THEMA - AUTOMATISIERTES FAHREN

Automatisiertes Fahren
als Herausforderung fur Stadte
und Regionen

Eine interdisziplinare Analyse denkbarer Anwendungen und Effekte

Fabienne Perret, EBP Schweiz AG, Geschdftsbereich Verkehr, Miihlebachstrasse 11, 8032 Ziirich (fabienne.perret@ebp.ch)
Remo Fischer, EBP Schweiz AG, Geschdftsbereich Verkehr, Ziirich (remo.fischer@ebp.ch)
Holger Frantz, EBP Deutschland GmbH, Berlin (holgerfrantz@ebp.de)

Das automatisierte Fahren hat das Potenzial, unsere alltagliche Mo-
bilitat grundlegend zu verandern. Auf Basis eines denkbaren Entwick-
lungspfades werden die heute absehbaren Auswirkungen, insheson-
dere aus Sicht der Stadte und Regionen, hergeleitet. Dabei stehen
Chancen wie Effizienzgewinne, neue Mobilitdtsangebote und eine Er-
hohung der Verkehrssicherheit den Herausforderungen wie potenzielle
Verkehrszunahmen, Anpassungen der Regulierungen oder der Aufbau
einer Dateninfrastruktur gegentber. Ob das automatisierte Fahren ge-
samthaft einen Nutzen bringen wird, hangt deutlich von der Einfluss-
nahme der Politik ab.

Automated driving as a challenge to cities and regions
An interdisciplinary analysis of potential applications and effects

Automated driving has the potential to fundamentally change our
everyday mobility. Based on a conceivable development path, the ef-
fects that are foreseeable from today's perspective of cities and regions
are described. Automated vehicles offer numerous opportunities such
as efficiency gains, new mobility options, and increased safety. Upcom-
ing challenges are potential traffic growth, necessary adjustments in
legislation, and the development of an adequate data infrastructure.
The overall benefit of automated driving strongly depends on politi-
cal influence.
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Hintergrund

Das Thema automatisiertes Fahren wurde bisher vor allem durch
Technologieunternehmen und Industrieunternehmen besetzt, die
es primdr mit Vernetzung, Sharing und Elektromobilitét in Ver-
bindung gebracht haben — nicht zuletzt, um sich aus Griinden
des Marketings als Innovationstréiger zu priasentieren. Gesicher-
tes Wissen iiber die Wirkungen des automatisierten Fahrens auf
das Mobilitdtsverhalten, auf das gesamte Verkehrsgeschehen,
auf die Raumentwicklung oder den Infrastrukturbedarf fehlt je-
doch weitgehend. Diese Aspekte finden aktuell vermehrt Ein-
gang in Forschungsbestrebungen.

Neben den Hochleistungsstralen, die in besonderem Mafle
im Fokus der Bundesregierungen liegen (Deutsche Bundesregie-
rung 2015; Schweizerischer Bundesrat 2016), stellen sich fiir die
Planerinnen und Planer in den Stddten und Regionen zentrale
Fragen zum untergeordneten Verkehrsnetz: Welchen Einfluss
haben automatisierte Fahrzeuge auf die Kapazitit der Verkehrs-
netze und das Erscheinungsbild der Mobilitdt im Siedlungsge-
biet? Bedarf es neuer Infrastrukturen? Welches sind die Rollen
und Verantwortlichkeiten der Kommunen und Stidte? Wem ge-
horen die produzierten Daten? Welche Mobilitdtsangebote ha-
ben Marktchancen?

Vorgehen

Im Rahmen einer interdisziplindren Studie (EBP 2017), wel-
che in Zusammenarbeit mit zahlreichen schweizerischen Ak-
teuren (u. a. Stddte, Kantone, Transportunternehmen) entstand,
wurden die relevanten Aspekte des automatisierten Fahrens dis-
kutiert und mogliche Auswirkungen abgeschitzt. Der gemein-
sam festgelegte Fokus lag auf planerischen Aspekten des Per-
sonenverkehrs auf Schiene und Strafe, rechtliche Fragen stan-
den nicht im Zentrum.
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Das methodische Vorgehen umfasste zuerst eine Literatur-
analyse zu den Definitionen und Wirkungsmechanismen. In in-
terdisziplindren Workshops wurden mit den beteiligten Akteu-
ren der Studie ausgewihlte Fragestellungen vertieft und insbe-
sondere der Entwicklungspfad erarbeitet. Auf dieser Grundlage
konnten weitere Literaturanalysen zu ausgewéhlten Fragestellun-
gen, quantitative Abschitzungen sowie gezielte Experteninter-
views zur Vertiefung durchgefiihrt werden.

