Erkenntnisse der Stu-
dien. In diesem Bericht soll daher ein Uberblick tiber den aktuellen Stand der Forschung
zur individuellen und gesellschaftlichen Akzeptanz automatisierten Fahrens erfolgen und
die wichtigsten Akzeptanzfaktoren herausgearbeitet werden. Ausgangspunkt bildet dabei
Deutschland, es werden jedoch auch internationale englischsprachige Publikationen ergan-
zend herangezogen.

Dafiur wurde wie folgt vorgegangen: Zunéchst erfolgte eine systematische Literaturrecher-
che (Zeitraum: Januar bis Méarz 2017) im deutschen und internationalen Raum zu individu-
eller bzw. Nutzerakzeptanz (Sicht potenzieller Nutzer auf die Technologie)?* und gesell-
schaftlicher Akzeptanz des automatisiertem Fahren. Der Fokus liegt auf dem Personenver-
kehr und innerhalb diesem werden sowohl Studien im Bereich Individual- als auch Kollek-
tivverkehr (6ffentlicher Verkehr, einschlie3lich Sharing-Konzepte) betrachtet. Es wurden
nur Akzeptanzstudien zu den Stufen 2-5 (Definition des BMVI, Bundesministerium fir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur 2015) berucksichtigt, d. h. teil-/hoch-und vollautomatisiertes
und fahrerloses Fahren. Studien zu automated driver assistance systems (ADAS) sind da-
mit nicht Gegenstand der Analyse. Bei der Recherche wurden vorwiegend Studien aus
Deutschland gesucht, zusatzlich wurde internationale wissenschatftliche Literatur betrach-
tet. Da sich die Technologie schnell weiterentwickelt, erfolgte eine Beschrankung auf Stu-
dien aus den vergangenen funf Jahren (2012 bis Anfang 2017).

8.3.3 Stand der Forschung zur Akzeptanz des automatisierten Fah-
rens

8.3.3.1 Uberblick uber die vorliegende Literatur

Insgesamt wurden 52 Arbeiten, davon 49 Studien, als relevant entsprechend der obigen
Ausfihrungen identifiziert. Der Uberwiegende Teil sind englische (34 Stlck, 67 %) Publika-
tionen, 18 Arbeiten sind auf Deutsch (33 %). Von den Studien verwenden 21 (40 %) Daten

21 Studien, die die Mensch-Maschine-Interaktion untersuchen, wurden auf3en vor gelassen.
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aus Deutschland; bei den verbleibenden handelt es sich um internationale, auch landerver-
gleichende Arbeiten tUberwiegend aus der EU und den USA, aber auch aus Asien oder
Australien.

Erscheinungsjahr
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 58: Erscheinungsjahre der betrachteten Arbeiten

Eine Auswertung Uber die Erscheinungsjahre der Arbeiten verweist auf eine zunehmende
Anzahl in den jingeren Jahren (siehe Abbildung 58). Es ist zu beachten, dass die Recher-
che in den ersten Monaten 2017 abgeschlossen wurde und insofern den Publikationsstand
dieses Jahres nicht vollstandig abbildet. Bei den betrachteten Arbeiten handelt es sich zu
gleichen Teilen (je 42 %) um sog. graue Literatur, also Projektberichte, Broschiren usw.,
bzw. um wissenschaftliche Zeitschriften-Publikationen, die einem Review-Prozess durch
andere Wissenschaftler durchlaufen haben. In geringerem Umfang (12 %) konnten auch
relevante Beitrage in Herausgeberb&nden identifiziert werden.

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick zu den Schwerpunkten der betrachteten
Arbeiten.
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Automatisierungsstufe Methodik Fahrzeugarten
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Abbildung 59: Struktur der identifizierten Arbeiten

Mit Blick auf die Automatisierungsstufe zeigt sich, dass viele Arbeiten entweder mehrere
Automatisierungsstufen beriicksichtigen oder diese unscharf beschreiben, so dass sich
diese allenfalls eingrenzen lassen, aber nicht prazise bestimmen. Insgesamt beschaftigt
sich die Akzeptanzforschung jedoch starker mit hohen Ausbaustufen, insbesondere fahrer-
losem Fahren (75 % fokussieren oder umfassen Stufe 5). Typischerweise wird als Erhe-
bungsmethodik eine Fragebogen-Befragung durchgefiihrt (> 60 %), es kommen jedoch
auch qualitative Verfahren wie Interviews und Fokusgruppen zum Einsatz. Mit Blick auf die
Fahrzeugarten, steht der Pkw im Mittelpunkt, nur sehr wenige (< 25 %) betrachten andere
Fahrzeugarten wie Kleinfahrzeuge oder OV. Dementsprechend uiberwiegt auch das Sze-
nario der Privatnutzung im MIV (> 85 %).

8.3.3.2 Motorisierter Individualverkehr

Im Folgenden wird nun zunachst die Literatur, diejenigen Akzeptanzstudien betrachtet, die
die Wahrnehmung, Einstellungen und Nutzungsabsichten zu automatisierten Pkw untersu-
chen. Dabei wird von einer alleinigen Nutzung bzw. dem Besitz des Pkw ausgegangen, was
zum Teil in den Studien jedoch nicht explizit erwahnt wird, aber impliziert wird. Anschlie-
Rend erfolgt eine Aufarbeitung der Studien zu anderen Verkehren.

Die vorliegenden Befunde wurden danach unterteilt, inwiefern sie sich implizit oder explizit
eher auf die sozio-politische Akzeptanz beziehen, d. h. nutzungs-unspezifische Meinungen,
Wahrnehmungen und Einschatzungen betrachten, oder eher auf Marktakzeptanz, d. h. be-
absichtige Nutzung oder Kaufabsichten bzw. Variablen, die diese Absichten erklaren. Die
dritte, oben identifizierte Akzeptanzebene der lokalen Akzeptanz wird in Studien in dieser
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Form nur in wenigen einzelnen Fallen am Rande aufgegriffen. Insofern werden diesbezig-
liche Fragen erst im Diskussionskapitel nochmals aufgegriffen.

Sozio-politische Akzeptanz flr automatisiertes Fahren

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf Bekanntheit und dann auf allgemeine Akzeptanz,
unabhangig von einer tatsachlichen Nutzung, eingegangen. Dann folgt der Bezug zu Stu-
dien, die gesellschaftliche Leitbilder einbeziehen und abschlieRend wahrgenommene Vor-
und Nachteile.

Eine Voraussetzung fir die Akzeptanz einer neuen Technologie stellt die Bekanntheit dar.
Diese haben mehrere Studien in der Allgemeinbevélkerung untersucht. Die reprasentative
Continental Mobilitatsstudie 2013 ergab, dass 67 % der befragten Deutschen (n=1.000)
bereits einmal vom automatisierten Fahren gehort haben (Continental AG 2013). Ahnliche
Ergebnisse erzielten Fraedrich et al. (2016) und Fraedrich und Lenz (2016b) mittels einer
Befragung einer reprasentativen Stichprobe von 1.000 Personen in Deutschland. 57 % ge-
ben an, sich fir automatisiertes Fahren zu interessieren, wobei 44 % aussagen, keinerlei
Kenntnisse tber das Thema zu haben, und nur funf % bezeichnen sich selbst als Experten.
In englischsprachigen Landern ist die Bekanntheit der Technologie &hnlich hoch: Schoettle
und Sivak (2014) erheben reprasentative Online-Stichproben in USA, UK und Australien (je
ca. 500 Personen). 60-70 % der Befragten geben an, schon von automatisiertem Fahren
gehort zu haben.

Eine Reihe von Studien befasst sich mit der allgemeinen Akzeptanz der Technologie, d. h.
ob bzw. inwieweit diese grundsétzlich als nitzlich oder begrif3enswert bewertet wird. In der
Studie von Bazilinskyy et al. (2015) wurden freie Kommentare innerhalb von drei Befragun-
gen mit grof3en internationalen Gelegenheitsstichproben ausgewertet. Die gréf3ten Unter-
gruppen bilden grundsatzliche positive bzw. negative Kommentare vor spezifischeren Ein-
zelaspekten, wobei deutlich mehr Kommentare positiv ausfallen. Befragte aus wohlhaben-
deren Landern sind dabei kritischer. Auch die Arbeit von Schoettle und Sivak (2014) ergab
hohere Zustimmungs- als Ablehnungsraten: 50-60 % stehen der Innovation positiv gegen-
Uber, nur kleine Gruppen von rund 15 % sehen sie negativ. Und auch in der Continental
Mobilitatsstudie 2013 halten Uber die Hélfte, 53 %, der Befragten automatisiertes Fahren
fur einen ,natzlichen Fortschritt* (Continental AG 2013). 52 % macht diese Entwicklung da-
gegen eher Angst (im Jahr 2015 (n = 1.800) sind dies nur noch 43 %). Kyriakidis et al.
ermittelten mit einer Befragung zur Akzeptanz unterschiedlicher Automatisierungsstufen mit
4.886 Teilnehmern aus 109 Landern die wahrgenommene Einfachheit der Nutzung der
Technologie: Automatisiertes Fahren wird als leichter bewertet als nicht automatisiertes
Fahren, d. h. das vollstandige Steuern des Fahrzeugs durch den Fahrer. Gleichzeitig wer-
den aber das teil- und hochautomatisierte Fahren als schwieriger als das manuelle Fahren
bewertet. Eine Studie des World Economic Forum in Zusammenarbeit mit der Boston Con-
sulting Group (2015) hat auf Basis von internationalen Befragungsdaten die Erwartung an
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die Ausgestaltung der Technologie untersucht: Birgerinnen und Blrger erwarten, dass
selbstfahrende Autos alternative Antriebe (Hybrid, Strom) haben werden.

Die allgemeine Akzeptanz kann in Abhangigkeit unterschiedlicher Personenmerkmale un-
terschiedlich ausfallen: Simon et al. (2015) fanden mit einer Online-Befragung von 78 deut-
schen Autofahrern heraus, dass altere Fahrer, Personen, die lange den Fuhrerschein be-
sitzen und Personen mit hohen Jahresfahrleistungen negativere Einstellungen (Gesamt-
score aus mehreren Items, wie bspw. ,nitzlich“ oder ,einschlafernd”) gegenlber vollauto-
matisiertem Fahren haben als die jeweiligen Gegengruppen. Eine reprasentative Detecon-
Befragung (n = 643) ergab, dass Personen ohne eigenen Pkw autonomes Fahren als nitz-
licher als solche mit Pkw im Haushalt bewerten (Detecon Consulting 2016).

Einige Studien haben die allgemeine Akzeptanz in Abhangigkeit unterschiedlicher Einsatz-
szenarien der Technologie analysiert. Als besonders niitzlich sehen die Befragten autono-
mes Fahren auf der Autobahn und beim Parken (rund 50 %), 19 % sehen keinerlei Nutz-
lichkeit (ACV Automobil-Club Verkehr 2015). Ahnliche Ergebnisse erzielt die Continental-
Studie: Hinsichtlich der Bewertung der Nutzlichkeit, des Komforts, der Zuverlassigkeit und
der technischen Reife automatisierter Fahrzeuge sind die deutschen Befragten in Bezug
auf das Fahren auf Autobahnen skeptisch oder unentschieden, bei dem Durchfahren von
Autobahnbaustellen werden diese Aspekte dagegen positiver beurteilt (Continental AG
2013). Es wird auch die Frage untersucht, ob fahrerlose Fahrzeuge getrennt vom reguléren
Verkehr gefiihrt werden sollten, was 38 % beflrworten, aber 46 % nicht flr notwendig halten
(Howard und Dai 2014). Die Akzeptanz des Einsatzes in gemischten Verkehren wird auch
in der Studie von London School of Economics und Goodyear untersucht (2016): Ein Drittel
der Befragten sind kritisch, was gemischte Verkehre aus automatisierten und menschlich
gesteuerten Fahrzeugen angeht und 60 % stimmen zu, dass Maschinen der gesunde Men-
schenverstand fehlt+, um mit Menschen zu interagieren.

