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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende acatech STUDIE Neue autoMobilität II 
beschreibt, wie sich automatisierte und vernetzte 
Fahrzeuge sinnvoll in ein erstrebenswertes automati-
siertes und vernetztes Mobilitätssystem der Zukunft 
einbinden lassen. Denn Mobilität eröffnet Chancen 
und ermöglicht Teilhabe und ist so Voraussetzung zu 
Selbstbestimmung und individuelle Lebensführung. 
Gleichzeitig steht sie vor wirtschaftlichen, ökologischen 
und sozialen Herausforderungen. Innovative Mobilitäts-
systeme auf Basis von Automatisierung, Digitalisierung 
und Vernetzung sollen einen entscheidenden Beitrag 
zu einer Zukunft leisten, in der Ressourcen, Raum, Fahr-
zeuge und Infrastrukturen effizienter genutzt werden.

Systemisches Zielbild automatisierte und vernetzte 
Mobilität 2030+ 

Das systemische Zielbild automatisierte und vernetzte Mobilität 
2030+ zeigt auf, wie ein automatisiertes und vernetztes Mobili-
tätssystem zukünftig gestaltet werden kann. Dabei wird zwischen 
drei unterschiedlichen Ebenen differenziert: der physischen Ebene 
des Verkehrsraums, der Ebene des Mobilitäts- und Verkehrs-
managements sowie der Ebene der Werte und Ziele. Die „neue 
autoMobilität“ steht dabei für leistungsfähige Personenbeförde-
rung und Gütertransporte, eine erhöhte Lebensraumqualität, eine 
gleichwertige Versorgung mit Mobilitätsdiensten, einen Beitrag 
zu Klima- und Umweltschutz, die Wahrung von Persönlichkeits- 
und Datenschutzrechten sowie eine gute Wettbewerbsposition 
deutscher Hersteller und Anbieter im internationalen Vergleich. 

Die Rolle der Kommunen beim automatisierten und 
vernetzten Fahren

Kommunen stehen vor der Herausforderung, auch zukünftig die 
Mobilität ihrer Bürgerinnen und Bürger sicherzustellen, denn 
Mobilität ist ein wesentlicher Bestandteil der kommunalen 
Daseins vorsorge. Auf dem Weg zu einem integrierten und multi-
modalen Mobilitätssystem der Zukunft kann automatisiertes 
und vernetztes Fahren als Mittel zur Lösung dieser Aufgaben ent-
wickelt und eingesetzt werden. Kommunen müssen dafür aller-
dings dazu befähigt werden, die Verkehrsentwicklung auf 

gemeinwohlorientierte Ziele hin zu steuern. Die Verfügbarkeit 
und Nutzbarmachung von Daten sind dabei Schlüsselfaktoren 
für ein kommunales Mobilitätsmanagement und eine nutzerge-
rechte Vernetzung von Verkehrsmitteln und Verkehrsteilnehmen-
den. Denn mit der Digitalisierung des Verkehrssystems lassen 
sich Mobilitätsbedarfe und -angebote flexibler, bedarfsorientier-
ter und individueller aufeinander abstimmen. Mit dem gemein-
samen Ziel eines integrierten Verkehrskonzepts, in dem 
 verschiedene öffentliche und private Diensteanbieter den 
 öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) mit individueller Mobi-
lität nahtlos vernetzen, kann eine insgesamt bessere Mobilitäts-
versorgung bereitgestellt werden. Multi- und Intermodalität, 
also die gezielte Inanspruchnahme verschiedener und vor allem 
umweltfreundlicher Verkehrsträger, spielen in einem hybriden öf-
fentlichen Verkehrssystem (ÖV-System) eine entscheidende 
 Rolle. Ein vernetztes Mobilitätssystem kann dazu beitragen, ei-
ner möglichen Verkehrszunahme durch mehrheitlich privat oder 
individuell genutzte automatisierte Fahrzeuge entgegen  zu-
wirken. Damit lassen sich auch die Potenziale des automatisier-
ten und vernetzten Fahrens ausschöpfen, um den Ressourcen-, 
Energie- und Flächenverbrauch zu vermindern. 

Kooperativer Mischverkehr 

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

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

Herausforderungen entstehen beim Zusammenwirken von tech-
nischen Systemen und menschlichen Akteuren. Hier braucht es 
mensch-kompatible und konsistente Interaktionsprinzipien 
und -designs. Die technische Vernetzung ist eine wichtige Grund-
lage, um eine kooperative Verhaltensgenerierung etablieren und 
neue Algorithmen zur verteilten Entscheidungsfindung nutzen 
zu können. Unabhängig vom Übertragungsstandard bedarf es 
eines gemeinsamen Protokollmodells, mit dem Kooperation in 
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unterschiedlichen Situationen und mit unterschiedlichen Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern sicher und nutzbringend reali-
siert werden kann. Insgesamt müssen Interoperabilität und Kon-
formität mindestens europaweit harmonisiert und in den 
Zulassungsprozess integriert werden. Unabhängige Prüfeinrich-
tungen müssen standardisierte und frei zugängliche Testfälle be-
ziehungsweise Testszenarios durchführen und somit einen mög-
lichst reibungslosen und effizienten Betrieb vorbereiten. Eine 
wesentliche Erkenntnis aus bisherigen Forschungsprojekten ist, 
dass zum Nachweis der Sicherheit automatisierter und vernetzter 
Fahrzeuge ein szenarienbasierter Ansatz zugrunde gelegt wer-
den sollte, der potenziell kritische Verkehrs situationen in den 
Mittelpunkt rückt. Eines der wichtigen Werkzeuge sind in diesem 
Zusammenhang die Testfelder für automatisiertes und vernetz-
tes Fahren. Darüber hinaus müssen insbesondere mit Blick auf 
das Thema KI zum Testen von sicherheitsrelevanten Funktionen 
wie zum Beispiel der Fußgängererkennung Alternativen zum bis-
herigen Vorgehen entwickelt werden. 

Intelligente Verkehrssteuerung 

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

Dafür sind die Kenntnis des Mobilitätsangebots und des Mobili-
tätsbedarfs sowie die Erfassung der Verkehrslage in Echtzeit auf 
Basis aller dafür verfügbaren Datenquellen insbesondere aus 
Verkehrsinfrastruktur und Fahrzeugen notwendig. Simulations-
basierte Methoden und Algorithmen der künstlichen Intelligenz 
erlauben eine zuverlässige Vorhersage, die auch die Auswirkung 
von Ereignissen, Störungen und Gegenmaßnahmen berücksich-
tigt. Die vorausschauende, intelligente Verkehrssteuerung sollte 
als ganzheitliche Mehrebenen-Steuerung aufgebaut sein, die 
netzweite Steuerung, lokale dynamische Optimierung an Kreu-
zungen und kooperative Fähigkeiten der Fahrzeuge optimal zu 
einer resilienten Gesamtsteuerung verbindet. Dabei können 
auch neue Elemente virtueller Verkehrsinfrastruktur genutzt wer-
den, wie beispielsweise die dynamische Anpassung von Fahrt-
richtungen auf flexibel nutzbaren Fahrspuren oder die dynami-
sche Einrichtung von Bedarfshaltestellen. 

Den organisatorisch-technischen Rahmen setzt eine leistungs-
fähige Dateninfrastruktur. Diese benötigt die Integration von IT-
Netzwerken und Großdatenspeichern, aber auch Supporteinrich-
tungen sowie Authentifizierungs- und Zertifizierungsstellen. 
Wichtig ist, dass die beteiligten Akteure zum Zwecke einer ge-
meinwohlorientierten Verkehrssteuerung die benötigten Daten 
ohne Zeitverzögerung und frei zur Verfügung stellen. Fairer Wett-
bewerb, Teilhabe sowie die Wahrung von Grundrechten und 
 Geschäftsgeheimnissen sind hier wichtige regulative und norma-
tive Leitplanken. 

Neben den technologischen Erfordernissen ist auch ein entspre-
chendes Anreizsystem nötig, um eine bessere räumliche oder 
zeitliche Verteilung der Verkehrsströme oder eine Verlagerung 
auf andere Verkehrsmittel und einen bewussteren Mobilitäts-
konsum zu bewirken. Ökonomische Steuerungsmechanismen wie 
dynamische Straßennutzungsgebühren könnten hier eine wichti-
ge Rolle spielen. 

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen über alle Transport-
modi hinweg lässt die vorhandene Infrastruktur in Deutschland 
an vielen Orten bereits heute an ihre Grenzen stoßen. Digitali-
sierungs- und Automatisierungsprozesse in der Logistik wie die 
Einbindung von automatisierten Fahrzeugen in die digitale 
 Supply-Chain, neue ganzheitliche Logistikkonzepte für Städte, 
Platooning im Güterverkehr und eine bessere Aufteilung auf die 
Verkehrsträger können einen entscheidenden Beitrag dazu leis-
ten, dem entgegenzuwirken. 

Die gesellschaftliche und internationale Dimension 
der neuen autoMobilität

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

In der Diskussion um ethische Leitlinien werden zwei 
 Kernpunkte als essenziell erachtet: zum einen, dass dem Schutz 
menschlichen Lebens höchste Priorität gebührt, und zum ande-
ren, dass bei etwaigen Personenschäden keine Bewertung von 
Menschen nach persönlichen Merkmalen stattfinden darf. 
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Zusammenfassung

Gleichzeitig muss der rechtliche Rahmen die maximale persön-
liche Entscheidungsfreiheit gewährleisten. Um die öffentliche 
Akzeptanz zu erhöhen, sollen nutzerorientierte Designs für die 
Entwicklung des automatisierten und vernetzten Fahrens ge-
stärkt und die gesellschaftliche Debatte über die Rolle der 
Ethik gefördert werden. 

Wesentlich für eine erfolgreiche Einführung des automatisierten 
und vernetzen Fahrens ist die aktive Partizipation von Verkehrs-
teilnehmenden sowie Bürgerinnen und Bürgern. Beteiligung 
reicht von der Nutzung und Inanspruchnahme von Angeboten 
bis hin zur Mitwirkung an der Erarbeitung politischer Zielsetzun-
gen und Handlungsempfehlungen. Erlebnis- und Experimentier-
räume eignen sich ganz besonders, um die Bürgerinnen und Bür-
ger vor Ort in die Gestaltung systemischer Mobilitätslösungen 
einzubinden. 

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

Schlussfolgerungen 

Verkehrsträger vernetzen und zusammenführen 
Attraktive Mobilitätsangebote und intermodale Reiseketten set-
zen Anreize für Veränderungen im Mobilitätsverhalten. Für eine 
optimierte multimodale Verkehrs- und Mobilitätssteuerung soll-
ten alle Verkehrsträger auch kommunikationstechnisch als Teil 
einer Internet-der-Dinge-Vision zukünftiger Mobilität vernetzt 
werden. Wichtig für eine unkomplizierte intermodale Verkehrs-
mittelnutzung sind die Erleichterung von physischen Umsteige-
situationen (Hubs) und die Möglichkeit flexibel nutzbarer Flä-
chen für bedarfsgerechte Übergabepunkte. 

Kommunen stärken und fit für die Gestaltung des automati-
sierten und vernetzten Fahrens machen 
Im Sinne der Daseinsvorsorge sollten Kommunen ihre Rolle als 
Mobilitätsanbieter und Betreiber zentraler Verkehrsinfrastruktur 
nutzen und Rahmenbedingen für öffentlich nutzbare Mobilitäts-
angebote vorgeben können. Kommunen müssen darüber  hinaus 

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

Kooperations- und Interaktionsprinzipien für den Misch-
verkehr entwickeln 
Für einen funktionierenden kooperativen Mischverkehr müssen 
Forschungseinrichtungen, Hersteller, Zulieferer und beteiligte 
Behörden gemeinsam geeignete einheitliche Interaktions- und 
Kooperationsprinzipien entwickeln und einführen. Unter ande-
rem sollten neben den Automatisierungsgraden auch einheit-
liche Kooperationsstufen definiert werden. 

Zulassungsmethoden für kooperative Fahrzeuge auf den Weg 
bringen 
Eine sichere Einführung von automatisierten vernetzten Fahrzeu-
gen für einen kooperativen Mischverkehr der Zukunft erfordert 
die Erarbeitung von Verifikations- und Validierungsmethoden für 
den Nachweis von funktionaler Sicherheit. Wie Erfahrungen aus 
verschiedenen Domänen zeigen, sollten dazu unabhängige Test-
einrichtungen für die Durchführung von Conformance-Tests eta-
bliert werden, um Interoperabilität auch herstellerübergreifend 
und bei Funktionsupdates sicherzustellen. 

Ein Ökosystem für Mobilitätsdaten schaffen 
Ein Großteil der Verkehrsdaten – ob infrastrukturseitig erfasst, 
durch Fahrzeuge oder auch andere Verkehrsteilnehmer erfasst – 
befindet sich derzeit noch in unverbundenen Datenspeichern. 
Nur mit Vernetzung und zielgerichteten Zugriffsmöglichkeiten 
auf detaillierte Echtzeit-Informationen und Vorhersagen zu Ver-
kehrslage, Mobilitätsnachfrage und Mobilitätsangebot jedoch 
kann das volle Datenpotenzial zum Nutzen einer verbesserten 
Verkehrssteuerung ausgeschöpft werden. Zum gemeinwohl-
orientierten Ziel der Verkehrssteuerung sollen diese Daten frei 
zur Verfügung stehen. Durch den Aufbau eines Datenöko-
systems, das zu fairen Bedingungen allen Anbietern und Nut-
zern offensteht, können innovative Angebote und Anreize für 
neue Lösungen entstehen. 

Intelligente Verkehrssteuerung einführen und föderale Kom-
petenzen abstimmen 
Für die flächendeckende Umsetzung von raum- und zeitabhängi-
gen Steuerungsstrategien müssen neue politische Rahmen-
bedingungen geschaffen werden. Hierfür bedarf es vor allem ho-
heitlicher Regulierungen, um die Zuständigkeiten zwischen 
Bund, Ländern und Städten abzustimmen. Dies beinhaltet die 
Ermöglichung von ökonomischen Steuerungsmechanismen wie 
beispielsweise Roadpricing durch die Kommunen. 
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Erlebnis- und Experimentierräume mit gesellschaftlichem  
Dialog und Beteiligungsformaten verbinden 
Damit die Einführung des automatisierten und vernetzten Fah-
rens und die Transformation unseres Mobilitätssystems gelin-
gen, muss der Prozess von einem breiten gesellschaftlichen 
 Dialog und der nötigen Sensibilität für Akzeptanzfragen be-
gleitet werden. Wichtig dabei ist eine starke Einbindung von 
Kommunen in Forschungsaktivitäten, etwa in Form von 
Erlebnis räumen und Liv ing Labs, in denen Kommunen ganz-
heitliche Lösungen für neue Mobilitätssysteme mit allen Betei-
ligten gestalten können. 

In Forschung & Entwicklung investieren, Industrie und Wissen-
schaft stärken 
Um die deutsche Markt- und Technologieführerschaft bei The-
men wie Sensorik, Elektronik und Assistenzsystemen zu wahren 
und strategische Wertschöpfungsketten für vernetztes automati-
siertes Fahren aufzubauen, bedarf es zielgerichteter Kooperatio-
nen in Forschung, Entwicklung und Demonstration. Für eine frü-
he Umsetzung ist eine kohärente Koordination der Testfelder 
und Erprobungsprojekte notwendig. Zu fördernde Forschungs-
themen beinhalten Methoden zur Absicherung von Fahrzeugen 
insbesondere bei Funktionsupdates, Methoden zur verteilten, ko-
operativen Erfassung und Bewegungsplanung, Algorithmen für 
eine resiliente, prognosebasierte Mehrebenen-Verkehrs steuerung 
sowie die Erforschung virtueller Verkehrsinfrastruktur. 



9

Projekt

Projekt

Projektleitung

Prof. Dr. Karsten Lemmer, Deutsches Zentrum für  
Luft und Raumfahrt (DLR)/acatech

Projektgruppe

 – Dr. Till Ackermann, Verband deutscher Verkehrsunternehmen
 – Dr.-Ing. Uwe Becker, TU Braunschweig
 – Michael Bültmann, HERE Deutschland GmbH 
 – Phillip Dahl, Fraunhofer EMI
 – Susanne Ernst, TU Braunschweig
 – Bernd Fastenrath, HERE Deutschland GmbH
 – Bernhard Fehr, DLR
 – Prof. Dr.-Ing. Thomas Form, VW AG 
 – Prof. Dr. Martin Fränzle, Carl von Ossietzky Universität 

Oldenburg, OFFIS 
 – Felix Grün, TU Braunschweig
 – Dr. Ivo Häring, Fraunhofer EMI
 – Kirstin Hegner, UnternehmerTUM
 – Dr. Tobias Hesse, DLR
 – Dipl.-Ing. Mathias Höhne, DLR
 – Dr. Stefan Hopf, BMW Group
 – Prof. Dr. Andreas Jain, Ostfalia Hochschule für angewandte 

Wissenschaften
 – Dr. Johann Kelsch, DLR
 – Dipl.-Ing. Sascha Knake-Langhorst, DLR 
 – Prof. Dr. Frank Köster, DLR
 – Henry Kuhle, VDA
 – Barbara Lausmann, Deutsche Bahn AG
 – Prof. Dr. Markus Maurer, TU Braunschweig
 – Kerstin Mayr, Robert Bosch GmbH
 – Wiebke Metzler, Siemens Mobility GmbH
 – Prof. Dr. Katharina Morik, TU Dortmund
 – Stephan Pfeiffer, ioki – Deutsche Bahn AG
 – Wolfram Pfister, Deutsche Bahn AG
 – Christopher Plachetka, TU Braunschweig
 – Dr. Uwe Pützschler, Nokia
 – Jan Richelmann, TU Braunschweig
 – Dr. Lutz Rittershaus, Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt)
 – Jan Schepmann, VdTÜV
 – Frank Schneider, VdTÜV
 – Dr. Christoph Schroth, BMW Group

 – Graham Smethurst, VDA
 – Joerg Tegtmeier, Robert Bosch GmbH
 – Dr. Chung-Anh Tran, DB Mobility Logistics AG
 – Prof. Dr. Klaus Vieweg, FAU Erlangen-Nürnberg/acatech
 – Dr. Jan Henrik Voß, Siemens Mobility GmbH
 – Prof. Dr. Ralf Wörner, Hochschule Esslingen/Daimler AG
 – Olaf Zinne, ZVEI e. V. 
 – Markus Zwick, Siemens Mobility GmbH

Projektkoordination und Redaktion

 – Dr. Tobias Hesse, DLR
 – Lennart Schultz, acatech
 – Yulika Zebuhr, acatech

Redaktionelle Unterstützung und 
Gestaltung

 – Dr. Nadine Fritz-Drobeck, DLR 
 – Dr. Ralf Grötker, explorat 
 – kognito Gestaltung GmbH

Workshops

Workshop „Datengetriebene Mobilitätskonzepte in der 
Logistik: Autonomes Fahren im Güterverkehr“
geleitet von Katrin Hinne-Mohrmann, Deutsche Bahn AG,  
und Barbara Lausmann, Deutsche Bahn AG

Workshop „World Café – Weiterentwicklung des interdiszipli-
nären und branchenübergreifenden Zielbilds für den 
automatisierten Straßenverkehr 2030“
geleitet von Prof. Dr. Ralf Wörner, Hochschule Esslingen/
Daimler AG

Workshop „Daten im vernetzten Mobilitätssystem – Perspek-
tiven verschiedener Marktteilnehmer“
geleitet von Michael Bültmann, HERE Deutschland GmbH, 
und Frank Schneider, VdTÜV

Workshop „Datengetriebene Mobilitätskonzepte im Personen-
verkehr – Beitrag zur Verringerung von Verkehrsstaus und 
Emissionen in der Stadt?“
geleitet von Kirstin Hegner, UnternehmerTUM



10

Workshop „Testen automatisierter und vernetzter Fahrzeuge“
geleitet von Prof. Dr. Frank Köster, DLR, 
und Dipl.-Ing. Lennart  Asbach, DLR

Workshop „Intelligente Verkehrssteuerung und Mobilitäts-
management des automatisierten und vernetzten Verkehrs 
der Zukunft“
geleitet von Prof. Dr. Katharina Morik, TU Dortmund

Workshop „Funktionale Sicherheit für automatisierte 
Fahrzeuge mit selbstlernenden Komponenten“ 
geleitet von Prof. Dr. Martin Fränzle, Carl von Ossietzky 
Universität Oldenburg

Workshop „Kommunale Perspektiven auf automatisiertes 
vernetztes Fahren – Gemeinwohlorientierte 
Mobilitätskonzepte“
geleitet von Prof. Dr. Andreas Jain, Ostfalia Hochschule für 
angewandte Wissenschaften, und Dr. Till Ackermann, Verband 
deutscher Verkehrsunternehmen

Workshop „Interaktions- und Kooperationsprinzipien im 
Mischverkehr“
geleitet von Johann Kelsch, DLR, 
und Dr. Tobias Hesse, DLR

Workshop „Internationaler Vergleich“
geleitet von Henry Kuhle, VDA

Projektlaufzeit

15.01.2018 bis 30.09.2019

Förderung

Das Projekt wird anteilig vom Bundesministerium  
für Verkehr und digitale Infrastruktur gefördert.

 
Wir danken auch folgenden Partnern  
für ihre Unterstützung der Studie:

 – BMW AG
 – Deutsche Bahn AG
 – HERE Deutschland GmbH
 – Robert Bosch GmbH
 – Siemens AG
 – Volkswagen AG
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Einleitung

1 Einleitung

Mobilität bewegt die Menschen in Deutschland. Mobilität eröff-
net Chancen und ermöglicht Teilhabe und ist so Voraussetzung 
zur Selbstbestimmung und individuellen Lebensführung. Nicht 
zuletzt ist Mobilität auch ein Standort- und Wettbewerbsfaktor 
für Städte und Kommunen.

Eine durch acatech beauftragte und im Mai 2019 erschienene 
Umfrage offenbart, was die Bürgerinnen und Bürger in 
Deutschland als größte Mobilitätsprobleme erachten: Staus 
und überlastete Innenstädte, Luft-, Klima- und Lärmbelastung, 
Ressourcenknappheit im Hinblick auf fossile Energieträger und 
zu hohe Unfallquoten.1 Hinzu kommt, dass der öffentliche 
Raum zu stark durch Kraftfahrzeuge in Anspruch genommen 
wird und die Versorgung mit dem öffentlichen Personennahver-
kehr (ÖPNV) verbesserungswürdig ist. Ein Teil der Bevölkerung 
rechnet zukünftig mit einer stärkeren Regulierung der Mobili-
tät, sei es durch drohende Fahrverbote, die Sperrung von Innen-
städten für den Autoverkehr oder mehr Vorschriften und Vorga-
ben für die  individuelle Mobilität.2 Die Umfrage zeigt auch, 
dass ein Großteil der Befragten nicht auf das Auto verzichten 
kann; das ist insbesondere in ländlichen Regionen und Klein-
städten der Fall. Die Bürgerinnen und Bürger möchten in ihrer 
Mobilität möglichst flexibel und unabhängig und dabei ver-
lässlich, sicher und schnell unterwegs sein. Gleichzeitig wün-
schen sich die Bürgerinnen und Bürger den Ausbau des öffent-
lichen Nahverkehrs und einen flüssigeren Verkehr in den 
Städten, zum Beispiel durch intelligente Ampelschaltungen. In-
novative Mobilitätssysteme auf Basis von Automatisierung, 
Digi talisierung und Vernetzung sowie innovative Mobilitäts-
konzepte sollen einen entscheidenden Beitrag zu einer Zukunft 
leisten, in der Ressourcen, Raum, Fahrzeuge und Infrastruktu-
ren effizienter genutzt werden. Das Mobilitätssystem der Zu-
kunft soll die individuellen Mobilitätsbedürfnisse bedarfsge-
rechter und effizienter bedienen können.

1  | Vgl. IfD-Allensbach im Auftrag von acatech 2019.
2  | Vgl. IfD-Allensbach im Auftrag von acatech 2019.
3  | Vgl. Lemmer 2016.

Das Vorgängerprojekt dieser STUDIE Neue autoMobilität I er-
örterte grundsätzlich die Chancen des automatisierten Fahrens 
der Zukunft mit Fokus auf den Straßen- und Individualverkehr 
und untersuchte relevante Aktionsfelder.3 Im Vertiefungsprojekt 
Neue autoMobilität II geht es um die Frage, wie wir automatisier-
te und vernetzte Fahrzeuge sinnvoll in ein erstrebenswertes auto-
matisiertes und vernetztes Mobilitätssystem der Zukunft, die 
„neue autoMobilität“, einbinden. Leitbild im Sinne eines ganz-
heitlichen, integrativen Ansatzes für die Mobilität der Zukunft ist 
die menschengerechte Stadt beziehungsweise der menschen-
gerechte Verkehr. Nicht mehr nur die Frage, ob, sondern wie 
Auto matisierung und Vernetzung unsere Mobilität besser ma-
chen, ist Gegenstand der vorliegenden STUDIE.

Das Zielbild ist darauf angelegt, sowohl in urbanen als auch in 
ländlichen Gebieten den Konflikt zwischen wachsenden Mobili-
tätsbedürfnissen, dem zur Verfügung stehenden Verkehrsraum 
und einem lebenswerten Umfeld aufzulösen. Besonders interes-
sant ist dabei die Rolle der Städte und Kommunen sowie der 
kommunalen Verkehrsbetriebe. Sie haben ihrem Auftrag der Da-
seinsvorsorge auch im Bereich der räumlichen Mobilität nachzu-
kommen und müssen gleichzeitig ihre Rolle in einem sich wan-
delnden Mobilitätssystem neu definieren. Darüber hinaus 
vertieft die STUDIE technologische Aspekte der Implementie-
rung automatisierten und vernetzten Fahrens auf Straße und 
Schiene. Zwei Zukunftsthemen werden schwerpunktmäßig be-
leuchtet: Wie können unterschiedlich bis gar nicht automatisier-
te Verkehrsteilnehmende in einem zukünftigen Mischverkehr 
 sicher und zum allgemeinen Nutzen kooperieren? Und wie kann 
dieser Mischverkehr durch Digitalisierung intelligent gesteuert 
werden? Die STUDIE eröffnet auch einen Blick auf gesellschafts-
politisch elementare Fragen nach Akzeptanz, Ethik und demo-
kratischer Beteiligung bei der Gestaltung der Mobilität der Zu-
kunft. Diesem thematisch ausgewogenen Ansatz von 
gesellschaftspolitischer und technologischer Vertiefung folgend, 
leitet die  STUDIE wesentliche Schlussfolgerungen ab, wie Mobi-
lität entlang der identifizierten Zukunftsthemen gestaltet wer-
den kann und soll.
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2  Systemisches Zielbild 
automatisierte und 
vernetzte MOBILITÄT 
2030+

In zwei Workshops mit Expertinnen und Experten zu Beginn der 
Projektlaufzeit und im März 2019, durch eine Befragung der Mit-
glieder der Projektgruppe und auf einer Projektgruppensitzung 
wurden wesentliche Elemente für das systemische Zielbild auto-
matisierte und vernetzte Mobilität 2030+ gesammelt. Diese er-
gänzen das Zielbild der Vorgängerstudie von 20164 und arbeiten 
dieses weiter aus. Eine wesentliche Neuerung gegenüber dem 
Vorgängerprojekt ist die Differenzierung in drei Ebenen. Damit 
wird es möglich, über den physisch greifbaren Verkehrsraum hin-
aus Erkenntnisse und Zusammenhänge eines ganzheitlich ge-
dachten Mobilitätssystems darzustellen. Der Blick geht dabei 
teils weit über das Jahr 2030 hinaus.

Den größten Wiedererkennungseffekt besitzt das Zielbild auf der 
physischen Ebene des greifbaren Verkehrsraums. Hier werden 
verschiedene Räume (urban, ländlich, „Speckgürtel“) in einen 
verkehrssystemischen Zusammenhang gestellt und mit Szenari-
en verbunden, die insbesondere die Vertiefungsthemen der 
 STUDIE adressieren: Kooperation in einem Mischverkehr, intelli-
gente Verkehrssteuerung sowie neue Infrastrukturen, die naht-
loses und verkehrsträgerübergreifendes Reisen ermöglichen. Ver-
kehrsflächen, die durch Effizienzgewinne nicht mehr als solche 
benötigt werden, werden im Sinne eines menschengerechten 
Verkehrs zu Erholungsräumen für Mensch und Umwelt, Räumen 
für wirtschaftliche Tätigkeiten oder auch Wohnraum umgewid-
met. Stärker als in der Vorgängerversion des Zielbilds finden sich 
auch Perspektiven von Nutzerinnen und Nutzern verschiedener 
Mobilitätsformen sowie von Personen wieder, die beispielsweise 
als Anwohnerinnen und Anwohner oder als nichtmotorisierte 
Verkehrsteilnehmende vom aktuellen Verkehrsgeschehen mehr 
betroffen sind, als dass sie durch ihr eigenes Verhalten dieses 
selbst verursachen.

Über der physischen Ebene liegt nun eine weitere Ebene: die des 
Mobilitäts- und Verkehrsmanagements. Auf dieser werden Ver-
kehrsströme, Mobilitätsbedarfe und betriebliche Aspekte 

4  | Vgl. Lemmer 2016.
5  | Vgl. FGSV 2018.

dargestellt. Hier greifen insbesondere die drei Bereiche Steue-
rung, digitale Dienste sowie der Betrieb von Fahrzeugen und 
Infra struktur auf der Basis von Daten und Informationen inein-
ander. Mobilitätsmanagement ist die zielorientierte und ziel-
gruppenspezifische Beeinflussung des Mobilitätsverhaltens. Dies 
geschieht durch koordinierende, informatorische, organisatori-
sche und beratende Maßnahmen.5 Aufgabe des Mobilitäts-
managements ist beispielsweise Personen- und Warenströme di-
gital miteinander zu vernetzen und effizient zu steuern, 
Mobilitätsdienste für barrierefreie intermodale Reiseketten be-
reitzustellen oder im öffentlichen Verkehr (ÖV) den Betrieb einer 
Flotte von Shuttles nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten, Mobi-
litätsbedarfen und aktueller Verkehrslage zu optimieren. Hier 
kommt das operative Verkehrsmanagement zum Tragen.

Mobilitäts- und Verkehrsmanagement werden von bestimmten 
Werten und Zielen geleitet. Diese Ziele und damit verbundene 
Unterziele bilden als normative Prämissen die dritte und oberste 
Ebene des Zielbilds. Sie definieren das Leitbild der menschen-
gerechten Stadt und sind daher auch strategisch und politisch 
relevant. Ziele und normative Prämissen setzen die Rahmen-
bedingungen, innerhalb derer technologische Trends zu innovati-
ven Mobilitätskonzepten verbunden werden. Die Mobilitätsver-
sorgung wird darin zu einem wesentlichen Bestandteil der 
Gestaltung von Wohn- und Lebensräumen. Die neue autoMobili-
tät soll dementsprechend:

 § leistungsfähige Personenbeförderung und Gütertransporte 
gewährleisten. Eine Voraussetzung dafür sind interoperable 
Schnittstellen für Daten und Dateninfrastrukturen.

 § die Lebensraumqualität der vom Verkehr Betroffenen, zum 
Beispiel von Anwohnerinnen und Anwohnern, erhöhen. Es 
sollen nicht nur Nutzerinnen und Nutzer oder Anbieter von 
neuen autoMobilitätssystemen profitieren. Auch die Verbes-
serung der Luftqualität sowie die Rückgewinnung von Flä-
chen für lokalen Bedarf wie Wohnraum, Erholung, Gewerbe 
oder Spiel gehören dazu. 

 § eine annähernd gleichwertige Versorgung mit Mobilitäts-
diensten bieten und sowohl Kindern als auch älteren oder 
mobilitätseingeschränkten Menschen soziale Teilhabe ermög-
lichen. Voraussetzung für die Gewährleistung einer gleichwer-
tigen Versorgung in unterschiedlichen Regionen und Stadt-
quartieren ist eine Stärkung der verantwortlichen Rolle der 
Kommunen bei der Einführung von neuen autoMobi li täts-
systemen. In den Verwaltungen auch kleinerer Städte oder 
Landkreise müssen Wissen und Kompetenzen für eine 
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Systemisches Zielbild automatisierte und vernetzte MOBILITÄT 2030+

gemeinwohlorientierte Verkehrsplanung und -steuerung auf-
gebaut werden.

 § die Verkehrssicherheit weiter verbessern, indem kritische Er-
eignisse reduziert werden. Das bisher erreichte Sicherheits-
niveau soll auch in einem automatisierten und vernetzten 
Mischverkehr mindestens erhalten bleiben. 

 § einen entscheidenden Beitrag zum Klima- und Umweltschutz 
leisten. Dazu gehört die Reduzierung von Emissionen durch 
den Umstieg auf erneuerbare (Antriebs-)Energien und durch 
Effizienzgewinne, die durch eine Ausweitung von Carsharing 
und ÖV-Diensten möglich werden. Dazu gehört auch ein effek-
tiver Ressourceneinsatz für Infrastruktur und Hintergrund-
systeme sowie die Förderung einer menschen- und klima-
gerechten Baukultur. Ehemals durch den Verkehr beanspruchte 
Flächen sollen für eine klima- und menschengerechte, inte-
grierte Stadtentwicklung verfügbar gemacht werden. 

 § die Persönlichkeits- und Datenschutzrechte wahren und diese 
als Selbstverständlichkeit anerkennen. Die rechtlichen Vorga-
ben haben auch einen Vorteil: Sie werden bei der Entwick-
lung neuer autoMobilitätssysteme zum Innovationstreiber. 

 § in Verbindung mit innovativen Geschäftsmodellen eine gute 
Wettbewerbsposition deutscher Hersteller und Anbieter im 
internationalen Vergleich schaffen.
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Systemisches Zielbild 
automatisierte und vernetzte 
Mobilität 2030+ 
 
(Quelle: eigene Darstellung)
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Systemisches Zielbild automatisierte und vernetzte MOBILITÄT 2030+
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Systemisches Zielbild 
Ebene des Mobilitäts- und 
Verkehrsmanagements 
 
(Quelle: eigene Darstellung)
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Systemisches Zielbild automatisierte und vernetzte MOBILITÄT 2030+
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3  Zukunftsbilder der  
Mobilität

Die STUDIE arbeitet, wie bereits der Zwischenbericht 
des Projekts, mit Zukunftsbildern der Mobilität. Sie 
zeigen und beschreiben mögliche Entwicklungen hin 
zu einem integrierten Mobilitätskonzept der Zukunft. 
Durch die Zukunftsbilder werden beispielsweise 
Vorher-Nachher-Effekte sichtbar, oder es lässt sich ein 
Teilaspekt des Gesamtbilds vergrößern und detaillierter 
analysieren. Insgesamt folgt die Analyse einem inte-
grativen und ganzheitlichen Ansatz. Die Zukunftsbilder 
werden in den folgenden Kapiteln mit ihren jeweiligen 
Bezügen zum Zielbild automatisierte und vernetzte 
 Mobilität 2030+ dargestellt und erörtert.

3.1 Kooperativer Mischverkehr

3.1.1 Echtzeitinformationen zur Verkehrslage  
(Quelle: eigene Darstellung) 

Autonom fahren? Für Hundetrainer Finn aus einer Stadt mit hun-
derttausend Einwohnern im Osten Deutschlands war dies lange 
keine Option, denn er besitzt einen Kastenwagen mit Oldtimer-
Status. Seitdem sein altes Auto aber mit einem kleinen Einbau-
gerät ausgestattet wurde, das Signale von automatisierten und 
vernetzten Fahrzeugen empfangen kann, machen ihm die vielen 
Fahrten deutlich mehr Spaß. Automatisierte und vernetzte Fahr-
zeuge sind immer mehr in der Stadt unterwegs und eröffnen 
Möglichkeiten für lokale kooperative Fahrmanöver. In den ver-
schiedensten Verkehrssituationen wird dabei Finns Fahrverhal-
ten mit dem anderer automatisierter und vernetzter Fahrzeuge 
optimal abgestimmt. Streckensperrungen oder -blockaden sind 
kein Problem mehr, seitdem Verkehrsleitdienste solche Störun-
gen berücksichtigen und rechtzeitig Empfehlungen für Aus-
weichrouten geben. 
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Zukunftsbilder der Mobilität 

3.1.2 Kooperationsmanöver beim Linksabbiegen  
(Quelle: eigene Darstellung) 

3.1.3 Kooperatives Einfädeln auf der Autobahn  
(Quelle: eigene Darstellung)

Wenn Finn an einer Ampel auf dem Linksabbiegerfahrstreifen 
steht, geben die entgegenkommenden „Neuen“ Finn oftmals die 
Vorfahrt und zeigen dies durch fokussierte Lichtsignale an. Für 
die Fahrgäste in den automatisierten Fahrzeugen entsteht da-
durch kein Nachteil, denn ihr Fahrzeug „weiß“, dass es trotz leich-
ter Tempodrosselung immer noch bei Grün über die Ampel 
kommt und bei schnellerer Fahrt ohnehin an der nächsten roten 
Ampel abbremsen müsste. 

Angesichts solcher Vorteile ist Finn gerne bereit, die „Neuen“ 
seinerseits zu respektieren, auch wenn diese für ihn vielleicht 
einmal etwas zu korrekt fahren. Besonders angenehm findet er, 
dass die „Neuen“ sich unauffällig einfügen. Durch eine klar ge-
staltete Inter aktion nach immer gleichen Prinzipien – sei es mit 
Anzeigen, Lichtsignalen oder einem eindeutigen Verhalten – 
versteht er immer, was die Fahrzeuge vorhaben oder ihm vor-
schlagen. Die Fahrt durch die Stadt gestaltet sich viel entspann-
ter, seitdem das Mit einander durch Funktionen des kooperativen 
Fahrens gestärkt wurde. 

Viel angenehmer ist auch das Fahren auf der Stadtautobahn ge-
worden. Bei dichtem Verkehr war das Auffahren früher stets eine 
Stresssituation und verursachte oft stockenden Verkehr, weil an-
dere Autofahrerinnen und -fahrer abbremsen mussten, um Finn 
reinzulassen. Durch die Kommunikation der Fahrzeuge unterein-
ander ist ein effizientes kooperatives Einfädeln bei hoher Ge-
schwindigkeit möglich. Finn weiß durch die Anzeige seines 
Hinter manns jederzeit, welches Fahrmanöver gerade vereinbart 
ist und umgesetzt wird. Er kann sich auf eine reibungslose Funk-
tionsweise verlassen, und auch die anderen Fahrzeuge profitie-
ren von einem fließenden Verkehr. 
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Frauke lebt mit ihrer Familie außerhalb einer kleinen Ortschaft 
im Norden Deutschlands. Ihr Mann bewirtschaftet einen Bauern-
hof, sie arbeitet als Kindergärtnerin in der fünfzig Kilometer ent-
fernten Landeshauptstadt. Aufgrund der Einzellage des Hofs 
war Frauke früher auf das Auto angewiesen. Wenn ihr Mann 
tagsüber den Wagen benötigte, musste er Frauke morgens zum 
weit entfernt liegenden Bahnhof bringen und konnte erst dann 
über das Fahrzeug verfügen. Weil Frauke auf dem Weg in die 
Landeshauptstadt auch noch umsteigen musste und nur wenige 
Züge auf der Strecke eingesetzt wurden, musste sie in diesen Fäl-
len teilweise sehr lange Reisezeiten zwischen Wohnort und ihrer 
Arbeitsstätte in Kauf nehmen.

Deutlich besser wurde die Situation, als eine zwischenzeitlich 
stillgelegte Gleisstrecke wieder reaktiviert und speziell für auto-
matisierte Züge genutzt wurde. Seitdem wird auch die Haltestelle 
im Nachbardorf wieder bedient. Durch den signifikanten Ausbau 
der Mobilitätsangebote auf der „letzten Meile“ ist die Fahrt mit 
dem Zug inzwischen auch auf dem Land zu einer echten Alterna-
tive geworden. Überall gibt es nun Leihfahrräder und E-Scooter, 
die eine schnelle Anbindung an den reaktivierten Bahnhof 
ermöglichen. 