Denkbarer Entwicklungspfad

Fiir die Untersuchung wurde angenommen, dass die mensch-
liche Innovationskraft das automatisierte Fahren frither oder
spéter erfolgreich ermoglichen wird. Die Gesellschaft wird das
automatisierte Fahren in der Zukunft als alltdglich betrachten
und breit nutzen. Doch wie kommen wir dahin? Um die Aus-
wirkungen iiber die Zeit beschreiben zu konnen, wurde fiir die
Schweiz ein Entwicklungspfad mit sechs Zustdnden skizziert.
Er wird aus heutiger Sicht sowohl von den involvierten Akteu-
ren als auch von den Autorinnen und Autoren als plausibel und
wahrscheinlich eingeschitzt. Es wird dementsprechend nicht der
Anspruch erhoben, dass dieser die einzig mogliche Entwicklung
darstellt. Welche Abfolge tatsachlich eintreten wird, ist von vie-
len Faktoren abhiéngig. Der skizzierte Entwicklungspfad ermog-
licht es jedoch, die Komplexitit fiir Wirkungsanalysen zu re-
duzieren und die Handlungsoptionen in Schritten aufzuzeigen.
Grundsitzlich kann der Entwicklungspfad auf Deutschland
adaptiert werden, allerdings miissen die unterschiedliche Bedeu-
tung der Automobilindustrie (zahlreiche Automobilhersteller in
Deutschland) und des offentlichen Verkehrs (tieferer Nachfra-
geanteil in Deutschland als in der Schweiz) beriicksichtigt wer-
den. Der Pfad zeigt einen plausiblen Verlauf der Entwicklung
in unterschiedlichen Teilrdumen auf, er beinhaltet jedoch keine

konkreten Zeithorizonte. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
erarbeiteten sechs Zustdnde des Entwicklungspfads der Automa-
tisierung nach Anwendungsbereichen.

Motorisierter Individualverkehr

Abbildung 1 zeigt die sechs Zustinde des Entwicklungspfads
der Automatisierung im motorisierten Individualverkehr (MIV).
Dabei werden die internationalen Automatisierungsgrade (le-
vels of automation) verwendet (SAE 2014). Der MIV diirfte
eine schrittweise generische Entwicklung vom konventionellen
selbstgesteuerten Fahrzeug bis hin zur vollstindigen Automati-
sierung durchlaufen. Die notigen Bewilligungen bzw. Zulassun-
gen werden technisch und rdumlich ausgeweitet — von der Son-
derbewilligung fiir Teststrecken an einzelne Entwickler iiber die
temporire Freigabe von Pilotstrecken fiir Nutzer mit entspre-
chend zugelassenem Fahrzeug, hin zur allgemeinen Freigabe im
gesamten Straflennetz.

Automatisierte Fahrzeuge diirften sich zuerst auf den Hoch-
leistungsstraen (Zustdnde 2 und 3 gemifl Abb. 1) und dann im
stadtischen Raum (Zustiande 3 und 4 gemif Abb. 1) durchsetzen.
Der Betrieb des Autobahnnetzes als geschlossenes System ist
einfacher: Die Fahrtrichtungen sind baulich getrennt, Konflikte
der Trajektorien kommen nur in Bezug auf Spurwechselvor-
gdnge vor und es sind keine anderen Verkehrsmittel vorhanden.
In Siedlungsriumen ist die Situation aufgrund des Mischver-
kehrs mit anderen Verkehrsmitteln und den zahlreichen Fahr-
konflikten zwar deutlich komplexer als auflerorts. Die gefah-
renen Geschwindigkeiten sind jedoch niedriger und damit die
Moglichkeiten der Erfassungstechnologien in Bezug auf die Er-
kennung von sich bewegenden Objekten deutlich besser. Darti-
ber hinaus diirfte die Datennetzabdeckung in Siedlungsrdaumen
iiber lange Zeit besser sein als in lindlichen Gebieten. Deshalb
wird gemdl Abbildung 1 erst ab Zustand 4 mit einer Anwendung
des automatisierten Fahrens auf UberlandstraBen gerechnet.

Zustand  Motorisierter Individualverkehr (MIV) StraRengebundener OPNV Schienenverkehr
1 Fahrassistenzsysteme L11/12 auf Gesamtnetz Teststrecken (L4) Isolierte Anwendungen (GoA 3/4)
2 Freigabe L3 auf Hochleistungsstraen Automatisierte Kleinbusse innerorts im Regel- Ausgewahlte Teststrecken (GoA 3/4)
betrieb (L4)
3 Freigabe L4 auf Hochleistungsstraen, Automatisierte Kleinbusse innerorts im Regel- Automatisierter Zugbetrieb in Teilnetzen
L3 auf StraRen im Siedlungsraum betrieb (L5) (GoA 3/4)
4 Freigabe L4 auf Strafen im Siedlungsraum, Automatisierte Kleinbusse inner-/auBerorts
13 auf UberlandstraRen im Regelbetrieb (L5)
5 L4 auf Uberlandstrafen und schlieBlich Alle Fahrzeuge inner-/auRerorts im Regel- Automatisierter Zugbetrieb im Gesamtnetz
L5 auf dem Gesamtnetz betrieb (L5), adaptiver/linienfreier OPNV (GoA 3/4)
(insb. auf nachfrageschwachen Beziehungen)
6 L5 auf dem Gesamtnetz, hoheitliche Einfluss- Zusatzlich: Hoheitliche Einflussnahme
nahme

Tab.1: Kurzfassung der Entwicklungspfade iiber sechs Zustande hinweg fiir die drei genannten Anwendungsbereiche. Level (L)
bzw. Grade of Automation (GoA) geben die Automatisierungsstufen gemaR SAE- bzw. UITP-Standards an.
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Abb.1: Entwicklungspfad beim MIV (Zustande 1-6).