Einige Arbeiten beschéftigen sich mit gesellschaftlichen Leitbildern und der Einordnung
der Technologie in die Gesellschaft. Berscheid (2014) beschreibt ausgehend von einer
Medienanalyse, dass automatisiertes Fahren in einem Spannungsfeld mit dem heute domi-
nanten gesellschaftlichen Bild von Autofahren steht, indem sich das bisherige Verhaltnis
von Fahrer und Fahrzeug umkehrt und das Fahrzeug den aktiven handelnden Part Uber-
nimmt. Hieraus ergeben sich offene Fragen beziglich der Akzeptanz und Hinweise, dass
eine Verbreitung des automatisierten Fahrens mit einem veranderten Bild des Automobils
eingehen wirde. Ahnlich zeigen dies auch Fraedrich und Lenz auf, die auf Basis von Kom-
mentaren zu Medienartikeln das Spannungsfeld zwischen (selbstgesteuertem) Fahrspald
und bequemen Transportkomfort herausarbeiten, wobei ersteres in den Kommentaren préa-
feriert wurde (Fraedrich und Lenz 2014b, 2016a, 2014a).

Viele Studien betrachten die wahrgenommenen Vor- und Nachteile der Technologie. Als
wichtiger Vorteil des automatisierten Fahrens wird eine hdhere Sicherheit identifiziert, in-
dem durch die Nutzung der Systeme weniger Unfélle entstehen (Schoettle und Sivak 2014).
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In der Studie des Automobil-Club Verkehr auf Basis einer Befragung von > 1.000 Personen
aus Deutschland (bevolkerungsreprasentativ nach Alter, Geschlecht und Region) (ACV Au-
tomobil-Club Verkehr 2015) glauben 34 %, dass automatisierte Fahrzeuge sicherer fahren
als herkdbmmliche, 39 % bezweifeln dies, 28 % antworten mit ,weil} nicht’. Frauen antworten
in dieser Studie dabei skeptischer als Manner. Auch die Arbeiten von Fraedrich und Lenz
auf Basis von Online-Kommentaren zu Medienberichten in Deutschland und den USA uber
die StralRenzulassung von automatisierten Fahrzeugen in Kalifornien (Fraedrich und Lenz
2014b, 2016a, 2014a) haben ergeben, dass die Technologie aus Sicht der Befragten fiir
sicher gehalten wird (vgl. auch Bansal et al. 2016, die 347 Einwohner von Austin (Texas)
befragt haben). Auch in der ADAC-Befragung wird als h&ufigstes Pro-Argument eine er-
hohte Sicherheit genannt (ADAC 2016). Die DEKRA- und Continental-Studien, die lander-
Ubergreifend die Akzeptanz der Technologie betrachtet haben (Deutschland, USA, Neu-
seeland, Frankreich), ermittelten ebenfalls erhdhte Sicherheit als wichtigen Vorteil der
Technologie (DEKRA e.V. 2015; Continental AG 2015). Mit deutlichen Sicherheitseffekten
wird jedoch erst dann gerechnet, wenn die Mehrzahl der Fahrzeuge automatisiert fahrt
(ADAC 2016). Ahnliche Ergebnisse erzielte die Studie von Trommer et al. (2016): Mittels
jeweils drei Fokusgruppen in den Stadten Berlin, San Francisco und Shanghai mit drei Nut-
zergruppen wurden die erwarteten Eigenschaften und die Nutzungsabsichten fir fahrerlose
und vollautomatisierte Fahrzeuge erhoben (vgl. auch Howard und Dai 2014; Pettersson und
Karlsson 2015 fur Kalifornien bzw. Danemark).

Ein weiterer, sehr haufig genannter Vorteil der Technologie ist Bequemlichkeit und Komfort
sowie die Reduktion von Stress beim Autofahren (ACV Automobil-Club Verkehr 2015; Fra-
edrich und Lenz 2014a, 2014b, 2016a; Howard und Dai 2014). In der Studie von Trommer
et al. stellt Stressreduktion ein wichtiger Vorteil aus Sicht der deutschen und amerikani-
schen Teilnehmer dar (Trommer et al. 2016), und auch die Mehrheit der Befragten der Con-
tinental-Studie versprechen sich durch die Technologie Entlastung in monotonen oder
stressigen Fahrsituationen (Continental AG 2015). Eine landerubergreifende Studie vom
World Economic Forum ermittelte, dass der Hauptvorteil landertbergreifend im selbststan-
digen Parkplatzsuchen gesehen wird. Erst danach kommt die Méglichkeit, Nebentatigkeiten
auszufihren (World Economic Forum/Boston Consulting Group 2015).

Weitere Vorteile der Technologie kénnen aus Sicht der Befragten die Reduktion von Staus
sein (DEKRA e. V. 2015), die Sicherstellung von Mobilitat im Alter (ACV Automobil-Club
Verkehr 2015), ein besseres Zeitmanagement sowie soziale Aspekte, wie eine bessere
Kommunikation mit den Mitfahrern (Pettersson und Karlsson 2015). Zudem sind aus Sicht
der Befragten Umweltvorteile, etwa durch effizienteres Fahren, vorstellbar oder auch nied-
rigere Versicherungspramien (Schoettle und Sivak 2014).

Neben den genannten Vorteilen und erwarteten positiven Eigenschaften ermittelten die Stu-
dien jedoch auch eine Reihe von negativen Aspekten und Bedenken, die mit der Techno-
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logie in Zusammenhang gebracht wurden. Haufig genannt wurde die Angst vor techni-
schem Versagen bzw. der Zweifel an der technischen Zuverlassigkeit (ACV Automobil-Club
Verkehr 2015; ADAC 2016). So sind knapp 50 % skeptisch gegentber der Zuverlassigkeit
der Technologie des automatisierten Fahrens (Continental AG 2013, 2015) und 66 % sehen
im Moment noch ein zu hohes technisches Risiko beim Fahren automatisierter Fahrzeuge.
Ahnliche Ergebnisse erzielten die Studien von Bansal et al. (2016), Petterson und Karlsson
(2015), Trommer et al. (2016) und Boston Consulting Group (2015a). Folglich bestehen
Bedenken hinsichtlich der Sicherheit vollautomatisierter Fahrzeuge (Simon et al. 2015), und
einige Studien ermittelten, dass der Mensch im Vergleich zur Technologie fiir den besseren
Fahrer gehalten wird (Eimler und Geisler 2015; Schoettle und Sivak 2014).

Weitere Bedenken bzw. wahrgenommene Nachteile der Technologie ist moglicher Kontroll-
verlust (ACV Automobil-Club Verkehr 2015; Simon et al. 2015). Bis zu einem gewissen
Grad gibt es auch Bedenken hinsichtlich Datenschutzfragen (ACV Automobil-Club Verkehr
2015; Schoettle und Sivak 2014) oder IT-Sicherheit (The Boston Consulting Group (BCG)
2015a). Die Detecon-Studie ergab bspw., dass die Cyber-Sicherheit fir rund 60 % bei der
Nutzung automatisierter Fahrzeuge noch nicht gegeben ist (Detecon Consulting 2016).
Ahnliche Ergebnisse erzielten (Simon et al. 2015) mittels einer Analyse von Onlineforen.
Kyriakidis et al. (2015) fanden in Bezug auf automatisiertes Fahren heraus, dass die Be-
fragten sich keine groRen Sorgen hinsichtlich der Ubermittlung von Daten machen — dies
trifft insbesondere fur Nutzer von Fahrassistenzsystemen und fir Personen mit hohen Wer-
ten bei der Personlichkeitseigenschaft Vertraglichkeit zu — Personen mit hohen Neurotizis-
mus-Werten sowie Befragte aus eher reicheren Landern sind hier hingegen kritischer ein-
gestellt (ebd.). Auch noch mutmalflich ungeklarte Haftungsfragen werden teilweise kritisch
gesehen (Ernst & Young GmbH 2013; Fraedrich und Lenz 2014a, 2014b, 2016a; Howard
und Dai 2014). Vereinzelt wurden auch hohe Kosten (Howard und Dai 2014; Trommer et
al. 2016), ein vermuteter Verlust von Arbeitsplatzen (Fraedrich und Lenz 2014b, 2016a,
2014a) und Angst vor der Abhangigkeit von der Technologie (ADAC 2016) genannt.

Der erwartete oder wahrgenommene Fahrspall im Zusammenhang mit automatisiertem
Fahren stellt ein ambivalentes Thema dar, das sowohl auf Vorteilsseite als Entlastung (Con-
tinental AG 2015) als auch Nachteilsseite als Reduktion des FahrspalRes (ACV Automobil-
Club Verkehr 2015; Ernst & Young GmbH 2013) auftaucht. Kyriakidis et al. (2015) ermittel-
ten, dass nicht automatisiertes Fahren den meisten Fahrspal} bietet, wahrend automatisier-
tes Fahren am wenigsten mit FahrspalR assoziiert wird. Auch die Befragung von Ernst &
Young sowie die Fokusgruppenstudie von Trommer et al. ergaben, dass mangelnder Fahr-
spal als Nachteil fahrerloser oder vollautomatisierter Fahrzeuge wahrgenommen wird
(Ernst & Young GmbH 2013; Trommer et al. 2016). Nichtsdestotrotz wird automatisiertes
Fahren von der Mehrheit als faszinierend bewertet (Kyriakidis et al. 2015). Simon et al. 2015
ermittelten mit einer Online-Befragung von 83 deutschen Autofahrern, dass der wahrge-
nommene Fahrspal} einen wichtigen Einfluss auf die Einstellungen zu vollautomatisiertem
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Fahren hat. So ist die Ablehnung des Fahrens mit vollautomatisierten Fahrzeugen in dyna-
mischen, spaf3fordernden Fahrsituationen besonders grof3. Das vollautomatisierte Fahren
wird demgegeniber vor allem in Situationen, die als unsicher und unkomfortabel empfun-
den werden und wenig Fahrspal bieten, bevorzugt (Simon et al. 2015).

Marktakzeptanz fir automatisiertes und autonomes Fahren

Der folgende Abschnitt geht auf die Marktakzeptanz automatisierten und autonomen Fah-
rens ein, d. h. er extrahiert aus den betrachteten Studien, inwiefern Interesse an Nutzung
und / oder Kauf entsprechender Fahrzeuge besteht. Dabei wird zunachst auf die Nutzungs-
bereitschaft eingegangen, anschlieend auf Kaufbereitschaften. Die Trennung zwischen
den beiden Konzepten ist innerhalb der betrachteten Studien nicht immer vollkommen
trennscharf, manchmal werden die Begriffe auch synonym verwendet. Hieran anschliel3end
werden weitere nutzungsrelevante Themen betrachtet, wie Zeitnutzungstiberlegungen bei
autonomem Fahren, Ergebnisse aus Fahrsimulatoren- und Feldteststudien, erhobene Dif-
fusionspotenziale und schlie3lich Mehrpreisbereitschaften.

