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EDITORIAL

Mobilitét ist zu einem pragenden Thema der Mo-
derne geworden. Fast alle sind jeden Tag eine
nicht unbetrachtliche Zeit irgendwohin unterwegs.
Die endlosen Blechkarawanen auf den Autobah-
nen gehdren fest zur Lebensform der Gegenwart.
In {berfiillten Bahnhdéfen und Flughédfen fiihlen
Menschen sich wie in einem Ameisenhaufen. Sie
ziehen als moderne Nomaden ihr Hab und Gut in
einem oder zwei Trolleys hinter sich her.

Hinter all dem stehen VerheiBungen und Er-
wartungen. Mobilitét hilft, die Welt zu erschlie-
Ben, Neues kennen zu lernen, Produkte aus aller
Welt jederzeit kaufen zu konnen, Arbeit und Pri-
vatleben trotz rdaumlicher Distanz zu verbinden,
teilzuhaben an den vielfdltigen, leider héufig
raumlich verstreuten Angeboten in Freizeit, Kul-
tur oder Bildung. Eine offene Gesellschaft ohne
ein hohes Maf3 an Mobilitdt ist schwer vorstellbar.

Aber allzu oft endet die Mobilititsverspre-
chung im Stau, der Anschlusszug wird verpasst,
die Piloten streiken — ganz zu schweigen von Un-
fallen, Larm, verschwundenen Flugzeugen oder
der desastrosen Umweltbilanz des Verkehrs. Pa-
radoxe Effekte zeigen sich: Wenn alle mit ihrem
Auto fahren wollen, stehen zu guter Letzt alle
still. Im Verkehrsbereich scheint sich der ,,rasen-
de Stillstand‘ zu manifestieren, den Autoren wie
Paul Virilio und Hartmut Rosa als Kennzeichen
der modernen Gesellschaft diagnostiziert haben.
Und auch wenn der Verkehr funktioniert, nervt
er allzu héufig: morgendliches Kolonnenfahren
im Berufsverkehr, Okkupation von ein oder gar
zwei von drei Fahrspuren auf der Autobahn durch
Lastwagen, Sicherheitskontrollen am Flughafen,
iiberfiillte StraBenbahnen.

Kein Wunder, dass viele sich wiinschen, das
aus ,,Raumschiff Enterprise‘ bekannte und sprich-
wortliche ,,Beamen‘ wiirde endlich erfunden. In-
dividuelle Versetzung an jeden beliebigen Ort
ohne Zeitverzug scheint die Utopie moderner Mo-
bilitit zu sein. Davon sind wir zwar weit entfernt
— einige technische Visionen jedoch versprechen
zumindest Schritte zur Verbesserung. Ob nun
das autonome Autofahren, das es allen Insassen
erlauben wiirde, die nervige Zeit als Pendler mit

EDITORIAL

Freizeitbeschéftigung zu verbringen, der Privat-
Helikopter, mit dem man zur Arbeit iiber den Stau
hinweg fliegen konnte, Seilbahnen als alltdgliches
Verkehrsmittel fiir den innerstédtischen Verkehr
oder unterirdischer Giiterverkehr nach dem Vor-
bild der Rohrpost — alle diese Visionen verspre-
chen insbesondere die Entzerrung der infarktge-
fahrdeten Stellen im Verkehrssystem. Nicht wirk-
lich Schritte auf dem Weg zum Beamen, aber doch
mogliche Auswege aus den aktuellen Engpéssen.

Im Schwerpunktthema dieses Heftes neh-
men wir derartige Visionen in den Blick. Tech-
nisch scheinen einige Mobilitdtsutopien in die
Reichweite der Realisierbarkeit zu geraten. Die
Technikfolgenabschitzung betrachtet dabei nicht
die Technik als solche, sondern stellt ihre ,,Einbet-
tung® in zukiinftige Gesellschaftsformationen vor.
Sie entwirft, diskutiert und bewertet ,,Verkehrs-
zukiinfte”, in denen technische, 6konomische
und soziale Aspekte gleichermallen zentral sind.
Denn das Verkehrssystem ist nicht einfach eine
technische Infrastruktur bestehend aus Verkehrs-
stralen und Fahrzeugen, sondern ein komplexes
soziotechnisches Konglomerat von Wiinschen
und Erwartungen, Regeln und Gewohnbheiten,
Lebensstilen und Wertschopfungsketten — und
natiirlich auch Technologien und Infrastrukturen.
Deshalb greifen Transformationen des Verkehrs-
systems moglicherweise tief in gesellschaftliche
Abldufe und individuelle Gewohnheiten ein.

Die Gestaltung zukiinftiger Mobilitdt nach
den Mobilitatswiinschen der Menschen, nach den
Anforderungen der Wirtschaft und selbstverstind-
lich nach Maligabe des Leitbilds nachhaltiger Ent-
wicklung ist daher eine ausgesprochen komplexe
wie sensible Aufgabe. Eine Aufgabe, die sich uns
allen stellt, und zu deren Bewaltigung die Tech-
nikfolgenabschitzung einiges beitragen kann.

(Armin Grunwald)
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SCHWERPUNKT

Verkehrszukuinfte
Einfuhrung in den Schwerpunkt

von Jens Schippl, ITAS, Barbara Lenz, DLR,
und Torsten Fleischer, ITAS

Zweifellos sind Verkehrssysteme stark von
technischem Fortschritt abhéngig. Die Ent-
wicklung der Eisenbahn, des Automobils
oder der Luftfahrt wurde erst durch techni-
sche Innovationen ermdéglicht — Innovatio-
nen, die sich ohne Zweifel durch erhebliche
gesellschaftliche Relevanz auszeichnen,
wohlmerklich global und kulturiibergreifend.
So kann es nicht verwundern, dass immer
wieder Visionen von zukiinftigen Verkehrs-
technologien diskutiert werden und in diesem
Zusammenhang auch deren mégliche Folgen
fir Mobilitat und Gesellschaft. Viele dieser Vi-
sionen und Zukunftsvorstellungen sind nicht
oder noch nicht realisiert worden; andere da-
gegen durchaus, wenn auch nicht immer, in
der urspriinglich avisierten Form. Zudem gab
es immer wieder Durchbriiche, die nicht von
einem breiten Kreis an Experten antizipiert
und quasi vor aller Augen, mit gegenseitiger
Gewohnungsmaoglichkeit, in die Gesellschaft
hineinwuchsen, sondern die liberraschend
wirksam wurden. In dieser Spur bleibend will
der vorliegende Schwerpunkt Entwicklungs-
optionen und Visionen vorstellen und disku-
tieren, die derzeit nicht oder doch nur bedingt
im Mittelpunkt des offentlichen Interesses
stehen, die aber durchaus groRes Verande-
rungspotenzial fiir das Verkehrssystem und
die damit zusammenhédngenden gesellschaft-
lichen Routinen beinhalten kénnten.

1 Visionen jenseits aktueller 6ffentlicher
Aufmerksamkeit

Generell wird davon ausgegangen, dass das Ver-
kehrssystem in einigen Jahrzehnten anders sein
wird als wir es heute kennen. Menschliche Mo-
bilitdtsmuster und Verkehrsmittel, so zeigt die
historische Forschung, sind permanentem Wan-

del unterworfen. Blickt man insbesondere auf
die letzten 150 Jahre zuriick, so ldsst sich zeigen,
dass es immer wieder einschneidende technische
und organisatorische Innovationen gab, die zu er-
heblichen Entwicklungsspriingen gefiihrt haben.
Viele wichtige systemverdndernde Neuerungen
wie die Eisenbahn, das Automobil oder der zivile
Luftverkehr wurden von Wissenschaft und Ge-
sellschaft nicht nur euphorisch begriifit, sondern
zugleich von Zeitgenossen immer auch skep-
tisch betrachtet und kritisch diskutiert. Es lasst
sich aber auch zeigen, dass viele Entwicklungen,
die Infrastrukturen und Gesellschaft tiefgreifend
verdndert haben, von Experten, Gesellschaft und
politischen Entscheidungstragern zumindest hin-
sichtlich ihrer (positiven wie negativen) Auswir-
kungen nur unvollstdndig oder gar nicht antizi-
piert worden sind. Immer wieder waren es nur
einzelne Visionére, die mit ihren Einschétzungen
richtig lagen und erfolgreiche Entwicklungen
vorangetrieben haben. Schon der Verkehrssektor
selbst bietet, zumindest anekdotisch, eine ganze
Reihe pragnanter Anschauungsfille. So bestand
beispielsweise die zentrale Aussage eines um das
Jahr 1835 erstellten Gutachtens darin, dass Rei-
sen mit der Eisenbahn gesundheitsschidlich und
deshalb zu verbieten sei. Die hohen Geschwin-
digkeiten wiirden bei den Passagieren geistige
Unruhe hervorrufen. Beriihmt ist auch das Zitat
von Kaiser Wilhelm II, der den Entwicklungs-
perspektiven der Automobilitit mit dem Satz be-
gegnete: ,,Die Zukunft gehort dem Pferd”. Doch
nicht nur technikferne Entscheidungstriger,
sondern auch die Techniker selbst sahen nicht
immer die gesellschaftlichen Verdnderungspo-
tenziale ihrer eigenen Entwicklungen voraus. So
sah Gottlieb Daimler fiir seine eigene Erfindung
klare Grenzen, weil es nach seiner Meinung ganz
einfach nicht genug Chauffeure gab.

Solche Fehleinschitzungen hidngen damit
zusammen, dass entscheidende technische Ent-
wicklungsparameter als zu statisch angesehen
und Entwicklungspotenziale nicht erkannt wur-
den — sie entsprachen ja nicht dem, in der jewei-
ligen Zeit vorzufindenden ,,Stand der Technik®.
Doch mindestens genauso entscheidend war die
Unterschitzung der Wechselwirkungen zwischen
Gesellschaft und Technik und ihrer wechselseiti-
gen Adaptionen, die im Falle der Automobilitat
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ebenso weit reichte, dass bald jeder sein eige-
ner Chauffeur werden konnte. Auch interessante
Entwicklungen und Irrtiimer der Technikregu-
lierung lassen sich an solchen Beispielen beob-
achten. Die sog. ,,red flag acts™ aus dem GroB3-
britannien des spiten 19. Jahrhunderts werden
in diesem Zusammenhang gerne erwéhnt, da sie
vorschrieben, dass Motorfahrzeugen eine Person
vorangehen miisse, die durch Winken mit einer
roten Flagge vor der herannahenden Innovation
zu warnen hétte — eine vorsorgeorientierte Re-
gelung, die mit der allgemeinen Gewohnung an
motorgetriebene Stralenfahrzeuge bald wieder
abgeschafft wurde. Andere, gleichzeitig einge-
fiihrte Regulierungen wie Fahrzeugkennzeichen
oder Geschwindigkeitsbeschrankungen sind
heute noch von Bedeutung. Die Beispicle zei-
gen, wie wichtig es bei der Abschitzung zukiinf-
tiger Entwicklungen von Innovationen ist, auch
die gesellschaftliche Seite nicht als statisch zu
betrachten und gesellschaftliche Adaptions- und
Adoptionsprozesse mit in den Blick zu nehmen.
Um dieser Perspektive auf ein nicht-lineares Ver-
stindnis von Innovationsprozessen Rechnung zu
tragen, sprechen Expertinnen und Experten von
der Ko-Evolution technischer und sozialer Dyna-
miken in soziotechnischen Systemen — wie eben
auch dem Verkehrssystem.

Fiir die Ausgestaltung zukiinftiger Ver-
kehrssysteme ist es wichtig, solche Verdnde-
rungspotenziale zu erkennen, um erwiinschte
Entwicklungsrichtungen zu befordern und refle-
xive Innovation zu ermoglichen. Zugleich dient
es der gesellschaftlichen Vergewisserung iiber
mogliche Zukiinfte, wenn Probleme bestehender
soziotechnischer Systeme und Ldsungsverspre-
chen, die darauf mit technischen, organisatori-
schen oder institutionellen Neuerungen reagie-
ren, Offentlich prédsentiert und diskutiert und
gleichzeitig mit wissenschaftlichen Mitteln ana-
lysiert werden. Dementsprechend beschéiftigen
sich Foresight oder TA-nahe Untersuchungen
schon lange und intensiv mit den Entwicklungs-
optionen vielversprechender Innovationen im
Verkehrsbereich. In der Regel steht allerdings
nur eine begrenzte Zahl von Ideen im Mittel-
punkt des wissenschaftlichen und o6ffentlichen
Interesses. So liegt der Fokus seit mindestens ei-
nem Jahrzehnt auf alternativen Antrieben. Der-
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zeit dominiert das Interesse an batteriebetriebe-
nen Elektrofahrzeugen, angetrieben von Strom
aus erneuerbaren Energien, nachdem noch vor
ca. zehn Jahren deutlich stirkere Aufmerksam-
keit auf den Einsatz von Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen gerichtet wurde. Jeremy Rifkin sah
in seinem, im Jahr 2002 erschienenen Buch die
»~Hydrogen Economy“ als energetischen Ko-
nigsweg fiir das 21. Jahrhundert. Zu dieser Zeit
wurden reinen Batteriefahrzeugen nicht allzu
viele Chancen in naher Zukunft eingerdumt.
Im Bereich der organisatorischen Innovatio-
nen ziehen Konzepte, die im weiteren Sinne als
Elemente einer ,,sharing economy* bezeichnet
werden konnen, viel Augenmerk auf sich — teils
durchaus Ko-Evolution antizipierend.