Mit zunehmender Automatisierung wird das Mobilsein at-
traktiver, unter anderem weil die Reisezeit im Auto fiir andere
Aktivititen genutzt werden kann. Dies diirfte die Verkehrsnach-
frage deutlich steigern, wie die detaillierte Auswirkungsanalyse
im Abschnitt ,,Auswirkungen* aufzeigt. Da der Spielraum fiir
einen Ausbau der Verkehrsinfrastrukturen in der Schweiz sehr
begrenzt ist und eine ungebremste Zunahme des Verkehrsauf-
kommens politisch nicht erwiinscht ist, drangen sich Lenkungs-
instrumente auf. Auf Basis einer Iteration wurde daher im letz-
ten Zustand des Entwicklungspfades (Zustand 6 gemil3 Abb. 1)
von einer staatlichen Einflussnahme ausgegangen, welche das
Mobilitdtsverhalten mit (neuen) Regulativen und Anreizsyste-
men in eine nachhaltige Richtung steuert. Davon konnen alle
Verkehrsmittel betroffen sein. Zur Einflussnahme gehoren bei-
spielsweise Anreize zur Biindelung von Wegen oder die Be-
schrinkung von Leerfahrten. Die Anwendung solcher Instru-
mente kann auch schon in fritheren Zusténden erfolgen, wurde
hier aber zur differenzierten Folgenabschitzung bewusst an das
Ende des Entwicklungspfades gestellt.

StraBengebundener OPNV

Beim straBengebundenen offentlichen Personennahverkehr
(OPNV) bieten sich infolge der Automatisierung Moglichkei-
ten fiir verinderte Transportangebote (UITP 2017). Bereits
heute werden in zahlreichen Stddten automatisierte Minibusse
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Quelle: Eigene Darstellung

mit Sonderbewilligungen und unter Begleitung getestet. Anwen-
dungen diirften sich iiber den automatisierten Betrieb einzelner
Linien, dem automatisierten Regelbetrieb im OPNV-Netz, hin
zu einem adaptivem OPNV entwickeln. Dieser folgt keiner de-
finierten Linienfithrung mehr, sondern fiihrt bei jeder Fahrt ein
optimiertes Routing zur Biindelung der angemeldeten Fahrten-
wiinsche der Kunden durch. Insbesondere in peripheren Stadtge-
bieten und im ldndlichen Raum weist diese Angebotsform Vor-
teile auf (kostengiinstige, gute Bedienung bei geringer Nach-
frage). In dichten stiddtischen Rdumen diirften auf Hauptachsen
weiterhin groe Fahrzeuggefifie im Linienverkehr zum Einsatz
kommen, da sie in Bezug auf Kapazititen und Biindelung kaum
zu ersetzen sind.

Car-Sharing und Pooling

Im Ubergangsbereich von MIV und OPNV besteht infolge des
fithrerlosen Betriebs (mind. SAE-Level 4) das Potenzial fiir
neue Verkehrsangebote. Dazu gehort einerseits das Car-Sha-
ring, bei dem Fahrzeuge einer automatisierten Flotte individuell
und seriell genutzt werden konnen. Andererseits werden auch
Pooling-Angebote in der Form von automatisierten Sammelta-
xis moglich, bei denen Fahrzeuge von verschiedenen Personen
gleichzeitig genutzt werden und so ein Biindelungseffekt eintritt.
Diese Sammeltaxis optimieren ihren Betrieb auf der Basis von
angemeldeten Fahrten (on-demand). Sie koénnen in den OPNV
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Abb.2: Angebotsformen zwischen MIV und OPNV. Quelle: Eigene Darstellung

eingebunden sein oder von privaten Anbietern betrieben werden.
Intensives Car-Sharing und Pooling bedingen einen Bedeutungs-
verlust des individuellen Fahrzeugbesitzes. Abbildung 2 gibt die
beschriebenen Angebotsformen wieder, ohne auf die Abhéngig-
keiten von Gesamtflotten, Fahrzeuggroe, Fahrzeugbetrieb oder
Routingprinzipien einzugehen. Diese sind Bestandteil von ande-
ren Forschungsarbeiten (z. B. OECD/ITF 2015).

Schienengebundener Offentlicher Verkehr (6v)

Auch fiir den schienengebundenen OV wurde im Rahmen der
Studie ein Entwicklungspfad erarbeitet, der von bereits heute
vorhandenen netztopologisch isolierten Anwendungen (z. B.
fiihrerlose U-Bahnen) hin zu einem automatisierten, fiithrerlosen
Zugbetrieb im gesamten Schienennetz fiihrt. Die Abfolge der
Zustiande wird dabei als weniger komplex als im Straenverkehr
angenommen, da die Fahrzeuge fixe Strecken befahren, heute
schon in iibergeordnete Steuerungen eingebunden sind und als
Flotten beschafft sowie erneuert werden. Wie rasch sich fiihrer-
loses Fahren auf der Schiene durchsetzt, ist aber insbesondere
auch von Akzeptanzfragen bei den Nutzenden und von den lang-
lebigen Fahrzeuggenerationen abhingig. Das OV-Rollmaterial
ist deutlich ldnger im Einsatz als im Individualverkehr.