Außerdem hat der Landkreis einen autonom fahrenden Bürger-
bus eingerichtet, der allen Einwohnerinnen und Einwohnern als 
Shuttle zur Verfügung steht. Die Auslastung ist inzwischen so 
weit gestiegen, dass sich die kleine Flotte für den Betreiber wirt-
schaftlich rechnet. Sogar ein E-Carsharing, bei dem die Anwohne-
rinnen und Anwohner stunden- oder tageweise ein Fahrzeug lei-
hen können, gibt es nun. Die attraktiven Angebote haben das 
Mobilitätsverhalten der Menschen auch im ländlichen Bereich 
bereits verändert. Manche verzichten inzwischen auf ein eigenes 
Fahrzeug. Auch Frauke schätzt die Vorzüge der verkehrsträger-
übergreifenden Reisekette, statt morgens am Rande der Groß-
stadt im Stau zu stehen. Und wenn sie abends nach Hause 
kommt, genießt sie es, dass sich das ehemals leer stehende Bahn-
hofsgebäude zur „neuen Ortsmitte“ entwickelt hat, mit einem 
 Laden, einem Café und einem kleinen Ge sund heits zentrum.

3.2.2 Autonomer Bürgerbus (Quelle: eigene Darstellung)3.2.1 Bessere Anbindung des ländlichen Raums durch 
attraktive Mobilitätsangebote (Quelle: eigene Darstellung)

3.2 Ländlicher Mobilitäts-Hub
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Zukunftsbilder der Mobilität 

3.3 Automatisierter und vernetzter Güterfernverkehr

3.3.2 Neue Berufsbilder im automatisierten und vernetzten 
Güterfernverkehr (Quelle: eigene Darstellung)

3.3.1 Platooning im automatisierten und vernetzten Güterfern-
verkehr (Quelle: eigene Darstellung)

Manuel ist Geschäftsführer eines mittelständischen Transport-
dienstleisters mit Sitz in Aachen. Er hat den Betrieb von seinem 
Vater übernommen und frühzeitig in eine hochautomatisierte 
Güterverkehrsflotte investiert. Seine Fernverkehrsflotte ist mit der 
neusten herstellerübergreifenden Platooning-Technologie ausge-
stattet. Das bedeutet, die Lkw können die Transportstrecke auf 
der Autobahn in hochautomatisierten Konvois bewältigen. Die 
Fahrerin oder der Fahrer an der Spitze übernimmt in diesem Fall 
die Steuerung – alle anderen können die Hände vom Steuer neh-
men und sich anderen Tätigkeiten widmen. Fahrzeugtyp 
und -hersteller spielen dabei keine Rolle. Die Bildung eines soge-
nannten Platoon geschieht fast von selbst über einen Plattform-
dienst. Die Führung des Gespanns ändert sich regelmäßig, so-
dass jeder davon profitiert. Hat ein Lkw die für ihn relevante 
Autobahnausfahrt erreicht, verlässt er den Konvoi und bringt sei-
ne Ladung zu einem der Logistik-Hubs am Stadtrand. 

Durch den hochautomatisierten Güterverkehr kann Manuel die 
variablen Kosten deutlich senken und umweltfreundlicher trans-
portieren. Die elektronische Kopplung ermöglicht einen geringe-
ren Sicherheitsabstand, wodurch sich der Windwiderstand redu-
ziert. Dadurch spart Manuel Kraftstoff und vermindert den 

Ausstoß von CO
2. Bei der Maut wird dies durch eine Reduzierung 

der Gebühren belohnt. Manuel kann auf diese Weise seinen Kun-
den günstigere Preise anbieten. Die Technologie entspricht zu-
dem den neuesten Umweltstandards.

Zusätzlich können seine Fahrerinnen und Fahrer während des 
Platooning Dispositions- und Verwaltungsaufgaben erledigen. 
Das spart erhebliche Personalkosten. Positiv wirkt sich dies auch 
auf den Arbeitsmarkt der Berufskraftfahrerinnen und -fahrer aus. 
Die zusätzlichen, anspruchsvollen Aufgaben haben den Beruf 
wieder attraktiv gemacht. Nicht nur die Vergütung ist entspre-
chend gestiegen, auch das Image des Konvoi-Piloten als fahren-
dem Disponenten sorgt für hohe Ausbildungszahlen. Personal-
mangel ist für Manuel ebenso wie die gestiegene Güternachfrage 
im Stückgutverkehr kein Problem mehr.
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3.4 Sektorenkopplung

Im Zuge des Wandels der Mobilität haben sich Fahrzeuge mit al-
ternativen Antrieben auf Basis regenerativer Energien und syn-
thetischer Kraftstoffe immer stärker durchgesetzt. Neben den 
 positiven Effekten für Klima- und Umweltschutz ergaben sich da-
bei auch Vorteile für das Zusammenwachsen von Mobilitäts- und 
Energiesektor. Als mit dem Ausbau der Elektromobilität den Fahr-
zeugbatterien und Wasserstoffspeichern eine immer wichtigere 
Rolle im Energienetz zukam, hat sich die Stadtverwaltung ent-
schieden, die früheren Bereiche Verkehrssteuerung und Energie-
versorgungskoordination zusammenzuführen. Dabei setzt die 
Kommune konsequent auf offene Standards und Schnittstellen, 
um eine problemlose Zusammenarbeit und Vernetzung mit ande-
ren Diensteanbietern wie beispiels weise den eigenständigen Ko-
ordinierungsstellen autonomer und elektrischer Fahrzeugflotten 
zu ermöglichen.

Moritz ist Flottenmanager bei einem Mobilitätsdienstleister, 
der elektrisch betriebene Fahrzeuge für Carsharing sowie 
 ÖV- Shuttles zur Verfügung stellt. Seine Firma profitiert von dem 
neuen, integrativen Ansatz der Stadtverwaltung. Durch ein in-
telligentes Dispositions- und Routenmanagement können die 
Flottenfahrzeuge den Kunden jederzeit möglichst kostengüns-
tig zur Verfügung gestellt werden. Als Flottenbetreiber kann 
Moritz‘ Firma dabei ungleich wirtschaftlicher als Besitzerinnen 
und Besitzer von Privatfahrzeugen agieren. Die Bedarfe einer 
großen Anzahl von Kunden lassen sich in der Gesamtheit bes-
ser prognostizieren, als individuelle Nutzerinnen oder Nutzer 
dies vermögen. Damit einher geht, dass der Flottenbetrieb 
auch die Ladezeiten optimaler kalkulieren kann, als dies für 
Endverbraucher in den meisten Fällen praktikabel ist.

3.4.1 Intelligentes Verkehrs- und Energienetzmanagement 
(Quelle: eigene Darstellung)

3.4.2 Sektorenkopplung von Energie und Verkehr – Fahrzeuge 
als mobiler Stromspeicher (Quelle: eigene Darstellung)
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3.4.3 Fahrzeuge als mobile Energiespeicher für das Smart 
Home (Quelle: eigene Darstellung) 

Weil Moritz‘ Flotte die Stromüberschüsse an Tagen abfängt, an 
denen der Wind stärker weht als sonst, und er seine Fahrzeuge 
als mobile Stromspeicher einsetzt, kann er die Fahrzeuge beson-
ders günstig laden. Die geladenen Fahrzeuge kann er dann, 
wenn die Netzauslastung sehr hoch ist, trotzdem zu angemesse-
nen Preisen vermieten. Nicht vermietete Fahrzeuge speisen in 
Lastspitzen die überschüssige Energie dann wieder in das Strom-
netz ein, wodurch sich zusätzliche Einnahmen erzielen lassen. 
Durch das integrierte Management unterstützen die elektrischen 
Flotten so eine effiziente Auslastung des Energienetzes. Für 
 Moritz hat die Sektoren kopplung auch ganz persönliche Vorteile: 
Zu Hause koppelt er sein eigenes Elektrofahrzeug an sein Smart 
Home. Dadurch kann er die über seine Photovoltaikanlage er-
zeugte Energie für sein Fahrzeug nutzen. Gleichzeitig dient sein 
Fahrzeug als lokaler Stromspeicher für sein Zuhause. Seine 
Energie kosten haben sich seither deutlich reduziert.
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3.5.2 Flexible On-Demand-Shuttles halten an virtuellen 
Haltestellen (Quelle: eigene Darstellung)

Michelle ist mittlerweile schon seit dreißig Jahren im Außen-
dienst unterwegs – an fünf Werktagen, quer durch die Republik. 
Früher verbrachte Michelle dabei die meiste Zeit auf der Auto-
bahn. Der Weg vom Bahnhof oder vom Flughafen zu den Kun-
den in den Industriegebieten am Stadtrand wäre für Michelle 
einfach zu aufwendig gewesen. Dies hat sich schlagartig ge-
ändert, als die neuen Plattformdienste entstanden: Informatio-
nen über verschiedene Reiserouten und Verkehrsmittel, Reise-
zeiten und -kosten sowie Ticketerwerb aus einer Hand und auf 
Knopfdruck. Hatte Michelle früher noch von ihrem Arbeitgeber 
einen Firmenwagen mit Tankkarte zur Verfügung gestellt bekom-
men, verfügt sie nun über ein Mobilitätsbudget, das sie für alle 
Verkehrsträger einsetzen kann. Das macht sie deutlich flexibler, 
und sie hat mehr Zeit für ihre Kunden. Da sie nur noch wenig 
selbst fahren muss, kann sie unterwegs andere Aufgaben 
erledigen.

Zur gleichen Zeit haben die Kommunen ihre ÖPNV-Angebote 
weiterentwickelt und durch flexible Shuttles ergänzt, die mehre-
re Fahrgäste zugleich aufnehmen und auf einer den individuel-
len Wünschen angepassten Route befördern. Mehr Taxi als Bus, 
bieten diese Shuttles somit eine Alternative zum eigenen Auto – 
bei ÖPNV-ähnlichen Preisen. Die Shuttles sind rund um die Uhr 
im Einsatz und halten an virtuellen Haltestellen überall dort im 
Einsatzgebiet, wo eine Person eine Beförderung per App nach-
fragt. Die Shuttles stimmen ihre Routen flexibel mit der aktuel-
len Verkehrslage und -prognose ab. Den nachfolgenden Fahr-
zeugen wird das Haltemanöver vorzeitig angekündigt, sodass 
diese rechtzeitig das Hindernis umfahren können und nicht zum 
Stehenbleiben gezwungen werden. Die Shuttles bringen Fahr-
gäste auf Wunsch auch zum nächsten ÖPNV-Knotenpunkt, von 
wo aus sie ihre Fahrt mit Bus oder Bahn fortsetzen können. Da-
durch reduziert sich die Verkehrsbelastung der Innenstädte. 

3.5 Verkehrsträgerübergreifend unterwegs

3.5.1 Routeninformation für intermodales Reisen und Ticket-
erwerb aus einer Hand (Quelle: eigene Darstellung)
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Selbst wenn Michelle sich an einem dunklen Winternachmittag 
von ihrem Kundentermin auf den Heimweg macht, fühlt sie sich 
im fahrerlosen Shuttle sicher aufgehoben: Alle Mitfahrerinnen 
und Mitfahrer werden in den Mobilitätszentralen der Anbieter 
angemeldet, eine Remote-Assistenz ist für die Fahrgäste jeder-
zeit auf Zuruf verfügbar. Diese Maßnahmen tragen zum hohen 
Vertrauen in das Verkehrsmittel bei. Die Remote-Assistenz ist 
nicht nur für Wünsche der Fahrgäste zuständig, sondern greift 
auch immer dann ein, wenn die automatisierten Fahrzeuge in 
Situationen geraten, die sie allein nicht bewältigen können. 

Zum Ausbau der ÖPNV-Angebote gehört auch die teilweise 
Auto matisierung von Straßenbahn- und U-Bahnlinien. Dadurch 
können ÖPNV-Betreiber flexibler auf Engpässe reagieren. Zu 
Stoß zeiten können jetzt automatisierte Zusatzfahrzeuge einge-
setzt werden, ohne dass fehlende Fahrzeugführerinnen und 
 -führer ein Hindernis sind.

3.5.3 Orientierungshilfe für Verkehrsteilnehmende  
(Quelle: eigene Darstellung)
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Christian wohnt schon seit Langem in der südlichen Innenstadt 
einer nordrhein-westfälischen Großstadt. Das Quartier ist ge-
prägt von Altbauten der 1920er Jahre, die zumeist als Wohn-
häuser dienen. Zahlreiche Restaurants und kleinere Ladenge-
schäfte verteilen sich über das gesamte Quartier. Anwohnerinnen 
und Anwohner sowie Gewerbetreibende unterstützten die Wahl 
des Viertels als Pilotquartier für automatisierte Mobilität. Der 

Parkraum wurde größtenteils in Tiefgaragen verlegt, an der 
Oberfläche konnten zwischen den Wohnhäusern Grünflächen 
für die Bewohnerinnen und Bewohner angelegt werden. Ge-
nutzt werden dürfen die Garagen von automatisierten Fahr-
zeugen, darunter die Fahrzeuge einer Carsharing-Flotte, die von 
den Bewohnerinnen und Bewohnern des Quartiers nachgefragt 
wird. Ein- oder ausgestiegen wird vor der Garage, deshalb 

3.6.2 Nachher: Verkehrsreduzierung durch Sharing-Flotten und 
menschengerechte Flächenumnutzung  
(Quelle: eigene Darstellung)

3.6.1 Vorher: Unproduktive Flächennutzung  
(Quelle: eigene Darstellung)

3.6 Flächenumnutzung und Parkraummanagement
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3.6.3 Valet-Parking und produktivere Flächennutzung  
(Quelle: eigene Darstellung)

können die automatisierten Fahrzeuge in der Garage besonders 
eng und platzsparend untergebracht werden. Mit einer Smart-
phone-App bestellt Christian sein Auto direkt vor die Haustür 
und genießt somit den vollen Komfort des geteilten, automati-
sierten Individualverkehrs, ohne Freiraum in der eng bebauten 
Stadt als Parkplatz zu verbrauchen. Die Straßen sind seitdem 
weitgehend frei von parkenden Autos. Einige der Straßen konn-
ten sogar in Spiel- und Erholungsräume umgewidmet werden.

Die im Quartier noch vorhandenen Straßenparkplätze werden 
über ein intelligentes räumliches und zeitliches Parkraum-
management bewirtschaftet. Die Kosten für das Parken variie-
ren dabei je nach Tageszeit und Nachfrage. Über Navigations 
systeme oder Mobiltelefone werden die Autofahrerinnen und 
Autofahrer schon vor Fahrtantritt über Verfügbarkeit und  Preise 
für Parkraum in ihrem Wunschgebiet informiert und zu einem 
für sie idealen Parkplatz geleitet. So sparen sie Zeit bei der 
Parkplatzsuche, und die Stadt profitiert von den besseren 
 Steuerungsmöglichkeiten sowie den Parkgebühren.

3.6.4 Intelligentes Parkraummanagement  
(Quelle: eigene Darstellung)
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Josef ist Paketbote in einem urbanen Ballungsraum aus mehre-
ren großen Städten im Westen Deutschlands. Früher wurde das 
Durchfahren des städtischen Raums erschwert, da Lkw in zweiter 
Reihe hielten, um ihre Waren auszuliefern. Josef brauchte viel 
Zeit auf seinen Ausliefertouren und war dabei selbst Teil des Pro-
blems. Heute ist das anders: Sein Arbeitstag beginnt direkt vor 
seiner Haustür. Pünktlich auf die Minute fährt sein elektrischer 
Lieferwagen vor. Bereits nachts ist das Fahrzeug bei einem der 
Logistik-Hubs vor den Toren der Stadt mit den Sendungen des 

Tags beladen worden und morgens autonom in die Stadt gefah-
ren. Die Anwohnerinnen und Anwohner haben sich in ihrem 
Zustellbezirk auf einen Anbieter geeinigt, der als Zusteller auf 
der „letzten Meile“ sämtliche Warenlieferungen in Privathaus-
halte tätigt. So wird vermieden, dass eine Vielzahl von Liefer-
fahrzeugen mit jeweils wenigen Paketen im Quartier unterwegs 
ist. Josefs Arbeit hat sich stark gewandelt. Sein Bezirk ist deut-
lich kleiner geworden, da er jetzt als alleiniger Zusteller hier ver-
antwortlich ist. Er hat Spaß am Kundenkontakt, und dafür ist 

3.7 Gebündelte Paketzulieferung

3.7.2 Paketzulieferung II: Gebündelte Auslieferung  
(Quelle: eigene Darstellung)

3.7.1 Paketzulieferung I: Logistik-Hubs außerhalb der Städte 
(Quelle: eigene Darstellung)
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3.7.3 Paketzulieferung III: Ein Anbieter als Zusteller auf der 
letzten Meile (Quelle: eigene Darstellung)

nun auch mehr Zeit. Da die Anwohnergemeinschaft die Verträ-
ge ändern und einen anderen Paketdienst mit den Zustellungen 
beauftragen könnte, ist ihm guter Service besonders wichtig. 
Viele Anwohnerinnen und Anwohner stellen Josef Zeitfenster 
zur Verfügung, in denen er die Auslieferungen vornehmen soll. 
Seine Tour wird ständig neu berechnet und optimiert. Die Zu-
stellung gelingt so meistens schon beim ersten Anlauf, und da 
die Arbeit in der Branche deutlich effizienter wurde, sind auch 
die Gehälter gestiegen. Josefs Kolleginnen und Kollegen, die im 
Stadtzentrum unterwegs sind, fahren mit Lastenfahrrädern, die 
in Micro-Hubs stets neu beladen werden. Seit Kurzem kommen 
im innerstädtischen Lieferverkehr auch kleine automatisierte 
Züge zum Einsatz, deren Waggons sich ihren Weg zum Kunden 
eigenständig bahnen. Dadurch konnte der innerstädtische 
Logist ik verkehr deutlich reduziert werden.
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3.8.1 Dynamische Streckenführung durch prognosebasiertes 
Routing (Quelle: eigene Darstellung)

3.8 Intelligente Verkehrssteuerung und prognosebasiertes Routing

Heute beispielsweise profitierte Maike schon bei Antritt ihrer 
Fahrt: Aufgrund der Informationsübertragung in Echtzeit aus 
übergeordneten Leitstellen konnte sie einer größeren Verkehrs-
beeinträchtigung durch ein Fußballspiel im städtischen Stadion 
aus dem Weg gehen. Verkehrsteilnehmende, die nicht zum Fuß-
ballspiel möchten, werden durch prognosebasiertes Routing 
schon im Vorfeld auf andere Strecken umgeleitet. 

Aber auch dann, wenn keine größeren Vorkommnisse stattfin-
den, wählen die vernetzten Fahrzeuge optimierte Routen aus – 
selbstständig mit Blick auf die Reisezeit und die aktuelle Aus-
lastung des Verkehrsraums. Durch die prognosebasierte 
Steuerung sowie die intelligente Vernetzung der Ampeln mitein-
ander werden auf den Ausweichrouten nun viel häufiger Grüne-
Welle- Phasen geschaltet, was die Fahrt deutlich schneller macht.

3.8.2 Intelligente Ampelschaltung ermöglicht zügiges 
Vorankommen (Quelle: eigene Darstellung)

Maike wohnt in einem kleinen Ort in einer ländlichen Gegend im 
Südosten des Landes. Etwa 35 Fahrminuten benötigt sie in die 
nächstgelegene Kreisstadt zu ihrer Arbeitsstelle. Früher hat sie 
für diesen Weg länger gebraucht, obwohl sie heute noch Kolle-
ginnen und Kollegen aus dem Nachbarort mitnimmt. Der Weg 
führt sie über Landstraßen, zwei Bundesstraßen und die 

Autobahn. Maike steuert ihr Auto gerne selbst, schätzt aber die 
Vorzüge des automatisierten Fahrens gerade zu Stoßzeiten oder 
im Berufsverkehr. Denn dann zahlt sich aus, dass beim automati-
sierten Fahren nicht mehr „auf Sicht“ gefahren wird, sondern 
dass sich das Fahrzeug im ständigen Austausch mit seinem Um-
feld befindet. Maike spart auf diese Weise wertvolle Zeit.
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Für Maike ist es eine Selbstverständlichkeit, dass auch sie ihre 
persönlichen Mobilitätsdaten den kommunalen Verkehrsleit-
stellen und ausgewählten Serviceanbietern zur Verfügung stellt, 
damit die Verkehrsströme in der Stadt besser gesteuert werden 
können. Sie entscheidet dabei selbst, welche Daten das sind 
und wofür diese verwendet werden dürfen. 

In ihrem Fahrzeug und auf ihrem Smartphone sind die Einstellun-
gen der Datenweitergabe mit wenigen Klicks veränderbar. So 
unter bricht Maike die Datenübermittlung zum Beispiel bei Fahr-
ten zu Ärzten, um ihre Privatsphäre zu schützen. Maike schätzt es 
sehr, Herrin über ihre eigenen Daten zu sein und diese bewusst 
freigeben zu können. Nach vielen anfänglichen Vorbehalten, die 
sie gegen das automatisierte und vernetzte Fahren hatte, ver-
traut sie den neuen Systemen inzwischen. Besonders zertifizier-
ten Datenplattformen stellt Maike regelmäßig Informationen zur 
Weiterverarbeitung zur Verfügung. Hier gibt es eine Infrastruktur, 
auf die autorisierte Akteure Zugriff haben, um große, anonymi-
sierte Datenmengen für die Aktualisierung, Optimierung und 
Weiterentwicklung von Mobilitätskonzepten und -angeboten 
 nutzen zu können.

3.8.3 Optimierung der Verkehrssteuerung durch Weitergabe 
mobilitätsbezogener Daten (Quelle: eigene Darstellung)
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3.9 Sicherheit und neue Interaktionsmöglichkeiten

Das Gehen fällt Oliver nicht immer leicht, und er stützt sich da-
her häufig auf einen Gehstock. Nach einem Besuch im Theater 
kommt er auf der Treppe am Ausgang ins Straucheln und stürzt 
auf die Straße. Weil die Sicht durch ein anderes Fahrzeug ver-
deckt ist, können ihn die Sensoren des auf seiner Seite heran-
nahenden Autos nicht rechtzeitig wahrnehmen. Zum Glück sind 

inzwischen viele Fahrzeuge mit vernetzten Sicherheitssystemen 
ausgestattet und warnen sich bei erkannten Gefahren gegen-
seitig. Als Oliver nach seinem Sturz aufschaut, bemerkt er zu sei-
ner Überraschung, dass alle Fahrzeuge auf der Straße bereits 
ohne Reifenquietschen zum Stillstand gekommen sind. Ein Fah-
rer ist bereits ausgestiegen, um ihm Hilfe anzubieten. Die Senso-
ren eines Fahrzeugs auf der anderen Straßenseite haben Olivers 
Stolpern detektiert und alle anderen Fahrzeuge in der Nähe ge-
warnt, sodass diese vorausschauend agieren konnten und eine 
abrupte Notbremsung gar nicht notwendig wurde. 

Von dieser Verteilung der Sicherheitsfunktion erfährt Oliver bei 
der neu eingerichteten Untersuchungsstelle zur technischen Aus-
wertung von Unfällen mit autonom fahrenden Fahrzeugen, die 
er aus Neugierde aufsucht. Bei selten auftretenden tatsächli-
chen Unfällen werden in dieser Untersuchungsstelle die internen 
Protokolle der Fahrzeuge ausgelesen, um zukünftige Unfälle zu 
vermeiden. Betroffene können diese Daten decodieren lassen 
und sich so auch als Laien ein genaues Bild davon verschaffen, 
warum es zu einem Unfallgeschehen gekommen ist. Dieses Prüf-
verfahren schafft die Transparenz, die für die Akzeptanz der Tech-
nologie und für Rechtssicherheit erforderlich ist. Jedes Einzel-
ereignis trägt somit unmittelbar zur Verkehrssicherheit bei, da 
das neue Unfallszenario detailliert ausgewertet wird und in Steu-
erungs-Updates berücksichtigt werden kann.

Olivers anfängliches Misstrauen gegenüber der Sicherheit der 
automatisierten Fahrzeuge hat sich durch seine zunehmend po-
sitiven Erfahrungen nahezu aufgelöst. Er fühlt sich im Straßen-
verkehr inzwischen sicherer als vorher. 

3.9.1 Verteilte Umfelderfassung und Vernetzung schafft 
zusätzliche Sicherheit und vermeidet vorausschauend Notfall-
situationen (Quelle: eigene Darstellung)
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3.9.2 Technologische Ausstattung ermöglicht neue Interaktions-
formen und Kooperationsmöglichkeiten (Quelle: eigene 
Darstellung)

Ganz begeistert ist Oliver auch von einer weiteren neuen Fahr-
zeugtechnologie, die ihm immer häufiger begegnet: Er muss auf 
dem Weg zur Arbeit eine mittelmäßig stark befahrene Straße 
ohne gesicherten Überweg queren. Aufgrund seiner Einschrän-
kung fühlte er sich früher dabei sehr unsicher. Seitdem aber die 
neuen virtuellen Zebrastreifen verfügbar sind, ist das Über-
queren der Straße für Oliver wesentlich einfacher geworden. Er 
benutzt dafür einen besonderen Gehstock mit eingebautem Sen-
der. Die sich nähernden Fahrzeuge empfangen seinen Wunsch, 
die Straße zu queren. An Signalen, die die Fahrzeuge aussenden, 
kann Oliver erkennen, dass ein Haltemanöver eingeleitet wird 
und er losgehen kann. Er kann sich darauf verlassen, dass die 
Fahrzeuge untereinander so vernetzt sind, dass alle Fahrzeuge 
anhalten werden und ihn über die Straße lassen.
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Die niedergelassene Landärztin Stefanie ist an zwei Tagen in der 
Woche auf einer Ostseeinsel und auf dem angrenzenden Festland 
unterwegs zu Hausbesuchen. Früher wären diese Hausbesuche 
kaum möglich gewesen, da gerade während der Ferienmonate 
und zu Stoßzeiten der Verkehr auf der Insel ins Stocken geriet. Die 
Situation hat sich sehr verändert, seit die Inselkommunen neue, 
integrierte Verkehrskonzepte erprobt haben. Für den Anfang wur-
den dabei die saisonal stark schwankenden Touristenströme ins 
Auge gefasst. Es wurde ein alternatives Mobilitätskonzept für die 
Insel entwickelt, das die Belastung durch den saisonal steigenden 
Personen- und Güterverkehr stark senkte, ohne dass die Besuche-
rinnen und Besucher in der Bequemlichkeit der An- und Abreise 
Abstriche machen mussten. Auf einem ehemaligen Werftgelände 
auf dem Festland richteten die Inselkommunen einen Umsteige-
bahnhof und Parkplätze für mit eigenem Pkw anreisende Touristin-
nen und Touristen ein. Hier wird in die neuen Mobilitätsangebote 
der Insel umgestiegen. Der touristische Personenverkehr auf der 
Insel wird nur noch über E-Carsharing, ÖPNV-On-Demand-Shuttles 
sowie Leih-E-Roller und Mietfahrräder abgewickelt. Auch die Insel-
bevölkerung braucht keinen eigenen Pkw mehr, nachdem eine 
langfristige, bedarfsorientierte ÖPNV-Versorgung zu attraktiven 

Konditionen verbindlich zugesichert werden konnte. Mit einem 
Mobilitätspass und der dazugehörigen App für alle zur Verfügung 
stehenden Verkehrsmittel der Inselgemeinden können sie nun-
mehr Fahrräder, E-Scooter und Roller, Elektrofahrzeuge, ÖPNV-
Shuttles sowie  Busse und Schienenfahrzeuge einfach und nahtlos 
miteinander kombinieren.

Viele Hoteliers sowie Vermieterinnen und Vermieter von Ferien-
unterkünften hatten vor der Umsetzung des neuen Mobilitäts-
konzepts befürchtet, dass viele Reisende – zumal ältere Men-
schen oder Familien – auf den Komfort, das Reisegepäck im 
eigenen Pkw zu transportieren, nicht verzichten wollen. Diese 
Bedenken zerstreuten sich, als die Kommune zusätzlich speziel-
le automatisierte Shuttles für den Gepäcktransport von der und 
auf die Insel plante. Diese erwiesen sich für die Gäste als eben-
bürtiger Ersatz für den eigenen Kofferraum. An den Tagen, an 
denen Stefanie Sprechstunden in ihrer Praxis abhält, schickt 
auch sie ein spezielles automatisiertes medizinisches Einsatz-
Shuttle los. An den lokalen Mobilitätsanbieter angeschlossen, 
kann ihr Spezial fahrzeug Patientinnen und Patienten aus dem 
Umkreis in die Praxis befördern.

3.10.2 Vollautomatisiertes Gepäck-Shuttle  
(Quelle: eigene Darstellung)

3.10.1 Integriertes Mobilitätskonzept für belastete Tourismus-
destinationen (Quelle: eigene Darstellung)

3.10  Rundumversorgung mit Sharing-Angeboten
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3.11.2 Nachher: Verkehr mit dynamischer Fahrspur markierung 
(Quelle: eigene Darstellung) 

3.11.1 Vorher: Verkehr ohne dynamische Fahrspurmarkierung 
(Quelle: eigene Darstellung)

3.11  Dynamische Fahrspuraufteilung

Lea ist Handwerkerin und täglich mit ihrem Fahrzeug in der 
Stadt unterwegs. Durch Pendlerströme und Lieferverkehr wurde 
die städtische Infrastruktur früher tagsüber oft sehr unter-
schiedlich ausgelastet. Morgens und nachmittags waren insbe-
sondere die Ausfallstraßen völlig überlastet. Lea verlor viel Zeit 
im stehenden Verkehr. Das änderte sich, als die Kommune be-
gann, in einem Modellversuch die Fahrbahnmarkierungen voll-
ständig zu digitalisieren. Dadurch wurden nicht nur Kosten für 
die Instandhaltung eingespart, sondern vor allem erreicht, dass 
der Verkehr dynamischer steuerbar ist und somit flüssiger läuft. 
So entstehen in der morgendlichen Rushhour zusätzliche 

Fahrstreifen, indem die vorhandenen Spuren je nach Verkehrs-
aufkommen verengt oder anders aufgeteilt werden. Da sich der 
Verkehr zu Stoßzeiten ohnehin langsamer bewegt, lässt sich 
dies gut organisieren. Fahrstreifen mit freien Kapazitäten stadt-
auswärts können für stadteinwärts fließenden Verkehr einbezo-
gen werden. So wurde eine für alle spürbare Verbesserung der 
Verkehrsqualität erzielt und trotz Zunahme des Verkehrsauf-
kommens der langfristig notwendige Ausbaubedarf reduziert. 
Lea steht deutlich weniger in Staus, und ihr Arbeitsalltag ist 
besser planbar geworden. Sie kann sich nun in der gleichen 
Zeit um mehr Kunden kümmern.
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3.12  Ökonomische Verkehrssteuerung

Als pendelnde Berufstätige profitiert Lea ganz persönlich vom 
neu eingeführten Mobility Pricing in ihrer Stadt: Seitdem Fahr-
zeuge auf den besonders überlasteten Strecken zu Stoßzeiten 
eine Befahrungsgebühr entrichten müssen, hat sich die Verkehrs-
situation völlig verändert. Die Preisfindung erfolgt dabei dyna-
misch und orientiert sich stets an der aktuellen Nachfrage nach 
Verkehrsraum. Das verschafft alternativen Verkehrsträgern, die 
Beförderung zu günstigeren Preisen anbieten können, in Stoß-
zeiten einen zusätzlichen Wettbewerbsvorteil. Gleichzeitig 

werden Anreize geschaffen, starre Verhaltensmuster zu hinter-
fragen, ohne dabei die Stadt für Autos zeitweise oder komplett 
zu sperren. Viele Verkehrsteilnehmende haben ihr Mobilitäts-
verhalten angepasst, sind auf andere Wege oder andere Ver-
kehrsmittel ausgewichen oder teilen sich Fahrzeuge. Auch 
Betriebe  und Unternehmen haben zu einer Entspannung der Ver-
kehrssituation beigetragen, indem sie Anwesenheitszeiten flexi-
bel gestalten. Frühere permanente Stauzonen, etwa die Straße 
am Seeufer entlang, sind nun ganztägig flüssig befahrbar.

3.12.2 Nachher: Verkehrssteuerung durch Mobility Pricing 
(Quelle: eigene Darstellung)

3.12.1 Vorher: Keine ökonomische Verkehrssteuerung  
(Quelle: eigene Darstellung)
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Zukunftsbilder der Mobilität 

3.12.3 Dynamische Preisfindung (Quelle: eigene Darstellung)

Zwar gab es vor der Einführung große Vorbehalte gegen diese 
Maßnahme: Viele Bürgerinnen und Bürger lehnten die Gebühren 
für die Nutzung des Verkehrsraums als unsozial ab. Nach einem 
umfassenden Partizipationsprozess, der auch Simulationen und 
Erfahrungen aus anderen Städten einbezog, zeigten sich jedoch 
auch Möglichkeiten, Kriterien der sozialen Gerechtigkeit anzu-
wenden. Das überzeugte den Stadtrat letztendlich, den Pilot-
versuch zu beginnen. Nach der Testphase stimmten Bürgerinnen 
und Bürger aller sozialen Schichten mit großer Mehrheit für die 
Beibehaltung des Mobility Pricing. 
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4  Die Rolle der Kommu-
nen beim automati-
sierten und vernetzten 
Fahren

Kommunen stehen als Garanten der Daseinsvorsorge vor der 
 Herausforderung, für ihre Bürgerinnen und Bürger auch in Zu-
kunft eine adäquate Mobilität sicherzustellen. Dabei gilt es, die 
Mobilität an den Erfordernissen des Klima- und Umweltschutzes 
auszurichten, den Flächenverbrauch durch den Verkehr angemes-
sen zu begrenzen sowie Investitionen für Infrastrukturerhalt und 
-ausbau zu planen. In ländlichen Regionen ist es zudem wichtig, 
He rausforderungen zu bewältigen, die mit dem demografischen 
Wandel verbunden sind. Nur so können gute und gleichwertige 
Lebensverhältnisse in ganz Deutschland sichergestellt werden. 
Automatisiertes und vernetztes Fahren kann als Mittel zur Lösung 
dieser Aufgaben entwickelt und eingesetzt werden und liefert da-
mit einen Beitrag zur „neuen autoMobilität”, dem automatisier-
ten und vernetzten Mobilitätssystem der Zukunft. Möglich wird 
dies durch eine geeignete politische Steuerung und Finanzie-
rung, ausgerichtet auf gemeinwohlorientierte Ziele. Darüber hin-
aus müssen Kommunen, unabhängig von ihrer Größe und Lage, 
dazu befähigt werden, in der Verkehrssteuerung eine integrieren-
de Rolle einzunehmen. Dort, wo die entsprechenden Kompeten-
zen und Gestaltungsräume noch nicht vorhanden sind, sollten sie 
aufgebaut und gefördert werden. Mögliche Szenarien für eine au-
tomatisierte und vernetzte Mobilität der Zukunft gibt es viele. Sie 
unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich des Einflusses der 
wichtigsten Akteure: Szenarien können marktgetrieben, politik-
getrieben oder zivilgesellschaftlich getrieben sein. Auch die Art 
und Weise, wie bauliche Infrastruktur und Versorgungswege ge-
staltet oder Belange des Umwelt- und Klimaschutzes berücksich-
tigt werden, sind Unterscheidungsmerkmale von Szenarien. Sze-
narien dieser Art reichen von der regenerativen über die 
hypermobile bis hin zur endlosen Stadt, wie man sie aus Bal-
lungsräumen wie etwa dem Ruhrgebiet kennt.6, 7, 8, 9 Nicht alle 
möglichen Szenarien sind mit dem in der vorliegenden STUDIE 
entworfenen Zielbild der automatisierten und vernetzten Mobili-
tät vereinbar. Um die gewünschten Ziele zu erreichen, bedarf es 
einer starken politischen Rahmensetzung. Kommunen, zu Teilen 
auch den Bundesländern, fällt durch ihre originäre Aufgabe der 

Daseinsvorsorge und Gemeinwohlorientierung eine Schlüssel rolle 
in der Entwicklung der neuen autoMobilität zu. Kommunen sind 
außerdem in der Lage, Bürgerinnen und Bürger in die an soziode-
mografischen Faktoren ausgerichtete Planung und Bereitstellung 
von mobilitätsbezogenen Dienstleistungen miteinzubeziehen. 

Die Transformation zu einer wirklich bedarfsgerechten Mobilität, 
nicht nur für berufstätige Pendlerinnen und Pendler, sondern 
auch für Senioren, Kinder oder Menschen mit Einschränkungen, 
einschließlich ihrer Betreuungspersonen, bedeutet eine enorme 
soziale Innovation. 

Datensouveränität (also die Verfügung über den Zugriff und die 
Nutzung mobilitätsbezogener Daten) ist ein Schlüsselfaktor, um 
automatisiertes und vernetztes Fahren als Mittel der Daseins-
vorsorge und im Sinne des Gemeinwohls zu implementieren. 
Kommunen sollten in der Lage sein, Daten und Informationen 
an geeigneter Stelle in die Planungsprozesse zu integrieren, um 
einerseits ein kommunales Mobilitätsmanagement aufzusetzen, 
andererseits aber auch über noch zu entwickelnde Leistungs-
kennzahlen das Verkehrssystem zu bewerten. Unerwünschte Ne-
beneffekte wie Rebound-Effekte werden durch Datenanalysen 
sichtbar, das System lässt sich gezielt weiterentwickeln und ver-
bessern. Dazu bedarf es einer breiten Wissens- und Datenbasis 
über alle Verkehrsträger hinweg, auch über den nichtmotorisier-
ten Verkehr, der informationstechnisch noch wenig erfasst und 
integriert wird. Daten und Informationen sind die Basis für eine 
integrierte Stadt-, Mobilitäts- und Verkehrsplanung, für definierte 
Rahmenbedingungen einer intelligenten Verkehrssteuerung, für 
abgestimmte digitale Services und damit insgesamt für eine 
gute Mobilitätsversorgung der Bürgerinnen und Bürger. Daten 
sind das Rückgrat für automatisierte und vernetzte Konzepte 
kommunaler Mobilität. Dies gilt nicht nur für das Management 
von ÖPNV und Car- beziehungsweise Ridesharing-Flotten, son-
dern auch für die nutzergerechte Vernetzung mit umweltfreund-
licheren und stadtgerechteren Verkehrsmitteln wie nichtmotori-
sierten Verkehrsträgern (Fußgängerinnen und -gänger sowie 
öffentliche oder private Fahrräder) und öffentlichen Verkehrs-
mitteln (Bahn, Trambahn, Bus und Taxi). Stärker vernetzt und mit-
hilfe digitaler Services ideal aufeinander abgestimmt, können 
sie zu einer bedarfsorientierten Mobilitätsversorgung beitragen. 
Statt einer modalen Trennung (privater versus öffentlicher Ver-
kehr) führt dies in der Konsequenz zu einer eher funktionalen 
Trennung, in der beispielsweise die Nutzung eines eigenen Autos 
dann sinnvoll sein kann, wenn es am wenigsten externe Kosten 
verursacht oder am schwierigsten ersetzt werden kann. 

6 | Vgl. raumtaktik – office from a better future 2011.
7 | Vgl. Heß/Polst 2017.