Es gibt zweifellos gute Griinde dafiir, dass
Wissenschaft, Politik und Gesellschaft mit ih-
ren Forschung- und Forderaktivititen genau
diese Technologien fordern. In der Tat sind hier
groB3e Potenziale zur Losung gesellschaftlicher
Probleme erkennbar. Dennoch kann auf die
oben aufgezeigte Feststellung verwiesen wer-
den, dass es doch immer wieder die nicht von
der Mehrheit eindeutig antizipierten Entwick-
lungen waren, die zu einschneidenden Verénde-
rungen gefiihrt haben.

Vor diesem Hintergrund greift der vorlie-
gende Schwerpunkt mogliche zukiinftige Ent-
wicklungen auf, die weniger stark im aktuellen
Zentrum des Interesses stehen, die aber durchaus
erheblichen Einfluss auf die zukiinftige Ausge-
staltung des Verkehrssystems nehmen kdnnen.

2 Zu den Beitragen in diesem Schwerpunkt

Fiir die Einbettung von Technologien in die ge-
sellschaftliche Entwicklung spielen Visionen
und Zukunftsbilder eine wichtige Rolle, was
aullerhalb des gesellschafts- und geisteswissen-
schaftlichen Kontextes immer noch viel zu we-
nig beachtet wird. Im ersten Beitrag des Schwer-
punkts zeigt Fabian Kroger anschaulich, wie die
bildliche Zukunftsvision vor allem ein Traum ist,
der Zukunft als das bessere Morgen thematisiert.
Kroger macht anhand der bildlichen Darstellung
der Vision vom autonomen Fahren deutlich,
wie stark sich die dargestellte Verdnderung auf
technische Innovationen konzentriert und wie
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statisch dagegen die sozialen Zukunftsbilder oft
bleiben. Der Autor sieht dafiir einen einfachen
Grund: ,kulturelle und soziale Innovationen
sind deutlich schwieriger zu prognostizieren®.
Er folgert daraus den Bedarf einer ,,Futurologie
zukiinftiger Mentalititen”. Sicherlich eine &u-
Berst anspruchsvolle Forderung, die sich auch an
die Technikfolgenabschétzung richtet; filmische
Mittel kdnnten hier moglicherweise stirker und
gezielter genutzt werden. Kroger fiihrt an, dass
Science Fiction priagende Kraft auf Technikent-
wicklung und Diffusionsprozesse zukommen
kann. Die Bilder kénnen also zur Umsetzung
von Visionen beitragen, wobei sich auch beim
autonomen Fahren die realen ,,Nach-Bilder* si-
cherlich von den filmischen ,,Vor-Bildern* unter-
scheiden werden.

Beinahe utopisch mutet zunédchst der Titel
des Beitrags von Sarah Meyer-Soylu et al. an.
Zur Arbeit fliegen, so zeigen auch die Ergebnisse
von Fokusgruppendiskussionen mit Biirgerinnen
und Biirgern im hier vorgestellten Projekt, liegen
fiir viele jenseits des gegenwirtig Vorstellbaren,
woflir vor allem ungeldste technische und 6ko-
logische Probleme ,verantwortlich® gemacht
werden. Allerdings zeigen die Autorinnen und
Autoren deutlich, dass anders als meist vermutet,
dem individuellen Luftfahrzeug (PAV) nur noch
relativ wenige technische Hindernisse im Wege
stehen. Es sind zunéchst Fragen der gesellschaft-
lichen ,,Wiinschbarkeit” und, damit verbunden,
des Larmschutzes und anderer Umweltwirkun-
gen, der Betriebssicherheit und der Verkehrsor-
ganisation, die fiir die Zukunft von PAVs ent-
scheidend sein werden.

Ahnlich wie die Idee der Hubschrauber
im Pendlerverehr ist auch das Konzept ,,Cargo-
Cap“ vom knappen Platzangebot in den wach-
senden urbanen Agglomerationen getrieben.
Der Beitrag von Dietrich Stein zeigt auf, dass
das erwartete Wachstum des Giiterverkehrs ge-
rade in Ballungszentren zu einem hohen Prob-
lemdruck fiihrt, fiir den eine neue unterirdische
Infrastruktur eine kostengiinstige, praktische und
umweltfreundliche Losung bieten konnte. Beim
sogenannten CargoCap-System sollen Giiter au-
tomatisch durch 2 Meter breite Fahrrohrleitun-
gen in 6—8 Meter Tiefe unter den urbanen Zent-
ren transportiert werden. Die heutige technische

Reife kommt dabei der Realisierung der Vision
schon sehr nahe. Eine Pilotanlage existiert, das
System wird zusammen mit Industriepartnern
weiter entwickelt. Da das System im Untergrund
operiert und darauf abzielt, die Stadtlandschaften
zu entlasten, sollte die gesellschaftliche Wiinsch-
barkeit kein grundséitzliches Problem sein. Wenn
allerdings die 6ffentliche Hand den Aufbau der
notwendigen Infrastruktur finanziell unterstiitzen
miisste, konnte sich durchaus eine gesellschaftli-
che Debatte entwickeln. Bei einer privaten (Mit-)
Finanzierung wird die Realisierung der Vision
vor allem von ihrer Anziehungskraft auf Inves-
toren abhéngen, sich also iiber entsprechende
Geschiftsmodelle am Markt als durchsetzungs-
féahig erweisen miissen. Dieser Schritt steht noch
aus. Sollte irgendwann allerdings der Zugang
fiir LKW-Verkehre zu Innenstddten erschwert
werden, wiirden sich die, fiir die Rentabilitét er-
forderlichen Rahmenbedingungen grundlegend
andern. Immerhin stiinde ein solches Szenario
durchaus im Einklang mit den Visionen der Eu-
ropdischen Kommission: Das ,,Weilbuch Ver-
kehr von 2011 setzt fiir den Giiterverkehr in eu-
ropdischen Stidten das Ziel bereits bis 2030 im
Wesentlichen CO2-frei zu sein.

Auch die Idee der Seilbahnen zielt auf eine —
je nach Strom-Mix durchaus CO2-freie — Erwei-
terung der Transportkapazititen in verdichteten
urbanen Rdumen, bendtigt dafiir aber auch eine
zusitzliche Infrastruktur. Wie der Beitrag von
Maike Puhe und Max Reichenbach zeigt, handelt
es sich um ein System, das technisch vollig aus-
gereift ist und bereits vielfach eingesetzt wird.
Entsprechende Anlagen in Léndern wie Deutsch-
land lassen sich allerdings an einer Hand abzih-
len. Die Autoren deuten an, dass es fiir Seilbah-
nen nicht immer einfach ist, sich gegen etablierte
Vorstellungen und Routinen durchzusetzen — be-
reits der Titel ,,in der Nische gefangen? weist
auf diese Einschétzung hin. Das ist ein Problem,
mit dem Innovationen oft zu kdmpfen haben, und
auch der Beitrag zu den CargoCaps macht An-
deutungen in diese Richtung. Puhe und Reichen-
bach zeigen, dass es grundséatzlich auch in deut-
schen Stadtregionen Anwendungsfelder geben
kann, fir die Seilbahnen eine interessante Al-
ternative darstellen. Es geht dabei darum, so die
Autoren, zu einem leistungsfiahigen 6ffentlicher

Seite 6 Technikfolgenabschatzung — Theorie und Praxis 23. Jg., Heft 1, April 2014



Verkehr mit optimal aufeinander abgestimmten
Verkehrstragern beizutragen. Betrachtet man die,
im Beitrag dargestellten Vorteile, so ldsst sich
auch fiir den vielleicht iiberraschten Laien nach-
vollziehen, dass Seilbahnen fiir bestimmte Situ-
ationen eine sinnvolle Losung sein kdnnen. Vor
diesem Hintergrund bleibt es spannend, zu beob-
achten, ob das erfolgreiche Beispiel der Seilbahn
in Koblenz zum Anfang einer neuen Entwick-
lung gehort oder ob es eine Ausnahme bleibt.

Der Beitrag von Lars Schnieder klopft mit
dem OPNV ein lange etabliertes System auf Ver-
anderungspotenziale ab. Schnieder zeigt, dass
zum aktuellen Zeitpunkt der 6ffentliche Verkehr
durch das staatliche Fiirsorgeprinzip in der Ver-
sorgung mit Verkehrsleistungen geprigt wird.
Damit gehen Organisationsstrukturen einher,
die erst ganz allméhlich fiir neue Angebotsfor-
men gedffnet werden. Angesichts weitreichender
struktureller Veranderungen in der Gesellschaft —
sowohl im Hinblick auf die Zunahme des Anteils
an dlteren Menschen als auch auf die Entleerung
zahlreicher ldndlicher Rdume in Deutschland —
entsprechen diese neuen Angebotsformen jedoch
einem immer dringender werdendem Bedarf.
Eine wichtige Rolle fiir deren Realisierung spie-
len Informations- und Kommunikationstechno-
logien, die neue modular aufgebaute Infrastruk-
turen, ein flexibles Management der Systeme,
die Kombination von Systemen, aber auch die
Kommunikation mit dem Nutzer und der Nut-
zerin ermoglichen. In ldngerfristiger Perspektive
entwirft Schnieder ein Bild, das auch fiir den 6f-
fentlichen Verkehr die stindig weiter schreitende
Automatisierung machbar und plausibel erschei-
nen ldsst. Der Autor erwartet, dass der Einstieg
in einen vollautomatisierten OPNV zuniichst im
schienengebundenen Verkehr erfolgt. Hier ist
die Vision — man denke nur an die Metro-Linie
1 in Paris zwischen La Defense und Chateau de
Vincennes — heute schon Wirklichkeit. Aber auch
der o6ffentliche Verkehr auf der Strale ist langer-
fristig eine plausible Option.

Ob es sich allerdings beim autonomen Fah-
ren — ob Offentlich oder privat — lediglich um
das Update eines existierenden StraB3enverkehrs-
systems oder eher um den Einstieg in die Ent-
wicklung zu einem organisatorisch vollig neu-
en System handelt, ist keineswegs ausgemacht.

SCHWERPUNKT

Autonomes Fahren wird inzwischen von vielen
Experten erwartet, allerdings sind die Vorstel-
lungen hinsichtlich Umsetzung und Umsetz-
barkeit sowie die Reaktionen von Herstellern,
Dienstleistern und Nutzern auf mogliche neue
Verkehrsorganisationsmodelle noch divers und
teilweise widerspriichlich. Wihrend die einen
die Abschaffung des Fahrers in naher Zukunft
kommen sehen, halten andere in absehbarer
Zeit hochstens teilautonome Fahrzeuge fiir rea-
listisch. Diese Diskussion wird nicht mehr nur
unter Experten gefiihrt, sondern hat die Medien
und die interessierte Offentlichkeit erreicht, in
die Eva Fraedrich und Barbara Lenz mit ihrer
explorativen Untersuchung von Leserkommen-
taren in groBen Onlinemedien erste Einblicke
geben. Fraedrich und Lenz zeigen, wie einerseits
die Diskussion von rationalen Argumenten getra-
gen wird, die durchaus Nutzen und Chancen des
autonomen Fahrens auf der Strafle anerkennen,
andererseits jedoch subjektiv-emotionale Vorbe-
halte bleiben, bis hin zu grundsitzlicher Skepsis
gegeniiber der generellen Sinnhaftigkeit von au-
tonomem Fahren.