Auswirkungen

Faktoren fiir die Marktdurchdringung

automatisierter Fahrzeuge

Im Hinblick auf eine Abschédtzung der verkehrlichen Wirkun-
gen muss analysiert werden, wie sich automatisierte Fahrzeuge
in der Gesamtflotte iiber die Zustinde verbreiten werden. Da-
bei sind insbesondere die individuellen Zusatznutzen als auch
die Zusatzkosten entscheidend. Zusatznutzen entstehen fiir die
Kaufer hinsichtlich der Sicherheit. In den ersten Zusténden geht
das automatisierte Fahren vor allem mit einer hoheren passiven
Sicherheit einher, da Eingriffe in Lings- und Querfiihrung des
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Fahrzeuges das Ausmalf} und die Folgen der Unfille reduzieren.
In einer zweiten Phase mit zunehmender Vernetzung zwischen
den Fahrzeugen wird durch die weitgehende Vermeidung von
Unfillen auch die aktive Sicherheit erhoht. Ein weiterer wich-
tiger Nutzen entsteht durch den Zeitgewinn. In den ersten Zu-
stinden des automatisierten Fahrens kann ein Teil der Unter-
wegszeit fiir alternative Tatigkeiten genutzt werden. In den Zu-
stinden mit Vollautomatisierung konnen Fahrzeuge fiihrerlos
unterwegs sein, was den Reisekomfort und damit den Nutzen
weiter erhoht und eine zeitliche Flexibilitdt dank der Moglich-
keit von Fahrauftrigen bringt. Die Zusatzkosten sind vor allem
durch die erhohte technische Ausstattung der Fahrzeuge sowie
die zunehmenden Kommunikationskosten (Dateniibertragung in
Echtzeit) begriindet.

Bei der Abschitzung der Marktdurchdringung ist zu beriick-
sichtigen, dass auch kiinftig ein Unterschied zwischen den tech-
nischen Moglichkeiten und den gesetzlich erlaubten Funktionen
bestehen wird. Fahrzeuge werden voraussichtlich bis zur Errei-
chung von Zustand 4 mehr konnen als sie diirfen. Das heifit im
Umkehrschluss: Nur, weil die technologischen Voraussetzungen
gegeben sind, kann nicht auch mit einer raschen Verbreitung des
automatisierten Fahrens gerechnet werden — weder im OV noch
beim MIV. Der Unterschied ist im heutigen Zustand 1 noch be-
scheiden, diirfte jedoch in den Zustinden 2 und 3 recht erheb-
lich sein (Abb. 3).

Einfluss auf die Verkehrsnachfrage

Automatisierte Fahrzeuge verdndern das gesamte Verkehrssys-
tem und damit die verkehrliche Nachfrage. Relevante Einfluss-
faktoren auf die Nachfrage wurden identifiziert und im Zusam-
menhang mit automatisiertem Fahren abgeschitzt.

Nutzung der Reisezeit: Durch die Automatisierung wird die
Reisezeit anderweitig nutzbar. In den ersten Zustinden muss der
Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgaben bereit sein (beispiels-
weise in Zustand 2 auf Hochleistungsstraen), in den weiteren
Zustinden ist diese Bereitschaft nicht mehr notwendig. Durch
die Nutzung der Reisezeit sinken die individuellen Reisezeitkos-
ten, weshalb allenfalls weiter entfernt gelegene Ziele angefah-
ren werden. Reisedauer und Reiseweiten konnten sich erhohen.

Neue Nutzergruppen: Beim automatisierten Fahren werden
Fahraufgaben vom Fahrer an das System abgegeben, bei tieferen
Automatisierungsstufen temporir und bei hoheren Levels dauer-
haft. In den hochsten Automatisierungsstufen kann das Steuern
des Fahrzeuges durch den Menschen génzlich entfallen. Damit
werden die Anforderungen an den Fahrer gesenkt bzw. aufge-
hoben. Auch bisher mobilititseingeschrinkte Personen konnen
Fahrzeuge ohne Fiihrerschein und ohne Begleitung eines Fah-
rers nutzen. Dies betrifft insbesondere Kinder, Jugendliche und
Senioren.

Leerfahrten: Sind Fahrzeuge vollautomatisiert unterwegs,
muss kein Fahrer mehr an Bord sein. Vor allem bei der priva-
ten Nutzung diirften so durch das Bringen und Abholen von Per-
sonen und Waren viele Leerfahrten entstehen. Aber auch bei
automatisierten Sharing-Fahrzeugen miissten Fahrten ohne Pas-
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sagiere zwischen den Ab- und Zugangs-
orten durchgefiihrt werden. Entstehende
Leerfahrten erhohen die Fahrleistung und
reduzieren den durchschnittlichen Beset-
zungsgrad.