8 | Vgl. Landeshauptstadt München 2018.
9 | Vgl. Henzelmann et al. 2017.
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Die Rolle der Kommunen beim automatisierten und vernetzten Fahren

Um all dies zu erreichen, bedarf es einer konzertierten Aktion, 
die den öffentlichen Verwaltungen das Know-how und die In-
strumente an die Hand gibt, die Potenziale und Chancen der 
Transformation des Mobilitäts- und Verkehrssystems zu nutzen 
und die damit verbundenen Herausforderungen innovativ zu 
meistern.10, 11, 12, 13, 14

4.1  Daseinsvorsorge und 
Gemeinwohlverpflichtung

Kommunen haben den Auftrag, im Sinne des Gemeinwohls zu 
handeln. Gleichbedeutend werden auch die Begriffe „öffent liches 
Interesse“ oder „Wohl der Allgemeinheit“ verwendet. Was Ver-
kehrsinfrastruktur und Mobilitätsangebote betrifft, stehen Kom-
munen darüber hinaus in der Pflicht, Versorgung zu gewährleis-
ten. Mobilität ist ein wesentlicher Bestandteil der kommunalen 
Daseinsvorsorge. Für kommunale Mobilitätskonzepte und automa-
tisiertes und vernetztes Fahren in den Kommunen bedeutet dies: 

 § dauerhaftes Verfügbarmachen von Mobilitätsoptionen zur 
Sicherung der Daseinsvorsorge und der sozialen Teilhabe

 § insbesondere in bisher unterversorgten Regionen gleichwerti-
ge Lebensverhältnisse im Hinblick auf Mobilität herbeiführen

 § Verminderung des Verkehrsaufwands und von überlastungs-
bedingten Zeitverlusten

 § Gewährleistung von Verkehrssicherheit und Abwehr von 
 Gefahren durch Verkehr oder im Verkehr

 § Verminderung von verkehrsbezogenen Emissionen und För-
derung der öffentlichen Gesundheit sowie Verminderung des 
Flächenverbrauchs durch fahrenden und ruhenden Verkehr

 § verantwortungsvoller Umgang mit Daten im Sinne der Ver-
braucherinnen und Verbraucher beziehungsweise Bürgerin-
nen und Bürger

 § Werterhalt der öffentlichen Verkehrsinfrastruktur

Diese generelle Gemeinwohlorientierung lässt sich in konkrete 
Ziele überführen. Für kommunale Mobilitätskonzepte der Zu-
kunft, also auch für die Einführung und Umsetzung des automa-
tisierten und vernetzen Fahrens, gelten international und natio-
nal festgelegte Ziele und Abkommen. Dazu zählen etwa die 
Sustainable Development Goals oder die Ziele des Klima- und 
Ressourcenschutzes (Pariser Abkommen zum Klimaschutz, Klima-
schutzplan 2050, das Deutsche Ressourcen effizienz pro gramm).15 

Die Umsetzung dieser Ziele ist mit der Forderung nach einer Ver-
kehrswende verbunden sowie mit dem Ziel, wachsenden Wohl-
stand und steigende Einwohnerzahlen von individuell gefahre-
nen Pkw-Kilometern zu entkoppeln.16 Neben verkehrssparsamen 
Raumstrukturen („Stadt der kurzen Wege“) bieten hier Digitalisie-
rung, Vernetzung und Sharing große Chancen. Bereits heute exis-
tieren Lösungen und Routinen, um Verkehr zu vermeiden, auf um-
weltfreundlichere Verkehrsmittel zu verlagern oder verträglicher 
zu gestalten. Die Entwicklung von automatisierten und vernetz-
ten Verkehrssystemen sollte auf diesen Lösungen und Routinen 
aufbauen. Zentral ist hier der Ausbau von Multi- und Intermodali-
tät im Personen- und Wirtschaftsverkehr, das heißt die gezielte 
Inanspruchnahme verschiedener und vor allem umweltfreund-
licher Verkehrsträger. Digitalisierung und Automatisierung bieten 
Chancen, bestehende Nutzungshürden abzubauen und Services 
anzubieten, die es Nutzerinnen und Nutzern erleichtern, umwelt- 
und stadtfreundlichere Verkehrsmittel in ihre Reise einzubauen. 
Dazu gehören Tür - zu -Tür-Informationen zu intermodalen Reise-
ketten, individuelle Routenempfehlungen sowie vereinheitlichte 
Preismodelle und Bezahlsysteme im öffentlichen oder halböffent-
lichen Nah- und Fernverkehr.

Die Gemeinwohlorientierung und die Verpflichtung zur Daseins-
vorsorge stehen nicht nur in engem Bezug zur Umwelt- und 
Klima politik, sondern auch zu digitalpolitischen Fragen. Zur Pla-
nung und Steuerung des Verkehrs ist die öffentliche Hand auf 
Daten angewiesen. Diese Daten fallen heute in einer Fülle an, die 
vorher nicht abzusehen war. Für die Kommunen bedeutet dieser 
Datenreichtum eine enorme Chance, ihrem Daseinsvorsorge-
auftrag sowie ihren sonstigen Verpflichtungen, etwa hinsichtlich 
menschen- und klimagerechter Stadtplanung und Luftreinhal-
tung, besser als je zuvor gerecht zu werden. Das zentrale Instru-
ment ist die intelligente Verkehrssteuerung (siehe Kapitel 5), de-
ren volles Potenzial mit der Zunahme von Vernetzung und 
Automatisierung entfaltet werden kann. Intelligente Verkehrs-
steuerung kann insbesondere ganze Flotten von automatisierten 
ÖV-Shuttles steuern. Dazu bestünde bei den kommunalen Ver-
kehrsunternehmen mit ihren Leitstellen bereits eine grundsätzlich 
geeignete personelle und technische Infrastruktur. Über die Ver-
kehrssteuerung hinaus können auch die Mobilitätsbedarfe einzel-
ner Menschen oder Bedarfe neuer Fahrradinfrastrukturen in den 
Städten besser als früher ermittelt und schnell verfügbar gemacht 
werden. Über spezielle Apps können Fahrrad nutzer innen und 
-nutzer ihrer Kommune mitteilen, wo sich der Ausbau der Fahrrad-
infrastruktur lohnen würde. 

10 | Vgl. Deutscher Städtetag 2016.
11 | Vgl. Horn et al. 2018.
12 | Vgl. Heinrichs 2016.
13 | Vgl. International Association of Public Transport 2017.

14 | Vgl. Dörr et al. 2017.
15 | Vgl. auch Günther et al. 2019.
16 | Vgl. Rudolph et al. 2017.
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Kommunale datengetriebene Mobilitätskonzepte, die im Hinblick 
auf Daseinsvorsorge und Gemeinwohl sowie übergeordnete 
Nachhaltigkeitsziele entwickelt werden, binden den umwelt-
freundlichen Nahverkehr besser an und stärken umwelt-
verträgliche Verkehrsmittel. Sie können somit einen wesentlichen 
Beitrag zur Verringerung von Verkehrsstaus und Emissionen in 
der Stadt leisten.

4.2   ÖPNV neu denken: hybrider 
öffentlicher Verkehr

Basis und Rückgrat für ein neues autonomes und vernetztes Mo-
bilitätssystem der Zukunft ist ein hochleistungsfähiges, inte-
griertes, multimodales Komplettangebot als ÖV-System. Neben 
Bus und Bahn stellt es flexible, individuelle Angebote bereit, die 
sich der Nutzerin/dem Nutzer niederschwellig und barrierefrei 
anbieten lassen. So lässt sich ein maximaler Einklang mit den 
genannten übergeordneten, teils verpflichtenden Zielen errei-
chen. Bei der Implementierung steuern die Kommunen (und teil-
weise auch die Bundesländer) sowohl in ihrer Rolle als Betreiber 
als auch als Partner und Wegbereiter für die Angebote dritter 
Parteien. Mit der Digitalisierung des Verkehrssystems lassen sich 
Mobilitätsbedarfe und -angebote individueller sowie räumlich 
und in Echtzeit aufeinander abstimmen. In einem digitalisierten 
Mobilitätssystem wandelt sich die klassische Trennung zwischen 
öffentlichem und privatem Verkehr zu einer eher funktionalen 
Aufgabenteilung mit dem gemeinsamen Ziel eines integrierten 
Verkehrskonzepts, in dem verschiedene öffentliche und private 
Diensteanbieter den ÖPNV mit individueller Mobilität nahtlos 
vernetzen und somit eine verbesserte Mobilitätsversorgung be-
reitstellen, die auch unter ökologischen Aspekten optimiert ist, 
indem etwa umweltfreundlichere Verkehrsmittel gestärkt 
werden.

Um dies zu garantieren, bedarf es einer Orchestrierung durch 
die Kommunen und ihre Verkehrsbetriebe. Denn empirische Er-
hebungen in amerikanischen Großstädten sowie Modellierun-
gen und Berechnungen, etwa die Lissabon-Studie (OECD)17 oder 
die Studie der ETH Zürich18, zeigen auf, dass eine Einführung 
von mehrheitlich als Privatfahrzeuge oder als Shuttles für den 
individuellen Bedarf („Robotaxis“) genutzten automatisierten 

Fahrzeugen zu einer Verkehrszunahme und sogar zu Über-
lastungssituationen auf den Straßen führen könnte.19, 20, 21, 22 Die 
Chancen, durch automatisiertes und vernetztes Fahren den 
 Energie- und Flächenverbrauch des Verkehrs zu vermindern, 
würden in diesem Fall verspielt. Wenn private Anbieter auf luk-
rative Strecken in der Innenstadt fokussieren und dort bessere 
Angebote platzieren („Cherry Picking”), bestünde außerdem die 
Gefahr, dass eine flächendeckende ÖPNV-Versorgung mögli-
cherweise nicht mehr wirtschaftlich sein könnte. Der Grund da-
für: Der kommunale ÖPNV könnte die gewinnbringenden Stre-
cken in der Innen stadt nicht mehr zur Refinanzierung von eher 
unwirtschaftlichen Routen in den Randbezirken verwenden. Die 
Folge wären Einschränkungen der Daseinsvorsorge und der so-
zialen Ausgewogenheit innovativer Mobilitätsangebote.

Dagegen zeigen Szenarien hochleistungsfähiger ÖV-Systeme, 
die die individuelle, öffentliche und kollektive Mobilität durch 
automatisierte, bedarfsorientierte und vernetzte ÖPNV-Shuttles 
gewährleisten, dass eine vollständige Abdeckung der Mobilitäts-
bedarfe und -wünsche aller Bevölkerungsgruppen und Mobili-
tätstypen möglich ist. Das gilt auch für Personen, die heute nur 
einen eingeschränkten Zugang zu Mobilität besitzen. Mobili-
tätsangebote wie Carsharing, Bikesharing oder Ridepooling wer-
den als ergänzende Services für unterschiedliche Zielgruppen in 
ein solches Gesamtsystem bereits heute integriert. Zur Realisie-
rung solcher Szenarien wäre es notwendig, dass Kommunen in-
dividuelle Betriebsverträge mit privaten Mobilitätsanbietern 
schließen können, die beispielsweise Vereinbarungen etwa hin-
sichtlich der Daseinsvorsorge, des Bediengebiets und der Fahr-
preisbildung beinhalten. Weiterhin bedarf es bewertbarer Quali-
tätskriterien für öffentliche und private Betreiber hinsichtlich der 
Betriebs- und Bedienkonzepte, des angebotenen Servicelevels 
und der Effekte auf den Verkehr. Wichtig ist, dass letztendlich 
alle Gebiete bedient werden, inklusive der wirtschaftlich un-
attraktiven, und dass sich in attraktiven Gebieten Angebote sinn-
voll ergänzen, statt zu einer Mehrbelastung des Verkehrsraums 
zu führen. Durch intelligente Integration bestünde die Chance 
auf ein vernetztes Gesamtangebot an öffentlichen und privaten 
Mobilitätsangeboten, das den Besitz eines eigenen Pkws in vie-
len Szenarien verzichtbar macht. Ressourcen-, Flächen- und 
Energie verbrauch können reduziert, verkehrliche Überlastungs-
situationen abgebaut beziehungsweise die Verkehrsmenge ins-
gesamt reduziert und der Verkehrsfluss verbessert werden. 

17 | Vgl. OECD/ITF 2015.
18 | Vgl. Hörl et al. 2019.
19 | Vgl. San Francisco County Transportation Authority (SFCTA) 2017.

20 | Vgl. Friedrich/Hartl 2016.
21 | Vgl. International Association of Public Transport 2017.
22 | Vgl. Henzelmann et al. 2017.
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Die Rolle der Kommunen beim automatisierten und vernetzten Fahren

Kommunen und Ländern als Eigentümern und Betreibern der 
Verkehrsinfrastruktur sowie als Aufgabenträgern und teilweise 
als Betreibern des öffentlichen Verkehrs kommt bei der Ausge-
staltung eines hybriden öffentlichen Verkehrs eine Schlüssel-
rolle zu. Für Aufbau, Integration und Betrieb der erforderlichen 
digitalen Verkehrs- und Mobilitätsinfrastruktur bietet es sich an, 
das kommunale Mandat entsprechend zu erweitern. Somit lie-
ßen sich Verkehrssystem und neue Mobilitätsangebote koordi-
niert integrieren und im Bedarfsfall nachsteuern. In Bezug auf 
den Wirtschaftsverkehr sollten Kombinationsmöglichkeiten von 
Individualverkehr, öffentlichem Verkehr und Lieferverkehr mit-
gedacht werden. 

Stadt- und Raumplanung sowie Angebotsplanung

Für die erfolgreiche Entwicklung und Implementierung eines 
Hochleistungs-ÖPNV ist eine integrierte Stadt-, Raum-, Mobili-
täts- und Verkehrsplanung erforderlich. Dazu gehört auch die 
Ausrichtung der Siedlungsentwicklung an den ÖV-Achsen. Auto-
matisierte, in den ÖV integrierte Shuttles können – je nach tech-
nologischer Leistungsfähigkeit – zunächst gebietsbeschränkt im 
Zu- und Abbringer- sowie im Erschließungsverkehr zum Einsatz 
kommen. Die digitale und physische Mobilitäts- und Verkehrs-
infra struktur muss auch zukünftigen Anforderungen und Nach-
fragen nach Kapazitäten standhalten. Mit der Automatisierung, 
Vernetzung und Bedarfsorientierung des zukünftigen ÖPNV 
kann der Verkehrsraum (Straße und Schiene) deutlich flexibler 
genutzt werden, was weitere Potenziale hinsichtlich neuer Stadt- 
und Raumstrukturen bietet. 

Rolle der kommunalen Verkehrsbetriebe

Wesentliche Voraussetzung für den Betrieb eines zielbildgerech-
ten hybriden ÖPNV-Systems ist die Stärkung der kommunalen 
Verkehrsunternehmen, die nicht nur als Betreiber von Schienen- 
und Busverkehrssystemen agieren, sondern auch ein gewachse-
nes Vertrauensverhältnis zur Kommune und zu ihren Bürgerin-
nen und Bürgern innehaben. Gleichzeitig garantiert die 
Realisierung der ÖPNV-Versorgung durch kommunale Unterneh-
men, dass die Kommunen über wichtige Daten zur Planung und 
Steuerung der Mobilität verfügen. Eine Verpflichtung von 

privaten Anbietern zur Übergabe der gesammelten relevanten 
Mobilitätsdaten an die Kommunen könnte dies ebenfalls zu ei-
nem gewissen Grad gewährleisten.

4.3  Rechtliche Rahmenbedingungen 

Voraussetzung für die Entstehung eines hybriden ÖV ist zu-
nächst die Genehmigungsfähigkeit von vollautomatisierten, 
fahrerlosen, vernetzten Fahrzeugen. Bundesweit einheitliche Zu-
lassungs- und Genehmigungsverfahren wären für eine Investi-
tions- und Betriebsplanung sowohl für Betreiber und Mobilitäts-
anbieter als auch für Kommunen förderlich.

Aufgrund ihrer bereits beschriebenen Schlüsselrolle und ihres 
Mandats für Daseinsvorsorge und Gemeinwohl sollten Kommu-
nen bei der Novellierung des Personenbeförderungsgesetzes 
(PBefG) berücksichtigt werden. Denn der Novellierung des 
PBefG wird eine zentrale Rolle bezüglich rechtlicher Rahmen-
bedingungen für die Einführung von automatisierten Flotten zu-
gesprochen. Die Einführung könnte beispielsweise an einen 
multi modalen Mobilitäts- oder Nahverkehrsplan gebunden wer-
den, oder es könnten Genehmigungsverfahren eingerichtet wer-
den, die die Möglichkeit der Eigenerbringung eröffnen. Eine 
 Liberalisierung des Markts ohne Genehmigungsverfahren oder 
Verpflichtung auf gesellschafts- oder klimapolitische Ziele würde 
den Kommunen die nötigen Steuerungsmöglichkeiten entzie-
hen. Es ist also auf faire Wettbewerbsbedingungen zu achten, 
die es öffentlichen und privaten Anbietern von Mobilitätsdienst-
leistungen gleichermaßen ermöglichen, im Rahmen der kommu-
nalen Planung ihre Dienste betriebswirtschaftlich sinnvoll anzu-
bieten und volkswirtschaftlich bewertbar zu halten.

Zudem sollten auch in einem bestimmten Umfang eigenwirt-
schaftliche Dienstleistungen der kommunalen Anbieter, bei-
spielsweise die Nutzung einer Fahrzeugflotte als aufpreispflich-
tiger Premiumservice zur Querfinanzierung von Leistungen der 
Daseinsvorsorge, ermöglicht und im Kommunalwirtschaftsrecht 
geregelt werden. Das bestehende PBefG erlaubt bereits heute 
verschiedenste Formen von differenzierten Bedienweisen und 
Ridepooling-Verkehren, die als Vorläufer und zur Stärkung der 
gesellschaftlichen Akzeptanz auch weiter gefördert werden 
sollten.

D
ie

 R
ol

le
 d

er
 K

om
m

un
en



42

Als neuer und zentraler Wert im Portfolio kommunaler Verkehrs-
infrastrukturen werden sich hochgenaue Karten mit lokalen, dy-
namischen Inhalten erweisen (siehe Kapitel 5.2). Vernetzter Ver-
kehr und zu einem späteren Zeitpunkt auch automatisierter 
Verkehr lassen sich über dieses Werkzeug im Sinne der Kommu-
ne sowohl strategisch als auch operativ steuern. Beim Aufbau 
der dafür erforderlichen technischen Kommunikationsinfrastruk-
tur gilt es darauf zu achten, dass die Kommune die Hoheit über 
die erforderlichen Handlungsspielräume hat.

Durch die Notwendigkeit der Genehmigung und die Möglichkeit 
der Selbsterbringung durch kommunale Unternehmen in Koope-
ration mit privaten Anbietern auf diversen Wertschöpfungs-
stufen können die Kommunen auf die Einführung und die Qua-
lität des automatisierten Fahrens (nicht nur im Flottenbetrieb) 
Einfluss nehmen. Damit können sie weiterhin ihrer Verpflichtung 
der Daseinsvorsorge und der sozialen Inklusion bei einem hohen 
Level-of-Service nachkommen. Entsprechende Genehmigungs-
verfahren und transparente Qualitätskriterien ermöglichen da-
rüber hinaus einen gesunden Wettbewerb für innovative 
Mobilitäts lösungen im Dienste des Gemeinwohls und für eine 
integrierte Stadtentwicklung, der vermeidet, dass private Anbie-
ter lediglich profita ble Strecken bedienen. 

4.4  Finanzierung 

Langfristig verspricht der fahrerlose Betrieb eine wesentliche 
Kostensenkung im ÖPNV und somit eine Ausweitung in Angebo-
te, die heute wirtschaftlich nicht darstellbar wären. Im Vorfeld 
setzt dies jedoch eine langfristig geplante und verfügbare robus-
te Finanzierung voraus, gegebenenfalls inklusive Investitions-
zuschüssen. Nötig ist eine solche Finanzierung insbesondere für 
Ausbau, Ersatz und Erweiterung der physischen und digitalen 
Infrastruktur. Neben noch nicht absehbaren neuen Infrastruktur-
elementen zeichnet es sich jedoch ab, dass intermodale Verknüp-
fungspunkte, sogenannte Hubs oder Smart Stations, zeitnah ge-
plant, entwickelt und implementiert werden müssen. Sie sind 
wichtige, mehrschichtige Zugangs- und Umstiegspunkte eines 
leistungsfähigen neuen Mobilitätssystems, sowohl auf der physi-
schen als auch auf der digitalen Ebene. Dabei gilt es, betrieb-
liche, kommunale und nutzerorientierte Bedürfnisse gleicher-
maßen zu berücksichtigen. 

In der Skalierungsphase sind Finanzierungsinstrumente notwen-
dig, die es den Kommunen und Betreibern ermöglichen, den 

Flottenaufbau, die notwendige Infrastruktur und die zu erwar-
tenden Anfangsverluste des Betriebs zu tragen.

Auch aus Sicht einer nachhaltigen Finanzplanung der öffent-
lichen Haushalte müssen die Rahmenbedingungen für die Be-
triebserlaubnisse eines hybriden ÖV-Systems so gesetzt werden, 
dass sowohl die gewinnbringenden als auch die defizitären Be-
diengebiete ein wirtschaftlich auskömmliches Gesamtangebot 
ermöglichen und die Akkumulation der Verluste bei der Öffent-
lichen Hand verhindern. Die Kommunen können schon heute 
für die Bereitstellung ihrer Leistungen, beispielsweise für den 
öffentlichen Parkraum, Gebühren erheben. Fahrerlose Fahrzeu-
ge machen eine Anpassung der verkehrslenkenden Abgaben er-
forderlich, da nun weniger das Parken selbst als vielmehr der 
(pro Person beziehungsweise durch Leerfahrten) in Anspruch 
genommene Straßenraum die Steuerungsgröße sein sollte. Kom-
munen sollten auch ermächtigt werden, für die Bereitstellung 
und Bewirtschaftung digitaler Services (Straßenbetrieb, Road-
Side-Management, Verkehrsleitzentrale) und für die öffentlichen 
Flächen des fließenden und ruhenden Verkehrs Erträge zu erwirt-
schaften (Parkraummanagement,  Straßennutzungsgebühren). 
Finanzierungs- und Lenkungsfunktionen gehen hier Hand in 
Hand; zum Beispiel sollen Leerfahrten automatisierter Fahrzeu-
ge möglichst verhindert und die Auslastung der Fahrzeuge er-
höht oder Anreize für intermodales Verhalten geschaffen 
werden.

Quellen zur Finanzierung von Mobilitätsangeboten könnten 
auch erweiterte Nutznießermodelle sein, zum Beispiel unter Be-
teiligung von Arbeitgebern, Gewerbetreibenden oder Wohnungs-
baugesellschaften, für die eine Transformation des Verkehrs-
systems wertschöpfende Effekte erzeugt. Durch eine geschickte 
Kombination dieser und anderer Finanzierungselemente kann 
eine Kommune eine nachhaltige Finanzierung des Betriebs der 
öffentlich zugänglichen Mobilitätsangebote gewährleisten (sie-
he auch Kapitel 5.3).

Für die Preisbildung der neuen Mobilitätsangebote sollten ne-
ben den betriebswirtschaftlichen Faktoren auch die gesamt-
gesellschaftlichen Kosten herangezogen werden. Welcher Anteil 
davon auf Nutzerin und Nutzer der Services umgelegt wird (Preis 
für Fahrt, Bereitstellung, Skalierung weitere Dienstleistungen), 
sollte sich darüber hinaus nicht allein an dem Aufwand für die 
Bereitstellung und dem Komfortgewinn für die Nutzerinnen und 
Nutzer orientieren, sondern auch an Kriterien, die sich aus dem 
kommunalen Mandat für Daseinsvorsorge ableiten. 
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Die Rolle der Kommunen beim automatisierten und vernetzten Fahren

4.5   Unterstützung, Vernetzung und
 Lernen in Experimentierräumen 

Um gleichwertige Lebensverhältnisse zu sichern, müssen Kom-
munen unabhängig von ihrer Größe, Lage und Finanzkraft die 
gleichen Chancen haben, die neue automatisierte und vernetzte 
Mobilität in ihr Aufgabenspektrum zu integrieren. Dies ist nicht 
nur eine Kostenfrage, sondern vor allem eine Frage von Innova-
tionsfreudigkeit, Personalkapazitäten und Kompetenzen bezie-
hungsweise Know-how. Deshalb erfordert die gemeinwohlorien-
tierte Einführung von automatisierten Fahrzeugen eine vielfältige 
Unterstützung der Kommunen. In der Übergangszeit bis zur 
rechtlichen und technischen Umsetzbarkeit müssen sie in die 
Lage versetzt werden, eigene Kompetenzen aufzubauen, zum 
Beispiel in Form von Kompetenzzentren, Plattformen oder 

Werkzeugen, die sich in kommunale Verwaltungs- und Planungs-
strukturen integrieren lassen. Ein erster Schritt wäre die Erarbei-
tung einer gemeinsamen Strategie für die gemeinwohlorientierte 
Einführung automatisierter vernetzter Mobilität. Weiterhin könn-
ten Plattformen, Werkzeuge und Kompetenzzentren Migrations-
szenarien ausarbeiten, praktische Hilfestellungen bei der Umset-
zung oder bei Standardisierungsentscheidungen leisten sowie 
ein Forum für Best Practices bieten. Um eine nutzer- und men-
schengerechte Entwicklung zu gewährleisten, ist die Partizipa-
tion der Zivilgesellschaft zentral (siehe Kapitel 6.3). Neben der 
Etablierung geeigneter Partizipationsinstrumente ist auch der 
Aufbau von Großversuchen mit hundert und mehr vollautomati-
sierten Shuttles, die komplett vernetzt mit Mobilitätsangeboten 
sind, förderlich. Weiterhin sollten breit angelegte Forschungs- 
und Förderprojekte die kommunalen Erfahrungen einbeziehen 
und den Akteuren die Möglichkeit geben, sich zu vernetzen.
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5  Kooperativer  
Mischverkehr

Der Straßenverkehr der Zukunft ist nicht nur vernetzt und auto-
matisiert, sondern auch kooperativ. Die Kooperation bezieht alle 
Fahrzeuge, von manuell bis automatisiert gesteuert, mit ein, ge-
nauso wie die lokale Infrastruktur, Fußgängerinnen und Fußgän-
ger sowie Radfahrerinnen und Radfahrer. Bei jeder Technologie-
auswahl sollten deshalb Systeme bevorzugt werden, die eine 
sichere Interaktion mit schwachen Verkehrsteilnehmenden för-
dern. Dabei sollten im Markt bereits verbreitete Systeme berück-
sichtigt werden. Für eine sichere Kooperation müssen automati-
sierte Fahrzeuge dabei die Verhaltensweise nicht automatisierter 
Fahrzeuge und anderer Verkehrsteilnehmenden interpretieren 
und auch verständlich und erfolgreich mit ihnen interagieren 
können. Ziel ist ein kooperativer Mischverkehr aller Verkehrsteil-
nehmenden, der auch eine einfache Einführungs- und Migra-
tionsphase für neue Fahrzeugtypen erlaubt. Zusätzlich lassen 
sich durch den kooperativen Mischverkehr bereits mittelfristig 
deutliche Zugewinne an Sicherheit erzielen, denn die Vernet-
zung von Fahrzeugen untereinander und mit der Infrastruktur 
erlaubt die Übermittlung von Warnsignalen oder sogar das Aus-
lösen automatisierter Manöver, um Kollisionen zu vermeiden.

Die in den automatisierten Fahrzeugen vorhandenen Informatio-
nen lassen sich im Zuge der Datenvernetzung austauschen und 
gemeinsam nutzen. Dadurch eröffnen sich für die vernetzten 
Fahrzeuge zusätzliche Informationen, die mit der eigenen Senso-
rik nicht erfasst werden; diese Informationen betreffen zum Bei-
spiel verdeckte Bereiche. Auch können Informationen über den 
eigenen Zustand bis hin zum geplanten Verhalten in hoher Güte 
bereitgestellt beziehungsweise ausgetauscht werden. Durch die 
fahrzeugübergreifende Fusion aller bereitgestellten Informatio-
nen entsteht in der Summe eine gemeinsame Wahrnehmung der 
Gesamtsituation, die auch die nicht automatisierten Verkehrsteil-
nehmenden einschließt. Auf diese Weise lässt sich durch den 
kooperativen Mischverkehr die Anzahl sicherheitskritischer Ereig-
nisse reduzieren und der lokale Verkehrsfluss optimieren – bis hin 
zur effizienteren Handhabung von Ausnahmesituationen, etwa 
im Kontext von Baustellen oder Unfällen. 

Folgendes Beispielszenario einer Verkehrssituation mit gemisch-
ten Verkehrsteilnehmenden verdeutlicht den Mehrwert der koope-
rativen Wahrnehmung. Durch Vernetzung und verteilte Umfelder-
fassung wird das hinterste Auto vor nicht vernetztem Gegen verkehr 
gewarnt und ein gefährliches Überholmanöver vermieden:

5.1   Umfelderfassung, Kooperation 
und Verhaltensgenerierung

Kooperativer Mischverkehr aus vernetzten, automatisierten und 
nicht automatisierten Verkehrsteilnehmenden sowie intelligenten 
Infrastrukturkomponenten erfordert eine Fahrzeugautomation, 
die (bezüglich der Fahraufgabe) die menschliche Fahrerin oder 
der Fahrer ergänzen beziehungsweise ersetzen kann. Dazu wer-
den Technologien und Algorithmen benötigt, die das Verhalten 
des Fahrzeugs in Kooperation mit anderen Verkehrsteilnehmen-
den und Systemkomponenten vorausplanen und abstimmen. 

Zunächst muss das technische System das Fahrzeugumfeld und 
die aktuelle Verkehrssituation sensorisch erfassen und interpre-
tieren. Durch Kooperation und gezielte Interaktion der beteilig-
ten Verkehrsteilnehmenden sollen Konflikte erkannt und aufge-
löst werden, bevor ein Verkehrsproblem entsteht. Mit dieser 
Zielvorstellung und unter diesen Randbedingungen erfolgt die 
Verhaltensgenerierung der kooperativen Fahrzeuge. Die Kommu-
nikation und Abstimmung mit den umgebenden Verkehrsteil-
nehmenden sind je nach möglichem Kooperationslevel unter-
schiedlich ausgeprägt. Beispielsweise kommunizieren Fahrzeuge 
untereinander, um kooperative Spurwechsel oder das Links-
abbiegen in Kooperation mit dem Gegenverkehr abzustimmen 
und zu vereinfachen. Fahrzeuge kommunizieren mit lokaler Infra-
struktur wie Ampelanlagen, um kooperativ die Ampelphasen für 
die Gesamtheit gerade kreuzender Verkehrsteilnehmender zu op-
timieren. Dies geschieht unter Berücksichtigung aller Fahrzeuge 
sowie kooperativer Fahrzeugmanöver und urbaner Platoons.

5 Kooperative Wahrnehmung durch Vernetzung und verteilte 
Umfelderfassung (Quelle: eigene Darstellung)
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Kooperativer Mischverkehr 

Strategisches, taktisches und operatives 
Verhalten

In der Verhaltensgenerierung werden typischerweise 
folgende Ebenen der Fahrzeugführung unterschieden: 
strategisch, taktisch und operativ.23 Auf der strategi-
schen Ebene führt das durch die Verkehrssteuerung er-
möglichte Routing das Fahrzeug von einem Startpunkt 
im Straßennetz zu einem Ziel. Die relevanten Zeiträume 
sind hier oft Minuten bis Stunden. Auf der taktischen 
Ebene geht es um kürzere Zeiträume im Bereich mehre-
rer Sekunden. Hier werden die nächsten konkreten 
Fahrmanöver in der aktuellen Verkehrssituation voraus-
geplant und detailliert Wege beziehungsweise Weg-
Zeit-Verläufe („Trajektorien“) generiert. Auf der operati-
ven Ebene sind dynamische Regelkreise angeordnet, 
die beispielsweise sicherstellen, dass das Fahrzeug ein 
geplantes Manöver ausführt beziehungsweise einer ge-
planten Trajektorie folgt oder dass die Fahrdynamik sta-
bilisiert wird, wie beispielsweise beim Electronic Stabili-
ty Program (ESP). Die relevanten Zeiträume auf dieser 
Ebene sind Sekundenbruchteile. 

Drohnen

Durch die mögliche Einführung eines bodennahen (auto-
matisierten) Luftverkehrs ergeben sich neue Kooperatio-
nen. So können Drohnen und Fahrzeuge bei der Situa-
tionserfassung kooperieren, indem sie ihre visuellen 
Informationen kombinieren. Drohnen könnten sogar ziel-
gerichtet an Orte entsandt werden, um die temporäre 
Überwachung von Ausnahmesituationen zu ermöglichen, 
etwa wenn eine Freifläche ad hoc in einen überwachten, 
automatisiert gemanagten Parkplatz umgewandelt wird. 
Die Kooperation zwischen Straßenverkehr und boden-
nahem Flugverkehr ist insbesondere bei Hilfseinsätzen re-
levant. So kann bei einem Notfall am Boden eine Drohne 
oder ein Helikopter zur medizinischen Versorgung not-
wendig werden und auf einer Autobahn eine sichere 
Lande möglichkeit benötigen. Hier können vernetzte Fahr-
zeuge einen Landeplatz freihalten und auch nachfolgen-
den Verkehr aufhalten, wenn die Situation es zulässt.

23  | Vgl. Donges 1982.
24  | Vgl. Brunsmann et al. 2014.
25  | Vgl. Mazzega et al. 2017.

Verteilte Umfelderfassung

Klassische, bereits im Markt etablierte Assistenzsysteme arbei-
ten entweder auf der Stabilisierungsebene des Fahrzeugs (zum 
Beispiel ein ESP) oder besitzen einen eingeschränkten Wirkungs-
bereich mit engen Funktionsgrenzen (zum Beispiel Assistenz-
systeme für das Spurhalten oder für Notbremsungen). Während 
auch solche Systeme schon extrem hohe sicherheitsrelevante 
Anforderungen erfüllen müssen, teilen sie doch die Gemeinsam-
keit, dass die Erfassung und Verarbeitung von Informationen im 
Allgemeinen auf den Bereich der fahrzeugeigenen Ressourcen 
beschränkt bleibt. Dieser Rahmen wird durch die Anforderun-
gen einer fahrzeugübergreifend vernetzten Systemwelt deutlich 
erweitert. 

Für die Umfelderfassung und -interpretation ist ein technisch ver-
netzter Systemverbund aus mehreren Fahrzeugen, Verkehrsinfra-
struktur und Hintergrundsystemen wichtig. In der aktuellen 
Förder landschaft gibt es bereits einige öffentlich geförderte For-
schungsprojekte, die sich mit den komplexen Fragestellungen 
rund um die Konzeption und technische Abbildung von automa-
tisierten Fahrfunktionen und damit auch mit der Umfelder-
fassung und -interpretation auseinandersetzen. All diese Projek-
te haben sehr unterschiedliche Zielstellungen und beschäftigen 
sich auf der Konzeptionsebene mit spezifischen Use Cases. Die 
mit prototypischen Ausgestaltungen verknüpften Forschungs-
arbeiten konzen trieren sich dabei meist auf die technologiege-
triebene (Weiter-)Entwicklung von Sensorsystemen oder auf Ver-
netzungsfragestellungen. Die technischen Schwerpunkte dieser 
Projekte reichen von einer hochverfügbaren Eigenlokalisierung 
über die datengesteuerte Perzeption von Fahrzeugen und Infra-
struktur bis hin zu drahtlosen Kommunikationsstrukturen.24 Da-
bei werden zumeist spezifische, abgegrenzte Anwendungsfälle 
untersucht. Aufbauend auf diesen Einzelbausteinen erfolgt die 
verteilte Situationsanalyse als Grundlage für die Fahrfunktionen, 
wobei sehr unterschiedlich geprägte Konzepte für die technische 
Ausgestaltung unter Nutzung verschiedener Systemebenen vor-
liegen. Ein abgestimmtes Gesamtsystemkonzept jedoch, das den 
Umgang mit der Vielzahl an Fragestellungen rund um die tech-
nische Realisierung beantwortet, ist zurzeit noch Forschungs-
gegenstand.25 Die weitere Förderung dieser zentralen Technolo-
gien sollte daher mit dem Ziel erfolgen, Gesamtsysteme aus 
Fahrzeugen, anderen Verkehrsteilnehmenden, Infrastruktur-
komponenten und Hintergrundsystemen weiter zuentwickeln. Zu-
sätzlich wird gegenwärtig intensiv an möglichen Migrations-
pfaden und -strategien geforscht.
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Daneben besteht die Aufgabe, auf Basis der vorherrschenden 
Anforderungen neue Datenquellen aufzubauen und zu erschlie-
ßen, die insbesondere die Fahrwegabsicherung ermöglichen. 
Dies führt zur Forderung nach einer notwendigen herstellerüber-
greifenden Standardisierung zur Absicherung architektonischer 
Konzepte.26 Dabei könnten Schemata aus anderen Verkehrs-
bereichen mit ähnlichen Fragestellungen, zum Beispiel aus der 
Luftfahrt oder dem Schienensystem, zu einer Lösung beitragen. 
In jedem Fall erscheint es unerlässlich, als Kernanforderung die 
effiziente Ausnutzung von Systemressourcen miteinzubeziehen, 
um die flächendeckende Sicherung einer standardisierten Dien-
stelandschaft zu ermöglichen. Wichtig sind in diesem Zusam-
menhang die dezentrale Datenverarbeitung, Cyber Security so-
wie rechtliche Themen, die noch nicht abschließend bearbeitet 
scheinen. Testfelder helfen dabei maßgeblich, die Konzepte fern-
ab von Laboren und Testgeländen in der Realität zu entwickeln 
und ihre Wirksamkeit zu erproben.27, 28 

Kooperation und Interaktion 

Kooperation im Mischverkehr ist eine zeitlich begrenzte Inter-
aktion von mindestens zwei Verkehrsteilnehmenden mit dem 
Ziel, Konkurrenz aufgrund von möglichen Bewegungskonflikten 
 aufzulösen und einen Mehrwert hinsichtlich Sicherheit, Fairness, 
Komfort und Effizienz des gesamten Mischverkehrs zu schaffen. 

Aktuell begegnen sich ausschließlich menschliche Akteure im öf-
fentlichen Straßenverkehr. Dabei interagieren und kooperieren 
die Verkehrsteilnehmer miteinander, um ihre jeweiligen Ziele zu 
erreichen. Das Zusammenwirken von motorisierten und nicht-
motorisierten Verkehrsteilnehmenden ist dabei auf die Anforde-
rungen menschlicher Kommunikation und Informationsverarbei-
tung ausgelegt (zum Beispiel Handzeichen, Blickkontakt, 
Interpretation von Blickrichtungen, Berücksichtigung mensch-
licher Reaktionszeiten). Dies gilt ebenfalls für die Ausgestaltung 
der Infrastruktur, die an die menschliche Wahrnehmung ange-
passt ist. Nehmen in Zukunft zusätzlich Fahrzeuge unterschiedli-
cher Automatisierungsgrade am Verkehr teil, ergeben sich daraus 
Herausforderungen, die vor allem das Zusammenwirken von tech-
nischen Systemen und Menschen mit unterschiedlichen Erwar-
tungshaltungen und Einstellungen gegenüber neuen Technologi-
en betreffen. So unterscheiden sich maschinelle und menschliche 
Akteure bezüglich der Charakteristiken ihrer Informationsaufnah-
me und -verarbeitung sowie der Handlungsausführung. 

26  | Vgl. Knake-Langhorst et al. 2018.
27  | Vgl. Knake-Langhorst et al. 2016.
28  | Vgl. Köster et al. 2018.

Es sind daher menschengerechte und konsistente Interaktions-
prinzipien und -designs notwendig, die sicherheitskritische 
Missver ständnisse vermeiden und geeignet sind, die Akzeptanz 
automatisierter Fahrzeuge zu fördern. Nur so lassen sich koope-
rative, automatisierte Fahrzeuge erfolgreich in einen Misch-
verkehr integrieren. Andernfalls drohen Geschwindigkeitsbegren-
zungen oder die Erhöhung von Sicherheitsabständen als 
Sicherheitsmaßnahmen, die möglicherweise verhindern, dass 
das volle Potenzial der Technologie beispielsweise im Hinblick 
auf den Verkehrsfluss ausgeschöpft werden kann.

Maschine-Mensch-Kommunikation

Einige Hersteller setzen bei der Kommunikation zwi-
schen Fahrzeugen und Menschen auf Lichteffekte. Durch 
Lichtsignale wie Lichtpunkte auf dem Dach oder Licht-
bänder, die um den Wagen laufen, vermitteln die Fahr-
zeuge ihre „Absichten“. Permanent leuchtendes Licht be-
deutet beispielsweise „Fahrzeug ist im autonomen 
Fahrmodus (sowohl stehend als auch fahrend)“. Langsa-
mes Blinken signalisiert ein Bremsen des Fahrzeugs, 
schnelles Blinken Beschleunigung. Mithilfe von Laser-
scheinwerfern lassen sich auch Linien auf die Straße pro-
jizieren, die die Fahrtrichtung anzeigen. Bei Abbiege-
manövern erscheinen blinkende Pfeile auf dem Boden.  
 