3 Was den Zukiinften gemein ist

Die Beitrage dieses Schwerpunkts behandeln
sehr unterschiedliche Gegenstandsbereiche.
Es geht teilweise um géinzlich neue Verkehrs-
systeme in der Luft, auf dem Boden und unter
der Erde. Es geht um neue Organisations- und
Vernetzungsformen fiir alte und neue Angebote.
Es gibt aber auch zahlreiche Gemeinsamkeiten
zwischen den Zukunftsbildern. Am auffélligsten
ist sicherlich, dass alle Beitrdge Ansitze disku-
tieren, die vollautomatisch betriecben werden
konnen. Bei den Seilbahnen und bei den Car-
goCaps mag das selbstverstiandlich erscheinen,
doch auch die Beitrige zum OPNV der Zukunft
und zum MyCopter-System zeigen solche Op-
tionen auf. Zwei weitere Beitrdge machen das
Thema Automatisierung im Verkehr gleich zum
Hauptgegenstand der Forschung. So wird deut-
lich: Gro3e Dynamik im Hinblick auf technische
Neuerungen im Verkehrsbereich geht nicht mehr
nur von ,,klassischen* Verkehrstechnologien wie
Motoren und Treibstoffen aus. Vielmehr sind die
zentralen Entwicklungsoptionen mit moglicher-
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weise weitreichenden systemischen Effekten
von den Informations- und Kommunikations-
technologien getrieben. Gleichzeitig machen
alle Beitrdge deutlich, dass die, fiir eine Reali-
sierung der Vision erforderlichen Technologien
weitgehend vorhanden sind. Hier insgesamt von
erheblichen Verdnderungspotenzialen auszuge-
hen, erscheint keineswegs iibertrieben. Deutlich
wird aber auch, dass es oft die nicht-technischen
Griinde sind, die den Innovationen bzw. deren
Diffusion im Wege stehen. Dazu zdhlen nicht
nur 6konomische Faktoren, sondern ebenso die
regulativen, normativen und kognitiven gesell-
schaftlichen Institutionen, in welche das Ver-
kehrssystem eingebettet ist, wie beispielsweise
das System an Gesetzen und Vorschriften, der
gesellschaftliche Kontext mit seinen Routinen
einerseits und der Akzeptanz von Innovation
und Verdnderung andererseits, oder auch das
Produktionssystem und seine technisch definier-
ten Effizienzerwartungen.

4 Ausblick

Man stelle sich vor, die in den Beitrégen skizzier-
ten Visionen wiirden tatsichlich bis 2050 reali-
siert. Die Mobilitéitssysteme und moglicherweise
auch die Umwelt, in die sie eingebettet sind, si-
hen sicher anders aus. Die Verkehrsinfrastruktur,
die sich die letzten 40 Jahre kaum verdndert hat,
wiirde sich in den néchsten 40 Jahren zu einer
komplett anderen entwickeln.

Welche Anregungen ergeben sich aus dem
Schwerpunkt? Die Beitrdge zeigen auf, dass
erhebliche Anderungen im Verkehrsbereich
durchaus denkbar sind. Zum Teil erscheinen
diese Anderungen greifbar nah, zum Teil ver-
bleiben sie (noch) im Bereich von Visionen,
ohne deswegen weniger wahrscheinlich zu sein.
Die mdglichen Folgen, besonders im Hinblick
auf eine zunehmende Automatisierung, sind
dagegen alles andere als voll verstanden. Hier
kann erheblicher weiterer Forschungsbedarf
und ein grofles Arbeitsfeld fiir die Technikfol-
genabschitzung und verwandte Aktivitdten
konstatiert werden. Gleichzeitig zeigt sich der
Bedarf nach einem gesellschaftlichen Diskurs,
in dem eine Auseinandersetzung mit den Vor-
aussetzungen, Chancen und Auswirkungen neu-

er Technologien und Organisationsformen von
Verkehr stattfindet. Es wére zu wiinschen, dass
die Politik — nicht nur aus einer technikwissen-
schaftlichen Perspektive heraus — diesen Dis-
kurs aktiv unterstiitzt und mitgestaltet.

Kontakt

Prof. Dr. Barbara Lenz

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR)

Institut fiir Verkehrsforschung

Rutherfordstralie 2, 12489 Berlin

Tel. +49 30 67055-204

E-Mail: Barbara.Lenz@dlr.de

Dipl.-Geogr. Jens Schippl

Tel.: +49 721 608-23994

E-Mail: jens.schippl@kit.edu

Dipl.-Phys. Torsten Fleischer

Tel.: +49 721 608-24571

E-Mail: torsten.fleischer@kit.edu

Institut fiir Technikfolgenabschétzung und System-
analyse (ITAS)

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Karlstralle 11, 76133 Karlsruhe
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Die Zukunft, die nie eintrat

Uber die Nitzlichkeit filmischer
Zukunftsbilder des autonomen Fahrens
fur die Prospektive

von Fabian Kroger, Université Paris 1
Panthéon Sorbonne sowie Humboldt-
Universitat zu Berlin

Das fahrerlose Automobil gehoért zu den Ver-
kehrszukiinften, die seit fast einem Jahrhun-
dert der Realisierung harren. Das automa-
tische Fahren begleitet uns als Traum und
ist deshalb stark bildbasiert. Es lasst sich
zeigen, dass in vielen lllustrationen dieser
Verkehrsvision das Soziale statisch bleibt,
besonders die Geschlechterverhaltnisse
werden anachronistisch dargestellt. Science
Fiction-Filmen gelingt es besser, den mégli-
chen gesellschaftlichen Kontext autonomen
Fahrens zu imaginieren. Dies macht sie fiir
die Prospektive interessant. So eignet sich
das Kino fir eine Futurologie zukiinftiger
Mentalitiaten und Emotionen. Indem es mogli-
che zukiinftige Liiste und Angste vorstellbar
macht, beeinflusst es auch Akzeptanzbildung
und Produktgestaltung.

Historisch bedeutsame Verinderungen im Be-
reich der Mobilitdt wurden von den jeweiligen
Zeitgenossen oft unterschétzt: Das Automobil sei
eine Modeerscheinung, die Zukunft gehdre dem
Pferd, sagte Kaiser Wilhelm II. im Jahre 1904.
Sogar Gottlieb Daimler vermutete, das Auto wer-
de am Mangel an Chauffeuren scheitern. Und
wegen seiner hohen Geschwindigkeit wurde das
Eisenbahnfahren im 19. Jahrhundert verdéchtigt,
der Gesundheit zu schaden.

Wihrend diese Anekdoten héufig kolpor-
tiert werden, sind die iiberschitzten, gescheiter-
ten, verworfenen oder verzogerten Verkehrsvisi-
onen weniger im Offentlichen Bewusstsein pré-
sent. Die Zeit des wirtschaftlichen Aufschwungs
nach dem 2. Weltkrieg war die Hochphase dieser
Techno-Traume, vor allem in den USA. So gal-
ten Autos mit Atomantrieb (Ford Nucleon 1958)
als machbar. Beat-Poet William Burroughs er-
innerte in den frithen 1970er Jahren per Graffi-
ti an New Yorker Hauswénden an eine weitere
nie realisierte Mobilitatsvision: ,,Wo sind die
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Individual-Hubschrauber geblieben, die man uns
versprochen hat?* (Agentur Bilwet 1993, S. 8f.).

1 Die Bildgeschichte des Traums vom
autonomen Fahren

Auch der Traum eines selbstfahrenden, fahrer-
losen Automobils gehort in diese Reihe, unter-
scheidet sich von den gerade genannten Entwiir-
fen aber in zwei Punkten:

Uberraschend ist erstens, dass die Vision
des autonomen Fahrens schon seit 1925 existiert,
ohne dass sie in groBerem Stil realisiert worden
wire. Mehr noch: Das fahrerlose Automobil liegt
seit 80 Jahren immer 20 Jahre in der Zukunft.
Seit Langem erwarten wir also eine kurzfristi-
ge Realisierung dieser Idee. Diese merkwiirdige
Dynamik permanenter Verschiebung ist nicht da-
mit zu erkldren, dass niemand das automatische
Fahren braucht.! Der Historiker Joseph J. Corn
erinnert vielmehr daran, dass die Geschichte der
Zukunft eine Geschichte menschlicher Hoffnun-
gen und Angste ist (Corn 1986b, S. 219). Das be-
deutet, dass Zukunftsvisionen wie das autonome
Fahren in erster Linie als Traum gebraucht wer-
den. Darin liegt ihr eigentlicher kultureller, vor
allem aber auch 6konomischer Wert. Nicht nur
wihrend der GroB3en Depression der 1930er Jah-
re wirkten sich Zukunftsversprechen in Werbung
und Produktdesign giinstig auf die Verkaufszah-
len aus (Corn 1986a, S. 4).

Zweitens lasst das sonderbare Zeitverhiltnis
der Dauerutopie des autonomen Fahrens Bildern
eine besondere Rolle zukommen. Das kontinuier-
lich nicht-préisente, bessere Morgen muss zumin-
dest als Bild prisent gemacht werden, um vor-
stellbar zu werden und als historisch dauerhaftes
Leitbild fungieren zu kénnen. So {iberrascht es
nicht, dass das erste tatsdchlich selbstfahrende
Automobil 1935 als Leinwandgeféhrt eines US-
Verkehrserziehungsfilms (The Safest Place) die
Biihne betrat.” Im Zuge der populdrkulturellen
Vermittlung dieser Vision entstanden zahlreiche
[llustrationen in Magazinen wie Popular Sci-
ence, Popular Mechanix etc., deren Bildsprache
und Funktion bereits an anderer Stelle untersucht
wurde (Kroger 2012). Auffillig ist in der gesam-
ten Bildgeschichte des autonomen Fahrens das
ungleiche Verhéltnis von Technik und Sozialem.
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2 Das Soziale der Zukunftsbilder bleibt
meist statisch

Eine Anzeige aus einer Ausgabe des LIFE-Maga-
zines von 1956 zeigt im Vordergrund eine grof3e
Limousine, die auf der Mittelspur eines hellen
Autobahnbandes dahinrollt, das sich bis zum Ho-
rizont erstreckt (s. Abb. 1). Die zentralperspektivi-
sche Bildkonstruktion ist ein, seit den 1930er Jah-
ren immer wiederkehrender, visueller Archetyp
oder Visiotyp (Porksen 1997) der Inszenierung
des fahrerlosen Automobils. Einem kulturellen
Muster folgen aber auch die sozialen Elemente
der Anzeige: Eine vierkopfige Familie sitzt um
einen Tisch herum, streng eingeschmiedet in die
gesellschaftlichen Konventionen, die hegemonia-
len Werte der 1950er Jahre. Der Vater besetzt den
Fahrersitz, auch wenn er sich vom Lenkrad abge-
wandt hat. Mutter und Tochter spielen Domino,
wihrend der Sohn sein Modellflugzeug betrachtet.

Abb. 1: Anzeige Americas Independent Electric
Light and Power Companies

BRI e e

Quelle: LIFE Magazine 1956, S. 8; vgl. auch Kro-
ger 2012, S. 104f.

Bis heute ist es die Regel, dass Zukunftsbilder die
technischen Details neuer Gadgets sehr detailliert
und phantasievoll darstellen, in der Imagination
des gesellschaftlichen Kontextes aber statisch ih-
rer Gegenwart verhaftet bleiben (Benford 2012,
S. 15). Sie lassen sich deshalb meist auf den
ersten Blick datieren. Auch die literarische Sci-
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ence Fiction kombiniere oft ,,neue Technologien
mit alten sozialen Mustern, bemerkt Karlheinz
Steinmiiller von der Foresight-Company (Stein-
miiller 2010, S. 29). Technik wird getrennt vom
Sozialen konzipiert. Dass technische und soziale
Dimensionen zusammen in ihrer Zukiinftigkeit
dargestellt werden, ist eher selten. Dies hat einen
einfachen Grund. Kulturelle und soziale Innova-
tionen sind deutlich schwieriger zu prognostizie-
ren: Es ist sehr viel komplizierter, die Kultur der
Zukunft zu beschreiben, als aus dem bisherigen
Fortschritt der Chipentwicklung auf die Leis-
tungsfahigkeit kiinftiger Computer zu schlielen.

3 Die prospektiven Qualitdten des Kinos

Fiir die Prospektive ergibt sich aus diesem Manko
umso mehr die Aufgabe, zukiinftige Bediirfnisse,
Wiinsche und Trdume zu imaginieren, also an ei-
ner Futurologie zukiinftiger Mentalitditen zu arbei-
ten. Sie konnte bei dieser Aufgabe an die literari-
sche und filmische Science Fiction ankniipfen, die
— im Gegensatz zu vielen gezeichneten Illustrati-
onen — das imaginative Potenzial besitzt, auch die
emotionalen Selbstverstdndlichkeiten einer zu-
kiinftigen, technisch radikal verdnderten Lebens-
welt zu beschreiben und zu hinterfragen. Denn die
simulierten Welten der Science Fiction haben die
Kraft, uns zukiinftigen Liisten und Angsten niher
zu bringen, betont der Literaturwissenschaftler
Raimar Zons (2004, S. 331). Dies kdnnte eine
Form der ,,narrativen* (Hoffmann/Mars 1992, S.
197) oder asthetischen Technikfolgenabschétzung
inspirieren, der es nicht darum geht, die Zukunft
vorauszusehen. Sie erschafft eine imaginire Welt,
in der sie Tendenzen unserer Gegenwart weiter-
denkt und moégliche Zukiinfte skizziert. So hétte
gute Science Fiction zwar nicht die Erfindung des
Automobils, aber den Stau vorhersehen konnen,
bemerkte Science Fiction-Autor Fred Pohl (vgl.
Steinmiiller 2010, S. 21). Offensichtlich kann
Science Fiction die ,,Mach- und Umsetzbarkeit*
technischer Neuerungen sogar treffsicherer vor-
aussehen als Technikexperten (vgl. Wise 1974, zit.
in Steinmiiller 2010, S. 19). Aus diesen Griinden
liege es nahe, ,,SF auch fiir Foresight zu nutzen®,
betont Steinmiiller (2010, S. 22). Die Européische
Raumfahrtbehorde machte hier den Anfang und
gab eine Studie in Auftrag, die Science Fiction-
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Filme systematisch auf Ideen untersuchte, die fiir
die Raumfahrt nutzbar sind (ESA 2002).