Anderung der Verkehrsmittelwahl:
Die Abschitzung der Auswirkungen auf
den Modal Split ist am unsichersten,
weil gegenldufige Effekte eintreten konn-
ten. Im Zuge der Automatisierung wer-
den sich die verkehrlichen Angebote in
ihren Vor- und Nachteilen verindern. Die 4
Verkehrsmittelwahl ist vor allem abhéin-

Fahrzeugfunktionen im Alltagsbetrieb

HEUTE
(zustand 1)

Fahrzeuge
konnen

MORGEN
(Zustande 2-3)

UBERMORGEN
(zustande 4-6)

was

was
Fahrzeuge
konnen

Fahrzeuge
konnen

was

gig von den Preisen, den Reisezeiten und
dem Komfort. Durch den Entfall des Fah-
rers werden sowohl im OPNV als auch
bei privaten Sharing-Diensten deutliche
Kostenvorteile erreicht (Bosch et al. 2017). Infolge von tieferen
Preisen gewinnen diese Angebote an Attraktivitit. Beim MIV
sind aber nicht die Gesamtkosten, sondern die variablen Kosten
(z. B. Treibstoff) fiir die unmittelbare Verkehrsmittelwahl maf3-
gebend. Und diese diirften weiterhin geringer ausfallen als die
Preise der neuen Angebote (Bosch et al. 2017). Privatfahrzeuge
weisen liberdies einen hoheren Komfort auf. Trotzdem diirfte vor
allem der MIV in Bezug auf die Verkehrsleistung Anteile an die
neuen automatisierten Angebote verlieren. Beim OV bestehen
durch die Kosteneinsparungen im Zuge der Automatisierung
(Entfall von Personal) verschiedene nachfragesteigernde Mog-
lichkeiten: Bei gleich hohen Abgeltungsleistungen und Tarifen
konnen mehr Leistungen bestellt und das Angebot somit ausge-
weitet werden. Bei gleichbleibenden Abgeltungen und gleichem
Angebot konnen Tarife gesenkt werden, was Umsteiger generiert.

Kaparzititen und Reisezeiten: Durch die Automatisierung
kann die Kapazitit der bestehenden Infrastruktur vergrofert
werden, da geringere mittlere Folgezeitliicken zwischen automa-
tisierten Fahrzeugen erreicht werden konnen. Simulationsresul-
tate fir Hochleistungsstraen zeigen unter der Beriicksichtigung
von unterschiedlichen Streckenabschnitten, Durchdringungs-
raten automatisierter Fahrzeuge, Geschwindigkeitsregimes,
Schwerverkehrsanteilen sowie Verkehrsstromverhiltnissen Ka-
pazititswirkungen in der Groflenordnung von 0 bis zu 30 % (Fel-
lendorf 2017). Allerdings sind die Angaben zu Zeitliicken, die
automatisierte Fahrzeuge einhalten konnen, noch nicht gesi-
chert und von Annahmen zur Vernetzung der Fahrzeuge abhén-
gig. Wenn automatisierte Fahrzeuge in den fritheren Zustéinden
aufgrund von Sicherheitsiiberlegungen hohere mittlere Zeitlii-
cken einhalten, als dies heute der Fall ist, wiirde beispielsweise
auf dem Autobahnnetz in Deutschland die Kapazitit vorerst ab-
nehmen (Hartmann et al. 2017). In Stiddten besteht bei vollstin-
diger Durchdringung ein theoretisches Potenzial fiir Kapazi-
tatssteigerungen von rund 20 bis 40 % (Friedrich 2015). Dabei
sind vor allem Knoten mit Lichtsignalanlagen maf3igebend, an
denen ein verringerter Zeitbedarf pro Fahrzeug, eine Harmoni-
sierung der Zeitliicken, ein unverzogertes Anfahren sowie eine
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Abb.3: Diskrepanz zwischen den technologischen Moglichkeiten und der zugelassenen Nutzung.

Quelle: Eigene Darstellung

erhohte Riumgeschwindigkeit infolge der Automatisierung er-
wartet werden. Aufgrund von zusitzlich zu beriicksichtigenden
Interaktionen unter den Verkehrsteilnehmenden diirfte die Ka-
pazititswirkung in der Stadt aber kleiner sein als auf dem Hoch-
leistungsnetz. Die Kapazititszunahmen konnen zu Mehrverkehr
auf der StraBe fithren (neu generierte Fahrten, verinderte Ziel-
wahl, Verkehrstragerverlagerungen). Als Folge veridndern sich
Reisezeiten und Erreichbarkeiten im Verkehrssystem.

Infrastruktur

Automatisierte Fahrzeuge sind auf eine addquate Dateniibertra-
gungsinfrastruktur angewiesen, damit die Potenziale fiir einen
optimalen Betrieb der Verkehrsinfrastruktur genutzt werden
konnen. Hierzu sollen Fahrzeuge untereinander und mit der In-
frastruktur kommunizieren. Beispielsweise konnen so die Zeit-
liicken zwischen den Fahrzeugen weiter reduziert und die Ka-
pazititen erhoht werden (Hartmann et al. 2017). Zudem besteht
die Moglichkeit, dass Ereignisdaten ausgetauscht werden, ins-
besondere zu Gefahren oder Stauzustinden auf dem Netz, oder
dass das Verkehrsmanagement mit geeigneten Instrumenten er-
weitert wird, damit sich das Verkehrssystem einem Systemopti-
mum annéhert. Voraussetzung, um diesen Nutzen zu realisieren,
ist die Anpassung der digitalen Infrastruktur.