Mehrere Studien haben sich mit der allgemeinen Nutzungsbereitschaft fur die Tech-
nologie beschaftigt. Viele Studien ermitteln, dass bei ca. einem Drittel der Befragten Nut-
zungsbereitschaften gegeben sind: Bitkom (2017) ermittelte mit einer reprasentativen Um-
frage von 1.011 Personen ab 14 Jahren, dass sich 34 % eine Nutzung von autonomen
Autos vorstellen kénnen. Zmud et al. (2016) haben 556 Personen in der Metropolregion
Austin, Texas, zu ihren Nutzungsabsichten fiir selbstfahrende / vollautomatisierte Fahr-
zeuge befragt. 14 % sagten aus, eine alltdgliche Nutzung ist sehr wahrscheinlich, wenn die
Systeme auf dem Markt waren; 36 % gaben an, diese ist ,eher wahrscheinlich“. Der Rest
wirde das System eher nicht nutzen; Griinde dagegen sind ein Mangel an Vertrauen in die
Technologie, Sicherheitsbedenken oder Kosten. Und auch laut dem Automobil-Club Ver-
kehr (ACV) (2015), der mehr als 1.000 Personen aus Deutschland (bevdlkerungsreprasen-
tativ nach Alter, Geschlecht und Region) befragt hat, waren 35 % der Befragten bereit, mit
einem automatisierten Fahrzeug zu fahren, 38 % verneinen, 23 % antworten mit ,weil}
nicht. Frauen antworten in dieser Studie dabei skeptischer als Manner. Hohere Nutzungs-
bereitschaften ergab dagegen die reprasentative Befragung von Detecon Consulting: 51 %
kénnen sich die Nutzung eines automatisierten Fahrzeugs vorstellen; 33 % kénnen sich
dies demgegeniber nicht vorstellen (Detecon Consulting 2016). Die Aral-Studie ,Trends
beim Autokauf (reprasentative Befragung von 1.049 deutschen Autofahrern) ermittelte eine
Nutzungsbereitschaft von 34 % — knapp die Halfte kann sich eine Nutzung dagegen nicht
vorstellen (Aral Aktiengesellschaft 2015). Ahnliche Ergebnisse erzielte die Studie des
ADAC unter mehr als 1.000 Mitgliedern: Hier zeigt sich eine Gleichverteilung: ein Drittel
geht davon aus, einmal selbst autonom zu fahren, ein Drittel ist unentschlossen, ein Drittel
kann es sich nicht vorstellen (ADAC 2016). Die Studie ,Autonomes Fahren — die Zukunft
des Pkw-Marktes?“ von Ernst & Young (n=1.000 Flhrerscheinbesitzer) ergab, dass sich 42
% vorstellen koénnen, in einem automatisierten Fahrzeug unterwegs zu sein, das ohne
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menschliches Eingreifen gesteuert wird. 54 % kodnnen sich dies dagegen nicht vorstellen.
Sofern das Eingreifen in Notfallen mdglich ist, kdnnen sich 66 % die Nutzung vorstellen.
Inshesondere Personen unter 45 Jahre, Manner und Vielfahrer zeigen hohe Zustimmungs-
raten (Ernst & Young GmbH 2013).

Einige Studien haben auch Landervergleiche vorgenommen. Die Studie von Autoscout24
(reprasentative Befragung von 8.800 Européern?? zwischen 18 und 65 Jahren) differen-
zierte zwischen der Haufigkeit der Nutzung autonomer Systeme und ergab &hnliche Ergeb-
nisse: 36 % konnen sich einen situationsabhangigen Einsatz eines Autopiloten vorstellen
und knapp 30 % geben an, diesen immer einschalten zu wollen. In Osterreich und Spanien
sind die Befragten besonders offen fur diese Technologie, wahrend franzdsische Befragte
reservierter sind. Die Befragung wurde im folgenden Jahr mit &hnlichen Stichproben in den
gleichen L&ndern erneut durchgefuhrt (Autoscout24 GmbH 2015). 21 % koénnen sich die
Nutzung eines Autopiloten grundsatzlich oder sofern dies glnstiger ist, vorstellen; 45 %
kénnen sich die gelegentliche Aktivierung des Systems vorstellen — in Deutschland liegt
dieser Anteil bei 51 %. Europaweit lasst sich eine zunehmende Offenheit gegeniber den
Systemen im Zeitverlauf feststellen. Lease Plan (2016) fragten in einer Befragung von 4.000
Vielfahrern aus 17 Landern (darunter 500 deutsche) nach der Bereitschaft, eine Testfahrt
mit autonomen Fahrzeugen zu absolvieren. Zwei Drittel sagten aus, sie kdnnten sich vor-
stellen, ein automatisiertes Fahrzeug versuchsweise zu nutzen, aber mit Vorbehalten. Ohne
Wenn und Aber kdnnen sich dies 15 % vorstellen — ahnlich hoch ist die eindeutige Ableh-
nung. Frauen stimmten weniger oft einer Versuchsfahrt zu, vor allem in mittleren Alters-
gruppen (Lease Plan 2016). Eine weitere landervergleichende Studie zeigt, dass deutsche
Befragte tendenziell zu den eher Zurtickhaltenderen gehdren: 44 % kdnnen sich vorstellen,
in einem selbstfahrenden Fahrzeug mitzufahren (gréf3te Zurickhaltung in Japan mit 36 %
und gré3te Offenheit in China mit 75 %) (World Economic Forum/Boston Consulting Group
2015). In einer Studie der London School of Economics and Political Science Consulting
(2016) wurden fast 12.000 Burgerinnen und Blrger aus européischen Landern befragt. Die
grofldte Gruppe (41 % bzw. 44 %) ist zurlickhaltend, wenn es darum geht, die StralRe mit
automatisierten Fahrzeugen zu teilen bzw. eines zu fahren. Im Laufe des Fragebogens an-
dert sich diese Einstellung jedoch teilweise — und am Ende antworten nur 31 %, ungern mit
automatisierten Fahrzeugen im Straf3enraum sein zu wollen und 39 %, ungern eines fahren
zu wollen. In den Daten deutet sich zudem an, dass diejenigen, die positiver zur Technolo-
gie eingestellt sind und Autofahren mehr als Auseinandersetzung mit anderen Fahrern se-
hen, positiver zu automatisierten Fahrzeugen eingestellt sind als diejenigen, fiir die Auto
fahren eher ein soziales Erlebnis, ein Miteinander im 6ffentlichen Stra3enraum ist.

22 Einbezogene Lander: Belgien, Deutschland, Frankreich, Italien, Niederlande, Osterreich, Spa-
nien.
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Die Nutzungsbereitschaft in Abhangigkeit von soziodemographischen Merkmalen haben
mehrere Studien untersucht. Einige Studien ergaben, dass Manner hdéhere Nutzungsab-
sichten zeigen als Frauen (Autoscout24 GmbH 2015, 2015; Zmud et al. 2016; Aral Aktien-
gesellschaft 2015), aber auch gegenteilige Ergebnisse liegen vor (bitkom Research 2017).
Wahrend die Studie von Zmud et al. (2016) keine Unterschiede in der Nutzungsbereitschaft
in Abhangigkeit von Alter, Einkommen oder Bildung ermittelte, ergaben die Studien von
Detecon-Consulting und Bitkom Research, dass die Jiingeren aufgeschlossener als die Al-
teren sind (bitkom Research 2017; Detecon Consulting 2016), und die Studie von Auto-
scout24 ermittelte eine hohere Aufgeschlossenheit in mittleren Altersgruppen. In dieser Ar-
beit wurden zudem auch Einwohner von Grol3stadten, Befragte mit Hochschulabschluss,
Internetnutzer und Personen mit hherem Einkommen als offener gegentiber der Techno-
logie ermittelt. Griinde fur die Ablehnung sind Misstrauen gegentber der Technik (insbe-
sondere bei Frauen) oder eine Praferenz fir das Selbst-Fahren (eher bei Mannern) (Auto-
scout24 GmbH 2015).

Auch in Abhangigkeit von Einsatzszenarien und Automatisierungsstufen wurden die
Nutzungsintention fir automatisiertes Fahren untersucht. Die Continental Mobilitatsstudie
2013 ergab, dass die Nutzung von automatisierten Fahrzeugen vor allem bei Autobahnbau-
stellen oder -staus vorstellbar ist und begriiRt wird (Continental AG 2013). Ahnliche Ergeb-
nisse erzielten Payre et al. (2014) und Autoscout24 (2014). In der letztgenannten Studie
sind die Zustimmungsraten zur Technologie héher, sofern den Befragten unterschiedliche
Nutzungsszenarien flr automatisiertes Fahren vorgelegt werden: Um Sprit zu sparen, wenn
die Sicherheit des Autofahrens steigt oder bei Mudigkeit oder Krankheit (je knapp 90 %
wirden das System immer oder gelegentlich nutzen). Auch in unbekannten Stadten oder
bei Staus wirden viele das System nutzen oder wenn sich dadurch Versicherungskosten
einsparen lassen. Beim Thema Sicherheit oder in Stausituationen und fremden Stadten
zeigt sich eine besondere Aufgeschlossenheit fir das System bei den alteren Befragten
(Autoscout24 GmbH 2014). In der qualitativen Studie von Trommer et al. (2016) waren
haufig genannte Nutzungsszenarien fir vollautomatisierte und fahrerlose Fahrzeuge Lang-
streckenfahrten und Pendelwege, was auch fiir amerikanische Teilnehmer zutrifft. Chinesi-
sche Teilnehmer kénnen sich die Nutzung auch fiir Kurzstrecken vorstellen (ebd.). Auch in
Abhangigkeit des Nutzungskontexts konnen die Zustimmungsraten variieren: Die Detecon-
Studie zeigte, dass eine private Nutzung automatisierter Fahrzeuge eher vorstellbar ist (51
%) als eine berufliche (42 %) (Detecon Consulting 2016). Bei (Kauer et al. 2012), die mit
einer Fokusgruppe teilautomatisierte Fahrzeuge mit mandverbasierter Fahrzeugfiihrung
(Conduct-by-Wire) untersuchen, ergab sich, dass fur die Teilnehmer die Nutzungsabsicht
unabhangig von der Art der Stral3e, der Anzahl der Mitfahrer und der Tageszeit war und
insbesondere Interesse bestand fur alltdgliche Fahraufgaben, wie das Pendeln, oder in Si-
tuationen von Mudigkeit oder bei Ablenkung. Rund die Halfte der Teilnehmer wirden das
System jedoch gar nicht nutzen.
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Was die Nutzungsbereitschaft in Abh&angigkeit unterschiedlicher Automatisierungsstufen
anbelangt, so zeigt die Studie von Schoettle und Sivak, die Befragungsdaten von rund 600
Befragten aus den USA aus 2015 und 2016 vergleichen, die héchsten Zustimmungsraten
fur keine Automatisierung (44 bzw. 46 %). Weitere 41 bzw. 39 % bevorzugen eine teilweise
Automatisierung und knapp 16 % in beiden Jahren préaferieren eine vollstandige Automati-
sierung. Ein Drittel ware bei vollstandiger Automatisierung stark besorgt und bei teilweiser
Automatisierung etwas besorgt. Mehr als 90 % der Befragten wollen auch in automatisierten
Fahrzeugen Steuerungsmaoglichkeiten wie Lenkrad und Gas/Bremse zur Verfiigung haben.
Bei Fraedrich et al. (2016) bevorzugt es die Mehrheit der 1.000 Befragten (62 %), nicht die
vollstdndige Kontrolle an das Fahrzeug abzugeben. In dieser Studie war die Offenheit fur
assistierende Systeme (Parkassistent, FuRgangererkennung) groR3er als fir weitergehende
(Selbststeuerung auf Wunsch, Vehicle on Demand) (ebd.).