Ihre eigentliche Qualitét geht aber iiber die
Frage hinaus, welche Entwicklungen sie richtig
oder falsch vorhergesehen, welche sie liber- oder
unterschétzt hat. Science Fiction beeinflusst zu-
kiinftige Innovationen: Die Art und Weise, wie
ein Science Fiction-Film automatische Fahrzeu-
ge zeigt, beeinflusst {iber das kollektive Imaginé-
re direkt die Akzeptanzbildung und indirekt die
Konstruktionsprozesse der Automobilhersteller.
Da diese Filme Ideen tiber wiinschenswerte oder
zu vermeidende Zukiinfte in Umlauf bringen,
sind sie ,,selbst ein Faktor der Zukunftsgestal-
tung*, so Steinmdtiller (2010, S. 22).

Abb. 2: Autonomes Fahrzeug ohne Interface
zum Selbststeuern

Quelle: Twentieth Century Fox, DreamWorks Pic-
tures, Cruise/Wagner, 2002: Minority Re-
port, USA. Regisseur: Steven Spielberg, Er-
stausstrahlung 2002; Screenshot aus: http://
inthemouthofdorkness.blogspot.de/2013/04/
matts-soapbox-city-of-future.html (down-
load 24.4.14)

Als Beispiel sei der Film Minority Report (2002)
von Steven Spielberg genannt, der automatische
Fahrzeuge als Element einer Kontrollgesellschaft
zeigt, in der Verbrechen verhindert werden kon-
nen, bevor sie passieren. Ein Polizeioffizier, der
beschuldigt wird, selbst in naher Zukunft einen
Mord zu begehen, versucht in einem der selbst-
fahrenden Maglev-Vehikel zu fliichten (s. Abb. 2).
Kurz darauf erhalt das Fahrzeug aus der Verkehrs-
zentrale den Befehl, umzukehren. Der Fliichtige
muss aus dem Wagen springen, um zu entkom-
men. Diese Sequenz ist wichtig, da sie einen
moglichen gesellschaftlichen Kontext autonomen
Fahrens mit in das Bild der neuen Technologie hi-
neinnimmt. Zugleich bleibt aber auch dieses Bild
zeitgenoOssisch, da die modernen Gesellschaften

Technikfolgenabschatzung — Theorie und Praxis 23. Jg., Heft 1, April 2014

SCHWERPUNKT

aktuell mit den Grenzen staatlicher Uberwachung
hadern. Dennoch kann dieser Film der Foresight
niitzlich sein, da er an eine emotionale Qualitit
des Automobils erinnert, die historisch bedeutsam
war: Seine Tauglichkeit als Fluchtfahrzeug.

4 |st das autonome Fahren seit den Google-
Cars nicht mehr kinotauglich?

Fragen wir nach der sozialen Einbettung kiinftiger
Technologien, so miissen wir auch darauf achten,
welche Objekte ab einem bestimmten Moment
nicht mehr im Kino gezeigt werden. Denn das
Kino schwelgt gerne in Bildern, die in der auB3er-
filmischen Realitdt keine massenhafte Entspre-
chung finden: Roland Barthes schrieb 1963, das
amerikanische Kino habe aufgehort, ,,mirchen-
hafte Interieurs® vorzufiithren, als dem Durch-
schnittsamerikaner akzeptable Wohnverhéltnisse
zugénglich wurden (Barthes 2003, S. 61).

Heute lésst sich derselbe Mechanismus bei
den selbstgesteuerten Fahrzeugen beobachten,
die seit Ende der 1960er Jahre in verschiedenen
Varianten das Kino bevdlkerten: Seit dem Film
I, Robot (2004) — also seit zehn Jahren — ist das
automatische Automobil aus dem Spielfilm ver-
schwunden. Warum? Eine klare Linie zwischen
Ursache und Wirkung kann hier nicht gezogen
werden, aber es ist doch bedeutsam, dass 2004,
2005 und 2007 drei vom US-Verteidigungsmi-
nisterium finanzierte Roboterrennen stattfanden,
in denen autonome Fahrzeuge gegeneinander an-
traten. Google rekrutierte die Mitarbeiter mehre-
rer Teams, die an dieser sog. DARPA-Challenge
teilgenommen hatten und begann eine Flotte
autonomer Fahrzeuge zu entwickeln, die auf 6f-
fentlichen Stralen hunderttausende Meilen ohne
Eingriff des Fahrers — aber unter Dauerbeobach-
tung der Medien — zuriickgelegt haben.

Damit ist die Vision des autonomen Fahrens
vom ,,Mirchenhaften in die Realitit iibergewech-
selt™ (Barthes 2003, S. 61), lieBe sich Roland Bar-
thes paraphrasieren, der damit den Ubergang des
Autos vom Luxus- zum Alltagsobjekt beschrieb.
Nachdem filmische und technische Visionen des
fahrerlosen Automobils fiir einige Zeit gemeinsa-
men Vor-Bildern (Macho 2011) huldigten, schei-
nen sich ihre Wege nun wieder zu trennen.
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Dieses Fehlen filmischer Bilder kann als
Symptom eines Ankommens des fahrerlosen
Automobils in der realen Welt, vielleicht sogar
gesellschaftlicher Akzeptanz analysiert werden.
Offen bleibt allerdings die Frage, ob das fahrer-
lose Auto seinen Vor-Bildern aus den Spielfilmen
dhneln wird oder ob es in viel banalerer Form in
die Welt kommt — etwa als Seniorentransportmit-
tel in FuBlgdngerzonen. Sicherlich werden die in
der Realitdt angekommenen Testfahrzeuge den
Konzeptionen der Science Fiction ganz andersar-
tige Nach-Bilder zur Seite stellen, die wir heute
noch nicht vorauszusehen vermogen.

Anmerkungen

1) Bis in die 1970er Jahre basierten alle Konzepte des
automatischen Fahrens auf einer volligen Verdnde-
rung der Strafeninfrastruktur (Einbettung von Leit-
kabeln). Die damit verbundenen Kosten waren eines
der Haupthindernisse auf dem Weg der Realisierung.

2) Schon 1925 fuhr ein fahrerloses Auto, ein 1926er
Chandler mit dem Namen Linrrican Wonder tiber
die Strallen von New York, entwickelt von der Fir-
ma Houdina Radio Control. Allerdings handelte es
sich nicht um ein autonomes, sondern um ein fern-
gesteuertes Fahrzeug: Uber eine Antenne erhielt es
Signale eines Folgefahrzeugs, die dann iiber Elek-
tromotoren in Fahrzeugmandver iibersetzt wurden.
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Zur Arbeit fliegen?

Eine Technikfolgenabschatzung der
Idee des individuellen Luftverkehrs fur
die Stadt

von Sarah Meyer-Soylu, Michael Decker,
Torsten Fleischer und Jens Schippl, ITAS

Den Stau einfach unter sich lassen? Wenn der
alte Traum von ,fliegenden Autos‘ — sog. Per-
sonal Air Vehicles (PAVs) — wahr wiirde, wére
das eine echte Option. Wie konnte das ausse-
hen? Welche Schliisselfragen sind zu klaren,
welche Angste und Befiirchtungen bestehen
und vor welche Herausforderungen wiirden
solche PAVs die Stadte, Regularien und Tech-
niker stellen? Antworten auf diese Fragen gibt
der folgende Beitrag, welcher Ergebnisse des
EU-Projekts myCopter vorstellt." Das Projekt
geht der Idee nach, individuellen Luftverkehr
fiir Pendler in von Stau geplagten Stadten zu
ermoglichen. Er behandelt Voraussetzungen
fiir und mégliche Konsequenzen eines sol-
chen ,,Personal Air Transport Systems*.?

1 Einleitung

Im Bereich neuer Mobilititsoptionen und Servi-
ces existiert eine breite Spannweite technischer
Entwicklungsstromungen (Wiesenthal et al.
2011), bei denen gemeinhin Informations- und
Kommunikationstechnologien eine Schliisselrol-
le spielen. Die meisten neuartigen Entwicklungen
versuchen, entweder die Mobilitdt sauberer und/
oder energiesparender zu gestalten (Skinner et al.
2010), die Mobilititsbediirfnisse zu reduzieren
oder eine Verlagerung des Verkehrs hin zu effi-
zienteren Verkehrsmitteln zu erreichen (Banister
2008; EC 2011). Welche Trends sich durchsetzen
werden, ist allerdings offen und schwer vorher-
sagbar. Gleichzeitig gibt es aus gesellschaftlicher
Perspektive gute Griinde, zentrale Infrastrukturen
wie das Verkehrssystem nachhaltig zu gestalten,
woflir eine entsprechende ,,ex-ante““-Analyse die-
ses soziotechnischen Systems unumgénglich ist.
Wihrend viele dieser Innovationen gewis-
sen Entwicklungspfaden folgen, sollte im Auge
behalten werden, dass Uberraschungen auftreten
konnen, die tiberhaupt nicht oder nicht von der
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Mehrheit der entsprechenden Experten vorherge-
sehen wurden. In einer Riickschau werden diese
Entwicklungen dann oft als ,,disruptive Techno-
logien oder Innovationen bezeichnet (Markides
2006). Bekannte Beispiele hierfiir sind die Nut-
zungsanderungen bei PCs und Mobilfunkgeriten.
In Bezug auf PAVs lésst sich sagen, dass die
Vorstellung von fliegenden Autos, die im Alltag
benutzt werden, um zum Beispiel zur Arbeit zu
fliegen, schon iiber 100 Jahre alt ist und immer
wieder in Zeitschriften, Filmen und Bildern auf-
taucht. Aber nicht nur die Idee geistert seit vielen
Jahren in den Kopfen der Menschen umbher, auch
die konkrete technische Umsetzung hat viele
Bastler auf den Plan gerufen und eine Vielzahl
von Prototypen und Jungfernfliigen erzeugt.’?

2 Das Projekt myCopter

Im Projekt myCopter geht es um die Weiterent-
wicklung von Technologien, die fiir die Reali-
sierung eines ,,Personal Air Transport Systems®
(PATS) und den darin operierenden PAVs als not-
wendig angesehen werden; es geht nicht um die
Entwicklung eines realen PAV (Jump et al. 2011).
Das Institut fir Technikfolgenabschétzung und
Systemanalyse (ITAS) beschéftigt sich im Projekt
mit Fragen der sozialen Akzeptanz, der bendtigten
Infrastruktur, der Ausgestaltung der Mensch-Ma-
schinen-Schnittstelle und dem Grad der Automa-
tisierung von PAVs. Damit reagiert myCopter auf
die immer groBer werdenden Probleme in Stidten
wihrend des Berufsverkehrs und untersucht die
Idee, Berufspendlern eine weitere Option flir ihren
taglichen Weg zur Arbeit zur Verfiigung zu stellen.
Hierbei wird versucht, die Vorteile des individuel-
len Autoverkehrs (direkte Tiir-zu-Tiir-Verbindung,
sofortige Verfligbarkeit, Privatsphére usw.) auf das
Luftverkehrssystem, das bisher nur in Ausnahme-
fallen und normalerweise flir deutlich langere Stre-
ckenabschnitte verwendet wird, zu libertragen.
Das im Projekt verwendete ,,Pendlerszena-
rio* mit Wegeldngen von nicht mehr als 100 Kilo-
metern flir Hin- und Riickweg insgesamt ist insbe-
sondere fiir Wege innerhalb von grofleren Stiadten
oder fiir Arbeitswege vom Land in die Stadt ge-
dacht. Die allgemeine Projektvision von kleinen
fliegenden Vehikeln, fahig, vertikal oder auf sehr
kurzen Distanzen (short take-off and landing =
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STOL) abzuheben und zu landen, wurde im Ver-
lauf des ersten Jahres im Rahmen eines gemein-
samen Workshops aller Projektpartner ausgear-
beitet. Als Ergebnis dieses Workshops entstanden
mehrere Wegeszenarien und ein sog. ,,Reference
PAV®, eine gemeinsam geteilte Vorstellung tiber
Eigenschaften und Fahigkeiten eines typischen
PAVs, welches in der Lage wire, die allgemeine
Projektvision zu erfiillen. Diese Szenarien und das
Reference PAV werden im folgenden Abschnitt
niher vorgestellt (s. auch Tab. 1).

3 Reference PAV und Wegeszenarien

Als Konsens unter den Projektpartnern darf ein
PAV, um auch in die bestehende stddtische Infra-
struktur zumindest teilweise integrierbar zu sein,
nicht grofler als ein heutiger Mittelklassewagen
sein. Die Entscheidung fiir einen Ein- bis Zwei-
sitzer entspricht der Tatsache, dass der Beset-
zungsgrad von Autos heutzutage im Berufsver-
kehr immer deutlich néher bei ein als bei zwei
Personen liegt.