Bei den Stralenkapazititen ist zwar eine Erhohung infolge
der Automatisierung moglich, diese steigen allerdings erst mit
einer hohen Durchdringung automatisierter Fahrzeuge in rele-
vantem Ausmaf} an (Friedrich 2015). Damit zeichnen sich zu-
mindest mittelfristig keine deutlichen Spriinge ab. Zudem ist
bei der Leistungsfihigkeit immer der Abschnitt mit der gerings-
ten Kapazitit magebend, daher muss immer eine Netzbetrach-
tung erfolgen. Die Kapazititseffekte konnen allenfalls punktu-
ell helfen, den Bedarf an Infrastrukturausbauten zu reduzieren.

Im Siedlungsraum stehen Verdnderungen bei der Verkehrsin-
frastruktur an: Infolge der zunehmenden Nutzung von automa-
tisierten Sharing-/Pooling-Fahrzeugen miissen geniigend Halte-
moglichkeiten definiert und rechtlich geregelt werden. Gleichzei-
tig konnte der Bedarf an Parkierungsflichen deutlich reduziert
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werden, wenn kollektive Angebote intensiv benutzt werden
und auf das Privatfahrzeug verzichtet wird. Zu kléren sind zu-
sitzlich die Anforderungen an Strafenmarkierungen und Ver-
kehrssignale.

Das Nebeneinander verschiedener Verkehrsmittel nimmt ins-
besondere im Siedlungsgebiet zu: Es wird nicht mehr nur zwi-
schen FuBverkehr, Radverkehr, OPNV und MIV mit ihren An-
spriichen an den Verkehrsraum zu unterscheiden sein. Einerseits
werden neue Mischformen zwischen OPNV und MIV auftreten,
die weitere Anspriiche an den 6ffentlichen Raum mitbringen. An-
dererseits ist beim motorisierten Verkehr auch zwischen den ver-
schiedenen Automatisierungsgraden, deren Anforderungen so-
wie deren Vorschriften und Rahmenbedingungen zu unterschei-
den. Es ist davon auszugehen, dass Fahrzeuge wihrend langer
Zeitraume auf unterschiedlichen Automatisierungsstufen im glei-
chen Raum unterwegs sind. Diese Mischverkehre diirften unse-
ren Alltag in den kommenden Jahrzehnten prigen und sich auf
das Erscheinungsbild der Mobilitit in Siedlungsriumen auswir-
ken. Die innerstéddtischen Straenrdume miissen an die Anforde-
rungen dieses Mischverkehrs zwischen automatisierten und nicht
automatisierten Fahrzeugen sowie weiteren Verkehrsteilnehmen-
den, insbesondere dem Ful3- und Radverkehr, angepasst werden.

Kollektiver Personenverkehr

Der straBengebundene OPNV erhilt durch die Vollautomatisie-
rung neue Perspektiven. Lingerfristig besteht die Moglichkeit,
die Mobilitdt nachfrageorientierter zu gestalten. In nachfrage-
schwachen Gebieten kdnnen Linien aufgehoben und das Routing
adaptiv auf die Kundenwiinsche gestaltet werden. Durch selbst-
fahrende Fahrzeuge ergeben sich im Bereich des Sharings und
Poolings neue Moglichkeiten zur Organisation der Transport-
ketten. Automatisierte Fahrzeuge konnen durch entsprechende
Weg-Anmeldungen kollektiv oder individuell verwendet werden.
Mit der Automatisierung verschirft sich der Wettbewerb zwi-
schen den verschiedenen Verkehrsmitteln. Eine Verdnderung des
Modal Splits ist die wahrscheinliche Folge.

Gefragt sind auch intermodale Plattformen, welche die 6f-
fentlichen und privaten Transportleistungen kombinieren sowie
Wegeketten mit verschiedenen Verkehrsmitteln organisieren und
die Bezahlung iiber ein einziges Konto regeln. Fiir 6ffentliche
Transportunternehmen stellt sich damit bereits heute die Frage,
inwiefern sie die Chancen solcher Mobilitétsdienste (Mobility-
as-a-Service) nutzen konnen.

Fazit und Handlungsbedarf

Chancen und Herausforderungen

Aus Sicht der Stiddte und Regionen bietet das automatisierte Fah-
ren zahlreiche Chancen: Pooling- und Sharing-Fahrzeuge fiihren
zu Effizienz- und Fliachengewinnen beim Parkraum. Bei einer
Reduktion von Folgezeitliicken sind Kapazititsgewinne und
eine erhohte Stabilitit des Verkehrsflusses auf der Strale mog-
lich. Bei hoher Durchdringung mit automatisierten Fahrzeugen
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konnen allenfalls Knotensteuerungen angepasst werden. Durch
das Vermeiden menschlicher Fehler konnte die Verkehrssicher-
heit erhoht werden. Automatisierte Fahrzeuge ermdglichen eine
verbesserte, auf einer Datenkommunikation basierte Verkehrs-
steuerung. Mobility-as-a-Service-Angebote konnen die indi-
viduelle Mobilitit erleichtern. Neue Angebote im OPNV und
Sharing-Fahrzeuge verbessern die ErschlieBungsqualitéit und er-
moglichen Mobilitit fiir bisher mobilititseingeschrinkte Nut-
zergruppen.