Zusammen mit mehreren Organisationen, darunter die 
Internationale Organisation für Normung (ISO) und die 
Society of Automotive Engineers, erarbeiten die 
Automobil hersteller derzeit einen Industriestandard zur 
Kommunikation von Fahrabsichten. Dabei ist insbeson-
dere die Wirkung im Mischverkehr sowie im Zusammen-
spiel vieler automatisierter Fahrzeuge mit neuen Inter-
aktions- und Anzeigemöglichkeiten zu berücksichtigen, 
damit beispielsweise an einer Kreuzung mit vielen Fahr-
zeugen kein „Disco-Effekt“ entsteht, bei dem Menschen 
durch ein Übermaß an dargebotenen Informationen 
überfordert werden und sich die Reaktionszeiten 
erhöhen.
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Kooperativer Mischverkehr 

Auch die bisherigen Verkehrsteilnehmenden müssen sich folg-
lich auf die neuen Akteure im öffentlichen Raum einstellen, um 
mit ihnen interagieren und kooperieren zu können. Technische 
Systeme haben dabei Stärken und Schwächen, die sich von de-
nen menschlicher Akteure unterscheiden. So können Wetter-
verhältnisse die maschinelle Wahrnehmung einschränken oder 
Verdeckungen durch Gebäude, parkende Fahrzeuge oder Be-
wuchs die Sensorik limitieren. Wenn Menschen Bereiche nicht 
einsehen können, nutzen sie Informationen der Umgebung zur 
Interpretation einer Situation und zur Vorhersage über den wei-
teren Verlauf, beispielsweise wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, 
dass Personen hinter der Verdeckung hervortreten. Maschinelle 
Wahrnehmungsalgorithmen haben hier noch Schwächen und er-
bringen aktuell nicht die Leistungsfähigkeit eines menschlichen 
Informationsverarbeitungsprozesses. 

Die Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmenden, die zur ko-
operativen Planung und Ausführung von Manövern notwendig 
sind, vollziehen sich bei Menschen in Form von Handzeichen, 
Blickkontakten oder auch gesprochener Sprache, um die indivi-
duellen Ziele zu erreichen. Maschinen können diese Zeichen 
nicht in gleichem Maße wahrnehmen und interpretieren, sodass 
eine Interaktion mit den bisherigen Mitteln nicht oder nur einge-
schränkt möglich ist.

Um die aufgezeigten Herausforderungen beim Zusammenwirken 
von technischen und menschlichen Akteuren im öffentlichen 
Straßenverkehr meistern zu können, müssen neue Wege der Inter-
aktion und Kooperation etabliert werden. Dazu gehören zunächst 
Transparenz und das Verständnis für das Handeln anderer Ver-
kehrsteilnehmender. Die darauf aufbauende Kooperation muss 
gleichermaßen auf die Informationsaufnahme und -verarbeitung 
von maschinellen Systemen wie von Menschen ausgelegt sein. 
Auch die speziellen Anforderungen und Eigenschaften lernender 
technischer Systeme müssen hier in Zukunft beachtet werden.

Neben der Kommunikation durch Zeichen muss auch insbesonde-
re das Bewegungsverhalten wahrgenommen und als kommunika-
tives Signal verstanden werden, unabhängig davon, ob es von 
einem Menschen oder einem technischen System erzeugt wurde.

Beispielsweise könnte es rechnerisch optimal sein, die Fahrzeug-
bewegung nicht abzubremsen, wenn eine Person an einem 
Zebra streifen queren will, da diese auch bei unverminderter Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs rechtzeitig die andere Straßenseite 
erreichen kann. Ein Mensch wird jedoch in vielen Fällen verunsi-
chert, wenn das sich nähernde Fahrzeug nicht langsamer wird, 
selbst wenn ihm durch das Fahrzeug auf einer Anzeige darge-
stellt würde, dass er erkannt wurde und queren darf.

Für das erfolgreiche Zustandekommen eines kooperativen Ver-
haltens spielt die Identifizierung von gemeinsamen Zielvorstel-
lungen eine entscheidende Rolle. Zu unterscheiden sind hierbei 
einerseits individuelle Ziele, die für die einzelnen Verkehrsteil-
nehmenden in spezifischen Situationen persönliche Vorteile ver-
sprechen (zum Beispiel die Minimierung der Reisezeit). Anderer-
seits existieren übergeordnete, gesamtgesellschaftliche Ziele, die 
im Einzelfall den persönlichen, für den einzelnen Akteur relevan-
ten Zielen entgegenstehen können (wie die Steigerung der Ver-
kehrssicherheit, die Optimierung des Verkehrs oder der Umwelt-
schutz). Die große Herausforderung liegt darin, die persönlichen 
und gemeinschaftlichen Ziele in Einklang miteinander zu brin-
gen, um so eine Basis für Kooperationen herzustellen. Ohne ge-
meinsam anerkannte Ziele und die Akzeptanz der beteiligten 
 Akteure sowie ihrer spezifischen Ziele wird keine Kooperation 
stattfinden. Deshalb muss bei allen Akteuren Vertrauen in faire 
Rahmenbedingungen hergestellt werden. 

Eine Lösung hierfür könnten Verfahren sein, mit denen sich mes-
sen lässt, wie gut die beteiligten Akteure ihre individuellen Ziele 
im Verkehr tatsächlich realisieren können. Auf Basis solcher 
Messverfahren ließe sich Fairness objektiv bewerten und verglei-
chen. Die Messdaten könnten außerdem dazu dienen, die Re-
geln der Kooperation weiterzuentwickeln und zu optimieren. 

Ein Beitrag zu Kooperationsprinzipien ist der aktuelle Entwurf der 
Vereinheitlichung von Kooperationsstufen, der im Rahmen der Ar-
beitsgruppe automatisiertes und vernetztes Fahren des Runden 
Tischs für automatisiertes Fahren des Bundes ministeriums für Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI) er arbeitet wurde (siehe 
Infokasten). 
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Stufen der Kooperation

Ein erster Ansatz zur Definition von Stufen der Kooperation 
ist im Rahmen der Arbeitsgruppe automatisiertes und ver-
netztes Fahren des Runden Tischs für automatisiertes Fahren 
des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI) erarbeitet worden:

Stufe a stellt eine minimal denkbare Form der Kooperation 
dar. Hier werden Informationen unidirektional weitergege-
ben, ohne dass eine Reaktion auf den Empfang der Infor-
mationen erfolgt. Es werden funktionsspezifische Daten be-
ziehungsweise Informationen bereitgestellt, die von Dritten 
wahrgenommen werden können. Die Nutzung dieser Infor-
mationen erfolgt ohne explizites Feedback an den Sender. 
Ein Beispiel für eine solche Kooperation ist die infrastruk-
turseitige Bereitstellung von Verkehrsmeldungen über 
Radiosender. 

Bei Stufe b verarbeitet der Datenempfänger die Informatio-
nen und fügt sie in sein eigenes Lagebild der aktuellen Um-
gebungssituation ein. Es erfolgt eine äquivalente Rück-
meldung an den Sender, zum Beispiel die bidirektionale 
Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation über Nahbereichs-
funk zwischen Fahrzeugen und sogenannten Roadside 
Units, die Informationen von Fahrzeugen erhalten und 
weiterleiten. 

Kooperationsstufe c beinhaltet zusätzlich den Aufbau eines 
abgestimmten Lagebilds zur Realisierung einer harmonisier-
ten Situationswahrnehmung. Entscheidungen über künftige 
Aktionen werden aber nach wie vor von jedem Akteur autark

getroffen. Die Stufen b und c zusammen bilden die Koopera-
tionsform der Informationsgewinnung, bei der durch Vernet-
zung der Partner das situative Wissen bei allen Teilnehmen-
den gemehrt und damit die Basis für Prädiktionen und 
Handlungsentscheidungen verbessert wird. 

Stufe d ergänzt zusätzlich den Aspekt der Planung und 
Handlungsabsprache auf der taktischen Ebene. Auf Grund-
lage eines gemeinsamen Lagebilds werden beabsichtigte 
Aktionen mitgeteilt, worauf der Kooperationspartner mit der 
Mitteilung seiner bevorstehenden Aktionen, die gegebenen-
falls an die Bedürfnisse des Partners angepasst sind, antwor-
tet. Dadurch wird eine Bestärkung oder Ablehnung der be-
absichtigten Aktion kommuniziert, die eventuell mit 
möglichen Handlungsoptionen angereichert sein kann. 
Letztlich kommt es zu einer räumlich und zeitlich begrenzten 
Absprache über künftige Aktionen. Dabei muss es auch 
möglich sein, auf ein von der Straßenverkehrsordnung ge-
währtes Vorrecht zu verzichten. 

Die höchste Stufe e der Kooperation berücksichtigt auch die 
strategische Ebene und hat Auswirkungen nicht nur lokal, son-
dern weiträumig und langfristig im Blick. Hierbei werden ver-
kehrssystemweite Effekte berücksichtigt und die Nutzen und 
Kosten der Akteure eines Kollektivs aus unterschiedlichsten 
Verkehrsteilnehmenden optimiert. Zum Erreichen dieser Ko-
operationsstufe sind eine übergeordnete  Orchestrierung und 
eine Art Governance erforderlich, die Rahmen bedingungen 
und Regeln festlegen und über wachen, ob das Gesamtziel er-
reicht wird.
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Verhaltensgenerierung und Vernetzung

Für die Kooperation mit anderen Fahrzeugen und Verkehrsteil-
nehmenden muss ein Fahrzeug mit der notwendigen Hardware 
und Software zur Kommunikation, Planung und Ausführung des 
Verhaltens ausgerüstet sein. Wie bereits im vorherigen Abschnitt 
beschrieben, ist es essentiell, dass auch das (manuell oder tech-
nisch generierte) Bewegungsverhalten eines Fahrzeugs als inte-
grativer Teil der impliziten Kommunikation und Interaktion wahr-
genommen wird. Daher sollte es nicht unabhängig vom Design 
der expliziten Interaktion und der Mensch-Maschine-Schnitt-
stellen wie Anzeigen am Fahrzeug entwickelt werden. 

Während aktuell noch viel notwendige Forschung auf dem Ge-
biet einer mensch-kompatiblen und verifizierbar sicheren Verhal-
tensgenerierung sowie Bewegungsplanung läuft, liegen weitere 
Herausforderungen in der Verhaltensgenerierung für das ange-
strebte kooperative Verhalten. 

Lokale Kooperation zwischen Fahrzeugen beziehungsweise Ver-
kehrsteilnehmenden kann sowohl zu einer Optimierung der loka-
len Verkehrssituation als auch zu einer Verbesserung des Gesamt-
systems führen. Gegenüber einer rein zentralisierten Steuerung 
hat die lokale Kooperation den Vorteil einer besseren Resilienz bei 
Störungen. Allerdings liegen gegenwärtig gerade in der verteilten 
Entscheidungsfindung und dezentralen Manöverkoordination 
über mehrere Fahrzeuge hinweg noch große  Herausforderungen, 
die weiter erforscht werden müssen. Die kooperativen Entschei-
dungen müssen eindeutig und sicher sein, auch wenn ein Fahr-
zeug beispielsweise gleichzeitig mit mehreren anderen koope-
riert. Die Organisationsprinzipien müssen außerdem effizient und 
skalierbar sein, sodass sie auch bei einer großen Menge an koope-
rativen automatisierten Fahrzeugen funktionieren. Dabei müssen 
verschiedenste Informationen wie Routenempfehlungen oder ko-
ordinative Vorgaben aus der Verkehrssteuerung oder einer loka-
len Kreuzungssteuerung auf mehreren Ebenen gleichzeitig be-
rücksichtigt werden (siehe auch Kapitel 5). 

Bereitstellung 
funktionsspezi�scher 
Daten/Information
    Wahrnehmbarkeit 
ermöglichen

Stufe a Stufe b Stufe c Stufe d Stufe e Stufe e*

Keine Kooperation Stufe b 
    + 
Integration 
in Lagebild 
eines Empfängers 
und Feedback 
an Sender

Stufe c 
    + 
kooperativer 
Aufbau von 
Lagebild mit Ziel 
eines gemein-
samen Lagebilds

Stufe d 
    + 
kooperatives 
Planen bei 
fester 
Zielstruktur

Stufe d 
    +  
kooperatives 
Planen bei 
beweglicher 
Zielstruktur

5.1 Übersicht Kooperationsstufen (Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an die Ergebnisse der Arbeitsgruppe automatisiertes 
und vernetztes Fahren des Runden Tischs für automatisiertes Fahren des BMVI 2017)
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Forschungsprojekt zum kooperativen 
Verhalten automatisierter Fahrzeuge

Das Forschungsprojekt Hamburg Electric Autonomous 
Transportation (HEAT)29 vernetzt eine Flotte automati-
sierter Kleinbusse mit verkehrstechnischen Infrastruktu-
ren wie Ampeln und straßenseitig installierten Sensoren 
zur Umfelderfassung. Letztere übertragen Informationen 
des lokalen Verkehrsgeschehens mit geringstmöglicher 
Verzögerung an die automatisierten Fahrzeuge. Künftig 
werden neben Ampeln auch Wechselverkehrszeichen, 
Baustellenmarkierungen oder andere Fahrzeuge über 
entsprechende Vernetzungen den Flottenfahrzeugen In-
formationen übertragen können.

In einem weiteren Anwendungsfall im Projekt HEAT digi-
talisieren straßenseitig installierte Sensoren das Fahrzeug-
umfeld und erstellen ein Umweltmodell. Dieses Modell 
wird dann wieder den automatisierten Fahrzeugen zur 
Verfügung gestellt. Auf diese Weise können die digital 
vernetzten Kleinbusse unübersichtliche Verkehrs-
abschnitte in Gänze erfassen und hinter Sichtbehinde-
rungen oder sogar um die Ecke „schauen“.

Die dezentralen Funktionen werden durch koordinierende 
Zentralfunktionen ergänzt. Die automatisierten Fahrzeug-
flotten profitieren so nicht nur von der lokalen Vernet-
zung mit straßenseitigen Infrastrukturen und umgeben-
den Fahrzeugen, sondern stehen darüber hinaus ebenfalls 
im stetigen Austausch mit übergeordneten Leitstellen.

Im Projekt HEAT sind Route und Fahrzeugflotte festge-
legt. Künftig können aber auch andere Fahrzeuge in das 
System eingebunden und zu einer Flotte gebündelt wer-
den, um auf aktuelle Mobilitätsbedarfe zu reagieren. Da-
bei findet ein kontinuierlicher Abgleich mit der aktuellen 
und prognostizierten Verkehrslage statt, sodass die Rou-
ten bei ungeplanten Verkehrsstörungen oder hohen Ver-
kehrsdichten umgeplant werden können.

29  | Vgl. Hamburger Hochbahn AG o. J.

Für die Planung und Durchführung kooperativer Manöver ist ins-
besondere die technische Vernetzung eine wichtige Grundlage, 
die in den folgenden Abschnitten näher beleuchtet wird. Für die-
se Vernetzung gibt es zukünftig verschiedene Optionen. Hervor-
zuheben ist die mögliche Nutzung von Mobilfunkstandards (LTE, 
5G) sowie die Nutzung eines WLAN-ähnlichen Standards 
(802.11p beziehungsweise ITS-G5). Insbesondere bei der Nut-
zung von Mobilfunkstandards gibt es neben der direkten Punkt-
zu-Punkt-Kommunikation (wie bei C-V2X) die Möglichkeit einer 
netzwerkbasierten Nutzung. In Zukunft könnten weitere Optio-
nen der Vernetzung wie optische Kommunikation oder auch Sa-
tellitenkommunikation hinzukommen. Die verschiedenen Über-
tragungstechnologien können dabei alternativ oder teilweise 
auch komplementär beziehungsweise zur Minimierung von Aus-
fallrisiken redundant genutzt werden.

Aus funktionaler Sicht ist es unabhängig vom Übertragungsstan-
dard wichtig, ein gemeinsames, konkretes Protokollmodell zu 
verwenden, mit dem Kooperation in unterschiedlichen Situatio-
nen und mit unterschiedlichen Teilnehmenden sicher und effizi-
ent realisiert werden kann. Das aktuelle System enthält bereits 
mehrere Nachrichtentypen, die unter den Verkehrsteilnehmen-
den beziehungsweise mit der Infrastruktur ausgetauscht werden 
können. Für die Weiterentwicklung der kooperativen Umfelder-
fassung oder der kooperativen Manöverabsprachen sind voraus-
sichtlich weitere Nachrichtentypen notwendig. 
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Nachrichtentypen

Nach dem ITS-Standard gibt es aktuell bereits mehrere 
Nachrichtentypen für die Vernetzung von Fahrzeugen. 
Beispielsweise gibt es eine Cooperative Awareness Mes-
sage (CAM), die jeder Verkehrsteilnehmende zyklisch 
aussendet, um seine aktuelle Position und gegebenen-
falls den aktuellen Zustand transparent zu machen. Eine 
Decentralized Environmental Notification Message 
(DENM) kann von der Infrastruktur oder von Fahrzeugen 
ausgesendet werden, um auf lokale Ereignisse hinzuwei-
sen. Die Collective Perception Message (CPM) dient der 
kooperativen Umfelderfassung. Sie kann beispielsweise 
auch durch Infrastruktur erzeugt und versendet werden, 
wenn bauliche Gegebenheiten die Erfassung anderer 
Verkehrsteilnehmender verhindern und infrastruktur-
seitige Einrichtungen an Gefahrenschwerpunkten diese 
Informationen in besonders hoher Qualität liefern kön-
nen. Die Protokolle sind so gestaltet, dass viele aktuelle 
sowie bereits einige mögliche zukünftige Anwendungs-
fälle mitgedacht sind, beispielsweise die Kommunika-
tion, die notwendig ist, um einen Bereich für die Lan-
dung eines Rettungshubschraubers zu sperren oder 
freizuräumen (DENM-Nachricht). 

 
Interoperabilität und Konformität

Eine verlässliche Kommunikation zwischen den Beteiligten ist 
Grundlage für kooperative Manöver im Straßenverkehr. Der Infor-
mationsaustausch ist folglich hochgradig relevant für die koope-
rative Fahrzeugautomation und hat einen erheblichen Einfluss 
auf die Sicherheit des Systems. Dies spiegelt sich auch in der 
Weiterentwicklung der ITS-Standards sowie der neuen Mobil-
funkstandards für 5G ab Release 16 wider.

Ähnliche Verfahren sind bereits aus dem Eisenbahnsystem be-
kannt. Auch dort werden sicherheitsrelevante Informationen 
über Funkschnittstellen ausgetauscht. Was die Übertragung die-
ser Informationen betrifft, gewinnt insbesondere bei Nutzung ei-
ner Luftschnittstelle Interoperabilität auf funktionaler Ebene er-
heblich an Bedeutung. 

Der erste Schritt, um funktionale Interoperabilität für ein Ge-
samtsystem sicherzustellen, ist die Überprüfung der Konformi-
tät. Das physikalische Signal muss dem jeweiligen Standard 
(zum Beispiel 802.11p oder LTE Release 14) genügen. Gleichzei-
tig müssen die übertragenen Inhalte dem Nachrichtenstandard 
entsprechen (zum Beispiel ITS-Standard) und auf Konformität 
getestet werden. Aufgrund der hohen Komplexität der übertra-
genen Nachrichten können hier gegebenenfalls nur Stichproben 
durchgeführt werden. In realen und simulationsbasierten Ansät-
zen müssen zusätzlich die entsprechenden Verhalten der unter-
schiedlichen Teilsysteme gegeneinander getestet werden. 

Eine besondere Herausforderung ist in diesem Kontext die Etab-
lierung der hinter dem Verhalten liegenden betrieblichen Regeln 
sowie der Regeln der Interpretation des resultierenden (automa-
tisierten) Verhaltens. Auch diese Aspekte müssen mindestens eu-
ropaweit harmonisiert werden, und die Interpretation einer Infor-
mation muss einheitlich zu gleichem Verhalten führen. 
Beispielsweise könnte es zu sicherheitskritischen Situationen 
kommen, wenn eine unverbindliche Information über das ge-
plante Bewegungsverhalten fehlinterpretiert wird als verbindli-
che Zusage für die freie Nutzbarkeit des übrigen Straßenraums.

Die Sicherstellung von Konformität und Interoperabilität muss 
in den Zulassungsprozess integriert werden. Unabhängige Prüf-
einrichtungen müssen standardisierte und frei zugängliche Test-
fälle beziehungsweise Testszenarios durchführen und somit ei-
nen möglichst reibungslosen und effizienten Betrieb vorbereiten. 
Die Gesetzgebung spielt dabei eine entscheidende Rolle. Die 
Verfügbarkeit unabhängiger Testzentren ist sicherzustellen, und 
entsprechende Anforderungen in Form einer Testspezifikation 
sind zu definieren. Idealerweise ist die Testspezifikation so for-
mal wie möglich und bereits für die Hersteller der Teilsysteme 
verfügbar. Trotzdem ist eine neutrale Instanz als Prüfstelle zwin-
gend einzurichten, denn die Selbstzertifizierung durch Hersteller 
hat in der Vergangenheit, insbesondere im Umfeld von Verkehrs-
systemen, zu ungewollten Abweichungen geführt. 

Wird die Testspezifikation frühzeitig von allen Beteiligten, insbe-
sondere den späteren Prüfstellen und den Herstellern, ent-
wickelt, so kann ein Mehrwert für die Hersteller entstehen: Haus-
interne Tests können dann aus der offiziellen Testspezifikation 
abgeleitet oder übernommen werden. Die entsprechende Unter-
stützung aller Stakeholder ist sichergestellt.
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5.2   Funktionale Sicherheit 
automatisierter, vernetzter 
Fahrzeuge 

Zu den zentralen gesellschaftlichen Erwartungen an Verkehrssys-
teme der Zukunft gehört neben der Steigerung der ökologischen 
wie verkehrlichen Effizienz ebenso die Minderung der Mobilitäts-
risiken. Diese Risiken sind in erster Linie auf Unfallgeschehen 
zurückzuführen und betreffen Leben, Gesundheit und Eigentum 
individueller Verkehrsteilnehmerinnen und -teilnehmer, aber 
auch öffentliche Infrastrukturen und die weitere Lebensumwelt. 
Da das Unfallgeschehen häufig ursächlich mit menschlichem 
Versagen oder unzureichenden Informationen über den aktuel-
len Verkehrskontext verbunden ist, wird Mechanismen der Auto-
matisierung und Vernetzung von Fahrzeugen ein signifikantes 
Potenzial zur Reduktion von Unfallgeschehen und damit zur 
Minderung der verkehrlichen Risiken zugeschrieben. 

Es liegt dabei auf der Hand, dass diese Mechanismen die ver-
kehrlichen Risiken nicht vollständig eliminieren werden. Denn 
zum einen werden sich automatisierte Fahrzeuge in der Über-
gangszeit sehr lange im Mischverkehr bewegen und dort gegebe-
nenfalls mit ihrer auf Regelkonformität ausgelegten Funktionali-
tät auf Verkehrsteilnehmende treffen, die Regelübertretungen in 
Kauf nehmen. Zum anderen lassen sich bei keinem technischen 
System Fehler, Verfügbarkeits- oder Zuverlässigkeitsmängel kom-
plett ausschließen. Hinzu kommt, dass automatisierte Systeme 
durch im Detail abweichende Funktionalität ihrer Fahrfunktio-
nen durchaus auch neue Verkehrsrisiken, also inhärente Automa-
tionsrisiken, auslösen können. Vernetzte Systeme können mögli-
cherweise auch missbräuchlich nutzbare Schnittstellen 
enthalten. Von zentraler Bedeutung ist demnach, die mit Auto-
matisierung und Vernetzung von Fahrzeugen verbundenen 
 Risiken möglichst weitgehend durch stringente Vorschriften und 
Kontrollen zu reduzieren. Dies ist die Aufgabe der Prozesse der 
„funktionalen Sicherheit“. 

Die zu erreichenden Sicherheitsziele liegen dabei extrem hoch: 
Nach US-amerikanischen Statistiken liegen in den USA zwischen 
zwei Unfällen mit Personenschaden 61.400 Kfz-Betriebsstunden, 
das entspricht sieben Jahren ununterbrochenen Fahrens. Zwi-
schen zwei Unfällen mit Todesfolge liegen sogar 3.400.000 Be-
triebsstunden beziehungsweise 390 Betriebsjahre. Schwere Un-
fallgeschehen sind also extrem seltene Ereignisse und werden 

30  | Vgl. Cacilo et al. 2015.
31  | www.pegasusprojekt.de.
32  | www.enable-s3.eu.

durch die Kombination von ebenfalls seltenen Elementarereig-
nissen hervorgerufen, deren Kombinatorik kaum überschaubar 
ist. Eine entsprechende Testabdeckung lässt sich mithin auf-
grund der Seltenheit bestimmter kritischer Situationen nicht al-
lein durch Testfahrten im regulären Straßenverkehr (sogenanntes 
Freifahren) erzielen, sondern erfordert die systematische Erzeu-
gung von Testsituationen wichtiger ausgewählter Szenarien. Um 
die sehr hohe Anzahl an Szenarien und eben auch sicherheits-
kritische Szenarien testen zu können, ist eine Kombination von 
realen und virtuellen Testfahrten notwendig. Eine besondere 
 Herausforderung bei der Prüfung funktionaler Sicherheit stellen 
Komponenten der Funktionsarchitektur im Auto oder der Ver-
kehrsinfrastruktur dar, die mit Mechanismen maschinellen 
 Lernens trainiert oder gar selbstlernend sind.

Es ist zu erwarten, dass der mit Automation verbundene Testauf-
wand den Entwicklungsaufwand signifikant übersteigen wird, 
wie ein Blick auf die Avionik in der Luft- und Raumfahrttechnik 
zeigt. Hier erreicht der Validierungs- und Verifikationsaufwand 
für die Software der elektronischen Geräte etwa 50 Prozent der 
Gesamtentwicklungskosten. Die Realisierung von Absicherungs-
maßnahmen vor Markteinführung muss deshalb möglichst effizi-
ent erfolgen, damit die mit Automatisierungsvorhaben verbun-
denen Zeit- und Kostenaufwände für die Fahrzeughersteller und 
Zulieferer als nationale Schlüsselindustrie im ökonomisch mach-
baren Rahmen bleiben.30

Testen automatisierter Fahrzeuge 

Im Bereich des Testens automatisierter und vernetzter Fahrzeuge 
können das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 
(BMWi) geförderte Projekt PEGASUS31 sowie das EU-Projekt 
 ENABLE-S332 als national wie international zentrale Forschungs- 
und Entwicklungsprojekte angesehen werden. ENABLE-S3 be-
zieht dabei neben dem Straßenverkehr auch schienengebundene 
und maritime Systeme sowie die Luftfahrt mit ein.

Eine wesentliche Grunderkenntnis aus den Projekten PEGASUS 
und ENABLE-S3 ist, dass Prozeduren zum Nachweis der Sicher-
heit automatisierter und vernetzter Fahrzeuge ein szenarioba-
sierter Ansatz zugrunde gelegt werden sollte. Dieser kann eine 
differenzierte Betrachtung potenziell kritischer Verkehrssituatio-
nen in den Mittelpunkt stellen und dabei auch Themen wie eine 
ökologisch valide Expositionsschätzung oder eine systematische 
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Herleitung von Testfällen explizit behandeln. Als Testfälle kön-
nen auch Corner Cases – das sind Ausnahmesituationen – be-
rücksichtigt werden. Hierdurch entstehen Vorteile gegenüber 
beispielsweise generellen statistikbasierten Testprozeduren, die 
vergleichsweise undifferenziert mit Fahrkilometern in Simulatio-
nen und realen Feldtests argumentieren.

Weiterhin ist deutlich, dass eine plausible Sicherheitsargumenta-
tion nicht auf Grundlage einzelner Testansätze geführt werden 
kann. Aktuell sind weder rein simulationsbasierte Ansätze (hier 
fehlen teilweise Aussagen zur Validität und Überdeckung der 
Real welt) noch etablierte Ansätze der Fahrzeugerprobung für 
Fahrzeuge bis zur Teilautomatisierungsstufe (nicht darstellbar im 
Bereich mehrerer Hundert Millionen Fahrkilometer) auf den Be-
reich des Testens von bedingt- oder hochautomatisierten Fahr-
zeugen übertragbar. 

PEGASUS und ENABLE-S3 liefern bereits erste Erkenntnisse zum 
Aufbau geeigneter Werkzeugketten, die im Allgemeinen eine 
Vielzahl simulationsbasierter Methoden, verschiedene Prüfstän-
de, Prüfgeländeerprobungen und Feldtests integrieren.

Intensiver werden solche Fragestellungen im aktuell laufenden 
BMWi-Projekt SET Level 4to5 und im in Vorbereitung befind-
lichen BMWi-Projekt V&V-Methoden bearbeitet. Für spezielle 
Fragestellungen zur Handhabung KI-basierter Fahrzeugfunktio-
nen sind ebenfalls bereits verschiedene Projekte im Gang (zum 
Beispiel das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung 
geförderte Projekt KI-Plattformkonzept) beziehungsweise in Vor-
bereitung (zum Beispiel die Projekte KI-Plattform und KI- 
Absicherung). Allerdings ist aufgrund der Umfänge der be-
schriebenen Herausforderungen absehbar, dass der Bedarf an 
Verbundprojekten dieser Art damit bei Weitem nicht abgedeckt 
ist. Vielmehr werden nicht zuletzt diese Projekte weitere Frage-
stellungen generieren, die kooperativ zu beantworten sind. 

Darüber hinaus liegt aktuell der Fokus im Bereich der Testmetho-
den für automatisierte Fahrzeuge auf der Absicherung eines 
Einzel fahrzeugs. Höhere Kooperationslevel werden hier zusätz-
liche Herausforderungen mit sich bringen, für die noch erheb-
licher Forschungsbedarf besteht.

Ein wichtiges Werkzeug sind in diesem Zusammenhang die Test-
felder für automatisiertes und vernetztes Fahren. Testfelder be-
gleiten den gesamten Prozess von der Anforderungsermittlung 

33  | Vgl. Köster/Frankiewicz 2012.
34  | Vgl. BMVI 2018d.

über die Funktionskonzeption, -entwicklung, -demonstration 
und -erprobung, die Umsetzung der Funktionen in Pilot- und Re-
ferenzimplementierungen bis hin zur Wirkanalyse und Informa-
tion des politischen und gesellschaftlichen Diskurses. Der Aus-
bau von Testfeldern, auch für das automatisierte Fahren auf der 
Schiene und im Mischverkehr, wird empfohlen, um die bestehen-
den Systeme durch dort gewonnene Erkenntnisse zu verbessern 
und damit die Umsetzung in den produktiven Betrieb zu be-
schleunigen. Dabei ist insbesondere eine gute Koordination der 
Testfelder wichtig, damit beispielsweise Ergebnisse übertragbar 
werden und der Erkenntnisgewinn sich insgesamt verbessert.

Testfelder

Die Errichtung von Testfeldern wird in der Bundesrepu-
blik bereits seit etwa 2009 beispielsweise in Form der 
Anwendungsplattform für intelligente Mobilität (AIM) 
des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt ver-
folgt.33 AIM ermöglicht seit 2011 die Forschung und Ent-
wicklung im Bereich intelligenter Mobilitätsdienste und 
besitzt hierzu Infrastruktur im Straßennetz der nieder-
sächsischen Stadt Braunschweig sowie ausgewählter 
umliegender Regionen, spezielle Teststrecken sowie ein 
leistungsfähiges Instrumentarium zur Simulation und 
Beeinflussung großräumiger Aspekte von Verkehr und 
Mobilität (zum Beispiel Verkehrsflüsse) wie auch mikro-
skopischer (zum Beispiel Fahr- beziehungsweise Fahrer-
verhalten). Inzwischen existieren verschiedene weitere 
Testfelder im Bundesgebiet (siehe Abbildung 5.2). Her-
vorzuheben sind das Digitale Testfeld Autobahn (A9) 
und die Testfelder in Berlin (SAFARI | Diginet-PS), Dres-
den, Düsseldorf, Frankfurt (insbesondere DRIVE-Testfeld), 
Friedrichshafen, Hamburg, Ingolstadt, Karlsruhe, Kassel, 
Merzig (verbunden mit dem trilateralen Testfeld Deutsch-
land-Frankreich-Luxemburg) sowie München. Darüber 
 hinaus gibt es Testfeldaktivitäten in weiteren Regionen, 
zum Beispiel in Aachen.34 
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5.2 Übersicht nationaler Testfelder (Quelle: eigene Darstellung)
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Kooperativer Mischverkehr 

Funktionale Sicherheit und Security

Prozesse der funktionalen Sicherheit werden traditionell in die 
Bereiche der Betriebssicherheit (Gewährleistung von Sicherheit 
für Nutzende und Umgebung, englisch „Safety“) und der 
Angriffs sicherheit (Schutz vor Missbrauch des Systems und sei-
ner Daten durch Dritte, englisch „Security“) getrennt. Diese 
Unter scheidung kann im Bereich vernetzter automatisierter Fahr-
zeuge allerdings nicht durchgängig aufrechterhalten werden, da 
einerseits Angriffe auf die IT-Infrastruktur unmittelbare Auswir-
kungen auf die Dynamik der vernetzten Fahrzeugflotte und so-
mit auf deren Betriebssicherheit entfalten können, andererseits 
primär der Betriebssicherheit dienende Mechanismen der Fehler-
erkennung und -toleranz auch maskierende Wirkung auf physi-
sche Konsequenzen von Angriffen auf die IT-Infrastruktur besit-
zen. Einer integrierten Betrachtung von Safety und Security, wie 
sie in den Standards der ISO 26262 („Road Vehicles – Functional 
Safety“) und SOTIF/ISO/PAS 21448 („Safety Of The Intended 
Functionality“) bislang nur unzureichend angelegt ist, kommt 
deshalb zunehmend Bedeutung zu. 

Die wachsende Diversität von möglichen Einfallstoren für Angriffe 
auf Fahrzeuginfrastrukturen muss dabei Berücksichtigung finden. 
Einfallstore für Angriffe sind neben existierenden drahtlosen Netz-
werkschnittstellen, insbesondere im Infotainment- Subsystem 
 (primär Bluetooth und 4G), Technologien für Over - the - Air- Updates, 
Car2X-Netzwerke und durch Sensoren exponierte Systemschnitt-
stellen mit spezifischen Angriffsmechanismen (beispielsweise kön-
nen Aufkleber auf Verkehrsschildern die Wahrnehmung behin-
dern). Ein weiteres Einfallstor könnten möglicherweise 
manipulierbare Mechanismen maschinellen Lernens sein. Um die-
se Angriffe und Risiken sicher abwehren zu können, sollten entspre-
chende Forschungsaktivitäten eine weitere Förderung erfahren.

Funktionale Sicherheit bei lernenden Systemen 

Für höhere Level des automatisierten Fahrens ist zu erwarten, 
dass die beschriebenen Probleme nicht mehr allein mittels regel-
basierter Software gelöst werden können, wie es bis jetzt bei si-
cherheitsrelevanten Funktionen realisiert wird, sondern dass auf 
Techniken aus dem Bereich der KI, zum Beispiel das maschinelle 
Lernen, zurückgegriffen werden muss. Derartige Komponenten 
bieten erhebliche Chancen für die Verbesserung der Situations-
angemessenheit, die Widerstands- und Anpassungsfähigkeit au-
tomatisierter Fahrzeuge, indem sie beispielsweise mittels Big- 
Data-Techniken die Zuverlässigkeit von Situationsanalysen und 
die Genauigkeit von Verhaltens vorhersagen deutlich steigern. 

Die Handhabung dieser lernenden beziehungsweise angelernten 
Algorithmen stellt ein neues Paradigma in der Funktions-
entwicklung dar, dessen Anforderungen und Auswirkungen über-
dacht werden müssen. Themen sind unter anderem die techni-
sche Umsetzung und Einhaltung ethischer Rahmenbedingungen, 
der Datenschutz und die Qualität der benötigten massenweisen 
Erhebung von Realdaten für Trainings- und Testzwecke sowie die 
Nachvollziehbarkeit algorithmenbasierter Entscheidungsfindung. 

Die steigende Komplexität, diese lernenden beziehungsweise 
angelernten Algorithmen zu handhaben und ihre Integrität hin-
sichtlich funktionaler Sicherheit zu gewährleisten, ist mit einem 
einzelnen Prüfdurchgang bis zur Markteinführung in der nötigen 
Tiefe bereits heute schwierig bis gar nicht mehr zu gewährleis-
ten. Dies ist unter anderem damit zu begründen, dass bei Tests 
eines Fahrzeugs nur schwer auf einzelne sicherheitsrelevante 
Funktionen und Fahrzeugkomponenten zugegriffen werden, um 
diese im Detail zu testen. Spätestens für sicherheitsrelevante 
Funktionen wie die Fußgängererkennung wird recht schnell klar, 
dass mögliche Alternativen zum bisherigen Vorgehen diskutiert 
werden müssen. 

Die korrekte Einhaltung der sicherheitskritischen Eigenschaften 
sowie ihre unabhängige Bestätigung sind Teil der allgemeinen 
Qualität des Produkts. Schon die Art und Weise der Durchfüh-
rung des Entwicklungsprozesses und der dazugehörigen Doku-
mentation etabliert dieses Qualitätskriterium. Auch für den 
Funktionsentwurf mit lernenden oder angelernten Verfahren 
müssen entlang eines definierten Entwicklungszyklus Methoden 
des sogenannten Requirements Engineering erarbeitet werden, 
wie sie in vielen Domänen, der Luftfahrt, der Medizintechnik, 
aber auch dem Automobilbau, bereits etabliert sind.

Hinsichtlich des Lernverhaltens der Komponenten sind hierbei 
die folgenden Varianten des Lernens im Produktlebenszyklus zu 
unterscheiden: „Offline Learning” (oder „Ex-situ-Lernen“) be-
schreibt die Eigenschaft eines KI-Algorithmus, ausschließlich in-
nerhalb einer definierten, der Betriebsphase vorgelagerten 
 Trainingsphase die Funktion des Algorithmus zu ändern. In der 
späteren Betriebsphase (zum Beispiel beim Betrieb im Straßen-
verkehr) ändert sich die Funktion der Komponente nicht, womit 
Absicherung wesentlich in der Entwicklungsphase stattfinden 
kann. „Iterative Learning“ (oder „zyklisches Lernen“) weicht dies 
auf, indem ein im Betrieb stationärer KI-Algorithmus während 
des Betriebs im Hintergrund Informationen erfasst, die zu einem 
definierten Zeitpunkt zu einer erneuten Offline-Lern-Iteration ge-
nutzt werden können. Nach einer solchen Iteration kann der 
Algo rithmus erneut evaluiert werden und die Änderungen als 
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Update wieder auf die Systeme im Feld eingespielt werden. 
„ Online Learning“ (oder „In-situ-Lernen“) schließlich erlaubt, die 
Funktion auch in der Betriebsphase durch weiteres Lernen verän-
dern zu können. Dieses Verhalten bedingt, dass eine Evaluation 
nach den heute üblichen Methoden ihre Gültigkeit durch die 
nachfolgende Funktionsänderung verliert.

Zusammenfassend ergibt sich, dass Forschung und Entwick-
lung zu Methoden der Absicherung von KI-Komponenten be-
züglich funktionaler wie nicht funktionaler Eigenschaften erst 
am Anfang stehen. Substanzielle Investitionen in Forschung 
und Entwicklung dieser Methoden und ihrer Absicherung sind 

notwendig, damit KI-basierte Technologien mittels einer strin-
genten Sicherheitsklassifikation in verantwortbarer Form Ein-
gang in sicherheitskritische Anwendungen wie das automati-
sierte und vernetzte Fahren erhalten können. 

Dies gilt umso mehr, als die gesellschaftliche Akzeptanz dieser 
Schlüsseltechnologie durch oftmals unklare beziehungsweise 
undifferenzierte Begrifflichkeiten und Beschreibungen bedroht 
ist. Diesen Tendenzen sollten insbesondere Wissenschaft und 
Politik durch eine klare und nachvollziehbare Beschreibung 
von  Funktionalitäten, Chancen und Risiken spezifischer Metho-
den der KI in konkreten Anwendungsfällen begegnen.
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Intelligente  Verkehrssteuerung

6  Intelligente 
 Verkehrssteuerung

In deutschen Großstädten verlieren Autofahrerinnen und Auto-
fahrer im Jahr durchschnittlich zwischen 100 und 150 Stunden 
in Staus.35 Der Verkehr in den Städten ist Studien zufolge für 
rund sechzig Prozent der Emissionen von Stickoxiden verant-
wortlich.36 Es wird geschätzt, dass ein Fünftel des öffentlichen 
Raums in Großstädten praktisch als Parkplatz dient – für Fahr-
zeuge, die im Schnitt 23 Stunden am Tag ungenutzt herum-
stehen.37 Dieses Bild könnte sich in Zukunft weiter zuspitzen, 
wenn durch die steigende Einwohnerzahl in den Großstädten 
auch die Anzahl der Pkw und die mit dem Pkw zurückgelegten 
Kilometer zunehmen werden – laut Prognose des BMVI bis 
2030 um zehn Prozent.38 

Ein Baustein des automatisierten und vernetzten Straßenver-
kehrs ist die intelligente Verkehrssteuerung. Sie kann diese 
 Situation entscheidend entschärfen. Wenn ein Auto heute bei 
der Fahrt beispielsweise durch die Berliner City meist nicht 
schneller als mit 18 Stundenkilometern39 vorankommt, so ließe 
sich die Durchschnittsgeschwindigkeit mit einer intelligenten 
Verkehrssteuerung bei sonst gleichen Rahmenbedingungen um 
knapp 30 Prozent erhöhen.40 Gleichzeitig verringerten sich die 
Emissionen von Feinstaub, Stickoxiden und CO2 um bis zu 15 Pro-
zent.41 Auch der Verkehr, der durch das Parkplatzsuchen ent-
steht, ließe sich signifikant reduzieren. Dies jedenfalls legen 

Erfahrungen in Städten wie Singapur oder Stockholm nahe, die 
mit Systemen intelligenter Verkehrssteuerung bereits erfolgreich 
experimentiert haben. 