Einige Arbeiten haben mittels statistischer Verfahren die Einflussfaktoren auf die Nut-
zungsintention flr automatisierte Fahrzeuge ermittelt und auf Basis statistischer Verfah-
ren geprtft. (Hohenberger et al. 2016) untersuchten den Einfluss des Geschlechts auf die
Nutzungsabsicht fur automatisierte Fahrzeuge. Daflir wurde eine Befragung von 1.603
Deutschen (reprasentativ fur Alter, Geschlecht und Bildung) durchgefuhrt. Manner zeigen
hohere Nutzungsabsichten als Frauen (indirekter Effekt), was zum Teil durch affektive Re-
aktionen erklart wird. So erwarten Manner eher Spaf und weniger haufig Angst als Frauen,
bei denen diese Wahrnehmungen genau umgekehrt sind. Spaf? in Kombination mit gering
ausgepragter Angst waren fur beide Geschlechter mit einer héheren Nutzungsabsicht as-
soziiert. Auch die Studie von Bansal et al. ermittelte bei Mannern eine héhere Nutzungsin-
tention in Bezug auf die Technologie (2016). In ihrer Studie befragten sie 347 Einwohner
von Austin (USA) zu automatisierten Fahrzeugen. Es zeigt sich, dass technologiebegeis-
terte Manner mit héheren Einkommen aus dem urbanen Raum sowie diejenigen, die schon
haufiger Unfalle hatten, ein gro3eres Interesse und eine héhere Zahlungsbereitschaft flr
automatisiertes Fahren in verschiedenen Stufen aufweisen und in ihrer Meinung unabhén-
giger von den Adoptionsraten anderer sind. (Zmud et al. 2016) fanden mithilfe von einer
ordinalen Regression heraus, dass korperliche Einschrankungen, der Glaube an eine ge-
ringere Unfallhaufigkeit, die Nutzung von Smartphones, social media und Apps, das Fahren
mit den Fahrzeugen bringt Spal’ sowie soziale Normen die Nutzungsintention positiv be-
einflussen.

Payre et al. (2014) befragten ca. 400 franzésische Autofahrer zu ihren Nutzungsintentionen
in Bezug auf vollautomatisierte Fahrzeuge und ermittelten mithilfe hierarchischer Regressi-
onen Einflussfaktoren auf die Nutzungsabsicht. Die Einstellungen gegeniber automatisier-
tem Fahren (wahrgenommene Freude, Nitzlichkeit, Risiko), kontextbezogene Akzeptabili-
tat (Wunsch bzgl. Kontrolle Uber das Fahrzeug, wahrgenommene Sicherheit, Bewertung
von automatisiertem Fahren in langweiligen Fahrsituationen oder mit Passagieren) und
sensation seeking (je héher diese Charaktereigenschaft ausgeprégt ist, desto héher die
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Nutzungsintention) erwiesen sich als einflussreich auf die abhéngige Variable, die Nut-
zungsabsicht. Das Interesse an autonomem Fahren in Situationen mit eingeschrankter
Fahrfahigkeit, Geschlecht und Alter erwiesen sich im letzten Schritt der Regression als nicht
signifikant (Payre et al. 2014).

Auch Kauer et al. (2012) haben Einflussfaktoren auf die Nutzungsabsicht mit einer Befra-
gung ermittelt. Dafir nutzten sie das Technology Acceptance Model, wobei die abhangige
Variable die Akzeptanz darstellt (Nutzungsintention und Einstellung gegeniiber dem Sys-
tem). Mehrere unabhéngige Variablen zeigen einen Einfluss auf die abh&ngige Variable:
Wahrgenommene Nutzlichkeit, Vergnigen, Identifikation und Kooperation. Geeignete Nut-
zungsszenarien fur das System sind aus Sicht der Befragten Dienstfahrten, Urlaubsfahrten
oder nachtliche Fahrten (Kauer et al. 2012).

Choi und Ji (2015) haben 552 sudkoreanische Autofahrer befragt, um die Nutzungsabsich-
ten und das Vertrauen in automatisierte Fahrzeuge zu untersuchen. Die Regressionsana-
lysen ergaben, dass wahrgenommene Nutzlichkeit und Vertrauen die wichtigsten Pra-
diktoren fur die Nutzungsabsicht darstellen — die Einfachheit der Nutzung ist dagegen nicht
von Bedeutung. Das Vertrauen wiederum wird positiv beeinflusst von der Transparenz des
Systems (konsistentes und nachvollziehbares Verhalten der Fahrzeuge), technischer Kom-
petenz (Zuverlassigkeit des Systems) und situation management (Mdglichkeit der Uber-
nahme). Vertrauen hat einen negativen Einfluss auf das wahrgenommene Risiko. Was fahr-
bezogene Personlichkeitseigenschaften anbelangt, so zeigt sich, dass Kontrolliberzeugun-
gen einen Einfluss auf die Nutzungsabsicht haben; sensation seeking hingegen nicht (Choi
und Ji 2015).

Mehrere Studien haben die Kaufabsichten hinsichtlich automatisierter Fahrzeuge unter-
sucht. Die Detecon-Studie ermittelte, dass sich ca. ein Drittel der Befragten den Kauf und
ein Viertel das Leasen eines automatisierten Fahrzeugs vorstellen kénnen (2016). Eine US-
amerikanische Studie der Boston Consulting Group (The Boston Consulting Group (BCG)
2015a, 2015b) berichtet aus einer Befragung mit 1.510 Autokaufern, dass 55 % dem Kauf
eines teilweise automatisierten Fahrzeugs positiv gegentiberstehen und 44 % den Kauf ei-
nes vollautomatisierten Fahrzeugs fir wahrscheinlich halten. Der Zeitpunkt eines solchen
Kaufes war jedoch in der Frage nicht ndher spezifiziert. Die Autoren verweisen darauf, dass
das Interesse an Elektrofahrzeugen vor ihrer Einfiihrung geringer gewesen sei (The Boston
Consulting Group (BCG) 2015a). Als Griinde fur einen moglichen Kauf werden niedrigere
Versicherungspramien und erhdhte Sicherheit am haufigsten genannt, bei teilautonomen
Fahrzeugen zusétzlich noch freihdndiges Autobahnfahren und fur vollautomatisierte Fahr-
zeuge die Mdoglichkeit, sich wahrend des Fahrens mit anderen Dingen zu beschaftigen
(ebd.). Ahnliche Ergebnisse zur Kaufbereitschaft erzielte die Studie von Howard und Dai
(Befragung von 107 Besucher eines Wissenschaftsmuseums in Kalifornien): 42 % der Be-
fragten geben an, sich als nachstes ein automatisiertes Fahrzeug kaufen zu wollen, 44 %
antworten mit vielleicht (Howard und Dai 2014). Marberger et al. (2015) befragen 6.000
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Deutsche und stellen jeweils einem Viertel eines von vier Szenarien automatisierten Fah-
rens vor. Diese Szenarien reichen Uber urbaner Stauassistent bzw. urbaner Assistent
(beide Stufe 2) zu urbaner Staupilot und urbaner Pilot (beide Stufe 4). 40-55 % der Befrag-
ten auRern Besitzwunsch, 25-35 % Kaufwunsch, wobei der urbane Staupilot am meisten
favorisiert wird.

Einige Studien haben den Zusammenhang zwischen soziodemographischen Merkmalen
und der Kaufabsicht untersucht. Jiingere unter 30 Jahre zeigen in der Detecon-Studie eine
groRere Offenheit als Altere (Detecon Consulting 2016). Payre et al. (2014) fanden heraus,
dass Manner hohere Kauf- (und Nutzungs-)absichten zeigen als Frauen. Die Ergebnisse
sind somit ahnlich zu denen zur Nutzungsabsicht.

Woisetschlager (2016) untersuchte mit Experimenten und Befragungen von insgesamt 545
deutschen Autofahrern Einflussfaktoren auf die Kaufabsicht. Die Studie besteht aus drei
Teilstudien, in denen den Teilnehmern unterschiedliche Nutzungsszenarien fur automati-
siertes Fahren prasentiert wurden. Fur die unterschiedlichen Nutzungsszenarien ergibt sich
die hdchste Akzeptanz fir einen automatisierten Parkassistenten (valet parking) sowie ei-
nen Autobahnpiloten, wahrend ein fahrerloses Konzept weniger positiv gesehen wird. Fur
den Autobahnpiloten und fahrerloses Fahren ist Vertrauen in das System zentraler Pradik-
tor, Bequemlichkeit spielt fir den Autobahnpiloten und den automatisierten Parkassistenten
eine groRRe Rolle. Symbolische Werte sind fir automatisiertes Fahren zusatzlich bedeut-
sam.

Die Boston Consulting Group hat sich ebenfalls mit der Marke als Einflussfaktor auf die
Akzeptanz beschéftigt. Fahrer von Premiummodellen berichten in ihrer Befragung gréf3eres
Interesse und Zahlungsbereitschaften, moglicherweise, da in diesem Marktsegment auch
zuerst eine Automatisierung stattfinden wird, die dann aber — aufgrund ebenfalls grof3en
Interesses — sich im Massensegment fortsetzen wird (The Boston Consulting Group (BCG)
2015a). In (World Economic Forum/Boston Consulting Group 2015) wird aus den Daten
abgeleitet, dass die landeriibergreifend befragten Personen erwarten, dass am ehesten die
etablierten OEMs — in Zusammenarbeit mit Technologieanbietern — ideale Akteure waren,
selbstfahrende Autos auf die Straf3e zu bringen.

Mehrere Studien analysieren die aus Sicht der Befragten bevorzugten Tatigkeiten wah-
rend des Fahrens (‘Time use') von automatisierten/autonomen Fahrzeugen. Die Continen-
tal Mobilitatsstudie ergab, dass die meisten beim vollautomatisierten Fahren am liebsten
Musik héren oder sich mit den Mitfahrenden unterhalten mochten; einige gaben an, telefo-
nieren zu wollen (Continental AG 2013). Ahnliche Ergebnisse erzielten Fraedrich et al.
(2016), Marberger et al. (2015) und Schoettle und Sivak (2014): Die Tatigkeiten, die sich
die Befragten am ehesten vorstellen kdnnen, entsprechen im Wesentlichen denen, die
schon heute mdglich sind: In der Studie von Fraedrich et al. (1000 Personen) sind dies Aus-
dem-Fenster-Schauen, die Unterhaltung mit anderen Personen im Fahrzeug und Entspan-
nen. Auch bei Marberger et al. (2015) zeigen sich tendenziell Korrelationen — Téatigkeiten,
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die schon jetzt haufiger wahrend dem Fahren ausgeftihrt werden, geben die Befragten an,
auch parallel zum teil-/automatisierten Fahren haufiger ausiiben zu wollen, wobei die Hau-
figkeiten mit zunehmender Automatisierung ebenfalls zunehmen. Am meisten favorisiert
werden Musik horen, Gesprache fluhren und die Umgebung anschauen. Auf den letzten
Platzen rangieren Kleidung wechseln, Buch lesen, Videotelefonie und Filme. Bei Schoettle
und Sivak (2014) (reprasentative Online-Stichproben in USA, UK und Australien, je ca. 500
Personen) geben Uber 40 % der Befragten an, auch in einem selbstfahrenden Fahrzeug
die StralRe beobachten zu wollen, nur geringe Anteile (knappe 10 %) wollen die Zeit zum
Lesen und der Kommunikation nutzen. Anders bei Bansal et al. (2016), wo drei Viertel der
347 Befragten die Zeit fir Kommunikation nutzen wollen oder um aus dem Fenster zu se-
hen und die Halfte, um zu arbeiten oder zu lesen. Auch in der Studie der London School of
Economics (2016), die fast 12.000 Personen befragt haben, spielt Kommunikation als Ne-
bentatigkeit eine wichtige Rolle: 42 % wirden Textnachrichten schreiben oder telefonieren,
37 % im Internet surfen, 28 % lesen, 27 % sich mit E-Mails beschaftigen, 19 % schlafen
und 18 % einen Film schauen. Allerdings geben auch 82 % an, noch immer Aufmerksamkeit
dem Verkehrsgeschehen zuwenden zu wollen.