Die Herausforderungen bestehen vor allem in der potenziel-
len Zunahme der verkehrlichen Nachfrage und der damit verbun-
denen Erhohung der Fahrleistung. Verschiedene treibende Nach-
frageeffekte iiberlagern sich: Mit der (Voll-)Automatisierung
sind Leerfahrten moglich, es entstehen neue Transportangebote,
und ohne die Notwendigkeit eines Fahrers werden auch Nutzer
ohne klassischem Fiihrerschein in automatisierten Fahrzeugen
unterwegs sein konnen. Kapazititserhohungen infolge der Auto-
matisierung fithren zu Mehrverkehr. Zudem konnten diese die
Erreichbarkeiten so verdndern, dass insbesondere ldndliche Ge-
meinden und Agglomerationen profitieren, wihrend Stiddte an
Attraktivitét einbiifen (Meyer et al. 2016). Folge davon ist eine
Zunahme der Zersiedelung. Was also miissen die Behorden auf
allen Stufen tun und wie miissen sie sich abstimmen, um Chan-
cen zu nutzen und Herausforderungen anzugehen (Abb.4)? Wie
konnen sich OPNV-Anbieter und Autohersteller positionieren?

Mobilitats- und Verkehrsmanagement

Behorden kénnen mit verschiedenen verkehrsplanerischen, -tech-
nischen und -politischen Maflnahmen lenkend eingreifen und
mogliche Fehlentwicklungen korrigieren. Insbesondere miis-
sen Instrumente gefunden werden, welche die potenzielle Erho-
hung der Fahrleistungen infolge der nutzbaren Reisezeiten ab-
schwichen sowie das Ausmal} von Leerfahrten automatisierter
Fahrzeuge beeinflussen. Leerfahrten von neuen Sharing- und
Pooling-Angeboten diirften kaum zu verhindern sein, sie haben
jedoch — insbesondere im MIV — das Potenzial, weitere Ver-
kehrszusammenbriiche zu provozieren. Dabei sind Zufahrtsbe-
schriankungen fiir leere Fahrzeuge, ein Mobility Pricing oder Sub-
ventionen fiir Pooling denkbar. Weiter konnte zum Beispiel in
Zonen, wo ein hohes Verkehrsaufkommen regelmifig zu Staus
fiihrt, der Einsatz von vollautomatisierten Fahrzeugsystemen fiir
entsprechend ausgeriistete Fahrzeuge zur Pflicht werden. Auch
muss die kollektive Fahrzeugnutzung mit geeigneten Anreizen

Chancen Herausforderungen
Effizienzgewinne « Potenzielle
Erhohte Verkehrssicherheit Verkehrszunahme

« Veranderte Erreichbarkeiten,
Zersiedelung
« Datensicherheit

Neue Mobilitatsangebote
(Pooling, Sharing, OPNV)
Wirksames
Verkehrsmanagement

Abb.4: Chancen und Herausforderungen des automatisierten Fahrens.
Quelle: Eigene Darstellung
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gefordert werden. Die staatlichen Abgeltungen im OV miissen auf
die neue Konkurrenzsituation von Verkehrsmitteln ausgerichtet
werden. In welchem AusmaB solche Mafinahmen im Mobilitéts-
und Verkehrsmanagement von der Gesellschaft akzeptiert und
umgesetzt werden konnen, wird letztlich von der jeweiligen na-
tionalen, regionalen und kommunalen Verkehrspolitik abhéngig
sein und sich erst noch zeigen miissen.

Handlungsbedarf

Die Auseinandersetzung mit dem Entwicklungspfad fiihrt zu
ganz unterschiedlichen Erkenntnissen. Bereits die der Studie zu-
grunde gelegten Annahmen zeigen, wie vielfiltig die Zukunft
des automatisierten Fahrens tatsdchlich aussehen konnte. Letzt-
lich miissen wir als Gesellschaft diskutieren, welche Vorteile des
automatisierten Fahrens wir nutzen und welche unerwiinschten
Entwicklungen wir vermeiden wollen. Die Vorteile von auto-
matisierten Fahrzeugen wie Sicherheits-, Effizienz-, Zeit- und
Komfortgewinne stellen sich nicht von selbst ein.