Ermöglicht wird die effizientere Steuerung des Verkehrs durch 
die Digitalisierung der Infrastruktur, durch Sensoren, die in Echt-
zeit Daten erheben, durch selbstlernende Systeme, die Routen 
kalkulieren, sowie durch Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrs-
teilnehmer, die in Echtzeit miteinander und mit der Infrastruktur 
kommunizieren. Neben den technologischen Voraussetzungen 
ist eine weitere Bedingung für die Einführung einer intelligenten 
Verkehrssteuerung, dass einer integrierenden Instanz das Man-
dat erteilt wird, den urbanen Verkehr nach Gesichtspunkten des 
Gemeinwohls zu optimieren. Diese Instanzen könnten idealer-
weise die Kommunen sein. Auch Mobilitätsanbieter, Hersteller 
von Infrastruktur oder Unternehmen anderer Branchen wären in 
der Lage, den Verkehr datenbasiert zu steuern. Dann sind jedoch 
die betrieblichen Interessen der jeweiligen Unternehmen mit 
den Interessen der Kommunen sowie denen der Bürgerinnen 
und Bürger in Einklang zu bringen. 

Damit Kommunen in den Stand gesetzt werden, intelligente Ver-
kehrssteuerung zu betreiben, müsste zunächst die nötige techno-
logische Infrastruktur aufgebaut werden. Eine andere Herausfor-
derung besteht darin, Verkehrsteilnehmende dazu zu bewegen, 
den von der Verkehrssteuerung erteilten Routenempfehlungen 
auch Folge zu leisten. Dies kann durch Anreize wie die Be-
preisung von Straßennutzung herbeigeführt werden oder im Fall 
von automatisierten Fahrzeugen dadurch, dass die Steuerung 
quasi an die Verkehrsleitstelle abgegeben wird.

35 | Vgl. INRIX 2019.
36 | Vgl. Schader 2017.
37 | Vgl. Rohwetter 2019.
38 | Vgl. BMVI 2014.

39 | Vgl. INRIX 2019.
40 | Vgl. US DOT FHWA 2017.
41 | Vgl. Croci 2016.
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Status quo heute 2030 +

Lokale Umfelderfassung mithilfe von Ampeln
Zusätzliche Umfelderfassung durch mit Sensoren ausgestattete Fahrzeuge 
und straßenseitige Infrastrukturen

Optimierung durch Verkehrsrechenzentrum und manuelle Steuerung 
(zum Beispiel das Schalten einer grünen Welle)42

Lokale Optimierung mit intelligenten Ampeln unter Berücksichtigung  
der Gesamtverkehrslage

Kommunikation Verkehrsrechenzentrum zu Ampel
Zusätzliche Kommunikation Verkehrsrechenzentrum zu Fahrzeug 
(Routenempfehlungen)43

Kommunikation Fahrzeug zu Ampel (zur Grünschaltung von Ampeln  
zum Beispiel für den ÖPNV)44, 45

Zusätzliche Kommunikation Ampel zu Fahrzeug46, 47, inklusive dezentraler 
Datenverarbeitung

Planungsgrundlage: statische Karten
Planungsgrundlage: dynamische Karten (digitaler Zwilling)  
mit Vorausschau

Regelbasierte Steuerung Prognosebasierte Steuerung (mit Methoden der KI)

Fahrzeuge mit statischem Fahrplan und fester Route (zum Beispiel Busse)
Bedarfsgerechte Fahrzeuge mit algorithmischer Steuerung unter Einsatz 
von Routenoptimierung

Individuelle Parkplatzsuche Digitale Verwaltung freier Parkplätze und vollautomatisiertes Einparken

Parkraumbewirtschaftung Straßen- und Mobilitätsbepreisung
424344454647

Tabelle 1 Intelligente Verkehrssteuerung (Quelle: eigene Darstellung)

6.1  Prognosebasierte Mehrebenen-
Steuerung

Die heute im Verkehrsmanagement etablierten Methoden basie-
ren vorranging auf einem statischen, regelbasierten Ansatz: Die-
ser reagiert auf Veränderungen der Nachfrage, indem das Ange-
bot kontinuierlich optimiert wird. Zukünftig wird jedoch durch 
den Einsatz von infrastrukturbasierter Sensorik sowie der Senso-
rik der automatisierten und vernetzten Fahrzeuge und anderer 
vernetzter Verkehrsteilnehmerinnen und -teilnehmer die Menge 
an verwertbaren Echtzeit-Verkehrsinformationen signifikant stei-
gen. Die Verkehrslage kann durch sehr viele verteilte Sensoren 
und Teilsysteme hochgenau erfasst werden. Zusätzlich erlaubt 
diese Erfassung, lokale Vorkommnisse zu klassifizieren und ihre 
Auswirkungen auf die Verkehrslage simulationsbasiert vorherzu-
sagen. Auf dieser Basis wird durch verschiedene Optimierungs-
ansätze die Effizienz des Verkehrsablaufs wesentlich verbessert, 
insbesondere in dicht besiedelten, urbanen Bereichen. Vor allem 
wird das Verkehrsmanagement auf diese Weise an die tatsäch-
liche Verkehrsnachfrage angepasst, sodass auch verkehrliche 
Sondersituationen, zum Beispiel bei Großereignissen oder Voll-
sperrungen, besser bewältigt werden können.

Stärker als bisher werden im Zuge der intelligenten Verkehrs-
steuerung Ampelanlagen lokal optimiert. Bereits wenn jede 

Kreuzung für sich die Grünphasen so einrichtet, dass möglichst 
wenige Fahrzeuge warten müssen, sind die Effekte für die ge-
samte Verkehrssituation meist günstiger, als sich dies auf dem 
Wege einer Top-down-Steuerung erreichen lässt. Bei hohen Ver-
kehrsaufkommen jedoch stößt die lokale Steuerung an ihre 
Grenzen: Sie kann nicht erkennen, wo ein großflächiger Ver-
kehrsinfarkt droht. Diese Gefahr zu erfassen, ist Aufgabe einer 
netzweiten, zentralen Steuerungsebene. Für einen optimal und 
resilient gesteuerten Verkehr ist deshalb die passgenaue Zusam-
menarbeit zwischen der lokalen, dezentralen Steuerung und 
den netzweiten, zentralen Steuerungsansätzen entscheidend.

Zukünftig berücksichtigt eine Mehrebenen-Verkehrssteuerung 
insgesamt mindestens drei Ebenen: Neben netzweiter und loka-
ler Steuerung werden auch auf der individuellen Ebene die ko-
operativen Fähigkeiten einzelner vernetzter und möglicherweise 
automatisierter Verkehrsteilnehmender berücksichtigt. Jede Ebe-
ne kann die anderen über bewertete Optionen informieren oder 
Randbedingungen für Entscheidungsspielräume setzen.

Durch die passgenaue Verschränkung von lokaler und netzweiter 
Steuerung werden unter anderem auch die Fahrtabläufe von Ret-
tungswagen, öffentlichen Verkehrsmitteln oder Lieferrobotern 
gezielt optimiert. Routenempfehlungen, koordinierte Eingriffe in 
Kreuzungssteuerungen und individuelle Informationen oder An-
weisungen an kooperative Fahrzeuge in der direkten Umgebung 

42 | Vgl. Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz o. J.
43 | Vgl. BMVI 2018b.
44 | Vgl. Siemens AG 2014.

45 | Vgl. Siemens Mobility GmbH o. J.
46 | Vgl. DLR 2016.
47 | Vgl. Ritter 2017.
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Intelligente  Verkehrssteuerung

werden entsprechend koordiniert genutzt. Auch weitergehende 
dynamische, ökonomische Steuerungsmechanismen, wie die 
temporäre Anpassung von Geschwindigkeitsbeschränkungen 
oder die Erweiterung der Anzahl von Fahrstreifen pro Richtung, 
können als Teil einer ganzheitlichen Steuerungsstrategie einge-
setzt werden.

Zur Erhöhung der Verkehrssicherheit im Straßenverkehr werden 
selbstlernende Systeme entwickelt, die mithilfe statistischer Me-
thoden und Deep-Learning-Ansätzen große Datenmengen aus-
werten, um Einflussfaktoren auf Unfallschwerpunkte zu identifi-
zieren. Resultierende Informationen fließen wiederum in die 
Kreuzungssteuerung ein. Auf diese Weise können Unfälle und 
gefährliche Situationen bereits im Vorfeld verhindert werden. 

On-street- und Off-street-Parken

Neuartige KI-basierte Systeme erfassen und kartografieren 
Parkplätze in Straßenseitenlage.48 Parkplatzbeschilderungen 
beziehungsweise Parkverbotsschilder werden automatisiert er-
kannt, verortet und in digitale Geoinformationssysteme (GIS) 
überführt. Daten über aktuell verfügbare Parkplätze in 
Straßen seitenlage („On-street-Parken“) werden in Zukunft in 
vielen Städten leichter zugänglich sein und das Angebot vieler 
Mobilitätsdienstleister ergänzen. Ebenfalls wichtiger Bestand-
teil städtischer Verkehrsplanung wird ein erweitertes Park-
raummanagement sein, das auch die mögliche dynamische 
Nutzung von Parkflächen oder Abschnitten des Straßenrands 
als Bedarfshaltestellen berücksichtigt.

Einsparpotenziale an Parkflächen im öffentlichen Raum durch 
die gemeinschaftliche Nutzung von Autos wurden eindrucksvoll 
am Beispiel von Singapur und Stuttgart belegt. Durch selbstfah-
rende Autos, die ihre Passagiere abliefern, bevor sie einen Park-
platz ansteuern oder eine weitere Fahrt für andere Fahrgäste un-
ternehmen, können 70 bis 90 Prozent der Fahrzeuge und 
Parkplätze eingespart werden.49 , 50

Weiteres Einsparpotenzial bieten automatisierte Lösungen für 
das sogenannte Off-street-Parken in Parkhäusern oder auf abge-
schlossenen Flächen in halböffentlichen Bereichen. Fahrerlose 
Systeme wie das sogenannte Automated Valet Parking (AVP) 
erledigen zukünftig mittels vernetzter Technik und kooperativer 

Fahrfunktionen sowohl die lästige Parkplatzsuche als auch den 
Parkvorgang selbst. Das spart nicht nur Zeit und schont die 
Nerven, sondern verdichtet auch das vorhandene Angebot an 
verfügbaren Parkplätzen. Beim AVP bewegen sich die Fahr-
zeuge selbstständig auf den ihnen zugewiesenen Stellplatz. Der 
Vorgang wird unterstützt von Sensoren im Parkhaus, die den 
Fahrkorridor und dessen Umfeld kontrollieren und das Fahr-
zeug mit zusätzlichen Informationen versorgen. Grundvoraus-
setzung für AVP sind äußerst zuverlässige, hochauflösende Kar-
ten. Damit können sowohl ganze Stockwerke, inklusive etwaiger 
Hindernisse, dargestellt als auch befahrbare von nicht befahr-
baren Flächen unterschieden werden. Die automatisierten Fahr-
zeuge können sich somit sicher und schnell im Parkhaus orien-
tieren. Detaillierte und robuste Umfeldinformationen sind 
entscheidend für die Sicherheit des automatisierten Parkens. 
Sämtliche Daten und Informationen der Fahrzeug- und Infra-
struktur-Sensorik sowie der hochauflösenden Karten fließen in 
einer Zentrale beziehungsweise in einem Control Hub zusam-
men.51 Dort werden sie ausgewertet und in konkrete Anweisun-
gen für das zu parkende automatisierte Fahrzeug umgewan-
delt. Ein Control Hub im Parkhaus ist vergleichbar mit der 
Verkehrsmanagementzentrale einer Stadt, in der alle Fäden zu-
sammenlaufen. Als offene Plattform und Unterzentrale entwor-
fen, lässt sich der Control Hub unkompliziert in bestehende 
städtische Systeme integrieren und in übergeordnete Manage-
mentstrategien einbinden.

Verkehrssteuerung für ÖV-Shuttles

Auch beim Betrieb von automatisierten Taxis („Robo-Cabs“) 
oder ÖV-Shuttles sind Daten und daraus gelernte Modelle nö-
tig, um Fahrten zu vermitteln. Ein Mobilitätsauftrag sollte an-
hand folgender Kriterien an Taxis vergeben werden: Fairness ge-
genüber der Konkurrenz, Effizienz bei den Kosten pro Kunde 
und Umweltfreundlichkeit durch möglichst wenig gefahrene 
Kilo meter. Auch hierzu gibt es bereits hervorragende daten-
gestützte Methoden.52 

Besonders effizient ist das sogenannte Ridepooling. Hier nimmt 
ein Taxi oder ÖV-Shuttle während der Fahrt weitere Fahrgäste auf 
und passt ständig die Route den Wünschen der verschiedenen 
Fahrgäste an. Falls Fahrgäste durch Umwege verlängerte Fahrt-
zeiten in Kauf nehmen müssen, verringert sich der Fahrtpreis.

48 | www.aipark.io.
49 | Vgl. Kondor et al. 2018.
50 | Vgl. Friedrich/Hartl 2016.

51 | www.promotives.de.
52 | Vgl. Kaggle Inc. 2015.
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6.2  Virtuelles Abbild der realen
 Lage – digitaler Zwilling

Für automatisierte Fahrzeuge stellt das funktionssichere Erken-
nen von Hindernissen und von Abweichungen der Verkehrsinfra-
struktur vom Standardzustand eine der größten Herausforderun-
gen dar. Als Lösungsansatz kommt insbesondere die Bereitstellung 
eines laufend aktualisierten digitalen Abbilds der Realität in Fra-
ge. Ein solcher sogenannter digitaler Zwilling der realen Umwelt 
wird technisch durch eine hochgenaue, geschichtete digitale Re-
ferenzkarte mit temporären Merkmalen umgesetzt. Diese Karte 
ermöglicht die Lokalisierung der Fahrzeuge, relevanter Einrichtun-
gen der Infrastruktur sowie der darauf befindlichen Störungen im 
Ablauf. Zugleich hat sie das Potenzial, aktuelle Situationen oder 
Ereignisse weit über die Reichweite fahrzeugeigener Sensoren 
 hinaus verfügbar zu machen und so den Horizont der Umfelder-
kennung deutlich zu vergrößern. Infrastrukturseitige Randbedin-
gungen stehen damit für die Fahrzeugsteuerung zur Verfügung. 

Die Informationen, die zur Erstellung der digitalen Referenzkarte 
notwendig sind, kommen aus vielen unterschiedlichen Quellen. 
Digitales Kartenmaterial von Vermessungs- und Katasterämtern 
bildet zusammen mit digitalen Karten privater Anbieter die Ba-
sis. Periodisch wird die Karte durch Daten aktualisiert, die Fahr-
zeugsensoren generieren, sowie durch Nutzerrückmeldungen. 
Hierzu werden im Straßennetz verteilte Fahrzeuge (ÖV-Shuttles 
wie Privatfahrzeuge) mit geeigneter Sensorik ausgestattet sein, 
wie Kamera, Lidar, Radar und GNSS. Informationen zur Verkehrs-
regelung liefern Straßenverkehrsbehörden und Verkehrsmanage-
ment- oder Verkehrssteuerungszentralen. Hinzu kommen Bewe-
gungsdaten aus Mobilfunkendgeräten sowie Messdaten der 
Straßeninfrastrukturbetreiber. Auch Drohnen könnten standard-
mäßig oder in Ausnahmefällen zur Gewinnung von Verkehrs-
daten eingesetzt werden. 

Die Vielzahl der an der Erzeugung einer digitalen Referenzkarte 
beteiligten heterogenen Quellen macht die Herausforderung 
deutlich, die notwendigen Informationen verlässlich und mit 
ausreichender Funktionssicherheit zu den Verkehrsteilnehmen-
den zu bringen. Hier gilt es, einen organisatorisch-technischen 
Rahmen zu schaffen, um die Prozesse zur Bereitstellung des digi-
talen Zwillings dauerhaft zu etablieren. Da automatisierte und 
vernetzte Mobilität nicht an Ländergrenzen Halt macht, ist die-
ser Rahmen darüber hinaus nicht national, sondern vielmehr in-
ternational – mindestens aber europäisch53 – zu denken.

KI-basierte Verkehrsprognose mit Daten einer 
städtischen Infrastruktur

Die EU-Forschungsprojekte Intelligent Synthesis and Real- 
time Response using Massive Streaming of Hetero-
geneous Data (INSIGHT)54 und Variety, Veracity, VaLue: 
Handling the Multiplicity of Urban Sensors (VaVel)55 ha-
ben in enger Zusammenarbeit mit den Städten Dublin 
und Warschau die Verkehrslenkung anhand von daten-
gestützter Prognose untersucht. Die in den Projekten ge-
nutzte Dateninfrastruktur sorgt einerseits dafür, die städ-
tische Verkehrsleitzentrale in ihren Aufgaben zu 
unterstützen, andererseits werden die Daten dazu ver-
wendet, den Verkehrsteilnehmenden gute Verbindungen 
zu empfehlen. Bei dem Dubliner Projekt INSIGHT kamen 
dabei unter anderem Daten zum Einsatz, die den Ver-
kehrsfluss an Straßenabschnitten (Kreuzungen) ange-
ben, GPS-Daten und Fahrpläne der Busse sowie Kameras, 
die bestimmte Streckenabschnitte des Straßennetzes 
überwachen.56 Zusätzlich wurden Meldungen von  Twitter 
sowie Radioverkehrsmeldungen und Meldungen von An-
ruferinnen und Anrufern in das System eingespeist.

Die Daten wurden so aufbereitet, dass aus ihnen für je-
den Wochentag Prognosen im Halbstundentakt abgelei-
tet werden konnten. Das mit Methoden des maschinel-
len Lernens generierte Modell gibt nicht einfach für 
be stimmte Tage und Uhrzeiten die erwartete Verkehrs-
dichte an, sondern kann auf Basis der aktuellen Zustän-
de an bestimmten Kreuzungen Rückschlüsse auf die üb-
rigen Kreuzungen ziehen.57 Die Prognose wird dann für 
eine Busroutenempfehlung mit möglichst wenig Stau 
genutzt. 

Die Integration der aufbereiteten Datenquellen erfolgt 
bei Bedarf durch einen „Runden Tisch“ für bestimmte Ano-
malien oder Ereignisse. So kann beispielsweise aus dem 
Fahrtverlauf eines Busses eine Verspätung gegenüber 
dem Fahrplan erkannt und ein Runder Tisch dazu aufgeru-
fen werden. Dieser verbindet dann die Bus ver spätung mit 
anderen Ereignissen, wie Staus auf bestimmten Strecken, 
die durch die Datenanalyse prognostiziert wurden, oder 
Twitter-Nachrichten zu bestimmten Ereignissen, etwa ei-
nem Unfall auf einem Streckenabschnitt. Eine Architektur 
aus einzelnen Datenquellen, die lokal analysiert werden, 
sogenannten lokalen Informationssensoragenten (ISA), 

53 | Vgl. Reichhardt 2019.
54 | Vgl. Europäische Kommission CORDIS 2017a.
55 | Vgl. Europäische Kommission CORDIS 2017b.

56 | Vgl. Roads and Maritime Services o. J.
57 | Vgl. Piatkowski et al. 2013.
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und einem Runden Tisch für die globale Integration der 
Informationen ist allgemein für die Verkehrsdaten-
infrastruktur geeignet.58, 59

Bei dem Warschauer Projekt VaVel wurden zusätzlich zu 
den Bussen auch Straßenbahnen und Leihfahrräder 
überwacht. Eine App für private Verkehrsteilnehmende 
gibt aktuelle Routenempfehlungen aus, die der Verkehrs-
lage angepasst sind und Staus auf Umleitungsstrecken 
vermeiden.60, 61

 
6.3  Ökonomische 

Steuerungsmechanismen

Stärker noch als Routenempfehlungen kann in der Verkehrs-
steuerung ein finanzielles Anreizsystem wirken, das die individu-
ellen Verkehrsteilnehmenden in ihrem Verhalten beeinflusst. Ein 
dynamisches Preissystem in Kombination mit einer strategischen 
Netzsteuerung könnte generell die Nachfrage steuern und die 
Verkehrsinfrastruktur unter den verschiedenen Verkehrsträgern 
oder Zwecken aufteilen.62 Ein Ziel dabei ist insbesondere die Ver-
meidung von Staus. Denn während sich bei dichtem Verkehr 
zwar die individuellen Fahrzeiten verlängern, dabei aber immer 
noch viele Fahrzeuge die Strecke passieren, sinkt beim Stau die 
Anzahl der Fahrzeuge, die pro Stunde eine Strecke passieren. Das 
Gesamtsystem büßt somit an Effizienz ein. Finanzielle Anreiz-
systeme zur Verkehrssteuerung haben deshalb unter anderem 
dafür zu sorgen, dass die Anzahl der Fahrzeuge auf den Straßen 
unter der Stauschwelle bleibt. Gleichzeitig wird damit für indivi-
duelle Verkehrsteilnehmende die Fahrzeit, insbesondere zu Stoß-
zeiten, besser kalkulierbar, sodass weniger Pufferzeit einberech-
net werden muss.

Heutzutage ist die Nutzung von Straßen und Parkraum nicht an-
gemessen bepreist.63 Ein erster Schritt in diese Richtung sind 
strecken- oder flächenbezogene Straßennutzungsgebühren 
(„Road Pricing“, auch bekannt als „Congestion Charge“). Gerade 
in den USA und in Ostasien sind solche Gebühren seit 

Jahrzehnten fester Bestandteil der Verkehrspolitik und -planung. 
Neben einer seit Langem eingeführten Autobahngebühr wurden 
in Singapur und in Norwegen Konzepte für städtisches Road 
Pric ing realisiert. Ziel von Road Pricing ist sowohl die Finanzie-
rung von Infrastrukturvorhaben als auch die Verkehrslenkung. 
Straßennutzungsgebühren richten sich meist nach dem Verkehrs-
aufkommen und ändern sich entweder räumlich (stark frequen-
tierte Verbindungen sind teurer) oder zeitlich (zu Stoßzeiten lie-
gen die Gebühren höher). Die unterschiedlichen Preise für die 
Straßennutzung bewirken eine bessere Raum-Zeit-Verteilung der 
Verkehrsströme und stimulieren das Umsteigen auf alternative 
Verkehrsmittel, zum Beispiel den ÖPNV oder das Fahrrad.

Ein bekanntes Beispiel für eine einfache Variante des Road Pricing 
ist die Innenstadtmaut, die Pkw-Nutzerinnen und -nutzer im Zen-
trum von London entrichten müssen.64 Rund 136.000 Menschen 
leben in der Mautzone. Nach Einführung der Maut reduzierte sich 
die Anzahl der in das Gebiet einfahrenden Fahrzeuge um 14 Pro-
zent. Gleichzeitig wurde die Zahl der Busse und Taxis im Mautbe-
reich um 31 Prozent erhöht. Die Zahl blieb bis heute konstant.65

Damit die Einführung einer Straßennutzungsgebühr nicht an der 
mangelnden Akzeptanz der Bevölkerung scheitert, müssen at-
traktive alternative Mobilitätsangebote zur Verfügung stehen. 
Die Maßnahme muss so gestaltet sein, dass die positiven Effekte 
der Verkehrsverminderung und Verbesserung von Luft- und Le-
bensqualität möglichst breiten Teilen der Bevölkerung zugute-
kommen.66 Akzeptanz scheitert oft daran, dass betroffene Bürge-
rinnen und Bürger den persönlichen Nutzen, der ihnen durch 
Straßengebühren entstehen würde, im Voraus nicht gut erken-
nen können. In Stockholm wurden deshalb Straßennutzungs-
gebühren zunächst für eine sechsmonatige Testphase einge-
führt. Nach der Testphase stimmten die Bürgerinnen und Bürger 
angesichts einer Verringerung des Verkehrsaufkommens um 
20 Prozent und einer Reduzierung von Staus um 30 bis 50 Pro-
zent in einem Volksentscheid für die Beibehaltung der Gebüh-
ren.67 Während vor der Einführung 70 Prozent der Bevölkerung 
gegen die Maut waren, sind heute 70 Prozent dafür.

Ein ernst zu nehmendes Bedenken ist, dass sich durch Straßen-
nutzungsgebühren für einkommensschwächere Haushalte der 

58 | Vgl. Europäische Kommission CORDIS 2017a: Deliverable 2.3 des  
Projekts INSIGHT.

59 | Vgl. Roads and Maritime Services o. J.
60 | Vgl. Liebig et al. 2017.
61 | Vgl. Liebig/Sotzny 2017.
62 | Vgl. Cramton et al. 2019, die in ihrem 2018 in „Nature“ erschienenen 

Aufsatz beschreiben, wie Märkte für Straßengebühren designed werden 
könnten.

63 | Vgl. RWI – Leibniz-Institut für Wirtschaftsforschung 2019.
64 | Vgl. Finke 2017.
65 | Vgl. Transport for London 2008.
66 | Vgl. Sammer 2012.
67 | Vgl. Eliasson 2014.
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Zugang zu Mobilität erschweren könnte. Befürworter des Ge-
bührenmodells halten dem entgegen, dass gerade Angehörige 
einkommensschwacher Haushalte oft besser in der Lage sind, 
auf weniger nachgefragte Verkehrszeiten oder Routen auszu-
weichen und in diesen Zeiten dann wirtschaftlicher unterwegs 
sein können als unter dem Status quo. Darüber hinaus könnten 
Einnahmen, die durch Straßennutzungsgebühren erlangt wer-
den, gezielt dafür eingesetzt werden, den ÖPNV zu verbessern 
oder preiswerter zu gestalten. Einkommensschwächere Perso-
nen können gezielt durch günstige ÖPNV-Tickets gefördert wer-
den. Eine Straßennutzungsgebühr ist als Lösung gegen die 
Überlastung der Verkehrsinfrastruktur überdies sozial ausgewo-
gener als Fahrverbote.68

Eine Erweiterung zum Road Pricing stellt das sogenannte Mobil-
ity Pricing dar. Mobility Pricing ist ein verkehrsübergreifendes 
Konzept. Es umfasst sowohl die Straße als auch den ÖPNV. In der 
Schweiz beispielsweise soll Mobility Pricing in einem Pilot-
versuch eingesetzt werden, um durch örtlich und zeitlich diffe-
renzierte Preise eine gleichmäßigere Auslastung nicht nur der 
Straßen, sondern auch von Zügen zu erreichen.69 Durch die Ein-
beziehung des ÖPNV eröffnet Mobility Pricing Gemeinden und 
Städten Möglichkeiten, gezielt regionale Lösungen im Zusam-
menspiel mit Schulen, Universitäten und größeren Unternehmen 
zu finden. Mit Mobility Pricing können weitere Maßnahmen kom-
biniert werden, wie beispielsweise flexible Arbeitszeitmodelle, 
Telearbeit, die zeitliche Verschiebung von Unterrichtszeiten, 
Ride pooling oder ÖPNV-Gutscheine.

Auch für Deutschland bietet sich Mobility Pricing an, um die Ge-
samtkosten des Verkehrs zu senken, indem Übermobilität ge-
dämpft und Kapazitäten besser genutzt werden. Ein weiterer 
Ausbau der Straßenverkehrsinfrastruktur kann so oft vermieden 
werden.70

6.4 Verkehrsdaten

Im Straßenverkehr fallen sehr viele Daten an, die ein hohes 
 Potenzial für weitere Nutzung haben. Dies können Bewegungs- 
und Verkehrsdaten sein, Informationen zum öffentlichen 
Personen nahverkehr, von privaten Mobilitätsanbietern, Wetter-
daten oder Daten zur Feinstaubbelastung in bestimmten 
 Straßen. Relevante Daten liegen sowohl bei den Kommunen als 
auch bei privaten Unternehmen und individuellen Nutzerinnen 

68  | Vgl. RWI – Leibniz-Institut für Wirtschaftsforschung 2019.
69  | Vgl. Bundesamt für Strassen ASTRA 2017.
70  | Vgl. Roth 2009.

und Nutzern. Denkbare Nutzungsszenarien gibt es entspre-
chend zahlreich. Im Sinne des Zielbilds liegt der Fokus hier auf 
der Nutzung von Verkehrsdaten für gesellschaftliche Ziele wie 
der Verkehrssicherheit und einer intelligenten Verkehrssteue-
rung (siehe Abschnitte 5.1 und 5.3). Diese Datennutzung wird 
in den folgenden Abschnitten diskutiert. Anschließend werden 
Anforderungen bezüglich der Datenverwaltung und Dateninfra-
struktur thematisiert sowie Optionen im Bereich „offener“ Platt-
formen und der Nutzung von Verkehrsdaten für kommerzielle 
Mehrwertdienste.

Daten und Datenquellen 

Die für eine intelligente Verkehrssteuerung wichtigsten Daten 
betreffen Informationen zur Mobilitätsnachfrage, zum Mobili-
tätsangebot sowie zur Verkehrslage. 

All diese Daten lassen sich in verschiedenen Detaillierungs-
graden erheben und einteilen – von makroskopisch, beispielswei-
se für den aktuellen Verkehrsfluss zwischen Stadtteilen oder die 
Nachfrage für ein bestimmtes Verkehrsmittel, bis mikroskopisch, 
beispielsweise für die Positionen von Einzelfahrzeugen oder 
Reise wünsche einzelner Verkehrsteilnehmender. Dabei können 
mikroskopisch vorliegende Daten in der Regel zu makro-
skopischen Informationen aggregiert und spätestens durch die-
sen Verarbeitungsschritt anonymisiert werden.

Nutzbar sind zahlreiche Arten von Datenquellen, wie Fahrpläne 
und Baustellenpläne, Verkehrserhebungen, infrastrukturbasiert er-
hobene Daten, fahrzeugbasiert erhobene Daten sowie von Einzel-
personen zur Verfügung gestellte Daten („Crowdsourcing“).

Fahrpläne aus dem öffentlichen Verkehr beziehungsweise von 
Mobilitätsanbietern dienen als Quelle für das Mobilitätsangebot 
über einen bestimmten Erhebungszeitraum. Ebenso relevant 
sind Pläne für Baustellen oder andere bauliche Maßnahmen im 
Verkehr, die Einfluss auf die Verkehrslage und das mögliche 
 Mobilitätsangebot haben.

Klassische Erhebungsmethoden wie Verkehrszählungen, Fahr-
gastbefragungen im Verkehrsnetz oder Mobilitätsstudien gene-
rieren Informationen zur Mobilitätsnachfrage und schaffen ei-
nen Abgleich aus Angebot und Nachfrage. Auch soziografische 
Daten werden hier häufig berücksichtigt. 
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Infrastrukturbasiert erhobene Daten spielen aktuell eine we-
sentliche Rolle für die Erfassung der aktuellen Verkehrslage. Im 
Bereich des Schienenverkehrs werden beispielsweise Positio-
nen von Zügen über Informationspunkte, sogenannte Balisen, 
erfasst. Die unter anderem in London zur Anwendung kom-
mende SCOOT-Technik71 (Split Cycle Offset Optimization Tech-
nique) ermöglicht beispielsweise über Sensorik wie Induktions-
schleifen oder Stausensoren an den Autobahnbrücken 
Fahrzeuge auf der Straße zu erkennen. Bei SCOOT werden zu-
sätzlich Fußgänger mittels spezieller Sensorik berücksichtigt. 
Induktionsschleifen kommen auch für Fahrradzählungen oder 
zur Erfassung von Jahresfahrleistungen zum Einsatz sowie bei 
der Ableitung täglicher Verkehrsstärken und bei Entscheidun-
gen über verkehrs- und bautechnische Maßnahmen.72 Auch an 
Maut-Kontrollbrücken auf Autobahnen und Kontrollsäulen auf 
Bundesstraßen werden Daten generiert, die insbesondere 
Rückschlüsse über das Verkehrsaufkommen im Transport-
bereich zulassen. Im städtischen Bereich sowie an Unfall-
schwerpunkten werden darüber hinaus zunehmend weitere in-
frastrukturbasierte Sensoren wie Kameras, Laserscanner, Radar 
oder die Antennen für die Detektion von Bluetooth oder WLAN- 
Signalen zur Erfassung von Fahrzeugen und Verkehrsteilneh-
menden installiert. Auch anonymisierte Mobilfunkdaten lassen 
Rückschlüsse auf Verkehrsströme zu, wenn sich Verkehrsteil-
nehmende von einer Mobilfunkzelle in eine andere bewegen. 
Neben Informationen zur reinen Verkehrslage liefern infrastruk-
turbasierte Sensoren auch Informationen über das Wetter oder 
aktuelle Emissionsbelastung der Luft.

Eine zunehmend wichtige Quelle zur Verkehrsdatenerhebung 
sind fahrzeugbasiert erhobene Daten. Moderne Fahrzeuge erhe-
ben routinemäßig zahlreiche Daten. Bereits heute ist es tech-
nisch möglich, mit Zustimmung des Halters Daten an die Fahr-
zeughersteller oder andere Stellen zu senden, zum Beispiel 
Anzahl und Zeitpunkt von Fahrten, Kilometerstand, Fahrzeit, Be-
setzungsgrad, Tankstand, Standort-Information oder Abstellposi-
tion. Dies ist allerdings noch nicht implementiert. Über diese Da-
ten ließen sich Informationen über das individuelle Fahr- und 
Mobilitätsverhalten generieren. Als personenbezogene Daten 
sind die datenschutzrechtlichen Vorgaben der Europäischen 
Daten schutz-Grundverordnung und des Bundesdatenschutz-
gesetzes zu beachten. Zunehmend sind Fahrzeuge in der Lage, 
durch eigene Sensorik auch das Verkehrsumfeld zu beobachten 
und abzubilden. So können Informationen zu Gefahrenstellen, 
Hindernissen, freien Parkplätzen oder der allgemeinen lokalen 

Verkehrslage durch Fahrzeuge gesammelt werden. Durch Ver-
netzung der Fahrzeuge untereinander sowie mit der Verkehrs-
infrastruktur können Informationen zur Verkehrslage oder zur 
Gefahrenwarnung verarbeitet, weitergegeben und intelligent ge-
nutzt werden, beispielsweise die Wahl einer alternativen Route 
oder, im Falle automatisierter Fahrzeuge, bei situationsbeding-
ten Bremsmanövern.73 

Schließlich können individuelle Verkehrsteilnehmende auch un-
abhängig von einem Fahrzeug Datenquelle sein, indem sie über 
mobile Endgeräte im Sinne des „Crowdsourcing“ freiwillig wert-
volle Daten liefern. Dies können freigegebene Positionsdaten 
oder Anfragen bei Routing- und Mobilitätsdiensten sein. Mög-
lich wären außerdem inhaltliche Rückmeldungen über Erwartun-
gen und Probleme im Verkehr wie überfüllte Verkehrsmittel, un-
günstige Ampelschaltungen oder schlechte Straßenzustände. 

Die verschiedenen diskutierten Datenquellen sowie die daraus 
resultierenden Daten sind in hoheitlichem beziehungsweise 
öffent lichem, in privatwirtschaftlichem oder in privatem Besitz. 
Dementsprechend liegen sie aktuell in verschiedenen Daten-
speichern vor. Ihre Verwendungsmöglichkeiten hängen auch von 
den Rechten verschiedener Parteien an den Daten ab. 

Gemäß einer Ergänzung zur Richtlinie 2010/40/EU des Euro-
päischen Parlaments aus dem Jahr 201774 hinsichtlich der Bereit-
stellung EU-weiter multimodaler Reiseinformationsdienste sind 
die EU-Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet, zu gewährleisten, 
dass sämtliche Daten, die für Mobilitätsdienste benötigt wer-
den, den Nutzerinnen und Nutzern diskriminierungsfrei und 
möglichst unentgeltlich zur Verfügung und Weiterverwendung 
bereitgestellt werden. Datenlieferanten können dabei sowohl 
öffent liche als auch private Stellen sein. Die betreffenden Daten-
kategorien sind nicht personenbezogen und beziehen sowohl 
statische als auch dynamische Reise- und Verkehrsdaten mit ein. 
In Deutschland wurde daran anknüpfend 2017 das „Erste Gesetz 
zur Änderung des Intelligente Verkehrssysteme Gesetzes“75 
durch den Bundestag beschlossen. Auf Grundlage dessen nimmt 
in Deutschland die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) eine 
neutrale Rolle als National Access Point (NAP) ein. Damit einher-
gehend wurde in Deutschland der Mobilitäts-Daten-Marktplatz 
(MDM) eingerichtet, welcher durch die BASt betrieben wird. Sie 
prüft die Einhaltung von Anforderungen wie Verfügbarkeit, Zu-
gänglichkeit und Rechtzeitigkeit von Echtzeitdaten, insbesondere  
bei sicherheitsrelevanten Verkehrsinformationen.

71 | Vgl. Hunt et al. 1981.
72 | Vgl. Bundesanstalt für Straßenwesen 2017.
73 | Vgl. TÜV Nord Group 2016.

74 | Vgl. Europäische Kommission 2017.
75 | Siehe Deutscher Bundestag 2017.
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Eine intelligente Verkehrssteuerung, mit der die übergeordneten 
Ziele im Interesse der Gesellschaft erreicht werden, benötigt de-
taillierte Informationen und Vorhersagen zu Verkehrslage, 
Mobili tätsnachfrage und Mobilitätsangebot. Unabhängig da-
von, wer die Verantwortung für Verkehrssteuerung für urbane, 
rurale oder überregionale Mobilität im Sinne der Daseinsfürsor-
ge für die Gesellschaft übernimmt – nur wenn wir es schaffen, 
diese wertvollen Informationen in qualitativer und verwertbarer 
Form bereitzustellen, kann die Mobilität aller Bürgerinnen und 
Bürger verbessert werden. Dies betrifft insbesondere hoheitlich 
beziehungsweise von öffentlicher Seite sowie privatwirtschaft-
lich erhobene Verkehrsdaten. 

Mit Ausnahme von Daten für die Verkehrssicherheit sind qualita-
tiv gut aufbereitete und hochaktuelle Daten heutzutage in vie-
len Fällen ausschließlich für kommerziell angebotene Verkehrs-
lage- und Mobilitätsdienste verfügbar, da die Aufbereitung 
dieser teils anonymen, teils personenbezogenen Daten zumeist 
sehr aufwendig ist. Für Firmen, welche entsprechende Dienste 
anbieten, ist die Fusion und Veredelung der Daten die Grund-
lage ihres Geschäftsmodells. Somit besteht die Herausforderung 
darin, zu definieren, welche Rahmenbedingungen bezüglich An-
reizen für zukünftige Formen des Wettbewerbs auf Grundlage 
frei zugänglicher Daten gelten sollen. Vom Wettbewerb ausge-
nommen werden sollten Daten, die für die Gewährleistung von 
Verkehrs sicherheit nötig sind.

In Bezug auf die Zeitskalen lässt sich zwischen einer Daten-
nutzung für die Verkehrsplanung und der Datennutzung für eine 
Echtzeit-Steuerung unterscheiden. 