Tab. 1:

GroBe und Sitzplatzanzahl ergeben das an-
gepeilte Startgewicht von 450 Kilogramm. Diese
Zahl ist aber auch beeinflusst von den derzeit gel-
tenden Regularien der EU (Verordnung (EG) Nr.
216/2008) (EU 2008), die zweisitzige Flugzeuge
oder Hubschrauber bis zu einem Maximalge-
wicht von 450 bzw. 472,5 Kilogramm (inklusive
Gesamtrettungssystem) von ihrer Reglementie-
rungszustindigkeit ausschlieBt und damit den
nationalen Behorden Handlungsspielrdume zu-
weist. Die Antriebstechnologie eines PAVs sollte
aus verschiedenen Griinden nicht auf konventi-
onellen, fossilen Energiequellen beruhen. Ein
elektrischer Antrieb liegt nahe, ist aber mit der
derzeitigen Batterietechnologie (Energiedichte,
Ladedauer, Gewicht, Preis) noch nicht ohne wei-
teres leistbar. Eine (geringe) Mandvrierbarkeit
am Boden wird als notwendig erachtet, um die
Fahrzeuge nach der Landung bzw. vor dem Start
zu/von einem Parkplatz bewegen zu konnen.

Eine besonders wichtige Spezifikation ist
der Grad der Autonomie. Dabei ist Autonomie
nicht zu verwechseln mit Automatisierung. Der
Begriff Automatisierung beschreibt die Tatsache,

Eigenschaften des myCopter ,,Reference PAV*

Physikalische Eigenschafien

Anzahl Sitzplitze
Grofle des PAV
Antriebstechnologie

hochstzulédssige Startmasse

1+1

GroBe eines Mittelklassewagens
vorzugsweise elektrisch

450 kg

Leistungsvermogen/Leistung

Mandovrierbarkeit am Boden

Fahigkeit, selbststidndig (autonom) zum Nutzer zu kommen
Startfahigkeit

Eignung fiir IMC (Instrument Meteorological Conditions)*
Eignung fiir Fliegen bei Dunkelheit

Fahigkeit bei/in Bewo6lkung/Wolken zu fliegen
Durchschnittliche Reiseh6he

Reichweite

Reisegeschwindigkeit

Automatisierungslevel

ja, aber nur fiir kurze Distanzen, kein ,,fahrendes Flugzeug*
Bestandteil des Szenarios 1 ,,Full autonomy*

VTOL (vertical take-off and landing) notwendig

ja

ja

in optisch beeintrachtigter Umgebung ja, nicht in Wolken
<500 m liber Geldandeoberflache

100 km

150-200 km/h

zwei unterschiedliche Szenarien

Automatische Kollisionsvermeidung ja
Automatische Start und Landefahigkeit ja

Weitere Anforderungen

Nutzbarkeit im Jahresverlauf 90% des Jahres

Quelle: Eigene Tabelle
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dass eine Handlung ausgefiihrt wird, wenn be-
stimmte VORHER festgelegte Randbedingun-
gen erfiillt sind. Hierflir miissen in der Situation
selbst keine Entscheidungen getroffen werden.
Ein Beispiel ist die heute in vielen Autos vorhan-
dene Scheibenwischerautomatik, die immer in
Gang gesetzt wird, wenn ein Sensor eine vorher
festgelegte Menge an Feuchtigkeit registriert.
Der Begriff der Autonomie beschreibt etwas sehr
viel Weitreichenderes, ndmlich die Fahigkeit ei-
nes Systems, eigenstindige Entscheidungen zu
treffen und dann nach diesen zu ,,handeln®.

Um Systeme hinsichtlich ihres Grades an
Autonomie vergleichen zu konnen, wurden ver-
schiedene Taxonomien entwickelt. Exemplarisch
wird hier die PACT (Pilot Authority and Control
of Tasks)-Taxonomie kurz vorgestellt, entwickelt
in GroBbritannien von der ,,Defence Evaluation
Research Agency“ und weiterentwickelt von Hill
et al. (2007) (s. Tab. 2).

MyCopter geht davon aus, dass fiir eine All-
tagstauglichkeit von PAVs eine sehr weitreichen-
de Autonomieiibertragung an das System von No-
ten wire (PACT-Ebene 4 oder 5). Alle niedrigeren
Ebenen wiirden den potenziellen Nutzerkreis stark
einschrianken und die Ausbildungsanforderungen
so stark erhohen, dass sie mit dem Kosten- und
Zeitaufwand flir heutige Helikopter vergleichbar
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wiren und somit PAVs voraussichtlich nicht wirk-
lich neue Nutzergruppen erschlieBen konnten.

Im Rahmen des Projekts wird von einem
Szenario ,,Full Autonomy* mit sehr weitreichen-
der Systemautonomie (PACT-Ebene 5) und ei-
nem weiteren Szenario ,,Augmentation® mit deut-
lich weniger Systemunterstiitzung ausgegangen.
Mit dem englischen Begriff ,,augmentation‘ ist
eine Art der Automation gemeint, welche die Re-
aktionen des Flugzeugs beeinflusst und zwar in
der Art, dass das Flugzeug stabiler und einfacher
zu steuern wird. In diesem Szenario ist also eine
Art , Hilfssystem* aktiv, welches die Steuerung
vereinfacht. Die relevanten Entscheidungen wer-
den jedoch dem Nutzer iiberlassen, der in diesem
Szenario eher als Pilot zu bezeichnen ist. Dieses
zweite Szenario beschreibt den Ubergang von
der heutigen Situation in der zivilen, allgemeinen
Luftfahrt hin zu einer Zukunft mit Vollautonomie.

Wie konkrete Wegeszenarien fiir den Pend-
leralltag aussehen konnten, zeigen die beiden
folgenden Narrative:

Szenario 1 ,,Full Autonomy*

Dieses Szenario beschreibt die Situation eines voll
autonomen PAVs, welches den gesamten Flugab-
lauf eigenstdndig durchfiihrt. AuBBer der Eingabe
des Reiseziels durch den Nutzer und der vorheri-

Tab.2: PACT-Taxonomie
Verortung der Autoritdt Computer Autonomie  Ebene der  Art der Interaktion/Beziehung zwischen Mensch &
PACT Maschine
Computer, beobachtet vom voll Sa Computer macht alles eigenstindig
Pilot
Handlung falls nicht Sb Computer wéhlt Option, fiihrt sie aus und infor-
widerrufen miert Mensch dartiber
Computer, Riickfallebene Pilot 4a Computer wihlt eine Option und fiihrt sie aus,
wenn Mensch nicht ablehnt
4b Computer wihlt eine Option und fiihrt sie aus, falls
Mensch zustimmt
Pilot, Riickfallebene Computer Empfehlung und falls 3 Computer schldagt Optionen vor und empfiehlt eine
autorisiert Handlung davon
Pilot, unterstiitzt von Computer Empfehlung 2 Computer schldgt Optionen vor
Pilot, unterstiitzt von Computer Auf Anfrage erfolgt Mensch fordert Optionen vom Computer an und
nur nach Aufforderung Empfehlung entscheidet sich fiir eine
Pilot keine 0 Alle Aufgaben vom Menschen iibernommen. Aus-

nahme: eigentliches Funktionieren (,,operation®)

Quelle: nach Hill et al. 2007, modifiziert durch zusitzliche Unterteilung der Ebenen 4 und 5
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gen Information an das PAV, dass man es nutzen
mochte, ist kein weiteres Eingreifen notwendig.
Auch Menschen, die bisher vom Autofahren aus-
geschlossen sind (z. B. dltere und/oder behinderte
Menschen ohne Fiihrerschein, Kinder), kdnnten
solch ein PAV nutzen. Das Szenario stellt enorme
Anforderungen an die Technik insgesamt, an die
Féhigkeiten des PAVs selbst, aber auch an das ge-
samte PATS und dessen Standards.

Es ist 8 Uhr morgens. Jochen Steiner ist spét dran. Er
sucht sein ,,homeTab*, einen kleinen Tablet PC, den er
benutzt, um mit anderen zu kommunizieren, Filme zu
schauen oder die Haushaltsgeréte in seinem neu gekauf-
ten Haus rund 30 Kilometer entfernt von seinem Arbeits-
ort in Frankfurt am Main zu steuern und zu kontrollieren.

Da ist es endlich. Wihrend er das ,,ezPAV app*
offnet nimmt er sich schnell noch eine Tasse Kaffee.
,»Quten Morgen, was kann ich fiir Sie tun? tont es
aus dem homeTab. ,,Ich mdchte in finf Minuten ins
Biiro®“, brummt Jochen vor sich hin. ,,Kein Problem,
mein Herr. Das néchste ,,myCopt“ wird in etwa sechs
Minuten vor Threr Haustiir sein.*

Jochen steigt in das myCopt und bestdtigt die
Zieleingabe auf dem Nutzerdisplay. ,,Wir werden den
FreeDesign PAV Landeplatz um 8:25 Uhr erreichen.*
,»Mochten Sie die elektronische Tageszeitung auf die
Frontscheibe projiziert haben? ,,Soll Thr zuletzt ge-
hortes Album von Robbie Williams weiter abgespielt
werden?, erkundigt sich der Computer. Jochen muss
schmunzeln. Robbie Williams muss mittlerweile um
die sechzig Jahre alt sein, aber er macht immer noch
Musik fiir Zwanzigjahrige.

Das myCopt erhebt sich sanft in die Liifte, be-
schleunigt und reit sich in einen dichten Strom anderer
PAVs ein, die den virtuellen Highway Richtung Frank-
furt Stadtzentrum benutzen. Es ist ein ruhiger Flug mit
rund 160 km/h. In der Néhe des FreeDesign-Biirogebau-
des verlédsst das myCopt den Schwarm von PAVs und
beginnt den Sinkflug in Richtung Landepad auf dem
Dach des Biirogebdudes. Jochen steigt aus und das PAV
fliegt lautlos davon.

In der Eingangshalle trifft er auf seine neue Che-
fin, die ebenfalls gerade angekommen ist. ,,Haben Sie
das Spiel gestern Abend geschaut?* fragt Sie mit einem
Lécheln...

Szenario 2: ,,Augmentation*

Dieses zweite Szenario stellt deutlich geringere
Anforderungen an die Féhigkeiten des PAVs und
bedingt dadurch, dass mehr Verantwortung und
Aufgaben beim Nutzer verbleiben.

Der Grad an Autonomie ist zentrales Mo-
ment in der Diskussion {iber die Gestaltung eines
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Frank, hast du gestern Abend das copt aufgeladen?*
,,Natiirlich, Schatz!“ Marie Miiller verldsst das Haus
und lduft zur Garage. Wenn er es nicht von Zeit zu Zeit
vergessen wiirde, hétte sie nicht nachgefragt. Sie driickt
auf die Garagenautomatik, die Garagentiire 6ffnet sich
und das myCopt gleitet heraus. Marie lduft einmal rund-
herum und kontrolliert, ob alles in Ordnung ist. Dann
steigt sie ein und verbindet sich mit der automatischen
Flugkontrolle. ,,Marie Miiller, Fahrzeugnummer HS-
1557MC, Reiseziel: Frankfurt Bahnhofsviertel. Die
Flugkontrolle: ,,Ihr reservierter Landeplatz ist PL 328,
planméBige Ankunftszeit am Main Tower um 8:37 Uhr.”

Marie hebt ab. Abgesehen vom Hoéhenkontroll-
stick ist das Steuern des PAVs nicht anders als Auto fah-
ren fiir sie. Okay, eine Projektion von erlaubten Flugrou-
ten auf der Windschutzscheibe gab es natiirlich nicht, als
sie vor 15 Jahren mit dem Auto zur Arbeit fuhr, aber...

Nach den schweren Regenfillen letzte Woche
fithrt der Main immer noch Hochwasser und Teile von
Niederursel sind noch tiberflutet. Marie entscheidet sich,
das einmal genauer anzuschauen und wendet das PAV
nach links, wobei sie fast mit einem Reiher kollidiert.
Nachdem sie das Hochwasser besichtigt hat, kehrt sie
auf ihren urspriinglichen ,,virtuellen Highway* zuriick
und tibergibt an den Autopiloten.

In der Néhe des Main Towers angekommen, mel-
det sich die Flugkontrolle wieder: ,,Aufgrund Threr Rou-
tendnderung haben sie ihren reservierten Landezeitpunkt
verpasst. Thre neue Ankunftszeit ist 8:44 Uhr. Wir haben
Thnen Position 8 in der Warteschlange zugewiesen.*

,.Mist*“, denkt Marie.

Nach der Landung mandvriert sie ihr PAV auf
Parkplatz PL 328 und stellt es sicher ab.