Kyriakidis et al. (2015) differenzierten nach Automatisierungsstufen und ermittelten —wenig
Uberraschend — dass insbesondere bei den Tatigkeiten des Schlafens, Filme Ansehens
oder Lesens die Bereitschaft fir diese mit jeder Automatisierungsstufe substanziell ansteigt.
Fur andere, weniger ablenkende Tatigkeiten, steigt diese Bereitschaft mit den Stufen nicht
so sehr an (ebd.). Die Detecon-Studie (Detecon Consulting 2016) differenziert zwischen
beruflichen und privaten Téatigkeiten wahrend der Fahrt mit automatisierten Fahrzeugen.
Insgesamt ist die Offenheit gegeniber einer privaten Nutzung der Fahrtzeit hoher als ge-
gentiber der beruflichen Nutzung. Uber die Halfte der Befragten kann sich das Nutzen von
E-Mail oder Telefon im beruflichen Kontext vorstellen. Bei den privaten Aktivitaten kénnen
sich 50 % vorstellen, wahrend der Fahrt im Internet zu surfen. Hier ist die Zustimmung bei
den Jiingeren hoher als bei den &lteren Altersgruppen (Detecon Consulting 2016). Hohe
Zustimmung erreicht auch die Kommunikation mit E-Mail oder Telefon sowie die Nutzung
des Internets; das Filme-Schauen oder Schlafen kénnen sich demgegeniber nur wenige
als geeignete Beschaftigung wahrend der Fahrt vorstellen, mdglicherweise, weil hier in Ge-
fahrensituationen nicht schnell genug eingegriffen werden kann (ebd.).

Einige Studien haben Experimente mit Fahrsimulatoren zur Wahrnehmung fahrerloser
Systeme durchgefiihrt. Lee et al. (2015) untersuchten mit einem Experiment (n = 89), wel-
ches drei fahrerlose Fahrszenarien beinhaltete, die Wahrnehmungen der fahrerlosen Sys-
teme. Darin sollten die Probanden mit einem artifiziellen Agenten interagieren, welcher je
nach Szenario mehr oder weniger anthropomorph gestaltet war und einen unterschiedlich
hohen Grad an Autonomie aufwies. Es zeigte sich, dass eine menschliche Gestaltung und
eine hohe Autonomie positivere Wahrnehmungen des Agenten nach sich zogen. Eine sol-
che Ausgestaltung rief zudem Geflihle von sozialer Préasenz hervor, welche wiederum die
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wahrgenommene Intelligenz und Sicherheit des Agenten sowie das Vertrauen in den Agen-
ten positiv beeinflussten (ebd.).

Gold et al. (2015) fuhrten ein vergleichendes Experiment (n = 72) im Fahrsimulator mit einer
Gruppe Aalterer und jingerer Fahrer durch. Die Teilnehmer absolvieren eine Testfahrt mit
einem hoch-automatisierten System, welches sie in drei Situationen auffordert, wieder die
Kontrolle Uber das Fahrzeug zu Gibernehmen. Die Fahrerfahrung verbessert das Vertrauen
in das Automatisierungssystem; die Erwartungen, dass solche Systeme die Sicherheit er-
héhen werden, werden jedoch abgeschwacht. Die alteren Fahrer sind dabei insgesamt po-
sitiver bezliglich der Automatisierung als die jingeren.

Altendorf et al. (2016) untersuchten die Faktoren, die die Nutzungsabsicht fur teil- und hoch-
automatisierte Fahrzeuge bei unterschiedlichem Verkehrsaufkommen beeinflussen, mittels
einer Fahrsimulator-Studie mit 20 Probanden. Grundsatzlich wiesen die Fahrer eine ho-
here Akzeptanz auf, wenn sie mehr Kontrolle bzw. Autoritat behielten. In Situationen
mit hdherer Beanspruchung zeigte sich jedoch eine wachsende Bereitschaft zur Kon-
trollibertragung.

Kauer et al. (2012) untersuchten die Nutzungsabsichten fir teilautomatisierte Fahrzeuge
mit mandverbasierter Fahrzeugfuhrung (Conduct-by-Wire). Im ersten Teil der Studie wurde
ein Fahrsimulator (n = 56) in Kombination mit einer Kurzbefragung eingesetzt. Im Anschluss
wurde eine Fokusgruppe mit 20 Teilnehmern durchgefiihrt, gefolgt von einer Online-Befra-
gung (n = 118). Die Nutzergruppen sind jeweils unterschiedlich. Die Fahrsimulator-Studie
ergab eine positive Bewertung der Einfachheit der Nutzung sowie der Neuheit der Techno-
logie bei jedoch begrenzten Nutzungsabsichten.

Auch Mehrpreisbereitschaften fir automatisierte/autonome Fahrzeuge wurden unter-
sucht. Die Detecon-Studie zeigte, dass 24 % Aufpreise von 5.000 € und 7 % Aufpreise von
10.000 akzeptieren wirden (Detecon Consulting 2016). Etwas niedrigere Aufpreis-
bereitschaften ermittelten Schottle und Sivak. (2014) mittels reprasentativer Online-Stich-
proben in USA, UK und Australien (je ca. 500 Personen): Jeweils etwas mehr als die Halfte
der Befragten zeigt keine Aufpreisbereitschaft fiir autonomes Fahren, ein Viertel gibt die
Bereitschaft an, ca. 1.900 $ mehr zu zahlen (Schoettle und Sivak 2014). In den Untersu-
chungen von Kyriakidis et al. (2015) und Bansal et al. (2016) wurde herausgefunden, dass
Befragte fur die Technologie vollautomatisiertes oder fahrerloses Fahren mehr bezahlen
wuirden als fur teil- oder hochautomatisiertes Fahren: 22 % weisen keine Mehrpreisbereit-
schaft fur autonome Fahrzeugtechnologien auf; 5 % wiirden dagegen Uber 30.000 $ fur
diese Technologie zahlen (Kyriakidis et al. 2015). Die Studie von Bansal et al. (2016) ergab
auf Basis einer Befragung von 347 Einwohner von Austin (USA) Zahlungsbereitschaften
von 7.253 $ fur vollautomatisierte und fahrerlose Fahrzeuge und von 3.300 $ fur teilweise
automatisiertes Fahren. In der US-amerikanischen Studie der Boston Consulting Group gibt
rund die Halfte der Befragten an, eine Mehrpreisbereitschaft fur einzelne Features teil-au-
tomatisierten Fahrens zu haben; die Preisbereitschaften liegen im Mittel bei grob 2.300 €
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fur automatische Parkplatzsuche und Einparken oder automatisiertes Autobahnfahren (The
Boston Consulting Group (BCG) 2015a). Marberger et al. erfragen zu den untersuchten
Szenarien urbaner Stauassistent bzw. —pilot und urbaner Assistent bzw. —pilot (s. 0.) auch
Preisbereitschaften. Akzeptable Preise bewegen sich im Bereich zwischen 400 und 800 €
(Marberger et al. 2015). In der globalen Ausgabe der Studie des World Economic Forum
zusammen mit BCG zeigt sich fur Deutschland, dass 42 % der Befragten bereit sind, fur
automatisiertes Fahren mehr zu bezahlen, von denen wiederum drei Viertel Aufpreise im
Bereich von 3-5.000 $ fiir akzeptabel halten (World Economic Forum/Boston Consulting
Group 2015).

Auch bei den Mehrpreisbereitschaften wurden Zusammenhange mit soziodemographi-
schen Merkmalen analysiert. Die Detecon-Studie zeigte, dass die Mehrpreisbereitschaft
unter den unter 30-Jahrigen héher ausgepragt ist als in den anderen Altersgruppen (2016).
Kyriakidis et al. haben keinen Zusammenhang mit dem Alter ermitteln kbénnen, aber sie
kamen zu dem Ergebnis, dass die Mehrpreisbereitschaft von Mannern, von Personen mit
hohem Einkommen sowie von Vielfahrern und Nutzern von Fahrassistenzsystemen hoher
als die der jeweils anderen Gruppe(n) ist (2015).

Auch Mehrpreisbereitschaften fir die frei gewordene Zeit in automatisierten Fahrzeu-
gen wurden erhoben. Das Fraunhofer IAO und Horvéath & Partners (2016) haben eine Stu-
die zu bevorzugten Tatigkeiten wahrend des hochautomatisierten (Szenario A) und auto-
nomen Fahrens (Szenario B) mittels einer reprasentativen Befragung in Deutschland, USA
und Japan durchgefuhrt (pro Land jeweils 500 Befragte). Die Studie zeigt, dass 75 % der
Befragten Uber alle Lander hinweg eine Mehrpreisbereitschaft fir die freiwerdende Zeit
beim automatisierten Fahren zeigen. Fir Szenario A betragt die monatliche Mehrpreisbe-
reitschaft im Mittel ca. 150 €, flr Szenario B ca. 190 €. H6here Mehrpreisbereitschaften
zeigen Jungere unter 40 Jahren, Manner, Befragte aus Kalifornien, Personen mit hohem
Einkommen und Vielfahrer, auch bei langeren taglichen Fahrtzeiten steigt die Bereitschaft
fur Aufpreise (Fraunhofer IAO, Horvath & Partners 2016). Die deutschen Befragten weisen
im Vergleich die geringsten, die amerikanischen Teilnehmer die hochsten Mehrpreisbereit-
schaften auf. Aus Sicht der Autoren kdnnte dies u. a. mit der langeren Zeit zusammenhéan-
gen, die Amerikaner taglich im Auto verbringen (ebd.).

Auch die Diffusionspotenziale der Technologie wurden untersucht. 50 % der Befragten
aus der Continental Mobilitatsstudie 2013 glauben, dass automatisiertes Fahren in zehn bis
15 Jahren zum Verkehrsalltag gehéren wird und dass in ca. 15 Jahren die ersten Fahrzeuge
auf dem Markt sein werden. Dabei werden insbesondere lange Autobahnfahrten als geeig-
nete Szenarien fur automatisiertes Fahren bewertet (76 % der Befragten) (Continental AG
2013). In der Aral-Studie sind viele Befragte unsicher, wann automatisierte Fahrzeuge se-
rienreif sein werden; die, die antworteten, erwarteten eine Marktreife in durchschnittlich ca.
zehn Jahren (Aral Aktiengesellschaft 2015). Die Ernst & Young-Studie ergab, dass knapp
70 % glauben, dass automatisierte Autos bis 2030 in Deutschland in grof3en Zahlen auf
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dem Markt verfugbar sein werden; 17 % denken, dass dies schon 2020 der Fall sein wird
(Ernst & Young GmbH 2013). Ahnliche Ergebnisse erzielte die Studie von Kyriakidis (2015):
Die Befragten erwarten, dass um das Jahr 2030 die meisten Fahrzeuge auf 6&ffentlichen
Stral3en fahrerlos unterwegs sein werden. Mehr als die Halfte glauben, dass in 30 Jahren
das eigenstandige Fahren nicht mehr erlaubt sein wird. Dennoch fiihlen sich einige momen-
tan unwohl bei dem Gedanken, dass es kein Lenkrad mehr geben wird, was fir Nutzer von
Fahrassistenzsystemen weniger zutrifft als fir Personen, die noch keinerlei Erfahrungen
mit diesen Technologien gemacht haben (ebd.). Von langeren Zeitraumen gehen die Be-
fragten in der Studie im Auftrag von (DEKRA e.V. 2015) aus. Diese ermittelte, dass 8 % der
deutschen Befragten der Uberzeugung sind, dass sich fahrerlose Autos in den kommenden
zehn Jahren durchsetzen werden. Ein Drittel glaubt hingegen, dass dies mehr als 20 Jahre
dauern wird und ahnlich viele denken, dass sich diese Technologie nicht durchsetzen wird.
In anderen Landern wie Frankreich, Neuseeland oder den USA ist der Glaube an das Zu-
kunftspotenzial der Technologie hther ausgepragt (ebd.). Die nachfolgende Abbildung
fasst die Einschatzungen zur Marktentwicklung aus Sicht von befragten Blrgerinnen und
Birgern Uber die betrachteten Studien zusammen.