Langfristige Trends und Vorhersagen gehen in eine abgestimmte 
Stadt- und Verkehrsplanung ein und geben Aufschluss über den 
Bedarf neuer, maßgeschneiderter Mobilitätsangebote. Daten die-
ser Art werden aktuell häufig durch klassische Erhebungsmetho-
den wie Befragungen generiert. Daneben existieren weitere tech-
nisch erhobene Verkehrs- und Mobilitätsdaten, die, wenn sie über 
einen ausreichenden Zeitraum erhoben wurden und verfügbar 
sind, in diesem Kontext ebenfalls nützlich sind. In Zukunft sollten 
für diese gemeinwohlorientierten Zwecke der Verkehrsplanung 
alle hilfreichen verfügbaren Daten anonymisiert zur Verfügung 
gestellt werden. Auch über Daten, die von Unternehmen für den 
eigenen Gebrauch erhoben werden, wie beispielsweise Transport-
daten und Tracking in Logistik und Supply-Chain-Management, 

76  | Vgl. DLR 2019.

lassen sich Abschätzungen zum Mobilitätsbedarf treffen. Durch 
die Auswertung von GPS-Trajektorien, also einem Abbild von 
Weg-Zeit-Verläufen, lassen sich Muster für Mobilitätsbedarfe er-
kennen. In Verknüpfung mit statischen Informationen wie bei-
spielsweise Kartenmaterial ergeben sich in diesem Zusammen-
hang neue Grundlagen für detailliertere Verkehrsplanungen und 
langfristige Steuerung.

MovingLab – Erhebung von Bewegungsdaten 

Im Bereich der Verkehrs- und Mobilitätsforschung stellt 
das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) 
mit dem MovingLab76 eine auf mobilen Endgeräten ba-
sierende Erhebungsmethode zur Verfügung. Dabei wer-
den über die Aufzeichnung und Verarbeitung von Bewe-
gungsdaten die wesentlichen Merkmale von Wegen, wie 
die Start- und Endzeit, der genaue Routenverlauf und die 
etappengenaue Bestimmung des genutzten Verkehrs-
mittels automatisch auf Grundlage von Algorithmen der 
„Mode-Detection“ bestimmt. Darüber hinaus können 
über App- und webbasierte Interaktionen umfangreiche 
zusätzliche Befragungsinhalte wie beispielsweise der 
Wegezweck erhoben werden. Die so erhobenen Daten 
könnten beispielsweise in der Mobilitäts- und Verkehrs-
planung eingesetzt werden.

 
Über eine langfristige Steuerung beziehungsweise Planung hin-
aus ist das Ziel die intelligente Echtzeit-Steuerung des Verkehrs. 
Zu diesem Zweck ist entsprechend die Echtzeit-Datenerfassung 
zwingend notwendig, um Vorhersagen zu treffen und Steuerungs-
maßnahmen einzuleiten. Lageinformationen betreffen insbeson-
dere Verkehrsbeeinträchtigungen wie Staus, die zu Verzögerungen 
führen können. Ebenso beinhalten sie Informationen zum aktuel-
len Mobilitätsbedarf sowie dem aktuellen Mobilitätsangebot.

Alle für die Erfassung der aktuellen Lage hilfreichen Daten soll-
ten zum Zweck einer gemeinwohlorientierten Verkehrssteuerung 
ohne Zeitverzögerung frei zur Verfügung gestellt werden. Die be-
nötigten Daten sollten möglichst entpersonalisiert erhoben und 
anonymisiert aggregiert werden.

Daten über die aktuelle Verkehrslage werden wie oben beschrie-
ben unter anderem durch infrastrukturbasierte und zunehmend 
auch fahrzeugbasierte Sensorik erhoben. Daten über das 
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aktuelle Mobilitätsangebot liefern unter anderem Betriebs-
daten, Fahrpläne und aktuelle Positionsdaten (Echtzeit-Informa-
tionen) der Bahn oder öffentlicher Verkehrsmittel. So werden 
zum Beispiel Echtzeit-Informationen über Pünktlichkeit, Ver-
spätungen und Ausfälle von U-Bahnen, Straßenbahnen, Bussen 
oder Zügen über die Informationsinfrastruktur erfasst. Die aktu-
elle Mobilitätsnachfrage kann über die Verkehrslage hinaus 
über Anfragen und Buchungen von Angeboten beispielsweise 
über mobile Dienste und Apps, aber auch Anforderungen von 
Taxifahrten erfasst werden.

Diese Mobilitäts- und Verkehrslageinformationen können Betrei-
bern und Nutzern als Basis für informierte Entscheidungen zur 
Verfügung gestellt werden. Verkehrsbeeinträchtigungen werden 
heute bereits in vielen europäischen Ländern im TPEG77-Format 
per digitaler Übertragungs- und Anzeigemöglichkeiten, wie zum 
Beispiel dem digitalen Radio-Mehrwertdienst DAB+, übermittelt. 
Diese Daten werden auch von Anbietern von Navigations-
systemen78 für die dynamische Zielführung verwendet.

Über die Lageerfassung hinaus geht die Echtzeit-Vorhersage der 
Mobilitäts- und Verkehrslage mit Hilfe von maschinellem Lernen 
und intelligenten Analysetools. Durch diese neuen Werkzeuge 
können auf Basis von Daten aus der Vergangenheit Faktoren wie 
Ferienzeiten, Wochentag, Uhrzeit, Wetter, aktuelle Großereignis-
se oder andere aktuelle Störungen einkalkuliert werden. Diese 
Vorhersage verbessert die Informationslage als Entscheidungs-
grundlage für alle Beteiligten.

Auf Basis der aktuellen und vorhergesagten Verkehrslage kann 
schlussendlich eine vorausschauende, intelligente Verkehrs-
steuerung den Verkehr durch gezielte Eingriffe und Empfehlun-
gen optimieren (siehe Abschnitte 5.1 und 5.3).

Die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung sowie die im-
mer höhere Verfügbarkeit verkehrsrelevanter Daten im Zusam-
menspiel mit neuen Analyse- und Prognosemethoden ermög-
lichen bereits heute neue Spielräume für Verkehrsleitung und 
verkehrsmittelübergreifende Routenempfehlungen.79 Dabei kön-
nen auch individuelle Routenanforderungen oder Qualitäts-
merkmale wie beispielsweise Barrierefreiheit, Attraktivität der 
Route oder gute Beleuchtung berücksichtigt werden. Intelligen-
te Verkehrsleitsysteme können Ampelschaltungen, Geschwindig-
keitsanpassungen, Durchfahrtsbeschränkungen oder Überhol-
verbote generieren, um auf die Verkehrsprognose und 
angestrebte Lastverteilung im Netz zu reagieren. Effekte, die 

77  | Vgl. TISA 2014.
78  | www.garmin.com/de/pnd/dab-traffic.
79  | Vgl. Liebig/Sotzny 2017.

durch Routenempfehlungen oder situationsbedingte Umleitun-
gen hervorgerufen werden, können dabei antizipiert werden. 

Auch eine Anpassung von bedarfsorientiertem öffentlichem Ver-
kehr an die vorhergesagte Mobilitätsnachfrage und eine intelli-
gente Berücksichtigung der Sektorenkopplung bei der Steuerung 
und dem Betrieb von Flotten sind auf Basis ausreichender Infor-
mationen möglich. 

Verwendung von GPS-Daten in New York 

Die Stadt New York verpflichtet schon seit Längerem Taxi-
unternehmen, GPS-Daten, die über deren Kreditkarten- 
Lesegeräte automatisch erhoben werden, der Kommune 
zur Verfügung zu stellen. Die Kommune verwendet die 
Daten, um unter anderem die Steuerung von Ampel-
phasen zu optimieren. Kürzlich wurden auch Anbieter 
von Fahrdiensten wie Uber und Lyft verpflichtet, entspre-
chende Daten an die kommunale Verwaltung weiterzu-
leiten. Darüber hinaus wurde den Fahrdiensten auferlegt, 
Informationen zu einzelnen Fahrten, Auto kenn zeichen, 
Fahrerinnen und Fahrern sowie Beförderungstarifen zur 
Verfügung zu stellen. Auf Basis der Daten möchte die 
Stadtverwaltung kontrollieren, ob Mindestlohn-Bestim-
mungen eingehalten werden.

Datennutzung für Verkehrssicherheit 

Ein weiterer aus gesellschaftlicher Sicht essentieller Bereich, der 
von der Bereitstellung verfügbarer Verkehrsdaten profitieren 
kann, ist die Verkehrssicherheit. Alle am Verkehr Beteiligten soll-
ten verkehrssicherheitsrelevante Daten ohne Zeitverzögerung frei 
zur Verfügung stellen, sodass diese zum Zweck der Verkehrssicher-
heit genutzt werden können. Dies betrifft sowohl Daten in hoheit-
lichem beziehungsweise öffentlichem Besitz als auch privatwirt-
schaftlich erhobene Daten. Bei besonderer Notwendigkeit wäre 
es möglich, hier auch private Daten nutzbar zu machen.

Die Daten können durch Behörden und Organisationen mit 
Sicher heitsaufgaben (BOS) wie der Polizei oder Feuerwehr ge-
nutzt werden, aber auch direkt von Verkehrsteilnehmenden be-
ziehungsweise insbesondere privaten und öffentlich genutzten 
Fahrzeugen im Verkehr zum individuellen und kollektiven Sicher-
heitsgewinn verarbeitet werden.
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Relevante Informationen betreffen Baustellen, Wetterereignisse, 
Straßenzustand, Staus, Hindernisse, Unfälle oder andere Gefah-
ren. Auch die Unfallprognose auf Basis von sicherheitsrelevanten 
Infrastrukturmerkmalen und Mustern wird durch die Verfügbar-
keit von Daten verbessert. Die durch Prognosen gewonnenen In-
formationen können in der Verkehrs- und Stadtplanung für die 
Erhöhung der Verkehrssicherheit eingesetzt werden. Entsprechen-
de Modelle befinden sich bereits in der Entwicklung.80

Durch die stark steigende Verfügbarkeit von Daten durch infra-
strukturbasiert, aber insbesondere fahrzeugbasiert erhobene Da-
ten, die immer leistungsfähigere Vernetzung von Infrastruktur, 
Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden sowie die 
Möglichkeiten der Echtzeit-Datenverarbeitung ist es in Zukunft 
zunehmend möglich, auch Echtzeitinformationen aus verschie-
denen Quellen zur Steigerung der Verkehrssicherheit zu nutzen.

Beispielsweise kann ein Fahrzeug Informationen über einen er-
kannten Fußgänger auf der Fahrbahn weitergeben, sodass auch 
andere Fahrzeuge sicher bremsen können. 

Teil der allgemeinen Verkehrssicherheit ist die Gewährleistung 
der Sicherheit aller im Verkehr befindlichen Verkehrsmittel. Die 
Nutzung von Fahrzeugdaten zu diesem Zweck erlaubt beispiels-
weise die Prüfung der Betriebssicherheit und Umweltverträglich-
keit vernetzter und automatisierter Fahrzeuge durch amtlich aner-
kannte Prüfstellen (wie in Deutschland beispielsweise durch den 
TÜV)81, 82 oder die Analyse von Unfällen oder sicherheits kritischen 
Vorfällen. Übertragen werden die Daten zunehmend über draht-
lose Schnittstellen. Grundlage dafür, dass Mobilitätsdaten für Ge-
nehmigung und Überwachung genutzt werden können, ist die 
Glaubwürdigkeit und Integrität der Daten. Dies macht ein Identi-
tätsmanagement moderner, „onlinefähiger“ Fahrzeuge notwen-
dig sowie eine geprüfte, zertifizierte und konsequent sichere Ver-
schlüsselung der Daten bei ihrer Übertragung aus dem Fahrzeug. 
Hochautomatisiertes und vernetztes Fahren wird dazu führen, 
dass sich die unabhängige technische Überwachung künftig 
nicht nur auf das Fahrzeug, sondern auch auf die mit ihr verbun-
dene Verkehrsinfrastruktur erstrecken sollte.

Dateninfrastruktur und -verwaltung 

Wie beschrieben liegen Verkehrsdaten bei verschiedenen priva-
ten, privatwirtschaftlichen und öffentlichen Stellen vor. Insbe-
sondere im Stadtgebiet tragen häufig Kommunen die Verantwor-
tung für die Mobilitäts- und Verkehrssteuerung im Sinne der 

Daseinsfürsorge für die eigenen Bürgerinnen und Bürger. Gera-
de Kommunen sind allerdings häufig noch nicht ausreichend 
vorbereitet, um die eigenen oder ihnen zusätzlich verfügbar ge-
machten Daten zum Zweck einer intelligenten Verkehrssteue-
rung verwalten und verarbeiten zu können. Es fehlen in den 
Kom munal verwaltungen Ressourcen, Strategien und Prozesse 
für ein umfassendes Konzept der Data-Governance. Daten wer-
den oft an verschiedenen Stellen verwaltet, die nicht immer aus-
reichend miteinander vernetzt sind. Oft liegen die Daten nicht in 
einheitlichen Formaten vor, sie sind veraltet oder werden nicht 
als nützliche Mobilitätsdaten erkannt. Fehlende standardisierte 
Schnittstellen erschweren auch den interkommunalen Austausch 
zu Mobilitätsdaten. Die Umsetzung zukunftsweisender Mobili-
täts konzepte inklusive des automatisierten und vernetzten Fah-
rens hängt deshalb entscheidend vom politischen Gestaltungs-
willen und von den verfügbaren Ressourcen der jeweiligen 
Kommune ab. Besonders hilfreich können in diesem Zusammen-
hang Austauschformate zwischen den Kommunen sein, in denen 
sich Best-Practice-Formate herauskristallisieren, die dann auf frei-
williger Basis implementiert werden können. 

Für eine vernetzte Mobilität der Zukunft bedarf es außerdem ei-
ner leistungsfähigen Dateninfrastruktur, die in der Lage ist, im-
mense Datenmengen in Echtzeit zu transportieren und zu verar-
beiten. Jede Sekunde werden mobilitäts- und verkehrsseitig 
große Mengen an Rohdaten erzeugt, die interpretiert und verar-
beitet werden müssten. Für eine intelligente Verkehrssteuerung, 
neue digitale Services und zielgenaue Mobilitätsangebote rei-
chen die Rechenleistungen und Dateninfrastrukturen der einzel-
nen Systeme heutzutage kaum mehr aus. Um die Möglichkeiten 
vernetzter Mobilität voll ausschöpfen zu können, wird der Zu-
gang zu Hochleistungscomputern und leistungsstarken Daten-
netzwerken zukünftig unabdingbar sein. Eine leistungsfähige 
Dateninfrastruktur erfordert dabei die Integration von Netzwer-
ken, Großdatenspeichern, aber auch Supporteinrichtungen so-
wie Authentifizierungs- und Zertifizierungsstellen. 

Die europäische Politik hat die Herausforderung bereits erkannt 
und über die Europäische Kommission mehrere große Projekte ge-
startet, die gemeinsam den Aufbau einer europäischen Daten-
infrastruktur zur Verwirklichung eines gemeinsamen  europä ischen 
digitalen Binnenmarkts vorantreiben sollen. Die European Cloud 
Initiative83 hat zum Ziel, Europa im Bereich Big Data zur Welt spitze 
zu machen. Zahlreiche Einzelprojekte sowie der Aufbau zweier 
Super computer sollen dazu beitragen, die digitale Infra struktur zu 
schaffen, die Forschung, Industrie, Verkehr und Dienstleistungen 
der Zukunft benötigen. Dabei sind aktuell fast ausschließlich 

80 | Projekt KI4Safety des DLR, vgl. BMVI 2019.
81 | Vgl. Wittenhorst 2019.

82 | Vgl. Dekra SE 2019.
83 | Vgl. Europäische Kommission 2018b.
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Forschungseinrichtungen in die Ausgestaltung und den Aufbau 
der europäischen Dateninfrastruktur eingebunden.

Der Aufbau einer Europäischen Dateninfrastruktur wird dabei hel-
fen, bestehende, fragmentierte Infrastrukturen besser miteinan-
der zu vernetzen und den Kommunen einen zuverlässigen Zugang 
zu leistungsstarken Rechenressourcen zu ermöglichen, damit sie 
ihre Dienstleistungen optimieren und schneller anbieten können. 

Zur Nutzbarmachung von fahrzeugseitigen Daten existiert die 
freiwillige Initiative der Fahrzeughersteller, die im Rahmen des 
NEVADA84 -Konzepts (Neutral Extended Vehicle for Advanced 
Data Access) umgesetzt wurde und die sichere Übertragung der 
im Fahrzeug erzeugten Daten an Dritte, sowohl Behörden als 
auch Unternehmen, gewährleistet. 

Die öffentlich-private Partnerschaft „European Data Task 
Force“ aus Automobilherstellern, Dienstleistern und Behörden 
stellt außerdem bereits Konzepte bereit, um Daten zur Er-
höhung der Verkehrssicherheit auf Basis eines neutralen 
 Servers auszutauschen.85

Das Konzept eines neutralen Servers wird auch mit Blick auf die 
Einführung von sogenannten TrustCentern diskutiert, die als 
Daten treuhänder fungieren. Im Rahmen des TrustCenter- Konzepts 
definieren Serviceanbieter bestimmte Datenpunkte des Fahr-
zeugs für hoheitlich relevante Anwendungsfälle in der Mobilität. 
Bei Abfrage werden die Datenpunkte im Fahrzeug verschlüsselt 
und signiert, an den Herstellerserver übertragen und von dort an 
das TrustCenter weitergeleitet. Voraussetzung ist die Einwilligung 
der Fahrzeugnutzerin/des Fahrzeugnutzers in die Datenverarbei-
tung und -weitergabe an Dritte. Die Implementierung eines sol-
chen TrustCenters soll offen und transparent erfolgen, das Center 
selbst für Verbraucherinnen und Verbraucher, Partner und Dienst-
leister gleichermaßen zugänglich sein. Ein offenes und internatio-
nal verfügbares TrustCenter erfordert darüber hinaus standardi-
sierte und leistungsfähige Schnittstellen. Damit Fahrzeugnutzerin 
und -nutzer zwischen verschiedenen TrustCenter- Betreibern wäh-
len und wechseln können, sollten diese in einer dezentralen Archi-
tektur im Verbund arbeiten und konkurrierend gestaltet werden.

Eine Kernherausforderung für die Einrichtung neutraler Server, 
wie sie die NEVADA-Initiative oder das Konzept der TrustCenter 
vorsehen, ist die nutzerfreundliche Anwendung der Daten-
schutzbestimmungen. Insbesondere gilt dies für viele fahrzeug-
seitig erzeugte Daten wie Positionsdaten oder für Daten zum 
Nutzer- beziehungsweise Fahrverhalten, die beispielsweise über 

84  | Vgl. VDA o. J.
85  | Vgl. Reichhardt 2019.

die Zuordnung zur Fahrzeug identifikationsnummer oder durch 
die Erkennung wiederholt angefahrener Adressen personen-
bezogen sind. Entscheidend ist hier ein Konzept, welches es 
Nutzerinnen und Nutzern erlaubt, sehr einfach die Verwendung 
und Weitergabe der eigenen, personenbezogenen Daten zu 
auto risieren und zu kontrollieren. Beispielsweise könnte der 
Fahrzeughalter entscheiden, Daten, die beim Datentreuhänder 
liegen, für eine Kfz-Werkstatt freizugeben, um so zusätzliche 
Prüfungen der Fahrzeugfunktion zu ermöglichen. 

Aufklärung, Transparenz und Zustimmung sind hier die wichtigs-
ten Punkte, um den Bürgerinnen und Bürgern Nutzen und Risi-
ken vor Augen zu führen. Dem korrekten Umgang mit den Daten 
kommt eine entscheidende Bedeutung zu, damit die Menschen 
Vertrauen in neue Mobilitätsangebote und eine weitergehende 
Verkehrssteuerung entwickeln. Dabei müssen zahlreiche funktio-
nale, rechtliche und höchste sicherheitstechnische Anforderun-
gen an Security und Datenschutz berücksichtigt werden. 

Die Konzeptvarianten der Datenspeicherung und -weitergabe 
sollten nicht nur auf die Erfüllung konkreter Anforderungen ge-
prüft werden, sondern auch einer detaillierten Risikoanalyse un-
terzogen werden. Der Betrieb einer Plattform mit einer Vielzahl 
hochsensibler personenbezogener und geschäftsrelevanter Da-
ten birgt schließlich hohe wirtschaftliche und politische Risiken. 
Bei Security-Problemen könnte sich ein Plattform-Betreiber welt-
weit Klagen ausgesetzt sehen. 

Datennutzung für kommerzielle Mehrwertdienste 
und Plattformen

Digitale Plattformen haben, mehr als andere Geschäftsmodelle, 
eine Tendenz, monopolartige Strukturen zu entwickeln. Gründe 
dafür sind die für Netzwerk-Ökonomie charakteristischen Skalen-
vorteile sowie Lock-in-Effekte, die der Nutzerin/dem Nutzer den 
Wechsel von Dienstleistern erschweren. Monopolartige Struktu-
ren werden jedoch auch durch die Kombination verschiedener 
Dienstleistungen unter dem Dach eines Anbieters begünstigt. 
Ein aus Sicht des Betreibers von digitalen Plattformen wesent-
licher Aspekt ist, dass im Zuge der Transaktion immer auch ein 
Überschuss an Daten produziert wird, der für das Unternehmen 
in anderen Kontexten von kommerziellem Nutzen ist. So konnte 
beispielsweise Google mit seiner gratis verfügbaren Internet-
Suchmaschine Verhaltensdaten von Nutzerinnen und Nutzern 
generieren, die später dafür eingesetzt wurden, einen kommerzi-
ellen Dienst für Online-Anzeigen auf den Markt zu bringen.
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Vor diesem Hintergrund hat das Bundeswirtschaftsministerium 
im Zuge eines breit angelegten Konsultationsprozesses mit Ak-
teuren aus Wirtschaft und Gesellschaft nach sinnvollen An-
sätzen für eine staatliche Regulierung digitaler Plattformen ge-
sucht. Aus dem Prozess ist das Weißbuch „Digitale Plattformen“ 
(2017)86 entstanden. Zwei Ziele werden in dem Weißbuch beson-
ders hervorgehoben: fairer Wettbewerb und die Gewährleistung 
von individuellen Grundrechten und Teilhabe. Statt Ausschließ-
lichkeit bei der Nutzung von Daten soll vielmehr der Zugang zu 
Daten stärker im Fokus stehen. Um dies zu bewerkstelligen, wird 
als Instrument nicht weniger als die „Aufhebung von Blockaden“ 
gefordert, die durch Rechte an Daten verursacht werden. Dies 
sind weitreichende Forderungen. Auch wenn man moderatere 
Positionen bezieht, stellt sich die Frage, wie fairer Wettbewerb 
und die Gewährleistung von Geschäftsgeheimnissen von Unter-
nehmen sowie individueller Grundrechte in Bezug auf digitale 
Plattformen sichergestellt werden können.

Mit NEVADA hat die deutsche Automobilindustrie bereits ein 
Konzept entwickelt, das die sichere Weitergabe von im Fahrzeug 
generierten Daten an diverse Plattformen ermöglicht. So wird 
ein Beitrag zur Entwicklung digitaler Innovationen und neuer 
Geschäftsmodelle geleistet, indem Fahrzeughersteller die im 
Fahrzeug generierten Daten über standardisierte Schnittstellen 
diskriminierungsfrei zur Verfügung stellen. Für Anbieter kommer-
zieller Dienste und Betreiber digitaler Plattformen entsteht da-
mit ein „Level Playing Field“, auf dem alle Beteiligten nach den 
gleichen Regeln spielen.

Anders als bei der Verwendung von Verkehrsdaten für die Ver-
kehrssicherheit oder die gemeinwohlorientierte Verkehrssteue-
rung stehen Verkehrsdaten zur kommerziellen Verwendung in 
Mehrwertdiensten allerdings eingeschränkter beziehungsweise 
nicht unentgeltlich zur Verfügung. Zusätzlich muss bei personen-
bezogenen Daten der Nutzerinnen und Nutzer die Kontrolle 
ausüben können, welche seiner Daten von wem und zu wel-
chem Zweck genutzt und weitergegeben werden dürfen. Fairer 
Wettbewerb ist nicht nur eine politische Vorgabe. Standards von 
Fairness zu inkorporieren, kann insbesondere für kleinere digita-
le Plattformen auch über gesetzliche Vorgaben hinaus aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht durchaus rational sein. Dies zeigt 
insbesondere der Blick auf externe App-Entwickler, die über eine 
Plattform auf eigene Rechnung Dienstleistungen anbieten. 
Plattformen wie beispielsweise Smartphone-Betriebssysteme 

86  | Vgl. BMWi 2017. 

profitieren von der Aktivität externer App-Entwickler, weil diese 
die Plattform für Nutzerinnen und Nutzer attraktiver macht. 
App-Entwickler auf der anderen Seite erhalten durch die Nut-
zung der Plattform Zugang zu einem größeren Kundenstamm 
und eventuell auch zu Daten, die den Betrieb einer App über-
haupt erst ermöglichen. Grundsätzlich handelt es sich also um 
eine Win-Win-Situa tion. Dennoch hängt für die beteiligten Ak-
teure die Attraktivität einer gemeinsamen Geschäftsbeziehung 
von einer Reihe von Designmerkmalen ab. 

Aus Sicht von App-Entwicklern ist das Governance-Modell einer 
Plattform ein wichtiges Designmerkmal, welches über die Attrak-
tivität einer digitalen Dienste-Plattform entscheidet. Das Gover-
nance-Modell legt unter anderem den Grad der „Offenheit“ der 
Plattform fest. Auch wenn es für „Offenheit“ keine allgemein an-
erkannte und umfassende Definition gibt, so lassen sich doch 
einige Komponenten umreißen, die im Kontext digitaler Platt-
formen besonders relevant sind. Ein zentraler Punkt ist etwa der 
Zugang – Zugang nicht nur zu einem Netzwerk von Kundinnen 
und Kunden, welches durch die Plattform bereitgestellt wird, 
sondern auch zu Daten und Analysetools, die die Plattform zur 
Verfügung stellt. So könnte beispielsweise ein digitaler Karten-
dienst seine Plattform so konzipieren, dass Entwickler externer 
Apps eigene Daten auf die Plattform einspielen können, um dort 
damit zu arbeiten. „Offen“ wäre eine solche Plattform dann, 
wenn sie es externen Entwicklern gestatten würde, auch Geo-
daten von konkurrierenden Anbietern einzuspielen und zu ver-
wenden. „Offenheit“ kann freilich noch weiter gehen und Ansät-
ze umfassen, wie sie die freie Softwarebewegung verfolgt.

Ein Beispiel dafür sind kommerzielle Plattformen, die mit offe-
nen Daten arbeiten, welche unter einer freien Softwarelizenz ste-
hen, wie zum Beispiel den Daten von OpenStreetMap (OSM). Die 
Besonderheit hier: Freie Lizenzen ermöglichen zwar eine Vielzahl 
von Nutzungen, aber sie erlauben eine Geltendmachung von Ur-
heberrechten nur unter Bedingungen, die unter Verwendung ei-
ner Share-Alike-Lizenz nach Art von Creative-Commons entstan-
den sind. Für viele Entwickler und Drittanbieter ist dieses 
Plattformmodell deshalb nur bedingt attraktiv.

Die Beispiele und Überlegungen zeigen: Standards von Fairness, 
Teilhabe und Offenheit können auf verschiedene Weise und in 
graduell abgestufte Weise implementiert werden – oftmals sogar 
zum wirtschaftlichen Vorteil von Plattform-Anbietern.
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6.5  Sektorenkopplung und
 Verkehrssteuerung

Intelligente Verkehrssteuerung ist ein zentraler Baustein, um un-
ter Einsatz von Technologien der Automatisierung und digitalen 
Vernetzung den Verkehr effizienter zu gestalten und Verkehrsauf-
kommen zu reduzieren. Ein Ziel ist dabei auch die Einsparung 
von Emissionen; dieses Ziel verfolgt auch die Sektorenkopplung. 
Aus einer engeren Verzahnung des Energiesektors und damit der 
Energiewende hin zu erneuerbaren Energien (EE) mit dem Ver-
kehrssektor, der zunehmend auf alternative Antriebe setzt, die 
direkt oder indirekt auf regenerativ erzeugtem Strom basieren, 
sollen die Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) im Ver-
kehrssektor gesenkt werden. Aus der Kopplung von Energie- und 
Verkehrssteuerung lassen sich weitere Effizienzgewinne und 
Synergie effekte erreichen. Auf Grundlage eines integrierten Dis-
positions-, Routing- und Lastmanagements automatisierter und 
kooperativ gemanagter Elektrofahrzeugflotten wie bei E-Car- 
Sharing wird es zum Beispiel möglich, durch räumlich und zeit-
lich optimierte Energienetzsteuerung Lastspitzen beim Laden zu 
vermeiden. Dabei könnten auch Batteriekapazitäten von stehen-
den Elektrofahrzeugen als dezentraler Stromspeicher genutzt 
werden. Ebenfalls könnten Verbraucherinnen und Verbraucher 
im Rahmen der Anwendung von intelligenten SmartHome- 
Systemen ihre Energieeffizienz steigern und Kosten einsparen. 
Die Kombination von Erzeugungsanlagen, wie zum Beispiel ei-
ner Photo voltaik-Anlage auf dem Hausdach, und Heimspeichern 
ermöglicht es der Nutzerin/dem Nutzer zudem, den eigenprodu-
zierten Strom für sein Elektrofahrzeug zu verwenden. 

Zum Hintergrund: Die Bundesregierung hat sich zum Ziel ge-
setzt, THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 55 Prozent und bis 
zum Jahr 2050 um 80 bis 95 Prozent (bezogen auf das Basisjahr 

87  | Vgl. Ausfelder et al. 2017, S. 37 f.
88  | Vgl. Agora Verkehrswende 2017, S. 61.

1990) zu senken. Für den Sektor Verkehr ist dabei bis 2030 eine 
Reduktion von 40 bis 42 Prozent der THG-Emissionen vorgese-
hen. Nach den neuesten Erkenntnissen des Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC) ist sogar eine noch schnellere 
und intensivere Senkung der THG-Emissionen erforderlich, um 
das internationale Zwei-Grad-Ziel (beziehungsweise 1,5-Grad-
Ziel) zu erreichen. Bisher konnte der Verkehrssektor allerdings 
noch keine relevanten Reduktionen von THG-Emissionen vorwei-
sen, und auch der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergie-
verbrauch konnte nicht erhöht werden.87

Ziel im Verkehrssektor muss deshalb die weitestgehende Erset-
zung fossiler Energieträger durch erneuerbare Energieträger sein. 

Die Batterie-Elektromobilität spielt eine bedeutende Rolle für 
ein Zusammenführen der Sektoren Energie und Verkehr, weil sie 
die geringsten Umwandlungsverluste hat. Im Güterverkehr 
kann, aufgrund des hohen Gewichts der Batterien und der 
schlechten Speicherbarkeit, auch die Straßenelektrifizierung 
durch Oberleitungen eine sinnvolle Alternative sein. Wo die di-
rekte elektrische Nutzung ökonomisch oder ökologisch nicht 
möglich ist, sollten fossile Energieträger durch Wasserstoff, Gas 
und Biokraftstoffe ersetzt werden. Es sollte jedoch beachtet wer-
den, dass Biokraftstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen 
 wegen indirekter Landnutzungsänderungen oft höhere THG- 
Emissionen haben und ethische Bedenken bestehen.88 Bei fort-
schrittlicheren Biokraftstoffen aus Rest- und Abfallstoffen ent-
fällt dies. Daher sind diese zu bevorzugen. Durch strombasierte 
Kraftstoffe (e-Fuels) können beispielsweise saisonale Schwan-
kungen bei den erneuerbaren Energien abgefangen und länger-
fristig durch Power-to-X-Technologien gespeichert werden. Sie 
haben zwar vergleichbare Werte an THG-Emissionen wie auf 
Elektromobilität basierende Antriebe, jedoch deutlich höhere 
Endenergieverbräuche. In
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Das Akademienprojekt Energiesysteme der Zukunft nennt in 
seinem Bericht „Sektorkopplung“ neben Umwandlungsverlus-
ten und THG-Emissionen als weiteren Faktor den technischen 
Wirkungsgrad sowie Kriterien wie Transportier- und Speicher-
barkeit, Kosten und gesellschaftliche Akzeptanz.89 Beachtet 
werden muss auch, dass durch die Folgen der intendierten Sek-
torenkopplung der Strombedarf massiv steigt und große und 
vor allem zusätzliche Herausforderungen an den Ausbau der 
EE gestellt werden.

Zusammenfassend haben das Akademienprojekt ESYS, die Deut-
sche Energieagentur (dena) und der Bundesverband der deut-
schen Industrie (BDI) in ihrem Studienvergleich90 übereinstim-
mend gezeigt, dass 

89  | Vgl. Ausfelder et al. 2017, S. 37 f.
90  | Vgl. acatech/Leopoldina/Akademienunion/BDI/dena 2019.

a)  Elektromobilität die Schlüsseltechnologie für den Pkw- 
Bereich ist

b)  Dennoch ein Technologiemix im Verkehr wichtig, da Strom 
im Verkehrssektor voraussichtlich nicht in allen Bereichen 
eingesetzt werden kann. Insbesondere werden Biokraftstoffe 
und aus erneuerbarem Strom erzeugte synthetische Kraft-
stoffe (e-Fuels) eine Rolle spielen.

c)  Synthetische Energieträger (fortschrittliche Biokraftstoffe 
und e-Fuels) eine tragende Rolle im künftigen Energiesystem 
spielen werden. Diese können in Deutschland hergestellt 
oder importiert werden. Dafür muss die Forschung vorange-
trieben und die Markteinführung geprüft werden.

6.5 THG-Emissionen bezogen auf den Energieverbrauch 2020 (Well-to-Wheel)  
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Agora Verkehrswende 2017)
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Auch im Sinne einer marktwirtschaftlichen Energiewende und 
da aktuell Preisentwicklungen der einzelnen Technologien noch 
nicht sicher abschätzbar sind, sollten mit Blick auf einen Tech-
nologiemix alle Optionen offenbleiben, die eine klimaneutrale 
 Mobilität garantieren. 

Bisher zeigen sich Privatkundinnen und -kunden noch eher zurück-
haltend in Bezug auf den Erwerb batterieelektrischer Fahrzeuge. 
Eine Markteinführung von batterieelektrischen Fahrzeugen in 
Form von gemanagten Fahrzeugflotten, die von Kundinnen und 
Kunden in einer bestimmten Region leihweise genutzt werden, 
ohne bisher als Nachteile empfundene Aspekte mitkaufen zu müs-
sen, könnte diese Zurückhaltung überwinden und damit zu einem 
beschleunigten Hochlauf der Elektromobilität führen. Insbesonde-
re ÖV-integrierte, vernetzte, vollautomatische ÖV-Shuttles könnten 
mit Blick auf die Sektorenkopplung als Vorteile bieten, dass 

 § der Flottenbetreiber – gegebenenfalls unterstützt durch die 
öffentliche Hand – die Investitionen in die Fahrzeuge und in 
die Ladeinfrastruktur trägt.

 § die Beschaffung durch Skaleneffekte preiswerter und das 
Wertverlustrisiko durch die Menge beherrschbar wird.

 § die zeitabhängigen Kosten gegenüber dem Einzelfahrzeug 
auf die 10- bis 15-fach größere tägliche Einsatzzeit und 
 -strecke umgelegt werden können.

 § sich durch die regionalen Einsatzräume, die stetige Über-
wachung und die Möglichkeit zur automatischen Fahrt zur 
Lade station bereits in der Automatisierungsstufe 4 des auto-
matisierten und vernetzten Fahrens ein attraktives Szenario 
ergibt, das im Betrieb bereits die überwiegende Mehrzahl der 
Nutzungszwecke und Kundenwünsche abdeckt.

 § durch die Erhöhung des Besetzungsgrads mittels Ride-
sharing der verkehrsleistungsbezogene Effekt des Umstiegs 
auf Elektromobilität nochmals um den Faktor 1,5 bis 3 er-
höht werden kann 

 § die Energiewende im Verkehr und die Erreichung der Klima-
ziele durch die zentrale Verwendung von Strom aus erneuer-
baren Quellen durch den Flottenbetreiber unterstützt wer-
den kann. Durch das zentrale Lademanagement der 
Flottenfahrzeuge sind auch Konzepte wie „Vehicle to Grid“ 
zur optimalen Nutzung von erneuerbaren Energien leichter 
umsetzbar als mit einer Vielzahl von Privatpersonen mit indi-
viduellen, kurzfristigen Nutzungswünschen.

In verschiedenen Szenarien (vergleiche OECD-Lissabon, MEGA-
FON) wurde die Einführung von vollautomatischen ÖV-Shuttles 
in Verkehrsmodellen simuliert.91, 92 Dabei könnte ein ÖV-Shuttle 
den Einsatz von etwa 14 Fahrzeugen ersetzen. Die Wirkung von 
vollautomatischen, elektrischen ÖV-integrierten Shuttles könnte 
dementsprechend zu einer massiven Beschleunigung der klima-
entlastenden Wirkungen der Elektromobilität führen.

6.6  Automatisierter und  
vernetzter Güterverkehr 

Die wirtschaftliche Bedeutung der Logistik

Logistik wird über den reinen Gütertransport hinaus als Quer-
schnitts- und Managementfunktion gesehen. Sie umfasst die Pla-
nung, Durchführung, Steuerung und Kontrolle von Informations- 
und Materialflüssen zwischen den beteiligten Akteuren.93

Der europäische Markt für Logistik hat 2017 über eine Milliarde 
Euro Umsatz gemacht, wovon rund 25 Prozent auf Deutschland 
entfallen. Dies liegt zum einen an der geografischen Lage 
Deutschlands in Europa, zum anderen an der Leistungsfähigkeit 
der hiesigen Branche, die international eine Spitzenposition in 
Infrastrukturqualität und Logistiktechnologie einnimmt.94, 95

Das Verkehrsaufkommen

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen über alle Transport-
modi hinweg lässt die vorhandene Infrastruktur in Deutschland 
an vielen Orten bereits heute an ihre Grenzen stoßen. Die Güter-
verkehrsleistung des Straßengüterverkehrs in Deutschland be-
trug 2016 rund 464 Milliarden Tonnenkilometer und hat sich 
somit gegenüber 1990 nahezu vervierfacht. Auch die Güterver-
kehrsleistung des Schienenverkehrs konnte sich in diesem Zeit-
raum nahezu verdoppeln und lag 2016 bei 116,2 Milliarden 
Tonnenkilometern.96 Die Prognose zum Bundesverkehrswege-
plan geht bis zum Jahr 2030 von einem weiteren Wachstum des 
Schienengüterverkehrs auf 153,7 Milliarden Tonnenkilometer 
und im Straßengüterverkehr auf 607,4 Milliarden Tonnenkilome-
ter aus.97 Hinzu kommen eine zu erwartende Zunahme der 

91 | Vgl. OECD/ITF 2015.
92 | Vgl. Friedrich/Hartl 2016.
93 | Vgl. Straube 2004, S. 29 ff.
94 | Vgl. BVL 2018.

95 | Vgl. Arvis et al. 2018, S. 40.
96 | Vgl. Deutscher Bundestag 2018, S. 11.
97 | Vgl. BVU Beratergruppe Verkehr + Umwelt/Intraplan Consult/Ingenieur-

gruppe IVV/Planco Consulting 2014.
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Verkehrsstärke in Ballungsgebieten und die Auslastung des Ver-
kehrsträgers Straße auf den zentralen Transportkorridoren in 
Deutschland.98, 99

Eine Betrachtung der Verteilung des Transportaufkommens auf 
die verschiedenen Verkehrsträger zeigt, dass sich die steigende 
Güterverkehrsleistung in der Vergangenheit stetig zugunsten 
des straßengebundenen Güterverkehrs verändert hat. In 2017 
betrug der Anteil der Straße am Güterverkehr 71,7 Prozent. Der 
Verband deutscher Verkehrsunternehmen erwartet bis 2030 ei-
nen Anstieg des Anteils des Schienengüterverkehrs an der Ver-
kehrsleistung um 22 Prozent im Vergleich zu der Prognose des 
Bundesverkehrswegeplans.100

Geändertes Nachfrageverhalten und 
Fachkräftemangel

Im Endkundengeschäft änderte sich in der jüngeren Vergangen-
heit das Nachfrageverhalten, insbesondere durch den Online-
handel. Damit verbunden ist eine Zunahme von Zustelldienst-
leistungen, die gerade in Ballungszentren zu einer steigenden 
Verkehrsbelastung geführt haben. Darüber hinaus ist im End-
kundengeschäft, aber auch in den Geschäftsbeziehungen zwi-
schen Unternehmen ein allgemeiner Trend hin zum Transport 
von kleinteiligeren Sendungen zu beobachten. Diese Entwick-
lungen sind insbesondere auch dem wirtschaftlichen Umfeld 
mit einem in der Vergangenheit stetig zunehmenden Kosten-
druck in allen Branchen geschuldet. Gerade in der fertigenden 
Industrie finden Lean-Prinzipien sowie logistische Just-in-Time- 
und Just-in- Sequence- Konzepte zunehmend Anwendung. Diese 
Entwicklungen hin zu einem kleinteiligeren, in der Frequenz des 
Aufkommens jedoch zunehmenden Sendungsaufkommen ein-
zelner Wirtschaftsteilnehmer treiben das Güterverkehrsaufkom-
men nach oben. Aufgrund des zunehmenden Fachkräfteman-
gels im Straßen- und Schienengüterverkehr, der auf die 
demografische Entwicklung, aber auch die allgemeinen Arbeits-
bedingungen und die Vergütungsstruktur zurückzuführen 
ist,101, 102 und der damit einhergehenden geringen Laderaum-
verfügbarkeit herrscht heute ein Ungleichgewicht zwischen An-
gebot und Nachfrage. Hält die aktuelle Entwicklung der 

Sendungsvolumina auf dem deutschen Transportmarkt an, ist 
davon auszugehen, dass das Sendungsvolumen in Gänze stei-
gen wird. 