,»Oh Mann, einen der abgelegensten Parkplitze
in dem riesigen Komplex habe ich heute bekommen.
Ich werde mindestens 10 min FuBBweg bis zum Biiro
haben...*

PATS und der darin agierenden PAVs. Es ist nicht
verwunderlich, dass eine Festlegung in diesem
Bereich Anpassungen und Anderungen anderer
Parameter bedingt. Je nach Autonomiegrad wer-
den zum Beispiel vom Nutzer Fahigkeiten ver-
gleichbar mit denen eines Piloten, Autofahrers
oder reinen Passagiers gefordert, wobei jede die-
ser Rollenzuweisungen unterschiedliche Féhig-
keits- und Ausbildungsanforderungen (Pilotenli-
zenz, Fihrerschein, keine Lizenz) stellen. Durch
die jeweils ndtigen Sensoren, Prozessoren und
Kontrollsysteme und deren Energieversorgung
wird auch das Gewicht des PAV beeinflusst.

Der vielleicht sensibelste Punkt betrifft die
Akzeptanz von PAVs im Alltag und insbesondere
in Notfallsituationen. Der vollautonome Modus
scheint der einzig denkbare Weg zu sein, um in
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Notfall- und Extremsituationen (z. B. Gewitter
oder heftiger Regen) sicheres Agieren zu ge-
wihrleisten. Ob Nutzer — insbesondere auch die
Nutzer der eigentlich semi-autonomen und nicht-
autonomen Modi — Eingriffe des Systems in sol-
chen Fillen akzeptieren wiirden, ist ungewiss.

Die obigen Szenarien deuten viele Fragen
bei der konkreten Umsetzung an, insbesonde-
re die Einbettung von PAVs in den stidtischen
Kontext betreffend. Einige dieser Problemfelder
werden im Folgenden néher beleuchtet.

4 Herausforderungen und Probleme

Die Konstruktion des PAV selbst ist nur ein kleiner
Schritt auf dem Weg zu einem PATS (EC 2007).
Die zentralen Problemfelder, die im Rahmen der
Technikfolgenabschitzung fiir myCopter identifi-
ziert wurden, sind Sicherheit, juristische Fragen,
Technik und Betrieb, soziodkonomische und 6ko-
logische Herausforderungen, Integration in ein
existierendes Transportsystem und stddtische Inf-
rastruktur und gesellschaftliche Akzeptanz.

4.1 Sicherheit

Ein dominierendes Thema in der Diskussion iiber
PAVs und ein PATS ist die Frage nach der Sicher-
heit. Im Gegensatz zu bodengebundenen Verkehrs-
mitteln, wo Maschinenausfall oder Spritmangel
meist nur zu einem auflerplanméfBigen Halt fiihren,
stellt dies fiir PAVs eine groBBe Herausforderung
dar. Dieser Eindruck wird bestétigt von einer Del-
phi-Umfrage, die im Rahmen eines anderen EU-
Projekts durchgefiihrt wurde. Die Umfrage unter
150 Experten, hauptséchlich aus dem Bereich der
Luftfahrt, fragte nach Kundenwiinschen beziiglich
eines zukiinftigen individuellen Luftverkehrs.’ Ge-
fragt nach der Bedeutung von elf Eigenschaften
(z. B. offentliche Akzeptanz, Reisezeit, Larmle-
vel, Verfiigbarkeit etc.) fiir das gesamte zukiinftige
PATS aus Sicht der Nutzer, wurde das Thema Si-
cherheit als am wichtigsten angesehen.

Das Thema Sicherheit hat viele Facetten. In-
terne Risiken ergeben sich durch das PAV selbst
(mechanisches Versagen) und sein Kontrollsystem
(z. B. Sensorausfall), je nach Autonomiegrad auch
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durch menschliche Schwichen wie Miidigkeit,
fehlende Aufmerksamkeit und Fehlinterpretation.
Externe Sicherheitsrisiken bestehen durch
ungiinstiges Wetter, Kollisionen mit anderen
Flugzeugen oder Vogeln sowie mogliche Zusam-
menstofe mit Objekten am Boden. Da ungiinstige
Wetterbedingungen schon bei den groflen Ver-
kehrsflugzeugen immer wieder Probleme verur-
sachen, stellt sich dieses Problem der Nutzbar-
keit von PAVs bei schlechten Wetterbedingungen
umso mehr. Im ersten Jahr des Projektes wurde
eine Wetteranalyse fiir Frankfurt am Main ge-
macht mit dem Ergebnis, dass die fiir PAVs gefor-
derte neunzigprozentige Nutzbarkeit (Tab. 1) liber
das Jahr gesehen sehr schwer erreichbar ist und
Schnee, Nebel und Wind in vielen Fallen ein Flie-
gen nach Sichtbedingungen unmoglich machen.

4.2 Juristische Fragen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen betref-
fen sowohl Entwickler von PAVs als auch po-
tenzielle Nutzer. Hier stellt sich zum einen die
Frage, welchen Regularien das PAV geniigen
muss, um zugelassen zu werden, und wer diese
Regularien vorgibt.” Der verfiigbare Luftraum
und Einschrinkungen der Betriebszeiten aus
Larmschutzgriinden sind weitere Fragen, ebenso
Haftung und Versicherung. Ohne konkrete Fest-
legungen zu Gewicht und anderen Eigenschaften
des PAV und der Systemarchitektur sind eindeu-
tige Antworten hierzu unmoglich.

Ist beispielsweise der Grad der Autonomie
des PAV gering und in kritischen Situationen
entscheidet nicht das System, sondern der Nut-
zer (Pilot), so wiren heutige Versicherungsmo-
delle sicherlich in der Lage, damit umzugehen
und Fragen der Haftung zuzuordnen. Je mehr
Autoritdt man aber dem System iibertragt, desto
schwieriger wird die Rechtslage. Diese Situati-
on dhnelt derjenigen im Bereich des autonomen
Fahrens. Experten gehen davon aus, dass zur
Klédrung der Situation auf der Strafle das Wiener
Ubereinkommen (1968) iiber den StraBenver-
kehr gedndert werden miisste, welches vorsieht,
dass jeder Fahrzeugfiihrer sein Fahrzeug dauernd
und unter allen Umstéinden beherrschen muss
(Art. 8 Abs. 5). Die Automobilindustrie mit ihren
Interessen und dem groBeren Nutzerkreis wird
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hier wohl den Weg ebnen und ihn damit auch fiir
Fragen des autonomen Fliegens vorbereiten.

4.3 Technik und Betrieb

Obwohl weltweit schon eine Vielzahl von PAVs
(meist als Prototypen), Helikoptern und sog. Gy-
rokoptern existiert, bleiben noch einige techni-
sche Herausforderungen, um ein PATS Realitit
werden zu lassen. Dazu gehoren hohere Produk-
tionsstiickzahlen zu geringeren Preisen, leichte
Bedienbarkeit, ein hoher Sicherheitsstandard
und ein hoherer Autonomiegrad als heute iiblich.

Betriebliche Aspekte sind auch zu kléren,
wie die Rolle und Ausgestaltung des Luftver-
kehrsmanagements und der Luftverkehrskontrol-
le, die fiir die sichere Separierung der Flugzeuge
untereinander und zu Hindernissen verantwort-
lich ist sowie den Verkehrsfluss im Blick hat.
Die PAVs in myCopter sollen nicht der heutigen
Luftverkehrskontrolle unterliegen und auch nicht
im kontrollierten Luftraum operieren (myCopter
Proposal 2010), demnach miissten neue Kontroll-
einheiten und Prozeduren geschaffen werden.

Zu beachten sind hierzu die Entwicklungen
auf europdischer Ebene, insbesondere das Single
European Sky ATM Research Programm (SE-
SAR; SESAR Joint Undertaking 2010a), welches
sich mit zukiinftigen Technologien und Ablaufen
beschiftigt, um das européische Luftverkehrsma-
nagement zu modernisieren und zu optimieren
(Eurocontrol 2010). Ein Kernelement wird die
sog. 4D-Flugbahn sein, bei der sich Fluggeritnut-
zer, Flugplatzbetreiber und Luftverkehrskontrolle
gemeinsam auf einen Flugablauf in drei Raumdi-
mensionen und den zeitlichen Ablauf einigen (SE-
SAR Joint Undertaking 2010b). SESAR kiimmert
sich um den kommerziellen Flugbetrieb im kon-
trollierten Luftraum, und es bleibt abzuwarten,
welche der Entwicklungen von hier auch fiir die
allgemeine Luftfahrt im unkontrollierten Luft-
raum relevant sein werden.

Eine Moglichkeit, den Luftverkehr zu or-
ganisieren, ist die Einfilhrung von ,,Highways in
the Sky®, also festgelegte Routen fiir PAVs. In
Form von Helikopterrouten fiir Grof3stadte (wie
London (London Assembly 2006, S. 16) und
Sdo Paulo (Cwerner 2006)) mit viel Helikop-
terverkehr gibt es bereits erste Schritte in diese
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Richtung. In Sao Paulo gibt es zudem ein eigenes
Boden-Kontrollzentrum, welches sich nur um die
zivilen Helikopter kiimmert (Cwerner 2006). Fiir
die myCopter-Vision wire aber eher das ,,Free
Flight“-Konzept geeignet, bei dem die Abstands-
sicherung der Flugzeuge von den Piloten/Nutzern
selbst ibernommen wird und nicht mehr zentral
durch die Luftverkehrskontrolle erfolgt (Hoekst-
ra et al. 2002). Das heif}t, Flugzeuge wihlen ihre
Routen selbst (,,direct routing*). Ubertragen auf
myCopter, konnte das Konzept so aussehen, dass
alle Informationen iiber Position, Geschwindig-
keit, beabsichtigte Flugroute etc. zwischen den
PAVs ausgetauscht und von einem bordeigenen
System verarbeitet werden. Dieses System wire
verantwortlich dafiir, Konflikte zu erkennen und
beispielsweise vor tberfiillten Luftrdumen oder
besetzten Landeplitzen zu warnen.

4.4 Soziookonomische und 6kologische
Herausforderungen

Es ist schwer abzuschétzen, welche Larmemissi-
onen das PAV wihrend Flug, Start und Landung
verursacht, solange Art und Anordnung der Ro-
toren nicht bekannt sind. Die Larmemissionen
heutiger Fluggerite — sowohl Helikopter als auch
Flachenflugzeuge — sind jedoch so immens, dass
sie viel Protest hervorrufen.

Beschwerden von Anwohnern aus London
iiber Helikopterlarm (London Assembly 2006):

It is literally impossible to listen to a TV, even
at full volume, whilst a helicopter is passing by
and impossible to have a telephone conversation
unless all doors and windows are closed which,
in summer time, is unbearable. It is only when
you live here day in, day out that you realise how
damaging the Heliport noise is to one‘s enjoy-
ment of living here.* (Fulham resident)

,»The noise from the helicopters is so bad that
our living room windows, which face the river,
actually shake and rattle. (Battersea residents)

Als Hinweis zur GroBenordnung akzeptabler
Larmemissionen sei auf das Umweltgutachten
des Sachverstindigenrates fiir Umweltfragen
(SRU 2008) verwiesen, welches Zielvorgaben
fiir Lirmemissionen tagsiiber und nachts nennt,
die sich zwischen 45 dB(A) nachts und 62 dB(A)
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tagsiiber als langfristiges Ziel bewegen. Die
Richtlinien der EU beziiglich Nachtlarms (WHO
2007) nennen 30 dB als anzustrebenden Wert.

Die 6kologischen Auswirkungen von PAVs,
insbesondere  Energieverbrauch, Lérm- und
Schadstoffemissionen, werden sicherlich eine
groBBe Rolle in der o6ffentlichen Meinung spie-
len. Eine erste grobe Abschitzung des Energie-
verbrauchs des Reference PAV wurde durch den
Projektpartner DLR bereits erstellt (Zusammen-
fassung in Meyer et al. 2011, Kap. 3.4.2, Details
in Gursky 2011; Lee et al. 2009). Der Luftverkehr
hat bereits heute einen Anteil von zwei bis drei
Prozent an den gesamten anthropogenen CO2-
Emissionen, Tendenz stark ansteigend. Er gilt
als ein besonders sensibler Bereich, da den hier
in grofBerer Hohe ausgestoBenen Emissionen ein
starkerer Treibhausgaseffekt zugeschrieben wird.

Die Wirtschaftlichkeit von PAVs wird sehr
vom Geschiftsmodell abhéngig sein, wie beim
Auto ist eine Vielzahl von Mdoglichkeiten denk-
bar. Zum einen natiirlich weiterhin der indivi-
duelle Besitz der jedoch auf absehbare Zeit sehr
teuer bleiben wird.® Andere Moglichkeiten wa-
ren ,,Firmen-PAVs®“ oder Sharing-Modelle, wie
fiir Autos bereits heute von Automobilherstellern
(z. B. Daimler mit ,,Car 2 go®, Peugeot mit ,,Mu
by Peugeot®) oder iiber freie Internetplattformen
wie ,,take my car*® angeboten.