Continental Mobilitatsstudie Ernst & Young DEKRA e. V. (2015): Ein Drittel
(20173): automatisiertes Fahren ist (2013): bis 2030 geht von mehr als 20 Jahren
Teil des Verkehrsalltags und Start des als Zeithorizont aus bis zur

erste Fahrzeuge auf dem Markt Massenmarktes Durchsetzung am Markt

Heute: Unsicherheit, keine
technische Reife (simone:al

2015, Trommer 21 al, 2016, Datecon

Corsulting 2096, Kynakids et al. 2015)

2010 2020 2030 2040 2050

Aral-Studie (2015). w— ; Kyriakidis (2015): In 30 Jahren
Marktreife in Kyriakidis (2075): Mehrheit st eigenstandige Fahren
durchschnittlich ca. fahrt autonom in 2030 nicht mehr erlaubt

zehn Jahren

Abbildung 60: Einschatzung zur zeitlichen Entwicklung automatisierten und autonomen
Fahrens

8.3.3.3 Andere Verkehre

Die Zahl der Studien, die sich mit kollektiven Verkehren, 6ffentlicher Personenverkehr ((")V)
oder Sharing, beschéftigen, ist deutlich niedriger als im Bereich MIV. Insofern wird in der
Darstellung keine Trennung nach Akzeptanzebenen vorgenommen, sondern nach Ver-
kehrsbereichen.
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Offentlicher Verkehr

Insgesamt zwei Studien, die Angebote in diesem Bereich untersuchen, konnten identifiziert
werden. Beide stammen aus dem gleichen Projekt: So beschéftigen sich (Madigan et al.
2016) mit Nutzungsintentionen in Bezug auf automatisierte Transportsysteme (automated
road transport systems: ARTS). ARTS stellen hochautomatisierte, fahrerlose Systeme dar
(SAE-Stufe 4) und sollen in Gegenden mit geringer Dichte den 6ffentlichen Verkehr ergan-
zen konnen. Eine Befragung von 349 Personen (Madigan et al. 2016)zeigte, dass den
starksten Einfluss auf die Nutzungsintention des Systems die Erwartung in Bezug auf die
Performanz des Systems (zukUnftiger Bestandteil des 6ffentlichen Verkehrssystems, Kom-
fort der Nutzung, Effizienz des Systems) hat. Weiterhin stellten sich auch die Erwartung in
Bezug auf den Aufwand (leicht zu erlernen) sowie der soziale Einfluss als relevante Préa-
diktoren der Nutzungsabsicht heraus.

Im Rahmen des gleichen Projekts untersuchten (Alessandrini et al. 2014) Einstellungen
gegeniber ARTS, indem sie Befragungen und Interviews in zwolf europédischen Stadten
durchfuhrten. Vier Anwendungsfélle fir ARTS wurden unterschieden: Innerhalb des Stadt-
zentrums, innerhalb einer groRen Einrichtung, als Verbindung zwischen 6ffentlichem Ver-
kehr und einer groRen Einrichtung sowie als Verbindung zwischen 6ffentlichem Verkehr
und einem Wohngebiet. Das System sollte mit einem herkdbmmlichen Kleinbus mit den glei-
chen Eigenschaften (mit Ausnahme der Fahrerlosigkeit) verglichen werden. Information
und Erfahrung stellen zusammen mit Emotionen die wichtigsten Pradiktoren fir die Prafe-
renz fir ARTS dar. Eine Automatisierung wird nicht generell als nitzlich wahrgenommen,
sofern sich Reisezeit und -kosten nicht von denen konventioneller Busse unterscheiden.
ARTS werden im Anwendungsfall innerhalb einer groRen Einrichtung bevorzugt.

Car- und Ridesharing

Die Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge im Rahmen von Carsharing-Angeboten haben
mehrere Studien untersucht. Eine deutsche Befragung von Detecon untersuchte die Nut-
zungsabsichten und ermittelte, dass sich 68 % eine testweise Nutzung automatisierter
Fahrzeuge im Rahmen von Carsharing vorstellen kénnen, um die Technologie auf All-
tagstauglichkeit zu testen. Dies trifft vor allem fiir juingere Personen zu (Detecon Consulting
2016).

Krueger et al. 2016 untersuchten Nutzungsabsichten als Willingness to pay einer Stich-
probe von 435 Einwohner urbaner Regionen Australiens fur shared autonomous vehicles
(SAV), welche als fahrerlose Taxis verstanden werden, mittels einer stated choice-Befra-
gung. Auch die Akzeptanz fir die zusatzliche Option des Dynamic Ride Sharing (DRS)
wurde analysiert. Insbesondere Service-Attribute, wie Reisekosten, Reisezeiten und War-
tezeiten haben einen Einfluss auf die Nutzungsabsicht fir SAVs und die Akzeptanz von

Teilstudie ,Energie- und Treibhausgaswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im StraBenverkehr



8 Anhang 185

DRS. Jungere sowie multimodale Personen wéhlen haufiger SAV mit DRS aus; auch Car-
sharing-Nutzer zeigen fur dieses Szenario hohere Nutzungsabsichten bzw. Zahlungsbereit-
schaften.

(World Economic Forum/Boston Consulting Group 2015) fragen auch nach der Nutzungs-
bereitschaft fur selbstfahrende ,shared taxis'. 37 % der weltweit Befragten konnten sich dies
vorstellen (26 % in Deutschland), genauso viele lehnen dies eher ab (49 % in Deutschland).
Vorbehalte beziehen sich dabei am meisten auf Sicherheit im Kontakt mit den (fremden)
Mitfahrern bzw. Sauberkeit. Umso gunstiger das selbstfahrende Taxi im Vergleich zum re-
gularen ware, desto offener zeigen sich die Befragten.

Bei (Fraedrich et al. 2016) erscheint das Konzept des vehicle on demand, welches mdg-
licherweise als Transportsystem und auf3erhalb individuellen Besitzes Mobilitatsleistungen
anbietet als eines von vier Nutzungsszenarien. Dieses erhielt die geringsten Zustimmungs-
werte im Vergleich zu Autobahn- und Parkpiloten oder voller Automatisierung auf Wunsch.
Machtlosigkeit bzw. die Kontrollabgabe waren hier die zentrale Herausforderung. Welche
Rolle die Aufgabe des Besitzes dabei spielt, wurde in der Studie nicht vertieft.

Auch (Yap et al. 2016) untersuchten die Einstellungen zu automatisierten Fahrzeugen
(SEA-Stufe 5) als Transport auf der letzten Meile und fokussieren damit auf eine Kombina-
tion aus OV und Angebote im Bereich Car- und Ride-Sharing. Dafiir wurde eine reprasen-
tative Befragung in Form eines stated preference Experiments von 761 Niederlandern ab
18 Jahren durchgefiihrt, die regelmalRig reisen. Den Befragten wurden neun Alternativen
fur einen Weg vorgelegt, bei dem das Hauptverkehrsmittel der Zug (erste vs. zweite Klasse)
oder der private Pkw darstellen. Fir den Weg mit dem Zug wurden mehrere Alternativen
fur die letzte Meile angeboten: Offentlicher Verkehr, Fahrrad, automatisiertes Fahrzeug im
Carsharing (Fahrer fahrt sich damit nach Hause, im Anschluss entfernt sich das Fahrzeug
eigenstandig) und autonomes Fahrzeug, welches komplett eigenstandig fahrt. Reisende
der ersten Klasse bevorzugen automatisierte Fahrzeuge gegenuber den Alternativen — in
dieser Zielgruppe liegt also ein Potenzial fir autonome Fahrzeuge. Die Zeit im automati-
sierten Fahrzeug wird negativer wahrgenommen als die in Fahrzeugen, die selbst gesteuert
werden. Dies deutet darauf hin, dass den Befragten die frei gewordene Zeit als Moglichkeit,
wahrenddessen andere Dinge zu tun, noch nicht als Vorteil bewusst ist. Fir die Attraktivitat
von automatisierten Fahrzeugen spielen neben klassischen instrumentellen Faktoren, wie
Reisezeit und —kosten, auch psychologische Variablen, wie die Wahrnehmungen in Bezug
auf das Vertrauen in die Systeme sowie deren wahrgenommene Nachhaltigkeit, eine wich-
tige Rolle.
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8.4 Primére Potenziale einzelner Technologien

AnschlieRend an Kapitel 6.1.2 sind im folgenden Abschnitt die primaren Potenziale der rest-
lichen relevanten Technologien aufgefiihrt und beschrieben.

8.4.1 Automatisiertes Eco-Driving mit Vernetzung

In der analysierten Literatur wurden zahlreiche Abschatzungen und Simulationen angestellt
(bspw. von Alessandrini et al. 2015, S. 158, Barth und Boriboonsomsin 2009, S. 404—407
oder Bideaux et al. 2013, S. 59-60), allerdings lassen diese keine Rickschlisse auf das
Potenzial in einzelnen Verkehrssituationen zu. Daher wird auf die differenzierten Ergeb-
nisse von Bhavsar et al. (2012, S. 205-206) und Orfila (2011, S. 9-12) zurlickgegriffen,
wobei die von den Autoren angegebenen Reduktionspotenziale weit auseinanderliegen.

Daher wurde folgendes Vorgehen gewéhlt: die Gibrigen und weniger differenzierenden Quel-
len wurden derjenigen Studie zugeordnet, deren Werte sie besser unterstiitzen, sodass
mithilfe der jeweiligen Anzahl ein gewichteter Mittelwert der gegebenen Potenziale gebildet
werden konnte. Dabei wurde darauf geachtet, dass nur Quellen, welche nicht Bhavsar et
al. oder Orfila zitieren, berticksichtigt werden.

Das Resultat des Abgleiches ist eine deutlich starkere Gewichtung der Potenziale von Or-
fila, sodass die Werte von Bhavsar et al. nur fir eine geringe Anderung sorgen. Da die
analysierten Quellen nur Potenziale fir den Pkw angeben, wird im Projektkonsortium in
Absprache mit den Experten des ersten Fachworkshops das identische Potenzial auch fur
den Lkw angesetzt. Die folgende Tabelle zeigt die stark ansteigenden Potenziale mit zu-
nehmender Verkehrsdichte deutlich. Ahnlich wie beim ACC fiihrt die Verbesserung des Ver-
kehrsflusses zu einer erhdhten Durchschnittsgeschwindigkeit bei (siehe Orfila, 2011, S. 12);
durch koordinierte Brems- und Beschleunigungsvorgange mit den umgebenden Fahrzeu-
gen fallt das Potenzial grof3er aus als beim ACC FSR (bis zu 37, 5 % sind moglich).