Güterverkehr der Zukunft

Die zunehmende Vernetzung aller Transportbeteiligten durch 
das Internet der Dinge schafft transparente Warenströme von 
der Rohstoffgewinnung bis zum Endkunden. Produkte, die mit 
ihrer Umwelt (zum Beispiel mit Maschinen) kommunizieren kön-
nen, bahnen sich ihren Weg eigenständig durch Werkshallen 
und planen die nächsten Schritte – beispielsweise den Transport 
zu anderen Standorten – selbst. Dadurch kann zu jeder Zeit für 
jeden Beteiligten ein exaktes digitales Abbild des Logistik-
prozesses mit allen notwendigen Informationen erzeugt wer-
den. Die Einbindung des autonomen Fahrens in ein Informa-
tions- und Produktionsnetz und die damit verbundene direkte 
Steuerung von automatisierten Lkw aus den Kontrollzentren der 
Logistik dienstleister oder produzierenden Unternehmen heraus 
lassen das Fahrzeug zu einem bedeutenden Faktor in der Pro-
duktionskette werden. Die Einbindung der Fahrzeuge in die di-
gitale Liefer- und Versorgungskette vereinfacht die Abstimmung 
mit anderen Prozessen und verringert Ineffizienzen, zum Bei-
spiel Wartezeiten. Bis 2025 könnten die Transportkosten durch 
Digitalisierung und Automatisierung um 35 bis 50 Prozent re-
duziert werden.103 Diese Entwicklung wird durch die gleichzeitig 
in der gesamten Wirtschaft stattfindenden digitalen Verände-
rungen getrieben, die von digitalen Geschäfts- und Markt-
modellen ausgehen.

Auch der Transportprozess im engeren Sinne wird signifikanten 
Veränderungen unterworfen sein. Dies betrifft sowohl neue An-
triebstechnologien für Schienen- und vor allem Straßenfahrzeu-
ge als auch die Automatisierung der Fahrzeugsteuerung, die 
eine effizientere Auslastung und stetigen Einsatz erlaubt. Zu-
künftig ist zudem eine Diversifizierung der gewerblich genutz-
ten Fahrzeugflotten möglich. Insbesondere Fahrräder, Klein- 
und Kleinstfahrzeuge werden bereits heute durch innovative 
Antriebstechnologien zu effizienten Transportmitteln für die 
Feinverteilung.

98   |   Vgl. BMVI 2018a, S. 244 f.
99   |   Vgl. BAG/SSP Consult 2017, S. 23 ff.

100   |   Vgl. VDV 2018.

101 | Vgl. Janning-Backfisch 2018.
102 | Vgl. Herrler/Klaus 2012, S. 9 ff.
103 | Vgl. McKinsey & Company 2016, S. 19 ff.
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Bessere Aufteilung der Transporte auf die 
Verkehrsträger

Die Effizienz des Güterfernverkehrs wird zukünftig durch Digitali-
sierung und Automatisierung sowohl auf der Straße als auch auf 
der Schiene signifikant steigen. Durch die Digitalisierung von Stre-
cken und Fahrzeugen lassen sich auf vorhandener Infrastruktur 
signifikante Kapazitätssteigerungen erreichen. Neben der Effizi-
enzsteigerung auf den einzelnen Verkehrsträgern wird sich der in-
termodale Transport, das heißt die Nutzung verschiedener Ver-
kehrsträger in einer Transportkette, optimal gestalten und zu einer 
Entlastung der Infrastruktur beitragen. Der Schienengüterverkehr 
kann aufgrund seiner Wirtschaftlichkeit auf längeren Distanzen 
den flexiblen Straßengüterverkehr optimal ergänzen. Im Fernver-
kehr kann zudem durch das Kolonnenfahren, das sogenannte Pla-
tooning, die Effizienz von Transporten weiter erhöht werden.

Platooning

Im straßengebundenen Güterwirtschaftsverkehr ermög-
licht das sogenannte Platooning die elektronische 
Kopplung von zwei oder mehr Lkw. Der vorderste Lkw 
wird dabei von einer Berufskraftfahrerin beziehungswei-
se einem -fahrer gelenkt, während die weiteren Lkw au-
tomatisiert folgen. Das System wird derzeit in der Teil-
automatisierungsstufe erprobt, das heißt, es erfordert 
aktuell noch die stetige Überwachung durch die Fahre-
rinnen und Fahrer im Platoon-Verband. Die elektroni-
sche Kopplung erlaubt einen geringeren Sicherheits-
abstand von etwa 12 bis 15 Metern und reduziert damit 
den Platzbedarf auf der Autobahn. Durch den geringe-
ren Luftwiderstand sinken außerdem Kraftstoffver-
brauch und CO2-Ausstoß. Der geringe Sicherheitsab-
stand birgt keine Sicherheitsrisiken, denn durch die 
elektronische Kopplung des Lkw-Verbands liegen die 
systemischen Reaktionszeiten der Folge-Lkw auf den 
Führungs-Lkw im Bereich von wenigen Millisekunden. 
Zusätzlich werden Fahrerinnen und Fahrer der Folge-Lkw 
entlastet und können bei entsprechender Systemreife 
potenziell andere Tätigkeiten übernehmen. Dem zuneh-
menden Lkw- Fahrermangel kann insbesondere auf den 
Hauptstrecken mit einem solchen technischen Konzept 
begegnet werden. Perspektivisch lassen sich auf dem 
Weg zum hochautomatisierten und vollautomatisierten 
Fahren höhere Automatisierungsstufen im Platooning

104  | Vgl. Zeitler 2019.

verhältnismäßig leicht umsetzen, da die Situations-
bewertung und Vorausschau durch den Mensch im Lkw 
an der Spitze erfolgt und nicht durch die automatisier-
ten Folge-Lkw des Platoon-Verbands. Das Platooning- 
Konzept kann einen Beitrag zur Optimierung des Ver-
kehrsträgers Straße leisten, indem es die Sicherheit der 
gewerblichen Verkehre und die Raumnutzung der  Straße 
erhöht.

Citylogistik: Nachhaltige Zustellkonzepte und  
Micro-Hubs

Neue ganzheitliche Logistikkonzepte für Städte eröffnen sowohl 
den Unternehmen als auch den Bewohnerinnen und Bewohnern 
verbesserte Versand- und Zustelllösungen. In der Zukunft wird 
die Zustellung und Abholung von Sendungen – die sogenannte 
letzte Meile – in Innenstadtgebieten zunehmend mit alternativ 
angetriebenen Klein- und Kleinstfahrzeugen und mit automati-
sierten Fahrzeugen erfolgen. Geräuscharme Fahrzeuge ermögli-
chen eine innerstädtische Distribution auch in neuen Lieferzeit-
fenstern, insbesondere nachts. Auch öffentliche Verkehrsmittel 
werden bereits zu einem (Nischen-)Bestandteil in die Verteiler- 
und Abholverkehre eingebunden.104 Daneben prägen E-Lasten-
räder das Stadtbild, die derzeit von Post- und Kurierdienstleis-
tern, in zunehmendem Maße jedoch auch im Stückgutsegment, 
genutzt werden.

Intelligentes Ladezonenmanagement

Ein intelligentes Ladezonenmanagement ermöglicht, 
dass Logistik- sowie Kurier- und Express-Paket-Dienstleis-
ter über eine App Zugriff auf alle innerstädtischen Lade- 
und Lieferzonen haben sowie auf Parkplätze und deren 
Belegung. Für den gewünschten Zeitpunkt und Ort der 
Logistikdienstleistung kann über die App ein kosten-
loser, dreißigminütiger „Slot“ gebucht werden, der exklu-
siv für das angemeldete Fahrzeug zur Verfügung steht. 
Die App zeigt die verbleibende Nutzungszeit in Echtzeit 
an. Über das zentrale Management der Lieferzonen kann 
die Verfügbarkeit erhöht werden. Parksuchverkehre und 
Halten in zweiter Reihe oder auf Fuß- und Radwegen 
werden reduziert, sodass sich der innerstädtische Ver-
kehr insgesamt verflüssigt. In Barcelona wird ein entspre-
chendes Modell bereits seit 2015 erprobt.
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Sogenannte Mikro-Depots können zukünftig ortsvariabel oder 
stationär konzipiert werden. Aufgrund der Flächenkonkurrenz 
im öffentlichen Raum werden in Zukunft vermehrt anforde-
rungsgerechte Flächen im nicht öffentlichen Bereich, wie priva-
te Flächen mit Gewerbeerlaubnis in zentraler verkehrsgünstiger 
Lage, als sogenannte Mikro-Hubs oder Mikro-Depots verwen-
det.105 So eignen sich beispielsweise leerstehende gewerbliche 
Immobilien und saisonal ungenutzte Freiflächen im Stadtgebiet 
(beispielsweise Festplätze oder Supermarktparkplätze) beson-
ders gut.106, 107 Auch in Neubausiedlungen und Quartiersent-
wicklungen sollten künftig Logistik-Konzepte schon im Pla-
nungsprozess mitgedacht werden.

Micro-Hubs werden von Nutzfahrzeugen versorgt, wobei dort die 
Sendungen mehrerer Logistikdienstleister und Spediteure ge-
bündelt werden können. Die Zustellung beziehungsweise Abho-
lung beim Kunden wird mit nachhaltigen Transportfahrzeugen 
oder automatisierten Einheiten durchgeführt. Abhängig von wei-
teren zukünftigen regulativen Eingriffen kann es sein, dass die 
Distribution ab dem Micro-Hub gebündelt durch einen Dienst-
leister oder aber individuell durch die jeweiligen Logistikdienst-
leistungsunternehmen und -kooperationen erfolgt. Micro-Hub-
Konzepte mit einer zusätzlichen Distributionsstufe verheißen in 
einer Kombination mit einer Bündelung von Sendungsmengen 
und dem Einsatz von autonomen und nachhaltigen Technologi-
en signifikante Effizienzpotenziale für die beteiligten Unterneh-
men. Durch derartige Konzepte wird nicht nur der Schadstoffaus-
stoß in der Stadt reduziert, sondern auch der Verkehr entlastet. 

Weiterhin können zukünftig die Lieferzeiten durch autonome Zu-
stellfahrzeuge und Roboter flexibler und kundenindividueller ge-
staltet werden. Ergänzt wird die Angebotspalette zukünftig 
durch Zustelltechnologien wie unbemannte automatisierte Luft-
fahrzeuge (Drohnen), die insbesondere im Bereich der Hoch-
verfügbarkeitslogistik und der Ver- und Entsorgung von abgele-
genen Gebieten (Inseln, Täler etc.) wirtschaftlich tragfähig 
eingesetzt werden können.

Innenstadtbelieferung in Parma

Seit 2006 darf die Innenstadt von Parma, Italien, nur 
noch unter bestimmten Auflagen von Logistikdienstleis-
tern angefahren werden. Generell müssen die Nutzfahr-
zeuge alternativ angetrieben sein oder zumindest be-
stimmte Abgasnormen erfüllen (Euro 3 oder höher), sie 
dürfen ein zulässiges Gesamtgewicht von 3,5 Tonnen 
nicht überschreiten und müssen zu 70 Prozent oder 
mehr ausgelastet sein. Sind diese Kriterien erfüllt, kön-
nen die Fahrzeuge für die Innenstadtbelieferung akkredi-
tiert werden. Alternativ werden die Waren an einem City-
Hub am Stadtrand abgeladen. Dort werden sie für die 
Innenstadtdistribution gebündelt und von einem einzel-
nen, neutralen Anbieter auf der „letzten Meile“ 
verteilt.108

105 | Vgl. Ninnemann et al. 2017, S. 154.
106 | Vgl. Ninnemann et al. 2017, S. 117.

107 | Vgl. Soénius/IHK zu Köln 2018, S. 53.
108 | Vgl. Straube et al. 2017, S. 30.
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Intelligente  Verkehrssteuerung

Verlagerung auf die Schiene

Momentan wird die steigende Transportnachfrage von eilbedürf-
tigen und in ihrem Aufkommen unvorhersehbaren Sendungen 
aus ökonomischen und zeitlichen Gründen auf der Straße abge-
wickelt. Gerade auf Mittel- und Langstrecken wäre der Güter-
transport auf der Schiene als Massentransportmittel ein wirt-
schaftlicher und ökologisch attraktiver Verkehrsträger. Bereits in 
der Vergangenheit gab es immer wieder Bestrebungen, die Ka-
pazität des Gütertransports auf der Schiene zu erhöhen. Für die 
Attraktivität der Schiene spielen die Durchschnittsgeschwindig-
keit zwischen Absender und Empfänger der Fracht sowie die Zu-
verlässigkeit des Verkehrsträgers eine wichtige Rolle. Durch ein 
Anheben der Höchstgeschwindigkeit ließe sich die durchschnitt-
liche Transportgeschwindigkeit erhöhen. Hochgeschwindigkeits-
frachtverkehre auf der Schiene für den Paketbereich befinden 
sich derzeit in der Konzeptphase (siehe Infokasten Next Genera-
tion Station). Die Kapazitäten der Schiene können zudem durch 
die Digitalisierung von Infrastruktur und Fahrzeugen erhöht wer-
den. Die Deutsche Bahn strebt mit der Digitalisierung des ge-
samten Schienennetzes Kapazitätsgewinne von bis zu zwanzig 
Prozent an.109

Automatisierung und Autonomisierung der Umschlagprozesse 
erhöhen die Leistungsfähigkeit des gesamten Transportsystems 
und ermöglichen kürzere und zuverlässigere Lieferzeiten. Dies 
trifft sowohl auf den straßengebundenen als auch auf den 
schienengebundenen sowie den intermodalen Güterumschlag 
zu. Automatisierte Umschlagterminals können durch die Ver-
netzung aller Systeme den Güterumschlag zwischen Schiene 
und Straße situativ besser planen und koordinieren. Besonders 
auf unvorhergesehene Ereignisse, wie verspätete Ankünfte 
oder ein hohes kurzfristiges Sendungsaufkommen, kann durch 
einen intelligenten und vernetzten Güterumschlag zukünftig 
optimal reagiert werden. 

109  | www.digitale-schiene-deutschland.de.
110  | Vgl. Winter et al. 2017.

Next Generation Station

Das Logistik-Terminal Next Generation Station (NGS)110, 
ein Modell des Deutschen Zentrums für Luft- und Raum-
fahrt (DLR), ist ein Güterumschlagbahnhof, der als 
Schnittstelle zwischen automatisierter Schiene und dem 
lokalen Güterverkehr für die Nahstrecke agiert. Wesent-
licher Bestandteil des Konzepts sind autonom und mo-
dular aufgebaute Züge auf der Schienenseite und spezi-
ell angepasste Fahrzeugkonzepte auf der Nahstrecke. 
Durch den vollautomatischen Umschlag der Transport-
gefäße von Schiene zu Straße geht der Geschwindigkeits-
gewinn auf der Fernstrecke nicht verloren.

Das Terminal befindet sich, in der Regel gut angebun-
den an das Straßennetz, am Rand oder inmitten urbaner 
Räume. Das Herzstück des Terminals bilden vollautoma-
tisch bediente Hochregallager, die beidseitig parallel 
zum Gleis verlaufen. Die Hochregale dienen als Lager-
flächen in direkter Gleisnähe. Hier werden die Güter be-
ziehungsweise Transportgefäße wagenweise für den an-
schließenden Beladungsvorgang vorbereitet.

Fahrerlose Einzelwagen koppeln sich mit (teil-)identi-
schem Laufweg autonom zu Wagenzügen. Als Ladungs-
träger ist der Wagenzug für die weit verbreiteten und 
etablierten Systeme Europalette und die hauptsächlich 
in der Luftfahrt verwendeten sogenannten Unit Load 
 Devices ausgelegt. Dank eines integrierten Energie-
speichers können die Wagenzüge energieautark direkt 
Gleisanschlüsse bedienen. 

Für die Feinverteilung im urbanen Raum erfolgt die Zu-
führung, Auslagerung und Übergabe der Ladeeinheiten 
und Paletten vollautomatisch an die elektrifizierten 
Straßen fahrzeuge, die, abgesehen von Ladepausen, rund 
um die Uhr im Betrieb sein können. Dadurch kann der 
Nachtbelieferungsanteil deutlich steigen. Da die Kap-
seln nicht zwingend nachts entladen werden müssen, 
fallen auch keine hohen Personalkosten an.
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7  Die gesellschaftliche 
und internationale 
Dimension der neuen 
autoMobilität

7.1  Gesellschaftliche Akzeptanz – 
eine Auswertung repräsentativer 
Befragungen potenzieller 
Nutzerinnen und Nutzer

Der Erfolg des automatisierten und vernetzten Fahrens hängt 
nicht mehr von der technologischen Marktreife ab, sondern maß-
geblich von der grundsätzlichen Akzeptanz der Technologie und 
der durch sie veränderten Lebenswirklichkeit der Menschen.

Akzeptanz wiederum gründet auf dem erkennbaren individuel-
len oder gesellschaftlichen Nutzen einer Technologie.111 Wir be-
trachten Akzeptanz im Folgenden mit Blick auf diejenigen Fak-
toren, die diesen Nutzen in der öffentlichen oder in der 
individuellen Wahrnehmung beeinflussen. Dazu zählen die Er-
wartungen und Wünsche der Bevölkerung und verschiedener 
Nutzergruppen, die Techniksicherheit, die Akzeptanz von KI-
Komponenten sowie der Umgang mit Daten. Wir stützen uns 
vorwiegend auf repräsentative Umfragen,112 die bis Frühjahr 
2019 erschienen sind. Diese Umfragen geben oft nicht mehr, 
aber auch nicht weniger als eine Momentaufnahme der gegen-
wärtigen Einstellungen wieder, teilweise auch ihre Entwicklung 
über die letzten Jahre. In vielen Fällen sind diese Einstellungen 
noch nicht durch persönliche Erfahrungen untermauert und 
können deshalb auch nicht als gefestigt gelten. Als Ergebnis 
unserer Analyse zeichnen wir im Folgenden ein Bild der Erwar-
tungen von Bürgerinnen und Bürgern an die neue autoMobili-
tät, das Ausgangspunkt für eine konstruktive gesellschaftliche 
Diskussion sein soll und aus dem sich Schlussfolgerungen über 
Möglichkeiten und Hindernisse auf dem Weg zur Einführung 
neuer Mobilitätssysteme ableiten lassen.

Erwartungen, Bereitschaft und Wünsche der 
Nutzerinnen und Nutzer

Nach einer repräsentativen Studie aus dem Jahr 2019 erwarten 
39 Prozent der Bürgerinnen und Bürger in Deutschland, dass im 
Jahr 2030 Autos untereinander vernetzt sind, um sich gegensei-
tig zum Beispiel vor Staus zu warnen.113 Ein Drittel der Bevölke-
rung erwartet sogar, dass Autos sich dann weitgehend selbst 
steuern. 

Aktuell erklären sich 35 Prozent der Bürgerinnen und Bürger in 
Deutschland dazu bereit, „die Verantwortung an das vollautoma-
tisierte Fahren abzugeben“.114 Eine deutliche Mehrheit von 
64,8 Prozent lehnt dies eher oder vollständig ab.115 Differenziert 
man bei der Bereitschaft, ein autonomes Fahrzeug zu nutzen, 
nach dem Alter, ergibt sich eine ungleiche Verteilung: Junge 
Menschen und Erwachsene bis zu einem Alter von 30 Jahren zei-
gen mit 81 Prozent die höchste „Bereitschaft, zukünftig in einem 
autonomen Fahrzeug unterwegs zu sein“.116 Mit zunehmendem 
Alter verneinen immer mehr Bürgerinnen und Bürger, mit einem 
automatisierten Pkw fahren zu wollen.

Das persönliche Fahrvergnügen wird in Deutschland zur Heraus-
forderung für die Akzeptanz des automatisierten Fahrens. Rund 
64 Prozent aller Autofahrerinnen und Autofahrer in der Bundes-
republik genießen das Autofahren. Eine Mehrheit sieht genau 
diesen Fahrspaß bedroht.117, 118 Bei der Frage, was am meisten 
gegen selbstfahrende Autos spreche, gibt mehr als jeder dritte 
Befragte an, nicht auf das Selbstfahren verzichten zu wollen.119 
Insgesamt glauben mehr als 70 Prozent der Menschen in der 
Bundesrepublik, dass autonomes Fahren den individuellen Fahr-
spaß beenden wird.120 Da diesen Einschätzungen überwiegend 
keine Erfahrungen zugrunde liegen, könnten Erprobungsräume 
und Testmöglichkeiten dieses Bild schnell verändern.

Auch ein differenzierter Blick auf unterschiedliche Fahrsituatio-
nen zeigt, dass durchaus Offenheit für bestimmte Anwendungs-
fälle herrscht. Mehr als zwei Drittel der Bürgerinnen und Bürger 
in Deutschland würden vor allem in monotonen und stressigen 
Situationen vom automatisierten Fahren Gebrauch machen.121 
An zweiter Stelle folgt das Fahren im Stau. Hier würde rund die 
Hälfte der Frauen und Männer in Deutschland auf autonomes

111 | Vgl. Lemmer 2016, S. 42.
112 | Im Rahmen dieser umfassenden Analyse wurden aktuelle Umfragen 

und Studien aus den Jahren 2017, 2018 und 2019 zur Akzeptanz von 
automatisiertem und vernetztem Fahren ausgewertet.

113 | Vgl. IfD-Allensbach im Auftrag von acatech 2019.
114 | Siehe acatech/Körber-Stiftung 2018, S. 33.
115 | Vgl. acatech/Körber-Stiftung 2018, S. 33.

116 | Siehe Ernst & Young GmbH 2017, S. 5.
117 | Vgl. CosmosDirekt 2018.
118 | Vgl. auch Ernst & Young GmbH 2017, S. 9.
119 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 19.
120 | Vgl. Continental AG 2018, S. 17.
121 | Vgl. Continental AG 2018, S. 14.
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Die gesellschaftliche und internationale Dimension der neuen autoMobilität

Fahren zurückgreifen. Darüber hinaus würden zwei von drei Pkw-
Nutzerinnen und Nutzern das Ein- und Ausparken gerne einem 
automatisierten Fahrzeug überlassen122 und 65 Prozent das Par-
ken in Parkhäusern.123 43,5 Prozent der Befragten möchten sich 
zudem von der Parkplatzsuche in der Stadt befreien. 

Jede vierte Pkw-Nutzerin/jeder vierte PkW-Nutzer würde bei ei-
ner Fahrt auf der Autobahn sowie im innerstädtischen Verkehr 
gerne mit einem automatisierten Fahrzeug unterwegs sein.124 
18 Prozent der Bürgerinnen und Bürger möchten dies auch im 
fließenden Verkehr auf der Landstraße.125

Bürgerinnen und Bürger haben darüber hinaus mit Blick auf ab-
sehbare Vorteile Interesse am automatisierten Fahren. So erwar-
ten 39,5 Prozent der befragten Personen, dass in automatisier-
ten Fahrzeugen die Zeit nun produktiv genutzt werden kann,126, 127 
etwa für Büroarbeiten,128 und damit das persönliche Zeit-
management aufgewertet wird.129 Mehr als jeder vierte Befragte 
sieht als Potenzial automatisierten Fahrens einen höheren Fahr-
komfort (26 Prozent) und eine positivere Verkehrsdynamik 
(41 Prozent). Schneller am Ziel durch einen selbstfahrenden Pkw 
sehen sich acht Prozent der Befragten.130, 131 Überdies räumen 
vierzig Prozent dem autonomem Fahren das Potenzial ein, mehr 
Sicherheit gewähren zu können.132 Für neun Prozent der befrag-
ten Personen sind autonome Fahrzeuge auch deshalb interes-
sant, weil sie den Erwerb eines Führerscheins überflüssig ma-
chen. Diesen Vorteil sehen junge Menschen doppelt so häufig.133 
Vier von zehn befragten Deutschen spricht der geringere Ver-
brauch an, und fast jeder Dritte erkennt die reduzierte Umwelt-
belastung durch geringere CO2-Emissionen als Bonus für das au-
tomatisierte Fahren an. Trotzdem stimmt fast jeder dritte Befragte 
der Aussage zu, er sehe keinerlei Vorteile im Zusammenhang mit 
dieser Technologie.134, 135

Ein positives Meinungsbild gewinnt man hinsichtlich der Vor-
teile für spezifische Nutzergruppen. Berufspendlerinnen und 
-pendler, Fernfahrerinnen und -fahrer136 sowie ältere Menschen 
sind die Personengruppen, denen – nach Mehrheit der deut-
schen Befragten – automatisierte Fahrzeuge am meisten 

zugutekommen werden. Für Berufstätige, die ihren Arbeits-
alltag zum größten Teil auf Bundestraßen und Autobahnen ver-
bringen, sehen 56 Prozent der Befragten großes Potenzial in 
den neuen Technologien des automatisierten Fahrens. Für älte-
re Menschen können automatisierte Fahrzeuge sehr nützlich 
sein, wenn sie sich nicht mehr zutrauen, selbst zu fahren.137 Des 
Weiteren geben knapp vier von zehn Bürgerinnen und Bürger 
an, dass automatisierte Fahrzeuge besonders für Personen in 
ländlichen Gebieten mit nicht ausreichend ausgebautem 
ÖPNV ein Gewinn sein können, wenn Versorgungslücken ge-
schlossen werden. Jede dritte Bundesbürgerin/jeder dritte 
Bundes bürger stuft den Nutzen automatisierter Pkw auch für 
Menschen mit Handicap als sehr hoch beziehungsweise hoch 
ein. Personen, die beispielsweise unter einer Sehschwäche lei-
den, können ihre Mobilität steigern. Ebenso viele sehen auch 
den Nutzen für Personen, die keinen Führerschein besitzen und 
zusätzlich an Mobilität gewinnen.138

Außerdem würden 41 Prozent der Fahrerinnen und Fahrer im mü-
den Zustand und 36 Prozent im Krankheitsfall automatisiert fah-
ren.139 Des Weiteren würden 17 Prozent automatisiertes Fahren 
in sicherheitskritischen Situationen bevorzugen, um Unfälle 
abzuwenden.140

Die vermuteten sozioökonomischen Auswirkungen des automati-
sierten Fahrens spielen bei der Frage nach der Akzeptanz eine 
wichtige Rolle. Mit fortschreitender Automatisierung werden be-
stimmte Berufe, die das Nutzen und Bedienen von Fahrzeugen 
beinhalten, zunehmend überflüssig. Mit diesem Strukturwandel 
entstehen jedoch auch neue Berufsbilder, die sogar attraktiver 
sein können. Außerdem herrscht momentan eher ein Fachkräfte-
mangel vor. Dennoch ist zu erwarten, dass Ängste vor Arbeits-
platzverlusten kritische Reaktionen und emotional geführte Dis-
kussionen in der Gesellschaft hervorrufen werden und das 
Potenzial des automatisierten Fahrens für neue Berufe und Aus-
bildungen wenig wahrgenommen wird. Deshalb sollte dieser As-
pekt sozioökonomischer Auswirkungen ernst genommen und als 
wichtiger Bestandteil des gesellschaftlichen Dialogs themati-
siert werden. 

122 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 13.
123 | Vgl. Continental AG 2018, S. 22.
124 | Vgl. Continental AG 2018, S. 22.
125 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 13.
126 | Vgl. Continental AG 2018, S. 14, S. 17.
127 | Vgl. auch Ernst & Young GmbH 2017, S. 10.
128 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 17.
129 | Vgl. CosmosDirekt 2018. 
130 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 17.
131 | Vgl. auch Ernst & Young GmbH 2017, S. 10.

132 | Vgl. Ernst & Young GmbH 2017, S. 10.
133 | Vgl. CosmosDirekt 2018.
134 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 17.
135 | Vgl. auch Ernst & Young GmbH 2017, S. 10.
136 | Vgl. CosmosDirekt 2018. 
137 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 14.
138 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 14.
139 | Vgl. CosmosDirekt 2018.
140 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 13.
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Techniksicherheit

Die technische Sicherheit ist essenziell für die Akzeptanz automa-
tisierter Fahrzeuge. Die Gefährdung von Personen und Sach-
gütern durch die neue Technologie muss ausgeschlossen werden 
können – jedenfalls wenn gesellschaftliche Akzeptanz gewonnen 
werden soll. Aktuelle Umfragen zeigen, dass bei den meisten Bür-
gerinnen und Bürgern eine große Unsicherheit gegenüber der ver-
wendeten Technologie für automatisierte und vernetzte Fahrzeu-
ge vorhanden ist. Rund zwei Drittel der Befragten äußern „Angst 
vor technischen Problemen“.141, 142 Mehr als die Hälfte glaubt ak-
tuell nicht, dass automatisierte Fahrzeuge verlässlich funktionie-
ren werden.143, 144 Diese Haltung findet sich auch bei denen wie-
der, die selbst keine Autofahrer sind.145 Mindestens zwei von drei 
befragten Personen „erwarte[n] Verkehrschaos durch 
Computerpannen“.146 Die Skepsis in der Bevölkerung gegenüber 
automatisierten Fahrzeugen scheint sich mit jedem weiteren Au-
tomatisierungslevel zu erhöhen.147 Knapp zwei Drittel der Gesell-
schaft kann automatisierten Fahrzeugen kein Vertrauen entge-
genbringen.148 Die Hälfte der deutschen Befragten hat Bedenken, 
ein automatisiertes Fahrzeug zu nutzen,149 und bezeichnet auto-
matisierte Fahrzeuge als einen „(sehr) sensiblen Fortschritt“.150 Zu-
gleich interessiert sich jeder vierte Befragte nur bedingt für Tech-
nik.151 Es handelt sich also oft um gefühlte Risiken, was den 
dringenden Bedarf zeigt, eine fakten- und erfahrungsbasierte De-
batte zu führen, in der sich technikmündige Bürgerinnen und Bür-
ger eine fundierte Meinung bilden können. Der (sehr) häufig vor-
gebrachte Wunsch, in Gefahrensituationen jederzeit doch noch 
selbst die Kontrolle über das Auto übernehmen zu können,152, 153, 154 
bietet etwa einen guten Ansatzpunkt, Ängste zu nehmen. Fast 
die Hälfte der Befragten sieht sich gegenüber automatisierten 
Systemen als überlegen.155 Jeder Dritte glaubt, dass automatisier-
te Fahrzeuge in gefährlichen Situationen schlechter abschneiden 
als eine Fahrerin oder ein Fahrer am Steuer.156 Die Sicherheit ist 
eines der wichtigsten Kriterien beim Kauf eines neuen Pkw; darin 
sind sich 98 Prozent der deutschen Männer und Frauen einig.157

Bei automatisierten Fahrzeugen sehen aktuell 53  Prozent diese 
wichtige Eigenschaft als gegeben an.158 Aber nur 42 Prozent der 
Bürgerinnen und Bürger in Deutschland nehmen darüber hinaus 
an, dass automatisierte Autos auch sicherer fahren werden als 
menschliche Fahrerinnen und Fahrer.159 Doch gleichzeitig spre-
chen 55 Prozent der Befragten automatisierten Fahrzeugen die Fä-
higkeit zu, schwere Unfälle verhindern zu können. Auch 49 Pro-
zent der Nichtautofahrenden stimmen dem zu.160 Etwas ältere 
Umfragen weisen mit 29161 beziehungsweise 37,4162 Prozent deut-
lich geringere Werte auf. Die Gesellschaft blickt diesbezüglich also 
inzwischen optimistischer in die Zukunft. Im Ländervergleich zeigt 
sich, dass die Bevölkerungen in den USA und Japan mit 51 Pro-
zent in ihrem Optimismus etwas hinter Deutschland liegen, wäh-
rend in China zwei von drei Bürgerinnen und Bürgern optimistisch 
waren, automatisiertes Fahren könne schwere Unfälle vermei-
den.163 Außerdem ist der Preis für 93 Prozent der deutschen Befrag-
ten eines der ausschlaggebendsten Merkmale bei der Wahl eines 
Autos.164 Automatisierte Fahrzeuge findet jeder Dritte „zu teuer“.165

Akzeptanz von künstlicher Intelligenz 

Mit dem automatisierten vernetzten Fahren halten KI-Komponen-
ten Einzug in die Fahrzeuge. Inwiefern beeinflusst dies die Akzep-
tanz? Im europäischen Vergleich zeigt sich, dass die deutschen 
Bürgerinnen und Bürger zusammen mit der polnischen Bevölke-
rung am besten über dieses Thema informiert sind. Den Begriff 
„Künstliche Intelligenz“ haben laut einer aktuellen Studie 93,7 Pro-
zent der Bürgerinnen und Bürger in der Bundesrepublik bereits 
einmal gehört, gut drei Viertel von ihnen können diesen grob be-
schreiben und jeder Vierte sogar genauer.166 Diese Angaben zei-
gen eine deutliche Steigerung zum Jahr 2017: Hier schwankten 
die Zahlen derjenigen, die den Begriff KI bereits einmal gehört 
hatten, zwischen 61167 beziehungsweise 75168 Prozent, und nur 
33 Prozent konnten ihn erklären.169 Die meisten Befragten wissen 
um den Einsatz von Algorithmen und haben aus den Medien er-
fahren, dass persönliche Lebensbereiche davon tangiert werden.

141 | Siehe VdTÜV 2018, S. 19.
142 | Vgl. auch Continental AG 2018.
143 | Vgl. Continental AG 2018, S. 13.
144 | Vgl. acatech/Körber-Stiftung 2018, S. 33.
145 | Vgl. Continental AG 2018, S. 17.
146 | Siehe acatech/Körber-Stiftung 2018, S. 33.
147 | Vgl. TÜV Rheinland 2018, S. 2.
148 | Vgl. CosmosDirekt 2018.
149 | Vgl. Deloitte AG 2019, S.7.
150 | Vgl. Siehe Continental AG 2018, S. 15.
151 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 19.
152 | Vgl. Ernst & Young GmbH 2017, S. 66. 
153 | Vgl. auch TÜV Rheinland 2018.
154 | Vgl. auch VdTÜV 2018.
155 | Vgl. acatech/Körber-Stiftung 2018, S. 33. 

156 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 19.
157 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 22 f.
158 | Vgl. Deloitte AG 2019, S. 4.
159 | Vgl. Ford Motor Company 2019, S. 34.
160 | Vgl. Continental AG 2018, S. 17.
161 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 16 f.
162 | Vgl. acatech/Körber-Stiftung 2018, S. 33.
163 | Vgl. Continental AG 2018, S. 14.
164 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 22, S. 24.
165 | Siehe VdTÜV 2018, S. 19.
166 | Vgl. Sausen 2018.
167 | Vgl. PwC 2017, S. 4. 
168 | Vgl. Berg 2017, S. 2. 
169 | Vgl. PwC 2017, S. 4.
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In Deutschland sind die Einstellungen zu KI gemischt. Mehr als 
die Hälfte der Bürgerinnen und Bürger teilt die Überzeugung, 
dass sich Vor- und Nachteile der KI die Waage halten. 18 Prozent 
glauben, dass es durch KI zu einer Verschlechterung des eigenen 
Lebens kommen wird. Fast jeder Vierte erwartet stattdessen eine 
Verbesserung.170 Diese Einstellung hat sich in den letzten zwei 
Jahren nicht merklich verändert. Schon 2017 hielten sich negati-
ve und positive Angaben zur Bewertung der KI die Waage: Wäh-
rend 47 Prozent KI als gefährlich einstuften, sahen 48 Prozent KI 
als Chance. Das Potenzial der KI wird vor allem in der Medizin, 
der Cybersicherheit, dem Klimawandel, der Organisation des All-
tags und der Arbeit sowie im Straßenverkehr gesehen.171, 172

Trotz erwartbarer Vorteile denkt nahezu jeder zweite Befragte, 
„dass der Mensch die Kontrolle [an eine künstliche Intelligenz] 
verlieren“ 173, 174, 175 und diese ihn rechtlos machen wird.176 Darü-
ber hinaus verknüpfen knapp dreißig Prozent der Bürgerinnen 
und Bürger das Wort „Algorithmus“ mit Manipulation.177 2017 
vertraten jedoch noch 78 Prozent diese Einstellung, die sich zu 
einer deutlich positiveren Haltung entwickelt hat.178 Weiter stel-
len vier von zehn Bürgerinnen und Bürger eine Verbindung zwi-
schen dem Wort „Algorithmus“ und „viel Macht für Programmie-
rer“ 179 her. Es gibt durchaus ein Bewusstsein für die Reichweite 
und Wirkungskraft von KI und wer den größten Einfluss ausübt. 
67 Prozent der Befragten meinen, dass KI die Vorurteile der Pro-
grammierer widerspiegeln wird. Mehr als zwei Drittel teilen die 
„Einschätzung, dass KI faktenbasierte Entscheidungen 
vortäusche“.180 Die Hälfte der deutschen Gesellschaft unter-
stützt die Aussage, „dass sich KI ‚irgendwann gegen den Men-
schen‘ wenden wird“.181

Weiterhin erklären 64 Prozent der EU-Bürgerinnen und -Bürger: 
„Algorithmen mögen objektiv sein, aber ich fühle mich unwohl, 
wenn Computer Entscheidungen über mich treffen. Ich bevor-
zuge, dass Menschen diese Entscheidungen treffen.“182 Ledig-
lich 16  Prozent und damit nicht einmal zwei von zehn 

EU-Bürgerinnen und -Bürgern setzen stattdessen auf Algorith-
men: „Ich bevorzuge es, dass Algorithmen mich anstelle von 
Menschen beurteilen. Sie treffen objektivere Entscheidungen, 
die für alle gleich sind.“183 Es fällt auf, dass sich auch Bürgerin-
nen und Bürger mit Wissen über Algorithmen mehrheitlich ge-
gen KI als Entscheidungsinstanz entscheiden.184

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in Deutschland die 
Meinungen über KI und Algorithmen sehr gemischt ausfallen. Es 
werden zahlreiche positive wie negative Einstellungen geäußert, 
die verdeutlichen, dass noch ein starker Aufklärungsbedarf be-
steht. Europaweite Umfragen haben ergeben, dass mit viel Wis-
sen auch eine positivere Grundeinstellung gegenüber Algorith-
men einhergeht.185 Des Weiteren gilt es, die bestehenden Ängste 
und Sorgen ernst zu nehmen und durch klare rechtliche und ethi-
sche Maßgaben die Implementierung von KI zu kontrollieren.

So sehen neun von zehn Bürgerinnen und Bürgern in der Bundes-
republik einen klaren Handlungsbedarf seitens der Politik bei der 
Frage nach Regelungen und Vorschriften für die Handhabung 
von KI und Algorithmen.186 63 Prozent der Befragten stimmen 
darin überein, dass es bei Algorithmen strengerer Kontrollmecha-
nismen bedarf.187 So befürworten achtzig Prozent der Bürgerin-
nen und Bürger in Deutschland bei automatisierten Entscheidun-
gen ein Recht auf zweite Beurteilung beziehungsweise ein 
Auskunftsrecht. Mehr als zwei von drei befragten Personen möch-
ten die Möglichkeit haben, zwischen der Beurteilung durch einen 
Menschen oder durch einen Algorithmus entscheiden zu können. 
79 Prozent stimmen einer Kennzeichnungspflicht bei Entschei-
dungen durch Algorithmen zu. Für drei Viertel der Bürgerinnen 
und Bürger in Deutschland ist es wichtig, dass auch unabhängige 
Fachleute Zugang zu Algorithmen bekommen. Ebenso erachtet 
es eine große Mehrheit als notwendig, dass eine Art TÜV für Al-
gorithmen eingeführt werden sollte. Rund 73 Prozent unterstüt-
zen ein Verbot automatisierter Entscheidungen. 65 Prozent wün-
schen sich eine Ethik-Kommission und moralische Verhaltensregeln 

170 | Vgl. Sausen 2018.
171 | Vgl. PwC 2017, S. 6.
172 | Vgl. Berg 2017, S. 7 f.
173 | Siehe Sausen 2018. 
174 | Vgl. auch Grzymek/Puntschuh 2019, S. 22.
175 | Vgl. auch Marsden 2017, S. 9 ff.
176 | Vgl. Berg 2017, S. 9.
177 | Vgl. Grzymek/Puntschuh 2019, S. 22.
178 | Vgl. Berg 2017, S. 9.