Voraussetzungen sind erstens eine geeignete Praxis bei der
Zulassung von Fahrzeugen und Software, bei Haftungsfragen so-
wie bei der Ausstellung von Fiihrerscheinen, Nutzer- oder Be-
treiberausweisen. Zweitens sind attraktive sowie akzeptierte
Sharing- und Pooling-Angebote zur Individualisierung und
Nachfrageadaption im kollektiven Verkehr notwendig. Die zu-
nehmenden Mobilititsanspriiche konnen vor allem dann nach-
haltig abgewickelt werden, wenn die Auslastung der Fahrzeuge
erhoht wird. Drittens sind griffige Instrumente im Verkehrsma-
nagement zu finden, welche die verfiigbaren Stralenkapaziti-
ten optimal ausnutzen. Viertens muss die Vernetzung vorange-
trieben werden, indem eine entsprechende Dateninfrastruktur
aufgebaut wird.

Werden diese Voraussetzungen nicht rechtzeitig geschaffen,
so resultiert eine klare Zunahme der Fahrleistungen insbeson-
dere infolge von Leerfahrten, von Komfortsteigerung und Zeit-
gewinnen. Die Rahmenbedingungen miissen schrittweise und
wirkungsvoll gesetzt werden. Dem politischen Gestaltungswil-
len und dem gesellschaftlichen Diskurs kommt also ein zentra-
ler Stellenwert zu. Ohne angemessene Regelungen von Zustand
zu Zustand sind Fehlentwicklungen wie zunehmende Staus und
Verkehrsbehinderungen absehbar.

Literatur

BGsch, Patrick; Becker, Felix; Becker, Henrik; Axhausen, Kay (2017): Cost-based
analysis of autonomous mobility services. Working Paper. ETH Zurich:
Institute for Transport Planning and Systems (IVT).

Deutsche Bundesregierung (2015): Strategie automatisiertes und vernetztes
Fahren. Leitanbieter bleiben, Leitmarkt werden, Regelbetrieb einleiten.
Berlin: Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur.

EBP - Ernst Basler + Partner (2017): Einsatz automatisierter Fahrzeuge im Alltag.
Denkbare Anwendungen und Effekte in der Schweiz. Schlussbericht Grund-
lagenanalyse (Phase A). Zirich: EBP Schweiz AG.

Fellendorf, Martin (2017): Automatisierung im Mischverkehr. Verkehrswissen-
schaftliche Erkenntnisse, Uberlegungen zur Leistungsfahigkeit. Technische
Universitdt Graz: OVG-Forum Automatisierung im Verkehr.

TATuP 27/2(2018)

THEMA - AUTOMATISIERTES FAHREN

Friedrich, Bernhard (2015): Verkehrliche Wirkung autonomer Fahrzeuge.
In: Autonomes Fahren. Technische, rechtliche und gesellschaftliche Aspekte.
Wiesbaden: Springer, S.331-350, DOI: 10.1007/978-3-662-45854-9.

Hartmann, Martin; Motamedidehkordi, Nassim; Krause, Sabine; Hoffmann,
Silja; Vortisch, Peter; Busch, Fritz (2017): Impact of automated vehicles
on capacity of the German freeway network. Montreal: Conference Paper,
ITS World Congress.

Meyer, Jonas; Becker, Henrik; Bosch, Patrick; Axhausen, Kay (2016): Impact of
autonomous vehicles on the accessibility in Switzerland. ETH Zrich: Working
Paper, Institute for Transport Planning and Systems (IVT).

OECD/ITF - Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung/
International Transport Forum (2015): Urban mobility system upgrade.

How shared self-driving cars could change city traffic. Paris: International
Transport Forum.

SAE International (2014): Automated driving, levels of driving automation
are defined in New SAE International Standard J3016. Warrendale: Society
of Automotive Engineers.

Schweizerischer Bundesrat (2016): Automatisiertes Fahren. Folgen und verkehrs-
politische Auswirkungen. Bericht des Bundesrates in Erfiillung des Postulats
Leutenegger Oberholzer 14.4169 ,Auto-Mobilitat", 0353-1246. Bern: Schweizer
Eidgenossenschaft.

UITP - Internationaler Verband fiir 6ffentliches Verkehrswesen (2017): Policy
brief, autonomous vehicles. A potential game changer for urban mobility.
Briissel: International Association of Public Transport.

FABIENNE PERRET

ist Leiterin des Geschaftsbereichs Verkehr bei
EBP Schweiz. Sie hat langjahrige Erfahrung in der
Planung und Beratung zu Gesamtverkehrs- und
Mobilitatsfragen, sowohl fiir die 6ffentliche Hand
als auch fur private Unternehmen. Sie studierte
Geomatikingenieurwissenschaften in Zirich und
Victoria.

REMO FISCHER

arbeitet im Geschaftsbereich Verkehr bei EBP
Schweiz mit den Schwerpunkten Verkehrsplanung
und Verkehrstechnik. Als Bauingenieur erforscht

er das Verhalten von Verkehrssystemen und wendet
sein Fachwissen in der Planung und Projektierung
an.

HOLGER FRANTZ

ist Geschaftsfiihrer von EBP Deutschland. Er be-
schaftigt sich inshesondere mit Auswirkungsanaly-
sen des Verkehrs, der Analyse von lufthygienischen
und stadtklimatischen Situationen, mit Elektro-
mobilitdt und weiteren zukiinftigen Mobilitatsfor-
men.

Fabienne Perret, Remo Fischer, Holger Frantz