4.5 Integration in existierendes Transport-
system und stadtische Infrastruktur

Fiir einen individuellen Verkehr, moglichst von
Tiir zu Tir, miissten Start- und Landeplétze fiir
PAVs sehr zahlreich und in einem dichten Netz
zur Verfligung stehen. Bei guter Verkniipfung mit
anderen Verkehrsmitteln kdnnte auch ein diinneres
Netz funktionieren. PAV-Landeplatze diirften 4hn-
lich aussehen wie heutige Helipads und konnten
in Grofstadten ihren Platz auf Flachdichern ins-
besondere von Hochhdusern finden. Neben reinen
Start- und Landeplitzen miisste es auch besser aus-
gestattete Plitze geben — vergleichbar mit heutigen
Heliports — wo Wartungsarbeiten und ,,Tanken*
mdoglich sind. Besonders zu Stof3zeiten diirften die
PAVs die Landeplétze nur moglichst kurz belegen,
am besten wiirden sie direkt weitergenutzt. Da
aber eine Vollauslastung unwahrscheinlich ist und
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bei elektrischem Antrieb auch langere Ladezeiten'
in Betracht gezogen werden miissen, wéren Park-
platze in ausreichender Anzahl erforderlich. Bei
vollautonomen PAVs konnte der Weg zu einem
Parkplatz bzw. einem neuen Nutzer jedoch selbst-
stindig ohne Mensch an Bord vollzogen werden
und die Parkplatzsituation wire entlastet. Durch
die Grofle der myCopter PAVs ist eine gewisse
Kompatibilitdt mit heutiger Auto-Parkinfrastruk-
tur gegeben, allerdings ist die Mandvrierbarkeit
der PAVs am Boden eingeschrénkt. Automatische
Parksysteme mit Liften und Transportbéndern (fiir
Autos bereits angewandt) (Skyparks o. J.) wéren
auch fiir PAVs sicherlich denkbar und sinnvoll.

4.6 Gesellschaftliche Akzeptanz

Mit den Erwartungen potenzieller Nutzer an ein
solches Verkehrsmittel und ihren ,,Problemwahr-
nehmungen® hinsichtlich einer solchen Techno-
logie beschiftigt sich ein eigenes Arbeitspaket
in myCopter (Task 7.3). Hierzu wurden drei Fo-
kusgruppen mit jeweils ca. zwolf Teilnehmern in
der Schweiz, Deutschland und Grofbritannien
durchgefiihrt.

Im ersten Teil der Veranstaltungen wurden
das eigene Mobilitdtsverhalten und Probleme
des heutigen und zukiinftigen Mobilitdtssystems
in den jeweiligen Stddten (Ziirich, Tiibingen und
Liverpool) diskutiert. Im zweiten Teil wurden
die Teilnehmer mit der Idee von PAVs und einem
PATS konfrontiert. Bei zwei Veranstaltungen
wurde dieser zweite Teil durch eine Computer-
simulation in einem Flugsimulator unterstiitzt.
Bei allen drei Veranstaltungen wurde ein Nar-
rativ — dhnlich den beiden oben geschilderten
Wegeszenarien — als Einstieg in die PAV-Vision
verwendet. Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes
wurden Ende Mérz 2014 in einem eigenen Pro-
jektzwischenbericht verdffentlicht und konnen
auf der Projekthomepage abgerufen werden."!

Hinsichtlich der gesellschaftlichen Akzep-
tanz eines PATS und unter 6kologischen Gesichts-
punkten ist auch wichtig, wie viele PAVs man
brauchte, um eine merkliche Verbesserung der
Situation am Boden (weniger Verkehrsstaus) zu
erzielen. Mit diesen Fragen beschiftigt sich eben-
falls ein eigener Projektbericht (Del. 7.2. ,,.Design
Criteria Report®), welcher online verfiigbar ist.'?
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5 Schlussbemerkungen

Die Vision von PAVs in Stidten Wirklichkeit
werden zu lassen, erscheint von technischer Seite
aus moglich. Es bleiben aber Herausforderungen
und offene Fragen. Eine wichtige Rolle konnten
die Entwicklungen im Bereich autonomer Autos
spielen, die zur Klérung rechtlicher Fragen bei-
tragen konnten, ebenso wie Entwicklungen im
Bereich Batterietechnologie fiir Elektroautos.
Einige individuelle Problemfelder fiir PAVs, wie
die starke Larmproblematik, Sicherheitssensibi-
litdt oder neue Infrastrukturbediirfnisse, bleiben
jedoch bestehen.

Die Verdnderungen durch ein PATS be-
treffen im Vergleich zu anderen Innovationen
im Verkehrsbereich gleich mehrere Bereiche
(Technik, Verhalten, Infrastruktur). Erfahrungen
anderer Verkehrstrager sind nicht einfach tiber-
tragbar, und es ist schwer vorstellbar, dass PAVs
deren Vorsprung in puncto Wirtschaftlichkeit,
Komfort und Sicherheit schnell auftholen werden
konnen. Dies gilt insbesondere, da deren Ent-
wicklung ebenfalls voranschreitet und autonome
Autos beispielsweise sehr hohen Komfort (Biiro
auf Rédern) mit Tir-zu-Tiir-Transport verbin-
den konnten. Dennoch ist nicht ausgeschlossen,
dass — dhnlich der Dominanz des Autos und der
darauf ausgelegten Infrastruktur und Architektur
— PAVs in 50 Jahren ein dominierendes Element
des Verkehrssektors darstellen konnten.

Anmerkungen

1) MyCopter wird im Rahmen des siebten Forschungs-
rahmenprogrammes iiber vier Jahre seit 2011 durch
die EU gefordert. Projektpartner sind das Max-
Planck-Institut fiir Biologische Kybernetik (Tiibin-
gen, Koordinator), die Universitit Liverpool, die
Eidgendssischen Technischen Hochschulen Lau-
sanne und Ziirich sowie das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (Braunschweig). Projektinfor-
mationen unter http://www.mycopter.eu.

2) Der Inhalt dieses Beitrags beruht zu groflen Teilen
auf Vorarbeiten von Meyer et al. 2011 und Flei-
scher et al. 2013.

3) Siehe Brown (2011) fiir einen Uberblick iiber
,Flying Cars* und ,,Roadable Aircrafts“ weltweit.

4) IMC bezeichnet Flugwetterbedingungen, die so
»schlecht” sind, dass das Fliegen auf Sicht nicht
mehr ausreichend sicher ist und auf Instrumenten-
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flugregeln umgestellt werden muss. Dies erfordert
eine spezielle Ausbildung des Piloten und eine
spezielle Ausriistung des Fluggerites.

5) Das EU-Projekt PPlane beschiftigt sich wie my-
Copter mit individuellem Luftverkehr, jedoch mit
Flugzeugen mit vier bis acht Sitzpldtzen (Le Tal-
lec/Joulia 2011). Umfrageergebnisse siche Roud-
stein 2010.

6) Siehe fiir die detaillierte Analyse Del. 7.1. Meyer
et al. 2011, Kapitel 3.1.1.1.

7) In der Klasse der Ultraleichtflugzeuge bis max.
472,5 Kilogramm sind fiir die Zulassung die nati-
onalen Behorden und nicht die European Aviation
Safety Agency zustandig (EU 2008).

8) Das bekannte ,,Flugauto® Terrafugia Transition
wird voraussichtlich um die 200.000 Euro kosten
(http://www.terrafugia.com/aircraft/transition)

9) http://www.tamyca.de/

10) Denkbar ist auch Batterietausch.

11) http://www.mycopter.eu/

12) http://mycopter.eu/home/downloads.html
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CargoCap

Eine Transportalternative fir den
unterirdischen Gutertransport im
Ballungsraum

von Dietrich Stein, CargoCap GmbH,
Bochum

Mobilitat ist eine der entscheidenden Stiitzen
der deutschen Wirtschaft. Unser hoher Le-
bensstandard und unsere Arbeitspldtze sind
abhdngig von einer guten Erreichbarkeit der
Produktionsstandorte und von leistungsfahi-
gen Transport- und Logistikdienstleistungen.
Insbesondere der Giterverkehr ist somit ein
Schlusselfaktor fur die Funktionsfahigkeit
unserer arbeitsteiligen Wirtschaft. Insbe-
sondere in den urbanen Ballungsgebieten
kann die traditionell gewachsene Verkehrsin-
frastruktur den verdnderten und steigenden
Anforderungen derzeit nicht gerecht werden.
Neue Losungen sind deshalb dringend erfor-
derlich. Eine solche Losung ist das im Bei-
trag vorgestellte CargoCap-System.

1 Einleitung

Vor gerade einmal 150 Jahren waren unsere Vor-
fahren aus Griinden der Gesundheit und der hy-
gienischen Verbesserung der Lebensqualitéit dazu
gezwungen, in den Stddten ein flichendeckendes
unterirdisches Rohrleitungssystem zur Samm-
lung und Ableitung der Abwisser, d. h. Kanalisa-
tionen, zu bauen. Trotz weit verbreiteter Skepsis
trieben tatkréftige Menschen die Entwicklung an
und setzten sie zunichst zaghaft, aber schon bald
nachdriicklich und mit politischer und finanziel-
ler Unterstlitzung {iber umfangreiche BaumaB-
nahmen in die Tat um. Heute, gerade einmal
zweil Menschenleben spiter, bestehen allein in
Deutschland ca. 3,5 Millionen Kilometer unter-
irdisch verlegte Kanéle, die wir im téglichen Le-
ben gar nicht mehr wahrnehmen, deren tigliche
Nutzung zur Selbstverstindlichkeit geworden ist
und ohne die das Leben in unseren Stédten nicht
mehr moglich wire.

Vor einer dhnlichen, lebenswichtigen Wei-
chenstellung stehen wir heute wieder. Auch
diesmal ist die Gesundheit der Bevolkerung ge-
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fahrdet. An die Stelle der Cholera auslosenden
Krankheitserreger aus dem damals oberirdisch
abflieBenden Abwasser sind die von den Straf3en-
fahrzeugen emittierten gesundheitsgefihrdenden
Abgase (u. a. CO,, NOx), Feinstdube und Lérm-
emissionen in unseren Stddten getreten. Durch
den stidndig zunehmenden LKW-Verkehr sinkt
unsere Lebensqualitit stetig, sei es durch die ab-
nehmende Mobilitit infolge der Uberlastung der
Stral3en, sei es durch das nicht mehr zu befrie-
digende Bediirfnis nach Gesundheit, Ruhe und
Erholung in den Stédten.

Zur Losung dieser Probleme ist die Ein-
schrankung von Mobilitdt nach der im Weiflbuch
vom 28.3.11 dokumentierten Auffassung der Eu-
ropdischen Kommission (2011) keine Option.
Dies gilt auch fiir die deutsche Wirtschaft, fiir
die die Mobilitdt eine der entscheidenden Stiit-
zen ist. Unser hoher Lebensstandard und unse-
re Arbeitsplédtze sind abhidngig von einer guten
Erreichbarkeit der Produktionsstandorte und von
leistungsfahigen Transport- und Logistikdienst-
leistungen. Insbesondere der Giiterverkehr ist
somit ein Schliisselfaktor fiir die Funktionsféhig-
keit unserer arbeitsteiligen Wirtschaft.

Nach den derzeitigen Verkehrsprognosen
fiir Deutschland und Europa ist in den kommen-
den Jahren und Jahrzehnten infolge der fort-
schreitenden Globalisierung und der weiteren
Teilung der Produktionsprozesse mit einer weite-
ren erheblichen Zunahme insbesondere des Gii-
terverkehrs zu rechnen. Die derzeit existierende
Infrastruktur, sowohl auf der Stral3e als auch auf
der Schiene, ist nicht in der Lage, Mehrverkehr
in der erwarteten Grofenordnung aufzunehmen.
Fiir den gegenwirtigen und zukiinftigen Straf3en-
giitertransport zeigen sich dariiber hinaus viel-
schichtige Schwierigkeiten (Kersting/Werbeck
2008; Stein et al. 2009):

e Aufgrund der jlingsten Entwicklungen im
Energiesektor ist von weiter steigenden Ener-
giepreisen auszugehen, die sich auf die Trans-
portkosten niederschlagen werden.

e Aufgrund der negativen externen Effekte des
Straengiiterverkehrs, wie Luftverschmut-
zung, Larmbelastung, Staus, etc., ist zukiinf-
tig mit stirkeren Restriktionen in Form der
Internalisierung der dadurch verursachten
Kosten, aber auch der Ausweitung der LKW-
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Maut und von Fahrverboten in Ballungsrau-
men zu rechnen.

e Die Nutzungskonkurrenz zwischen den beste-
henden Verkehrssystemen — und dabei auch
zwischen Personen- und Giiterverkehren —
wird sich weiter verschérfen. Dies bezieht
sich sowohl auf die bestehenden Verkehrswe-
ge als auch auf deren Erweiterungen.

e Regionalwirtschaftliche Effekte des Giiter-
transportes — Erreichbarkeitsverhéltnisse und
Lagegunst — sind als wesentliche Einflussfak-
toren bei Standortentscheidungen von Unter-
nehmen zu werten.