Der Potenzialanstieg zwischen geringer und mittlerer Penetration fallt gré3er aus als der
zwischen mittlerer und hoher Penetration: dies belegt sowohl die Simulation von Bhavsar
et al. als auch von Orfila. Grund dafir sei die abnehmende Durchschnittsgeschwindigkeit,
sodass ein unginstigerer Kraftstoffverbrauchsfaktor vorliege (Orfila, 2011, S. 10). In spezi-
ellen Verkehrssituationen (wie auf der Autobahn bei mittlerer Verkehrsdichte) sinkt das Po-
tenzial mit zunehmender Penetration wieder ab: kdnnen bei geringer Durchdringung noch
10 % erreicht werden, so sinkt dies bei hoher Penetration um etwa vier Prozentpunkte ab.
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Tabelle 36:  Primére Potenziale des Automatisierten Eco-Driving mit Vernetzung

it- Penetrationsrate
el StraBentyp Verkehrsdichte : :
tel Low Medium High
Flussig 7% 11% 13%
Autobahn Dicht/Gesattigt 9% 11% 6%
Stop+Go 16% 30% 38%
Flussig 6% 9% 11%
Pkl?\:\l/jsl:c,keW’ LandstraRe Dicht/Geséttigt 7% 8% 8%
Stop+Go 13% 25% 31%
| Flussig 6% 8% 10%
nnerorts- . e
straRe Dicht/Gesaéttigt 4% 6% 10%
Stop+Go 10% 19% 25%

Quelle: Fraunhofer ISI

8.4.2 Park-Technologien

Das Automatisierte Parken, der Parkassistent und das Valet Parking werden aufgrund glei-
cher Ergebnisse bei der Ermittlung des EEV-Potenzials zusammengefasst. Trotz einer um-
fangreichen Literaturrecherche hat keine der gesichteten Quellen eine quantifizierte An-
gabe zum Potenzial der Technologien gemacht, sodass Abschéatzungen im Projektkonsor-
tium ndétig wurden. Es wurde der Technologie somit kein primares Potenzial zugeordnet.
Folgende Uberlegungen stecken hinter dieser Potenzialermittlung:

Da Parksituationen Uberwiegend im Innerortshereich vorkommen, werden Ver-
kehrssituationen auf Autobahnen und Landstral3en ausgeschlossen.

Der Parkassistent Gbernimmt gemafl der Definition nur die Querfihrung. Daher
folgt, dass aus einer automatisierten Querfiihrung kein Reduktionspotenzial resul-
tiert. Daher wird dem Parkassistenten in den verbleibenden Verkehrssituationen ein
Potenzial von 0 % zugeordnet.

Die zusatzlich zum Parkassistenten automatisierte Langsfihrung beim Automati-
sierten Parken fuhrt im Zusammenspiel mit der automatisierten Querfiihrung zu ei-
nem effizienteren Parkvorgang (tendenziell werden weniger Korrekturziige bend-
tigt); dieser Effekt lasst sich ohne Feldversuche allerdings nicht quantifizieren, so-
dass im Sinne einer konservativen Abschatzung ein Potenzial von 0 % angesetzt
wird.

Beim Valet Parking werden zwei gegenlaufige Effekte erwartet: zum einen kann es
zu einem verringerten Verkehrsaufkommen aufgrund von entfallenden Parksuch-
verkehren kommen, zum anderen ist vor allem im Innerortsbereich eine Erhéhung
der durchschnittlichen Fahrstrecke bis zum Parkplatz denkbar, wenn geringere
Parkkosten die zusatzlichen Fahrtkosten iberkompensieren. Unter Experten ist um-
stritten, welcher Effekt Gberwiegt (siehe Brown et al. 2013, S. 1, Fraedrich und Lenz
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2015, S. 185-186 sowie Litman 2016, S. 5), sodass das primare Potenzial konser-
vativ auf 0 % gesetzt wird.

8.4.3 Baustellenassistent und Lane Keeping Assist

Wahrend der Lane Keeping Assist (LKA) gut sichtbare Fahrstreifenmarkierungen voraus-
setzt, ist der Baustellenassistent flr Situationen entwickelt worden, in denen Fahrstreifen-
markierungen fehlen oder durch Leitw&nde und Baken ersetzt sind. Die Funktionsweisen
der Technologien sind bis auf den unterschiedlichen Einsatzbereich aber identisch: sie sor-
gen auf Autobahnen und Landstraf3en bei niedriger und mittlerer Verkehrsdichte fir eine
automatisierte Querfuhrung.

Die Auswirkungen auf den EEV sind nur wenig erforscht: Baum und Grawenhoff (2006,
S. 161) geben an, dass die Technologien keinen direkten Einfluss auf den Kraftstoffver-
brauch hatten und nur die Wirkungen auf das Unfallgeschehen untersucht werden mussten.
Da dies den sekundéren Effekten zuzuordnen ist, wird flr die Technologien ein priméares
Potenzial von 0 % angesetzt.

8.4.4 Highway-Technologien

Bei der Analyse des EEV-Reduktionspotenzials lassen sich der Highway-Assist,
-Chauffeur und -Pilot gemeinsam betrachten: wie auch beim ersten Fachworkshop validiert,
ist innerhalb einer Technologiefamilie nicht mit einem steigenden oder fallenden durch-
schnittlichen primaren Reduktionspotenzial zu rechnen, wenn Technologien eine hdhere
Automatisierungsstufe erreichen. Der Effekt der wegfallenden manuellen Steuerungszeiten
auf den EEV in der Automatisierungsstufe 4 ist vernachlassigbar gering.

Der funktionalen Beschreibung entsprechend setzen sich die Highway-Technologien aus
einem ACC, einem PCC und einem LKA Typ lll zusammen, wobei die Langsfuhrung durch
den ACC erfolgt und der PCC die Sensordaten mit strecken- und fahrzeugbezogenen Daten
anreichert (vgl. Lederer et al., 2014, S. 851-852). Durch eine Addition der Potenziale des
ACC, des PCC und des LKA wirde das Potenzial der Highway-Technologien tberschatzt
(in diesem Fall wirden sowohl der ACC als auch PCC die mit ihren Daten jeweils optimale
Langsfuhrung ausfuhren). Dies kann korrigiert werden, indem das Potenzial des PCC vor
der Addition mit einem Faktor < 1 gewichtet wird. In Absprache mit den Experten des ersten
Fachworkshops wurde der Faktor 0,5 gewahlt. Nach der Bundesanstalt fur Stralienwesen
(2012, S. 9) beschrankt sich der Einsatzbereich der Highway-Technologien auf eine nied-
rige und mittlere Verkehrsdichte auf Autobahnen und Landstraf3en, wobei entsprechend der
folgenden Tabellen ein Reduktionspotenzial von maximal 9, 4 % (Pkw) bzw. 8, 2 % (Lkw
und Busse) feststellbar ist.

Auf Autobahnen liegt das Potenzial deutlich niedriger, was in den Funktionsweisen des zu-
grundeliegenden ACC und PCC begrtndet liegt.
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Tabelle 37:

Primére Potenziale der Highway-Technologien fir Pkw

Penetrationsrate

Verkehrsmittel Stralentyp | Verkehrsdichte : :
Low Medium High
Flussig 3% 4% 4%
Autobahn Dicht/Gesattigt 3% 5% 5%
Stop+Go - - -
Flussig 4% 7% 9%
Pkw Landstralie Dicht/Gesattigt 4% 7% 9%
Stop+Go - - -
Flussig - - -
InnerortsstralBe | Dicht/Gesattigt - - -
Stop+Go - - -

Quelle: Fraunhofer ISI

Tabelle 38:

Primare Potenziale der Highway-Technologien fir Lkw und Busse

Penetrationsrate

Verkehrsmittel StralRentyp Verkehrsdichte : :
Low Medium High
Flissig 2% 3% 3%
Autobahn Dicht/Gesattigt 204 4% 4%
Stop+Go - - -
Flissig 4% 6% 8%
Lkw, Busse |LandstraBe Dicht/Gesattigt 3% 50 7%
Stop+Go - - -
Flussig - - -
Innerortsstrale | Dicht/Gesattigt - - -
Stop+Go - - -

Quelle: Fraunhofer ISI

8.4.5

Onboard-Navigationssystem mit Echtzeit-Rerouting

Im euroFOT-Feldtest (siehe Alessandretti et al. 2012, S. 102-103 und Benmimoun et al.
2012, S. 16 und S. 28) wurde festgestellt, dass Onboard- und portable Navigationssysteme
mit Echtzeit-Rerouting hinsichtlich ihrer Wirkung auf den EEV unterschieden werden mus-
sen. Ursachlich dafiir sind die verwendeten Algorithmen: Onboard-Systeme ziehen Auto-
bahnen mit héheren Durchschnittsgeschwindigkeiten den Land- und Innerortsstral3en vor,
wahrend portable Gerate haufiger die letztgenannten Stral3enkategorien empfehlen.

Wie einleitend zu Kapitel 3 beschrieben wurde, werden in dieser Arbeit nur die primaren
Effekte auf den EEV betrachtet. Die Navigationssysteme machen eine isolierte Betrachtung
allerdings schwierig: spéatestens ab einer mittleren Penetration ist die Verdnderung der
Fahrleistungen und der Verkehrsdichtenanteile nicht mehr zu vernachléssigen (vgl. Klunder

Wissenschatftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie



190 8 Anhang

et al., 2014, S. 61-62). Da keine analysierte Literatur die gedankliche Trennung zwischen
priméren und sekundaren Effekten durchfiihrt und gleichzeitig die Effekte quantifiziert, muss
fur die Navigationssysteme auf eine Unterscheidung verzichtet werden.

Da Alessandretti et al. und Benmimoun et al. nur Angaben zum Pkw-Reduktionspotenzial
auf der Ebene der Stralienkategorien machen, wurde die Differenzierung nach Verkehrs-
dichten vom Projektkonsortium mit drei zentralen Annahmen vorgenommen:

¢ Das Reduktionspotenzial korreliert negativ mit der Penetrationsrate. Wird ein Kriti-
scher Anteil an Fahrzeugen umgeleitet, so steigt die Verkehrsdichte auf der Umlei-
tungsstrecke an, sodass tendenziell auch der EEV ansteigt.

e Das Reduktionspotenzial korreliert positiv mit der Verkehrsdichte. Bei geringer Ver-
kehrsdichte fallt die Mdglichkeit zur Verbesserung durch ein Rerouting im Vergleich
zum Initialrouting geringer aus.

o Das Reduktionspotenzial ist fir den Pkw gro3er. Der Pkw besitzt eine gréRere Fle-
xibilitat hinsichtlich der befahrbaren Routen als der Lkw.

Wie in der folgenden Tabelle zu erkennen ist, fuhrt der Einsatz der Technologie im Pkw zu
einer Ausweitung des EEV auf Autobahnen. Dies entsteht durch die Beriicksichtigung der
Fahrleistungen, sodass aufgrund der Algorithmencharakteristik gleichzeitig der EEV auf
Land- und Innerortsstraf3en zurlickgeht.

Tabelle 39:  Priméare Potenziale des Onboard-Navigationssystems mit Echtzeit-Rerou-
ting fur Pkw
, _ Penetrationsrate
Verkehrsmittel StralBentyp | Verkehrsdichte : :
Low Medium High
Flissig -1% -1% -1%
Autobahn Dicht/Gesattigt 1% 1% -1%
Stop+Go -1% -1% -1%
Flissig 3% 3% 2%
Pkw Landstralie Dicht/Gesattigt 3% 3% 3%
Stop+Go 3% 3% 3%
Flissig 4% 4% 4%
Innerortsstralle | Dicht/Gesattigt 4% 4% 4%
Stop+Go 5% 4% 4%

Quelle: Fraunhofer ISI

Aus der folgenden Tabelle geht hervor, dass ein Onboard-Navigationssystem in Lkw zu
einer geringfugigen Reduktion des EEV fihrt; eine Ausweitung des Fahrleistungsanteils auf
Autobahnen ist nicht ersichtlich. Fir Stadtbusse ergibt sich kein priméres Potenzial, fur Rei-
sebusse entsprechend der Potenziale der Lkw.
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Tabelle 40:  Priméare Potenziale des Onboard-Navigationssystems mit Echtzeit-Rerou-

ting fur Lkw
: : Penetrationsrate
Verkehrsmittel StralRentyp Verkehrsdichte : :
Low Medium High

Flussig 0% 0% 0%
Autobahn Dicht/Gesattigt 0% 0% 0%
Stop+Go 0% 0% 0%
Flussig 1% 1% 1%
Lkw Landstralie Dicht/Gesattigt 1% 1% 1%
Stop+Go 2% 1% 1%
Flussig 3% 3% 2%
Innerortsstrafle | Dicht/Gesattigt 3% 3% 3%
Stop+Go 3% 3% 3%

Quelle: Fraunhofer ISI

8.4.6 Predictive Cruise Control (PCC)

Das Potenzial des PCC fur Pkw konnte durch Feldversuche von Rumbolz (2013, S. 87) und
Lederer et al. (2014, S. 854) detailliert fur die verschiedenen Verkehrssituationen ermittelt
werden. Da bei der Technologiedefinition nicht von einer zwangsweisen Kombination mit
einem ACC ausgegangen wird, sinkt das Potenzial mit steigender Verkehrsdichte ab (der
Fahrer muss haufiger in die Bremssteuerung eingreifen, um Auffahrunfalle zu verhindern).
Bei hoher Verkehrsdichte ist die Technologie laut Rémer (2015, S. 1) nur auf Autobahnen
einsetzbar.