Wenn sich keine durchgreifende Anderung
der prognostizierten Verkehrsstrome und der
erwarteten Wandlung der Infrastruktur ergibt,
werden in Deutschland zukiinftig weiterhin am
Rand von Ballungsrdumen und an zentralen
Stellen auBlerhalb der Stiddte Giiterverteilzen-
tren (GVZ) fiir Stiickgiiter entstehen. Sie stel-
len im Prinzip die Schnittstelle zwischen dem
Container- und dem Palettentransport dar. Die
Verbindung dieser zentralen Umschlagplétze
mit den Hafen, dem Ausland oder anderen GVZ
wird ausschlieBlich mit schweren LKW und mit
Ziigen des unbegleiteten kombinierten Verkehrs
(UKV) sowie teilweise trimodal unter Einbe-
ziehung der Binnenschifffahrt realisiert. Die
Bedienung der Kunden im Giiterregional- und
-nahverkehr erfolgt iiberwiegend per LKW oder
Lieferwagen (Abb. 1).

Abb. 1:  Giiterregional- und -nahverkehr, die
gegenwirtige Situation

Gilterfernverkehr

Liw :'%‘1-':

Quelle: visaplan GmbH
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Internationale Erfahrungen zeigen, dass in Bal-
lungsgebieten — wie etwa in Singapur — der
Zugang zu den Ballungskernen fiir Giitertrans-
porte auf der StraBe génzlich verboten werden
kann, so dass nur noch Randgebiete angefahren
werden dirfen, von denen aus dann eine wei-
tergehende Verteilung in die Kerne ohne LKW
organisiert werden muss. Voraussetzung dafiir
ist die Entwicklung neuer Transportsysteme,
die insbesondere die Straflen in Ballungsrdumen
entlasten und die Bedienung der dort anséssigen
Unternehmen auch in der Zukunft sicherstellt.
Hierfiir bietet sich aus stddtebaulichen, 6kologi-
schen und humanitdren Griinden ausschlieflich
ein unterirdischer Giitertransport an (Abb. 2).
Eine solche Losung ist bereits heute technisch,
wirtschaftlich und rechtlich problemlos reali-
sierbar. Sie heifit CargoCap.

Abb. 2: Die Losung: Statt auf der Strafie
werden Giiter unterirdisch ohne die
negativen Nebeneffekte des LKW-
Verkehrs transportiert

[N — . LY

e

Giiterfernverkehr

LKW

Quelle: visaplan GmbH

2 Das CargoCap-System

Das CargoCap-System ist eine ergdnzende
Transportalternative zu Stralle, Schiene, Was-
ser und Luft, um Giiter in Ballungsrdumen
automatisiert durch unterirdische Fahrrohr-
leitungen mit einem Durchmesser von nur
zwel Metern schnell, wirtschaftlich, zuver-
lassig und umweltfreundlich zu transportie-
ren (Stein/SchoBer 2002, 2010; Stein 2000,
2013, 2013/14). Es wurde in den Jahren 1998
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bis 2002 im Rahmen eines interdisziplindren
Forschungsverbundes an der Ruhr-Universitit
Bochum mit Unterstiitzung des Ministeriums
fiir Schule, Wissenschaft und Forschung des
Landes Nordrhein-Westfalen konzipiert und
aus technischer, 6konomischer, 6kologischer
und juristischer Sicht bewertet (Stein/Schoé-
Ber 2002). Seitdem erfolgte mit Unterstiitzung
der Industrie die technische Weiterentwick-
lung durch die CargoCap GmbH, Bochum, den
Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und Forder-
technik der Ruhr-Universitit Bochum sowie
die S&P Consult GmbH, Bochum, bis zur in-
zwischen erreichten Einsatzreife.

Das CargoCap-System ist als eigenstdndi-
ges, leistungsfahiges und erweiterbares System
konzipiert, das betriebliche Rentabilitdtsanfor-
derungen erfiillt, und sich in die traditionellen
Transportsysteme — Luft, Schiene, Strale — und
Logistikkonzepte implementieren ldsst (Abb. 3).

Abb. 3: Einordnung von CargoCap in die
traditionellen Transportverbindungen
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Quelle: visaplan GmbH

Der unterirdische Gitertransport erfolgt au-
tonom und vollautomatisch durch individuell
elektrisch angetriebene, computergesteuerte
Transporteinheiten, den sog. Caps. Der Lade-
raum eines Caps ermoglicht die Aufnahme von
je zwei Euro-Paletten nach CCG 1 (BxTx H=
80 x 120 x 105 cm), die ein gemeinsames Ma-
ximalgewicht von 1.500 Kilogramm aufweisen
diirfen. Die Euro-Palette ist ein genormter und
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in der Praxis bewihrter Lasttriger. Ihr Einsatz
garantiert die leichte Implementierung von Car-
goCap in bestehende Materialflussketten aus
konventionellen Verkehrssystemen. Durch die
Beladung mit nur zwei Euro-Paletten pro Cap
ist eine hohe Ladungs- und Verteilungsflexibi-
litdt der Waren gewdhrleistet. Da der Fahrrohr-
leitungsdurchmesser von 2 Metern eine iiber
das Normmaf (1,05 Meter) hinausgehende Pa-
lettenbeladungshohe von 1,25 Metern erlaubt,
kann bei geeigneten Waren der Transportraum
in der Anschlusslogistik durch Aufeinanderset-
zen zweier beladener Paletten optimal ausge-
nutzt werden.

Zu den von CargoCap zu transportierenden
Giitern zdhlen Konsum- und Investitionsgiiter,
Sammel- und Stiickgiiter, Produktionsbauteile,
Baustoffe, Paket- und Expressfracht sowie Nah-
rungs- und Genussmittel. Etwa zwei Drittel aller
in der Bundesrepublik Deutschland transportier-
ten Waren dieser Art passen ohne weiteres Auf-
brechen der Ladung in den CargoCap-Frachtraum.

Die Ladung der Caps wird an den Stationen
bei Direktanschluss unmittelbar dem Empfin-
ger zur Verfligung gestellt oder durch eine An-
schlusslogistik mit Lieferfahrzeugen in nichster
Umgebung der Stationen verteilt. Nur an den
Stationen gibt es eine Verbindung zur Oberfla-
che. Sie konnen sowohl mitten in Innenstédten
oder an der Rampe von Warenhdusern liegen
als auch punktgenau am FlieBband einer Fab-
rik. Zum Be- und Entladen der Paletten kommt
herkdmmliche Fordertechnik zum Einsatz. Die
im Fahrzeug vorhandenen Rollenbahnen schlie-
Ben sich direkt an Rollenbahnen der Station an.
Vertikal- oder Horizontalforderer bzw. ein Last-
Mile-Fordersystem bringen dann die Paletten un-
mittelbar an ihr Ziel.

3 Technische Beschreibung

3.1 Fahrrohrleitungen

Der Fahrweg des CargoCap-Systems besteht aus
Rohrleitungen DN 2000, wie sie fiir den Bau
von Abwasserkanidlen (Kanalisation) verwen-
det werden. Aufgrund ihrer, gegeniiber iiblichen
Verkehrstunneln kleinen Dimension (Abb. 4),
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konnen die Fahrrohleitungen in der Regel im 6f-
fentlichen Stralenraum unterhalb vorhandener
Ver- und Entsorgungsleitungen, Strom- und Te-
lekommunikationskabel, U-Bahn- oder Stral3en-
tunnel und anderen Tiefbauwerken verlegt wer-
den (Abb. 5). Die Tiefenlage betrigt im Mittel
sechs bis acht Meter.

Abb. 4:

GroBenvergleich U-Bahn-Tunnel mit
der CargoCap-Fahrrohrleitung

Quelle: visaplan GmbH
Abb. 5: Positionierung der CargoCap-
Fahrrohrleitungen im 6ffentlichen
Straflenraum neben bestehenden
Infrastruktureinrichtungen

Quelle: visaplan GmbH

Die Verlegung der Fahrrohrleitungen in inner-
stadtischen Bereichen erfolgt in der Regel gra-
benlos (unterirdisch) nach dem Prinzip des Rohr-
vortriebs (Stein 2003). Dabei werden von einem
Startschacht aus mit Hilfe einer Hauptpressstati-
on und im Rohrstrang positionierter Zwischen-
pressstationen vorgefertigte Vortriebsrohre durch
den Baugrund bis in einen Zielschacht vorgetrie-
ben. Der anstehende Boden oder Fels wird an der
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Ortsbrust mechanisch abgebaut und durch den
vorgetriebenen Rohrstrang nach tiber Tage abge-
fordert. Eine steuerbare Schildmaschine, die dem
ersten Rohr vorgeschaltet ist, ermoglicht den ge-
nauen Vortrieb in gerader oder gekriimmter Lini-
enfiihrung (vgl. Abb. 6).

Abb. 6: Prinzipdarstellung des gesteuerten

Rohrvortriebs

Schuttsilo, Absetzbehaiter
und Separationsanlage

Kontroll- und Steuerstand

Zwischenpressstation:

ﬁ
<8 Wider-

Vortriebsrohr
' lager
49 =

Schildmaschine \ ‘ I

Haupt
' ~ pressstation

Stavtschachl

Funrungsrahmen

Quelle: Stein 2003; visaplan GmbH

Dieses umweltschonende Bauverfahren fiir die
unterirdische Verlegung von Rohrleitungen ge-
hort heute, dank modernster Uberwachungs-
und Steuerungsmethoden, zu den Standardver-
fahren des Leitungsbaus und stellt das eigentli-
che Zeitfenster fiir die technische Realisierung
von CargoCap durch unsere Generation dar. Es
wird gegenwértig unter anderem auch von der
Emscher Genossenschaft, Essen, fiir den Bau
des Abwasserkanals Emscher, einer ca. 50 km
langen, zum Teil doppelrohrigen Abwasserlei-
tung quer durch das Ruhrgebiet, eingesetzt. Die
Rohre weisen dabei einen Durchmesser zwi-
schen 1,60 m und 2,80 m auf.

Der Platzbedarf an der Oberfliche wihrend
der Bauarbeiten ist gering. Die Anwohner sowie
der Verkehr werden, wenn iiberhaupt, nur par-
tiell geringfiigig und zeitlich befristet gestort.
Schiden an angrenzenden Bauwerken, Badumen,
Bewuchs und Leitungen werden vermieden. Vor-
handenes Grundwasser muss nicht abgesenkt
werden. Nach Einbau der Fahrrohrleitungen
werden diese mit Schienen, der Energieversor-
gung der Strecke, der Informationstechnik sowie
der Kommunikations- und Steuerungstechnik
(RFID-Transpondern) ausgestattet (Scholten et
al. 2010; Stein et al. 2010).
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Einen Uberblick iiber die Baukosten der
Fahrrohrleitung im Vergleich mit einer zweispuri-
gen Autobahnerweiterung sowie einem Verkehrs-
tunnel im stddtischen Bereich vermittelt Tabelle 1.

Tab. 1: Baukostenvergleich

1 km Fahrrohrleitung

(Rohrvortrieb) 3,2 Mio. Euro

(DN 2000 mit Innenausbau)

1 km Fahrrohrleitung

(offene Bauweise) 2,3 Mio. Euro

(DN 2000 mit Innenausbau)

1 km Autobah it . .
puris gle Euro*

Bauwerken und Bebauung)

1 km. Tunnel im stadtischen ~ 100 Mio. Euro*
Bereich

* Angaben Landesbetrieb StraBenbau NRW (2009)

3.2 Transportfahrzeuge (Caps)

Die aerodynamisch geformten Zero-Emission-
Transportfahrzeuge, nachfolgend Caps genannt,
fahren autonom und vollautomatisch auf Schie-
nen durch das unterirdische Fahrrohrleitungs-
netz. Der Antrieb erfolgt durch Elektromotoren,
welche die Fahrzeuge mit einer Geschwindig-
keit von 36 km/h antreiben. Diese Transport-
geschwindigkeit wird konstant eingehalten
und fiihrt zu einer erheblichen Verkiirzung der
Transportzeit gegeniiber dem LKW im Bal-
lungsraum mit einer Durchschnittsgeschwin-
digkeit von ca. 16,7 km/h.

In stirker belasteten Abschnitten des Car-
goCap-Streckennetzes bilden mehrere Fahr-
zeuge Fahrverbdnde, die abstandsgeregelt dicht
hintereinander fahren. Auf diese Weise kdnnen
die aerodynamischen Vorteile der Verbandsfahrt
ausgenutzt und somit der Energieverbrauch wei-
ter gesenkt werden. Modelluntersuchungen zur
Ermittlung des Einflusses der Aerodynamik auf
den Betrieb von CargoCap haben ergeben, dass
der Energiebedarf von CargoCap zur Erbringung
der gleichen Transportleistung mit 0,1 kWh/tkm
deutlich niedriger ist als derjenige des 40-t-Last-
zuges. Das System arbeitet erheblich energie-
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effizienter als der Lieferwagen (Kniipfer 2009;
Schmitt 2011; Stein et al. 2009