Die vergleichsweise geringen Geschwindigkeiten und die héaufig zu gewahrende Vorfahrt
im Innerortsbereich fuhrt dazu, dass unabhéngig von der Verkehrsdichte kein signifikantes
Potenzial feststellbar ist (Rumbolz, 2013, S. 87). Das Potenzial auf LandstralR3en fallt am
groRten aus, da hier hohe Geschwindigkeiten bei recht anspruchsvoller Topografie gefah-
ren werden (vgl. Baker et al., 2009, S. 48 und Rumbolz, 2013, S. 87).

Das Reduktionspotenzial bei hoher Penetrationsrate wurde konservativ abgeschatzt, da
keine Feldtests oder Simulationen vorliegen. Es wurde angenommen, dass das Potenzial
ahnlich ausfallt wie in einer Situation, in der PCC und ACC kombiniert werden (hierfir gibt
Lederer et al. (2014, S. 854) Ergebnisse von Fahrversuchen an), da durch den kombinierten
Einsatz eine harmonisierte Fahrweise erzeugt wird, die beim alleinigen Einsatz des PCC
erst bei hoher Penetration entsteht.

Aufgrund der groRen Ahnlichkeit der ermittelten Potenziale fir Pkw und der Potenziale von
Lkw-Feldversuchen von Mercedes-Benz (siehe Romer, 2015, S. 1) und DAF (2017, S. 1)
wurde angenommen, dass die Potenziale des Pkw auf den Lkw Ubertragbar sind. Dies
wurde durch die Experten wahrend des Fachworkshops bestétigt.
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Durch die Berucksichtigung von Topografie- und Fahrzeuginformationen sowie durch
Kenntnis der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf der vorausliegenden Strecke wird eine
vorausschauende Fahrweise mdglich, von der bei geringer Verkehrsdichte auch nur selten
durch einen Fahrereingriff abgewichen werden muss. Passt ein Grof3teil der Fahrzeuge die
Beschleunigungs- und Schaltvorgange an diese Informationen an, so ist ein Reduktionspo-
tenzial von bis zu 4 % moglich (siehe folgende Tabelle). Auf der Autobahn fallt das erreich-
bare Potenzial geringfugig ab, im Innerortsbereich ist keine Effizienzsteigerung feststellbar.

Tabelle 41:  Primére Potenziale des PCC fur Pkw, Lkw und Busse

: : Penetrationsrate
Verkehrsmittel StralRentyp Verkehrsdichte : :
Low Medium High
Flissig 2% 3% 3%
Autobahn Dicht/Gesattigt 1% 1% 204
Stop+Go 0% 0% -
Brw. Lk Flissig 3% 3% 4%
w, W, .
Busse Landstrale Dicht/Gesattigt 1% 204 204
Stop+Go - - -
Flissig 0% 0% 0%
Innerortsstrafle | Dicht/Gesattigt 0% 0% 0%
Stop+Go - - -

Quelle: Fraunhofer ISI

8.4.7 Platooning

Aufgrund des im Verhdltnis zu Pkw gré3eren Stromungswiderstandsbeiwerts cW und der
deutlich gréReren Stirnflache ist die Reduzierung des Luftwiderstands bei SNF eine bedeut-
same StellgroRe zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs. Platooning erreicht dies, indem
der Abstand zwischen Fahrzeugen im Vergleich zum vorgeschriebenen Mindestabstand
der StVO deutlich unterschritten wird und die Fahrzeuge Uber eine sog. elektronische
Deichsel miteinander gekoppelt sind. Feldtests (insbesondere das deutsche Projekt
KONVOI und das EU-Projekt SARTRE) sowie Simulationen konzentrieren sich aufgrund
der groReren Potenziale und der hoheren Akzeptanz (so die Aussage eines Experten beim
Fachworkshop) auf Platooning bei SNF, sodass die hier ermittelten Potenziale tiber einen
Vergleich der cW-Werte, der Stirnflachen und der Durchschnittsgeschwindigkeiten auf Pkw
Ubertragen werden.

Da das Potenzial des Fuhrungsfahrzeugs geringer ausfallt als das der Folgefahrzeuge, wird
das in den folgenden Tabellen dargestellte Potenzial (ausgehend von einer durchschnittli-
chen Platoongrof3e von 3 Fahrzeugen — dies wurde wahrend des Fachworkshops validiert)
Uber alle teilnehmenden Fahrzeuge gemittelt.
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ERTRAC (2015, S. 13), Fagant und Kockelman (2013, S. 7), Gurzu (2016) und MacKenzie
et al. (2016, S. 1) geben Potenziale an, die bei einer maximal zulassigen Geschwindigkeit
auf Autobahnen erreicht werden kénnen, wenn Konvoifahrzeuge zur Verfligung stehen. Es
wird im Projektkonsortium angenommen, dass bei niedriger Penetration nur fur einen Teil
der Fahrstrecken geeignete Partnerfahrzeuge zur Verfigung stehen, sodass das durch-
schnittliche Potenzial reduziert werden muss (vgl. Frost & Sullivan, 2015, S. 44).

Dem liegt die wahrend des Fachworkshops validierte Annahme zugrunde, dass Uberwie-
gend eine Ad-hoc-Platoonbildung stattfindet. Fur die tGbrigen — nicht durch die Angaben der
Daimler AG (2016, S. 18) und von Wadud et al. (2016, S. 6) ausgeschlossenen Verkehrs-
situationen — werden Abschatzungen getroffen, wie sich die durchschnittliche Geschwin-
digkeit in den Situationen auf den Luftwiderstand und damit den EEV auswirkt.

Der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Kraftstoffersparnis ist deutlich: sind auf der Auto-
bahn bei geringer Verkehrsdichte 18 % fir Lkw feststellbar, so sinkt dies bei mittlerer Ver-
kehrsdichte schon auf 4, 5 % ab. Aufgrund der geringeren Geschwindigkeiten von Lkw auf
Landstral3en ist hier auch ein kleineres Potenzial feststellbar.

Tabelle 42:  Primére Potenziale des Platooning fir Pkw

e e Verkehrs- Penetrationsrate
StralRentyp : : :
tel dichte Low Medium High
Flussig 3% 6% 11%
Dicht/Gesét-
Autobahn tigt 1% 2% 3%
Stop+Go 0% 0% 0%
Flussig 3% 6% 11%
Dicht/Gesat-
Pkw Landstral3e tigt 1% 2% 3%
Stop+Go - - -
Flussig 1% 2% 3%
Innerorts- Dicht/Gesét-
stralRe tigt - - -
Stop+Go - - -

Quelle: Fraunhofer ISI

Fur Pkw fallt das Potenzial trotz h6herer Geschwindigkeiten aufgrund des kleineren cW-
Werts und der kleineren Stirnflache geringer aus, hier sind maximal 10,8 % erreichbar. Falls
die Technologie im Innerortsbereich eingesetzt wird, so liegt das Potenzial im niedrigen
einstelligen Bereich.

Wissenschatftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie



194 8 Anhang

Tabelle 43:  Priméare Potenziale des Platooning fiir Lkw und Reisebusse

Verkehrsmit- Verkehrs- Penetrationsrate
Strafl3entyp : : .
tel dichte Low Medium High
Flussig 5% 10% 18%
Dicht/Geséat-
Autobahn tigt 1% 3% 5%
Stop+Go 0% 0% 0%
Flussig 4% 10% 15%
Dicht/Gesat-
Lkw, Busse |LandstraRe tigt 1% 3% 4%
Stop+Go - - -
Flassig 1% 3% 5%
Innerorts- Dicht/Gesat-
strale tigt - - -
Stop+Go - - -

Quelle: Fraunhofer ISI

8.4.8 Traffic Jam-Technologien

Hinsichtlich des EEV-Reduktionspotenzials lassen sich der Traffic Jam-Assist, der
-Chauffeur und der -Pilot gemeinsam betrachten. Die Reduktionspotenziale der Technolo-
gien unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Automatisierungsstufen nicht sig-
nifikant. Gemal ERTRAC (2015, S. 11) sind die Traffic Jam-Technologien nicht bei Ge-
schwindigkeiten Uber 60 km/h einsetzbar, Baum und Grawenhoff (2006, S. 9) erweitern dies
fur auf den gesamten Innerortsbereich. Die Einsatzbeschréankung auf bestimmte Verkehrs-
situationen besteht noch immer, da die Traffic Jam-Technologien auf einem ACC und einem
LKA Typ Il aufsetzen.

Eine automatisierte Querfiihrung des Fahrzeugs besitzt kein primares Reduktionspotenzial,
sodass bei den Traffic Jam-Technologien nur die Langsfuhrung des Fahrzeugs zu einer
EEV-Veranderung beitragt. Diese Veranderung entspricht in den vergleichbaren Verkehrs-
situationen dem des ACC (vgl. Oonk und Svensson, 2013, S. 24).
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Tabelle 44:

Primére Potenziale der Traffic Jam-Technologien

Verkehrsmit-
tel

Strafl3entyp

Verkehrs-
dichte

Low

Penetrationsrate
Medium

High

Pkw

Autobahn

Flussig
Dicht/Gesat-
tigt
Stop+Go

3%
6%

5%
10%

5%
10%

Landstrale

Flussig
Dicht/Gesét-
tigt

Stop+Go

3%
6%

4%
9%

5%
11%

Innerorts-
stralRe

Flussig
Dicht/Gesét-
tigt
Stop+Go

Quelle: Fraunhofer ISI

Tabelle 45:  Priméare Potenziale der Traffic Jam-Technologien fur Lkw und Busse
: : Penetrationsrate
Verkehrsmittel StralRentyp Verkehrsdichte : :
Low Medium High
Flussig - - -
Autobahn Dicht/Gesattigt 204 3% 3%
Stop+Go 4% 7% 7%
Flussig - - -
Lkw, Busse |LandstraRe Dicht/Gesattigt 2% 3% 3%
Stop+Go 4% 6% 8%
Flussig - - -
InnerortsstralRe | Dicht/Gesattigt - - -
Stop+Go - - -
Quelle: Fraunhofer ISI
8.4.9 Urban Pilot

Der Urban Pilot baut gemaR den Aussagen wahrend des Fachworkshops auf einem ACC
FSR und einem LKA Typ Il auf, wobei der Einsatz auf den Innenstadtbereich beschrankt
ist. Analog zu den Traffic Jam-Technologien tragt nur die automatisierte Langsfiihrung zu
einem EEV-Potenzial bei. Damit kbénnen die Potenziale des ACC in den vergleichbaren
Verkehrssituationen auf den Urban Pilot Ubertragen werden.
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