179 | Siehe Grzymek/Puntschuh 2019, S. 22.
180 | Siehe Berg 2017, S. 9.
181 | Siehe Berg 2017, S. 9.
182 | Siehe Grzymek/Puntschuh 2019, S. 25. 
183 | Siehe Grzymek/Puntschuh 2019, S. 25.
184 | Vgl. Grzymek/Puntschuh 2019.
185 | Vgl. Grzymek/Puntschuh 2019.
186 | Vgl. Berg 2017, S. 10. 
187 | Vgl. Fischer/Petersen 2018, S. 28.
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bei der Entwicklung von Algorithmen. Die Schaffung eines Klage-
rechts für Verbraucherschutz organisationen findet bei 64 Prozent 
der Befragten Zustimmung.188

Betrachtet man konkrete Anwendungsfelder, gaben 2017 rund 
85 Prozent der Frauen und Männer in der Bundesrepublik an, 
für den Einsatz von KI bereit zu sein. Dabei sollte KI besonders 
im privaten und beruflichen Alltag zum Einsatz kommen, um 
dort zu Zeitersparnis und effizienteren Prozessen beizutragen.189 
Um mit einem automatisierten Fahrzeug den Arbeitsweg zu-
rückzulegen, befürworteten 31 Prozent die Verwendung von 
KI.190 Aktuell betrachten 89 Prozent der Bürgerinnen und Bür-
ger in der Bundesrepublik KI-Systeme für Fahrzeuge als förder-
lich, „um die optimale Route zu finden, Staus zu umfahren und 
bei Unfallgefahren rechtzeitig gewarnt zu werden“.191 Bezüglich 
des Mobilitätssektors nimmt also die Offenheit für KI-Kompo-
nenten zu. Darüber hinaus sehen mehr als acht von zehn Bürge-
rinnen und Bürgern großes Potenzial für den gesamten Verkehr, 
etwa für die Optimierung von Ampelschaltungen. Zusätzlich 
könnte KI nach Meinung von rund neunzig Prozent der deut-
schen Befragten dabei unterstützen, die Effizienz von Pkw- 
Fahrten zu steigern und unnötige Leerfahrten zu reduzieren. Ein 
Ergebnis war zudem, dass der „Wunsch nach menschlichen Ent-
scheidungen immer dann besonders ausgeprägt [ist], wenn es 
um Bewertungen des Individuums geht, die den Einzelnen in 
besonderem Maße beeinflussen“.192 Diese Ergebnisse zeigen 
insgesamt, dass die Akzeptanz für den Einsatz von KI im Mobili-
tätsbereich seitens der EU-Bevölkerung und damit auch der 
deutschen Bevölkerung vergleichsweise hohe Werte aufweist. 
Im Jahr 2018 hat die Bundesregierung eine KI-Strategie be-
schlossen. Durch ein Maßnahmenpaket und aktive politische 
Gestaltung soll Deutschland zu einem führenden Standort für 
die Entwicklung und Anwendung von KI-Technologien werden. 
Eine verantwortungsvolle und gemeinwohlorientierte Entwick-
lung und Nutzung von KI steht dabei im Vordergrund. Flankiert 
wird die Strategie durch einen breiten gesellschaftlichen  Dialog, 
um KI ethisch, rechtlich, kulturell und institutionell in die Gesell-
schaft einzubetten.193

Datenerhebung, Datenschutz und Datensicherheit

Das Erheben und Verarbeiten von Daten ist zentral für eine ganz-
heitliche, intelligente Verkehrssteuerung aller Verkehrsträger. 
Die Vielfalt, die Verfügbarkeit und der Schutz von Daten spielen 
eine essenzielle Rolle und sind gleichzeitig Grund für Vorbehalte 
von Bürgerinnen und Bürgern gegenüber automatisiertem und 
vernetztem Fahren. 

Die meisten Autofahrerinnen und Autofahrer sind sich bewusst, 
dass für automatisierte Systeme sensible Daten erhoben werden 
müssen.194 Trotzdem betrachteten im Jahr 2017 19 Prozent die 
Notwendigkeit, große Datenmengen zu sammeln, als kritisch. 
Hier kann jedoch eine Abnahme des Misstrauens verzeichnet 
werden, da 2013 noch 28 Prozent skeptisch waren.195 Außerdem 
besteht Unsicherheit darüber, welche spezifischen Daten zu wel-
chem Zweck, von welchen Akteuren und unter welchen Daten-
schutzbedingungen erhoben werden. Im Vergleich zu China, wo 
nur 15 Prozent der Befragten diese Sorgen teilen, bemängelt 
über die Hälfte (52 Prozent) aller deutschen Befragten fehlende 
Informationen diesbezüglich.196

Bei der Nutzung automatisierter und vernetzter Fahrzeuge ent-
stehen kontinuierlich Daten über den Zustand einzelner Pkw- 
Komponenten und -Funktionen bis hin zu Informationen zu 
Standort und Nutzerverhalten. Transparenz spielt hierbei eine be-
deutende Rolle für die Nutzerinnen und Nutzer. So ist es für die 
Mehrheit der Befragten (83 Prozent) wichtig zu wissen, welche 
Daten bei der Nutzung entstehen.197 Hier kann im Allgemeinen 
zwischen drei Datentypen unterschieden werden: Daten bezüg-
lich des Fahrzeugzustands, Bewegungsdaten und personenspezi-
fische Daten. Die Unterscheidung zwischen nicht personenbezo-
genen und personenbezogenen Daten verursacht jedoch auf 
seiten der Nutzerinnen und Nutzer Unsicherheiten.198 Insbeson-
dere das Erheben letzterer wird von den Befragten kritisch gese-
hen. So stört sich die Mehrheit (65 Prozent) daran, dass über-
haupt personenbezogene Daten von Fahrzeugen erhoben 
werden.199 Auch die Sicherheit von personenbezogenen Daten 

188 | Vgl. Fischer/Petersen 2018, S. 29.
189 | Vgl. PwC 2017, S. 5.
190 | Vgl. PwC 2017, S. 7.
191 | Siehe Bitkom 2018.
192 | Siehe Grzymek/Puntschuh 2019, S. 28.
193 | Vgl. Die Bundesregierung 2018. 

194 | Vgl. TÜV Rheinland 2018, S. 4.
195 | Vgl. Ernst & Young GmbH 2017, S. 8.
196 | Vgl. TÜV Rheinland 2018, S. 4.
197 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 33.
198 | Vgl. Kühling/Sackmann 2018, S. 10 ff.
199 | Vgl. acatech/Körber-Stiftung 2018, S. 7.
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ist für 42 Prozent der deutschen Befragten potenziell Anlass zur 
Sorge. 2015 waren sogar noch deutlich weniger der Befragten 
(32 Prozent) skeptisch eingestellt.200 Dieser Trend der zunehmen-
den Besorgnis hängt möglicherweise mit dem abnehmenden 
Vertrauen in große Technologiekonzerne und deren nachlässi-
gem Umgang mit personenbezogenen Daten zusammen.201, 202 
Beispielsweise sind 60 Prozent der befragten Deutschen besorgt, 
dass personenbezogene Daten wie Herzfrequenz, Blutdruck oder 
Blutalkoholspiegel erfasst und anschließend mit Dritten geteilt 
werden. Auch das Teilen weiterer personenbezogener Informati-
onen beunruhigt die Befragten. 55 Prozent sind besorgt, wenn 
Fahrzeugstandorte beziehungsweise Ortungsdaten der mobilen 
Endgeräte geteilt werden, 48 Prozent, wenn Daten bezüglich 
des eigenen Fahrstils und 27 Prozent, wenn Daten bezüglich des 
Fahrzeugzustands geteilt werden.203

Wir können festhalten: Daten sind die Basis für die intelligente 
Mobilität der Zukunft. Da insbesondere das Sammeln und Teilen 
von personenbezogenen Daten auf große Skepsis bei den Bürge-
rinnen und Bürgern stößt, müssen geeignete Datenschutz-
maßnahmen das Vertrauen der potenziellen Nutzerinnen und 
Nutzer stärken.

Die Haltung gegenüber technologischen Entwicklungen wird 
maßgeblich davon bestimmt, ob man einen gesellschaftlichen 
Mehrwert oder einen eigenen Vorteil erkennt. Das wird auch in 
Bezug auf das automatisierte und vernetzte Fahren deutlich. Nur 
ein geringer Teil (15 Prozent) der Befragten ist grundsätzlich damit 
einverstanden, dass Daten über das Fahrzeug, das eigene Fahr-
verhalten sowie den Standort gesammelt und weiterverarbeitet 
werden.204 Die Mehrheit der Befragten knüpft das Einverständnis 
in die Speicherung und Verarbeitung von Daten an einen individu-
ellen beziehungsweise gesellschaftlichen Mehrwert. So würden 
27 Prozent der Datenerhebung nur zustimmen, wenn sie daraus 
persönliche Vorteile, wie personalisierte Verkehrsmeldungen, 
Routen vorschläge oder Parkplatzreservierungen, ziehen.205

Durch die Nutzung und den Betrieb von vernetzten Fahrzeugen 
kann ein Mehrwert bei der Verkehrssicherheit geschaffen wer-
den. Deswegen plädierte acatech bereits in einem ersten 

Zwischenbericht dieses Projekts dafür, dass Daten, die dem ge-
sellschaftlichen Gemeinwohl dienen, von allen Verkehrsteilneh-
menden erhoben und bereitgestellt werden sollten.206 Daten-
erhebung, die darüber hinausgeht, sollte nur freiwillig und mit 
Zustimmung erfolgen. Neben persönlichen Vorteilen motiviert 
vor allem das Argument einer erhöhten Verkehrssicherheit dazu, 
der Erhebung und Freigabe von Daten zuzustimmen.

Das Wissen über die Nutzungsrechte an den generierten Daten 
ist für 93 Prozent der Bürgerinnen und Bürger bedeutsam. Ne-
ben einer transparenten Information darüber, wer die generier-
ten Daten nutzen darf, spielt für die Bürgerinnen und Bürger 
eine bedeutende Rolle, wer letztendlich die Datensouveränität 
besitzt, das heißt, wer darüber entscheiden darf, in welcher Art 
und zu welchem Zweck die generierten Daten von wem genutzt 
werden dürfen. Zwei Drittel der Befragten meinen, dass die 
Eigen tümerin oder der Eigentümer des Autos über die Datennut-
zung bestimmen sollte. Falls Halterin/Halter und Nutzerin/Nut-
zer des Fahrzeugs nicht identisch sind, wie es bei Autovermietun-
gen der Fall ist, befürworten 57 Prozent ein Mitspracherecht der 
Nutzerin/des Nutzers. Weiter ziehen 28 Prozent eine Entschei-
dungsgewalt des Gesetzgebers in Betracht, nur zwei Prozent hin-
gegen sehen die Automobilhersteller in der Position, über die 
Datennutzung zu entscheiden.207

Insgesamt wird deutlich, dass der Zugang zu Daten sorgfältig 
und auch im Interesse der Nutzerinnen und Nutzer geregelt wer-
den muss, damit sich die Akzeptanz für das automatisierte Fah-
ren erhöht. Bei konkreten Mehrwerten wie verbesserter Sicher-
heit oder hochwertigeren Services steigt die Bereitschaft der 
Befragten, Daten mit Automobilherstellern zu teilen, auf 
45 Prozent.208

Um generierte Fahrzeugdaten zu speichern, werden unabhängi-
ge Datenplattformen209 empfohlen. Als mögliche Betreiber der 
erforderlichen Datenplattformen bekommen nur unabhängige 
Prüforganisationen eine mehrheitliche Zustimmung (55 Pro-
zent). Der Großteil der Befragten widerspricht der Speicherung 
von Daten auf Datenplattformen, die von Automobilclubs, staat-
lichen Behörden, Automobilherstellern, Versicherungen oder 

200 | Vgl. Arthur D. Little 2018, S. 15.
201 | Vgl. Tagesschau 2019.
202 | Vgl. Tagesschau 2018.
203 | Vgl. Deloitte AG 2019, S. 20.
204 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 36 f.

205 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 36 f.
206 | Vgl. acatech 2018, S. 30.
207 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 33 f. 
208 | Vgl. TÜV Rheinland 2018, S. 4. 
209 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 38 f.
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Digital- und Internetunternehmen betrieben werden.210 Die intel-
ligente Verkehrslenkung auf Autobahnen durch Behörden oder 
Kommunen wäre jedoch erschwert, wenn diese keine externen 
Anbieter damit beauftragen könnten, die notwendigen Daten zu 
erheben, zu speichern und zu verarbeiten. 

In Kombination mit mangelnden Sicherheitsstandards kann zu-
nehmende Vernetzung und Automatisierung dazu führen, dass 
Fahrzeugsysteme anfälliger für Angriffe von außen oder 
Funktions ausfälle sind. Neben der Gewährleistung der Betriebs-
sicherheit des Fahrzeugsystems (Safety) spielen der Schutz vor 
Datenmissbrauch durch Dritte und vor dem Angriff von außen 
(Security) eine elementare Rolle.211 Ängste gegenüber dem auto-
matisierten Fahren fußen vor allem auf Bedenken wegen des un-
zureichenden Datenschutzes und der Angriffssicherheit (siehe 
hierzu auch Kapitel 4.2). 

Um den richtigen Umgang mit den Daten sorgen sich je nach 
Umfrage beziehungsweise Studie zwischen einem Drittel212 und 
drei Viertel213 der Befragten. Neben dem ungebremsten Sam-
meln von personenbezogenen Daten beunruhigt die Befragten 
auch die Möglichkeit des Datenmissbrauchs durch unterschied-
liche Akteure. So befürchten laut verschiedenen Umfragen 
52 Prozent214 beziehungsweise 76 Prozent215 der Befragten, dass 
personenbezogene Daten, die in Verbindung mit der Nutzung 
eines automatisierten Fahrzeugs stehen, ohne ihr Wissen durch 
Dritte genutzt werden. Damit geht für über die Hälfte der Be-
fragten (55 Prozent) ein Verlust ihrer Privatsphäre einher.216

Die Angst vor Datendiebstahl besorgt ebenfalls die Mehrheit der 
Befragten (56 Prozent).217 So sind in Bezug auf den Schutz per-
sönlicher Daten je nach Umfrage 62218 bis 74 Prozent219 der Be-
fragten besorgt, dass ein automatisiertes Auto gehackt werden 
könnte. Über 67 Prozent sind sich sogar sicher, dass durch Ha-
cker verursachte konkrete Störungen oder gar Unfälle passieren 
werden.220 Während nur 35 Prozent an den positiven Nutzen von 
Vernetzung glauben, befürchten 64 Prozent der Befragten, dass 
drahtlose Vernetzung die Gefahr von Cyberkriminalität mit sich 
bringt.221 Es handelt sich bei den Ergebnissen dieser Umfragen 
allerdings um momentane Gefühlslagen, da bislang kaum Erfah-
rungswerte vorliegen. Im Vergleich mit Umfragewerten aus dem 

Vorjahr wird zudem deutlich, dass die Folgen von Vernetzung 
bereits positiver gesehen werden.222

Wie zentral der Schutz der Daten vor Angriffen von außen für die 
Akzeptanz des automatisierten Fahrens ist, zeigt die Einschät-
zung der Befragten: 79 Prozent geben an, den Angriffsschutz als 
„sehr wichtig“ oder „eher wichtig“ anzusehen.223 66 Prozent der 
Befragten würden sogar so weit gehen, den Hersteller zu wech-
seln, sobald Hackerangriffe auf eine bestimmte Automarke be-
kannt werden. Für Hersteller ist es also essentiell, in die entspre-
chende Angriffssicherheit zu investieren, um das Vertrauen der 
Kundinnen und Kunden zu gewinnen und zu halten. Momentan 
sehen über die Hälfte der Befragten (55 Prozent) die deutschen 
Fahrzeughersteller in der Lage, automatisierte Fahrzeuge vor un-
befugtem Zugriff zu schützen.224 95 Prozent der Nutzerinnen 
und Nutzer sind der Meinung, dass vernetzte Fahrzeugsysteme 
regelmäßig in puncto Datenschutz und -sicherheit überprüft wer-
den sollten, etwa alle zwei Jahre im Rahmen der Hauptunter-
suchung, und über die Hälfte der Befragten (55 Prozent) wäre 
sogar bereit, dafür zusätzliche Kosten zu tragen.225 Außerdem 
befürworten 64 Prozent der deutschen Befragten regelmäßige 
Systemaktualisierungen (Over-the-air-Updates), um sich gegen 
Fremdangriffe zu schützen und mehr Sicherheit im Straßen-
verkehr zu gewährleisten.226

Cybersicherheit ist auch zentral für die Verkehrs- und Kommuni-
kationsinfrastruktur eines zukünftigen vernetzten Mobilitäts-
systems. Der Schutz vor Übergriffen ist eine Voraussetzung, um 
das Vertrauen der Nutzerinnen und Nutzer zu gewinnen und ihr 
Einverständnis für die Datenkommunikation zu erhalten. Erst 
dann kann der Datenaustausch zwischen allen Verkehrsteilneh-
menden verlässlich funktionieren und ein sicheres Verkehrs-
system ermöglichen.

Vertrauen in eine neue Technologie wie das automatisierte und 
vernetzte Fahren kann nicht kurzfristig durch Akzeptanzbeschaf-
fung hergestellt werden. Vielmehr spielen sachgerechte Infor-
mationen und die Partizipation von Bürgerinnen und Bürgern 
eine wichtige Rolle, um eine positive Beurteilung des automati-
sierten und vernetzten Fahrens, also Akzeptabilität, zu ermögli-
chen. Veränderungen im individuellen und gesellschaftlichen 

210 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 38 f.
211 | Vgl. Lemmer 2016, S. 57 ff.
212 | Vgl. Ernst & Young GmbH 2017, S. 8.
213 | Vgl. TÜV Rheinland 2018, S. 3.
214 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 18 f.
215 | Vgl. TÜV Rheinland 2018, S. 3.
216 | Vgl. Bertelsmann Stiftung 2017, S. 4.
217 | Vgl. Bertelsmann Stiftung 2017, S. 4. 
218 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 18 f.

219 | Vgl. Bertelsmann Stiftung 2017, S. 4.
220 | Vgl. acatech/Körber-Stiftung 2018, S. 33.
221 | Vgl. Deloitte AG 2019, S. 15.
222 | Vgl. Deloitte AG 2019, S. 15.
223 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 28 f.
224 | Vgl. TÜV Rheinland 2018, S. 3. 
225 | Vgl. VdTÜV 2018, S. 29.
226 | Vgl. TÜV Rheinland 2018, S. 3.

G
es

el
ls

ch
af

tli
ch

e 
&

 
in

te
rn

at
io

na
le

 D
im

en
si

on



83

Die gesellschaftliche und internationale Dimension der neuen autoMobilität

Mobilitätsverhalten können nur gemeinsam mit den Nutzerin-
nen und Nutzern bewirkt werden. Hierbei spielt natürlich das 
Vertrauen in die Fahrzeugtechnologie eine wichtige Rolle, aber 
auch in die Systeme, in die das automatisierte und vernetzte 
Fahren eingebettet ist und die entscheidend zu dessen Wahr-
nehmung beitragen.227 Der Erfolg des automatisierten und ver-
netzten Fahrens hängt von einer sauberen datenschutzrechts-
konformen Ausgestaltung und von der Gewährleistung von 
Safety und Security ab. Die im Herbst 2018 eingerichtete 
Daten ethikkommission erarbeitet aktuell einen Entwicklungs-
rahmen für Datenpolitik sowie den Umgang mit Algorithmen, 
KI und digitalen Innovationen. Die Ergebnisse sollen Regierung 
und Parlament bis Ende Oktober 2019 vorliegen.228

7.2 Ethik

Aus der Rede des ehemaligen Bundesverkehrsministers Alexan-
der Dobrindt zur Veröffentlichung des Berichts der Ethik-Kommis-
sion zum automatisierten Fahren229 wird deutlich, dass zwei 
wichtige Prinzipien in der Diskussion um ethische Leitlinien für 
automatisierte und vernetzte Fahrsysteme bereits im Vorhinein 
als essenziell erachtet werden: Zum einen wird dem Schutz 
menschlichen Lebens höchste Priorität eingeräumt. Zum ande-
ren darf in Situationen, die unausweichlich zu Personenschäden 
führen müssen, keine Bewertung von Menschen nach persönli-
chen Merkmalen stattfinden.230 Diese Prinzipien finden sich als 
Kernpunkte in den zwanzig von der Ethik-Kommission entwickel-
ten Leitlinien wieder, die einen auch internationalen Meilenstein 
der Auseinandersetzung mit ethischen Fragen des automatisier-
ten und vernetzten Fahrens bilden. So steht der Schutz menschli-
chen Lebens stets vor dem von Tieren und Sachen, und automa-
tisierte Systeme sollen weder Alter, Geschlecht, körperliche noch 
geistige Konstitution in sogenannten Dilemma-Situationen, also 
unvermeidbaren Unfallsituationen, zur Entscheidungsfindung 

nutzen. Weitere Kernpunkte umfassen das Gebot einer positiven 
Risikobilanz in Bezug auf die Verkehrssicherheit, also eine gerin-
gere Anzahl von Schäden im Vergleich zu menschlicher Steue-
rung. Außerdem wird die Verantwortung bei automatisierten 
und vernetzten Fahrsystemen von den Autofahrerinnen und 
Auto fahrern auf Hersteller und Betreiber ausgedehnt und eine 
Protokollierung der Abläufe zwischen Mensch und Maschine im 
Fahrzeug selbst gefordert, um gegebenenfalls Verantwortung 
eindeutig zuordnen zu können. In Bezug auf die Erhebung von 
Daten soll die Datenhoheit der Verkehrsteilnehmenden respek-
tiert werden. Die eigene Datensouveränität obliegt der Fahrerin 
oder dem Fahrer. Allgemein setzt die Ethik-Kommission voraus, 
dass der rechtliche Rahmen für die weitere Entwicklung des au-
tomatisierten und vernetzten Fahrens maximale persönliche Ent-
scheidungsfreiheit für die Bürgerinnen und Bürger gewährleis-
tet.231 Der Bericht der Ethik-Kommission leistet wichtige 
Pionierarbeit und bietet Anknüpfungspunkte für den weiteren 
Dialog auf nationaler und internationaler Ebene. So hat die Bun-
desregierung aufbauend auf den ethischen Leitlinien der Ethik-
Kommission einen Maßnahmenplan entwickelt, um Ethikregeln 
für die Weiterentwicklung der Technologie des automatisierten 
und vernetzten Fahrens zu schaffen und voranzutreiben.232

Auf europäischer Ebene folgte 2017 die Initiierung der „Task 
Force on Ethical Aspects of Connected and Automated Driving 
(Ethics Task Force)“.233 Aufgabe dieser Arbeitsgruppe ist es zu 
überprüfen, welche ethischen Rahmenbedingungen im Hinblick 
auf die Interaktion zwischen Mensch und Maschine beim auto-
matisierten und vernetzten Fahren geschaffen werden sollten, 
um eine breit angelegte Akzeptanz in der Gesellschaft zu schaf-
fen. Diesem Auftrag entsprechend präsentierte die Ethik-Task-
Force in ihrem Bericht234 im Juni 2018 Empfehlungen und 
Diskussionsergebnisse,235 die sich sowohl an nationale Regie-
rungen als auch die EU-Ebene richten. Im Bereich der öffentli-
chen Akzeptanz und Partizipation empfiehlt die Ethik-Task-Force 

227 | Vgl. Hampel et al. 2018.
228 | Vgl. BMI 2019.
229 | Als erster Staat überhaupt hat die Bundesrepublik 2017 durch den 

Bundesminister für Verkehr und digitale Infrastruktur eine unabhän-
gige Ethik-Kommission einberufen mit dem Auftrag, „die notwendi-
gen ethischen Leitlinien für das automatisierte und vernetzte Fahren 
zu erarbeiten“ (siehe BMVI 2017c, S. 2). Diese 14-köpfige Kommis-
sion besteht aus „Vertreter(n) der Philosophie, der Rechts- und Sozial-
wissenschaften, der Technikfolgenabschätzung, des Verbraucher-
schutzes und der Automobilindustrie sowie der Softwareentwicklung“ 
(siehe BMVI 2017a, S. 7).

230 | Vgl. BMVI 2017b. 
231 | Vgl. BMVI 2017a, S. 10 ff.
232 | Vgl. BMVI 2017c, S. 6 f.
233 | Die Task Force besteht aus Mitgliedern der Länder Deutschland, 

Österreich, Luxemburg, Großbritannien sowie Vertreterinnen und Ver-
tretern der Europäischen Kommission und der Institutionen Euro-
pean Automobile Manucaturers‘ Association (ACEA) und European 
Asso cia tion of Automotive Suppliers (CLEPA). Der Vorsitz obliegt 
Deutschland und wird durch das Bundesministerium für Verkehr und 
digitale Infrastruktur repräsentiert.

234 | Vgl. BMVI 2018c.
235 | Diese greifen die relevanten ethischen Fragestellungen auf, die (weite r-

hin) gemeinsam auf europäischer Ebene behandelt werden sollten, so-
wie die Themen, die (eher) auf nationaler und internationaler Ebene 
bearbeitet werden sollten. Der Erarbeitung dieser Vorschläge lag dabei 
das Ziel zugrunde, einen kohärenten Ansatz im Kontext des Binnen-
markts und des Schutzes der in der Charta der Grundrechte der Europä-
ischen Union verankerten Bürgerrechte zu gewährleisten und auch dem 
Subsidiaritätsprinzip gebührend Rechnung zu tragen. 
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unter anderem, nutzerzentriertes Design für die Entwicklung 
des automatisierten und vernetzten Fahrens zu stärken und Pro-
jekte zu fördern, die eine Mischung aus technischer und sozialer 
Forschung im Hinblick auf das automatisierte und vernetzte 
Fahren und seine ethischen Auswirkungen leisten, sowie den 
Wissensaustausch zwischen diesen Projekten zu unterstützen.236 
Damit soll das Ziel verfolgt werden, die öffentliche Meinung 
und öffentliche Bedenken besser abzubilden und zu verstehen. 
Auf EU-Ebene sollte die gesellschaftliche Debatte über die Rolle 
der Ethik bei der Entwicklung und Einführung von automatisier-
tem und vernetztem Fahren in Europa gefördert sowie eine 
Kommunikationsstrategie erarbeitet werden. Für den Umgang 
mit Dilemma-Situationen wird die Entwicklung eines gemeinsa-
men europäischen Konzepts empfohlen. Weitere Diskussion 
und Forschung werden vorgeschlagen. Außerdem soll der Hand-
lungsbedarf im Hinblick auf die Produkthaftung im EU-Rechts-
rahmen sowie in den Rechtsrahmen der Mitgliedsstaaten einer 
Überprüfung unterzogen werden. In Bezug auf Cyber sicherheit, 
Datenschutz und die Schnittstelle zwischen Mensch und Ma-
schine wird die weitere Unterstützung der Wirtschaftskommis-
sion der Vereinten Nationen für Europa empfohlen. Des Weite-
ren rät die Ethik-Task-Force der Europäischen Kommission sowie 
den Mitgliedsstaaten, die sozioökonomischen Auswirkungen 
des automatisierten und vernetzten Fahrens zu untersuchen 
und mögliche Maßnahmen als Reaktion auf diese Auswirkun-
gen zu entwickeln.237

Besonders beachtet werden müssen ethische Aspekte des Einsat-
zes von KI, da die Frage nach den ethischen Grundsätzen der 
Funktionen von lernenden Systemen und damit der KI essentiell 
für das 21. Jahrhundert ist.238 Gerade für die Mobilität als eines 
der ersten Anwendungsgebiete der Mensch-Maschine- Interaktion 
ist es zentral, ethische Grundsätze zu definieren.239 Fragen, die 
sich im Zuge der Automatisierung ergeben, sind zahlreich. So 
muss etwa beantwortet werden, welchen Grad an Abhängigkeit 
von automatisierten Systemen die Gesellschaft für „mehr Sicher-
heit, Mobilität und Komfort“ 240 einzugehen bereit ist. Nicht zu-
letzt sollte eine humane Gesellschaft erhalten bleiben.241

2018 folgte auf EU-Ebene die Einrichtung einer 52-köpfigen Ex-
pertenkommission, die mit der Aufgabe betraut wurde, für die 
gesamte EU ethische Leitlinien für die Entwicklung und den Ein-
satz von KI zu erarbeiten. In dem im März dieses Jahres 

eingereichten Abschussbericht242 werden vier zentrale ethische 
Prinzipien formuliert: Respekt vor der menschlichen Autonomie, 
Schadensvermeidung, Fairness sowie Erklärbarkeit.243 Dabei bil-
den die fundamentalen Rechte aus den EU-Verträgen, der EU-
Charta und die allgemeinen Menschenrechte die Grundlage für 
die Erarbeitung der Ethik-Prinzipien.244 

7.3 Gesellschaftliche Partizipation 
 und Transparenz 

Der Übergang zum automatisierten und vernetzten Straßenver-
kehr der Zukunft bedeutet einen vielversprechenden, aber auch 
gravierenden gesellschaftlichen Umbruch. Er wird deshalb ohne 
die aktive Beteiligung von Verkehrsteilnehmern sowie Bürgerin-
nen und Bürgern nicht möglich sein – ob als Einzelpersonen oder 
organisiert in zivilgesellschaftlichen Interessenvereinigungen. 
Beteiligung kann dabei sehr verschiedene Formen annehmen, 
im Folgenden beschrieben mithilfe der Differenzierung in die 
drei Ebenen des Zielbilds automatisierte und vernetzte Mobilität 
2030+ (siehe Kapitel 2). 

Auf der Ebene des Verkehrsraums, das heißt der Fahrzeuge und 
der physischen Verkehrsinfrastrukturen, beginnt Beteiligung be-
reits mit der Nutzung und Inanspruchnahme von Angeboten. 
Aber auch die Mitwirkung und das Mitbestimmen darüber, wie 
Verkehrsräume und -mittel gestaltet werden, ist eine Form der Be-
teiligung auf der unmittelbaren Ebene des Verkehrs. Auf der Ebe-
ne des Mobilitäts- und Verkehrsmanagements, die im Wesentli-
chen die Verkehrssteuerung betrifft, bezieht sich Beteiligung 
darauf, wie zum Beispiel ÖPNV-Angebote weiterentwickelt wer-
den. Bürgerinnen und Bürger können Daten freiwillig zur Verfü-
gung stellen, damit auf deren Basis Dienstleistungen im Bereich 
der Verkehrssteuerung verbessert werden können. Auf der Ebene 
der Werte und Ziele schließlich kann Beteiligung darin bestehen, 
dass Bürgerinnen und Bürger an der Erarbeitung von politischen 
Zielsetzungen und Handlungsempfehlungen mitwirken. 

Auf allen drei Ebenen kann Partizipation in unterschiedlicher 
Intensität erfolgen (siehe Abbildung 7.3). Auf einer niedrigen 
Stufe sind Vorstufen der Partizipation angesiedelt: umfängliche 
und transparente Information, Anhörungen von Anspruchsbe-
rechtigten (Stakeholdern) und Einbeziehung von Bürgerinnen 

236 | Vgl. BMVI 2018c, S. 6.
237 | Vgl. BMVI 2018c, S. 6 ff.
238 | Vgl. BMVI 2017c, S. 1.
239 | Vgl. BMVI 2017c, S. 1.
240 | Siehe BMVI 2017a, S. 6.

241 | Vgl. BMVI 2017a, S. 6.
242 | Vgl. Krauter 2019.
243 | Vgl. Europäische Kommission 2019, S. 11 f.
244 | Vgl. Europäische Kommission 2019, S. 9.
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und Bürgern in den Entscheidungsprozess. Partizipation im ei-
gentlichen Sinne beginnt mit der Mitbestimmung und reicht 
von der Überantwortung von Entscheidungsbefugnissen an Bür-
gerinnen und Bürger bis hin zur Selbstorganisation. Oft be-
stimmt der Kontext darüber, welche Intensität von Partizipation 
überhaupt realisierbar ist. In anderen Fällen ist dies aber auch 
eine politische Entscheidung. In Stockholm beispielsweise wur-
den im Innenstadtbereich 2006 Straßennutzungsgebühren ein-
geführt, obwohl ein Großteil der Bevölkerung diese ablehnte. 
Allerdings war die Einführung lediglich als Experiment ange-
legt. Nach einer sechsmonatigen Testphase konnten die Bürge-
rinnen und Bürger in einem Volksentscheid (einer sehr mächti-
gen Form von Partizipation) darüber entscheiden, ob die 
Gebühren beibehalten werden sollen, und stimmten dafür.245

Zusätzlich zu den drei Ebenen und den Stufen der Partizipa-
tions-Intensität ist es sinnvoll, zwischen Methoden der Partizi-
pation zu unterscheiden. Die Partizipationsmethoden, die auf 
den drei Ebenen Verkehr, Mobilität sowie Werte und Ziele zum 
Einsatz kommen können, sind sehr vielfältig. Sie reichen von 
Dialogveranstaltungen246 und Reallaboren über Co-Creation-
Projekte bis hin zur Einrichtung von Fahrgasträten für den 

245  | Vgl. Eliasson 2014. 
246  | www.themobilitydebate.net/de.

ÖPNV. Auch hier gilt: Die Intensität der Beteiligung, die mit 
einer einzelnen Maßnahme verknüpft ist, kann sich aus dem 
Charakter der Maßnahme ergeben oder aber frei gewählt sein. 
Ob beispielsweise die Resultate einer Co-Creation etwa als 
 bloße Vorschläge im Raum stehen bleiben oder verbindlich um-
gesetzt werden, ist letztendlich eine Entscheidung der Auftrag-
geber von Beteiligungsprozessen.

Partizipation auf der Ebene des Verkehrsraums

Ein innovativer Ansatz für Beteiligungsformate, bei denen Bür-
gerinnen und Bürger auf experimentellem Wege an der Gestal-
tung von urbanen Räumen, Technologien und Regulierungen 
beteiligt werden, ist das sogenannte Reallabor (auch bekannt 
als „Living Lab“ oder „Experimentierraum“). Dabei handelt es 
sich weniger um eine spezifische Methode als vielmehr um ein 
Setting, in dem Akteure aus der Zivilgesellschaft (einzelne Bür-
gerinnen und Bürger, aber auch Vereine und Nichtregierungs-
organisationen) mit Akteuren aus Wirtschaft und Wissenschaft 
zusammenkommen. Im Fokus stehen dabei das gemeinsame 
Experimentieren und Generieren von Erkenntnissen, die sich 
auch auf andere Kontexte übertragen lassen.

7.3 Intensitätsgrade oder „Leiter“ der Partizipation (Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Arnstein 1969)
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„Co-Creation“ ist hier ein vorherrschender methodischer Ansatz.247 
Institutionell sind Reallabore meist stärker an Forschungsinstitu-
te gebunden, die Reallabore ausrichten, als an Auftraggeber aus 
der Politik. Der Ansatz des Reallabors wird in Deutschland seit 
2015 auf Landesebene248 und seit 2017 auf Bundesebene (Pro-
jektgruppe Reallabore des Bundeswirtschaftsministeriums) strate-
gisch gefördert.249

Zwar nicht unter dem Titel „Reallabor“ durchgeführt, aber den-
noch als Gesellschaftsexperiment in großem Maßstab angelegt, 
war die bereits erwähnte temporäre Einführung von Straßen-
nutzungsgebühren in der Stockholmer Innenstadt.250

Ein in Bezug auf das Zielbild der automatisierten und vernetzten 
Mobilität einschlägiges Reallabor war das von 2016 bis 2018 
von der Technischen Universität Berlin realisierte und durch die 
BMW Group geförderte Projekt Neue Mobilität Berlin.251 Ziel des 
Projekts war es, Bürgerinnen und Bürger in zwei Berliner Quartie-
ren für die Entwicklung von multimodalen, individuellen Mobili-
tätsangeboten zu gewinnen. Im Rahmen von Aktionswochen 
konnten Anwohnerinnen und Anwohner zum Beispiel E-Autos, 
E-Roller, Segways und andere Verkehrsmittel testen oder das ei-
gene Fahrrad kostenlos reparieren lassen. Außerdem wurden 
temporär Carsharing-Parkplätze eingerichtet, um den Anwohne-
rinnen und Anwohnern das niedrigschwellige Ausprobieren von 
Carsharing-Diensten zu ermöglichen. Begleitend zu den Aktio-
nen fanden Diskussionsveranstaltungen statt.

Andere Projekte mit Reallaborcharakter sind im Rahmen von Pla-
nungsverfahren durchgeführte Verkehrsversuche. So wurde in 
München eine stark frequentierte Einkaufsstraße in der Innen-
stadt – die Sendlingerstraße – testweise für ein Jahr in eine Fuß-
gängerzone umgewandelt. Um während der Versuchsphase die 
Aufenthaltsqualität auf der nunmehr leeren Fahrbahn zu erhö-
hen, wurden an mehreren Stellen Hochbeete und Sitzgelegen-
heiten angebracht. Die Testphase wurde von einer umfassenden 
Evaluierung und Bürgerbeteiligung begleitet, um herauszufin-
den, wie sich der Verkehr in den umliegenden Straßen verändert 
und die frei gewordenen Flächen genutzt werden. Bei einem 
ähnlichen Projekt in Berlin-Kreuzberg wurden im Vorfeld der Er-
richtung einer verkehrsreduzierten Begegnungszone in einer 

Einkaufsstraße auf vormaligen Parkplätzen temporäre Sitzgele-
genheiten (sogenannte Parklets) aufgestellt. Ein weiteres, der-
zeit in Planung befindliches Projekt sieht die Einrichtung einer 
200 Meter langen Demostrecke für einen Radschnellweg durch 
die Berliner City vor.252

Gerade die letzten beiden Beispiele zeigen auch, dass experimen-
telle Interventionen in der Verkehrsplanung oftmals nicht unum-
stritten sind. So werden die mit 2,16 Millionen Euro vergleichswei-
se hohen Kosten für den Radschnellweg kritisiert. Die Testphase 
für die Begegnungszone in der Berliner Bergmann straße wurde 
nach Beschwerden von Anwohnerinnen und Anwohnern über ver-
mehrten Müll und nächtliche Ruhestörungen sowie aufgrund von 
Planungsunsicherheiten in Bezug auf ein traditionell in der  Straße 
stattfindendes Straßenfest beinahe vorzeitig abgebrochen. Eine 
konstruktive Einbeziehung der Bevölkerung über die verschiede-
nen Planungsschritte hinweg sowie eine transparente Durch-
führung können die Erfolgsaussichten steigern.

Partizipation auf der Ebene des Mobilitäts- und 
Verkehrsmanagements

Auf der Ebene des Mobilitäts- und Verkehrsmanagements stehen 
auf der niedrigsten Intensitätsstufe Meinungserhebungen zum 
individuellen Verkehrsverhalten und zu Präferenzen hinsichtlich 
Verkehrslenkung und Wahl von Verkehrsmitteln. Neben telefoni-
schen Umfragen sind hier auch anspruchsvollere Befragungen im 
Rahmen von Workshops („Deliberative Polling“) zu nennen. Da-
rüber hinaus können zu den Meinungserhebungen auch 
Szenarien spiele gezählt werden, wie sie in verhaltensökonomi-
schen Experimenten durchgeführt werden. Derartige Versuche 
sind sehr wahrscheinlich aufschlussreicher als Befragungen, 
wenn es darum geht, tatsächliche Präferenzen herauszufinden 
oder Hypothesen über eigenes Verhalten in möglichen Zukunfts-
szenarien zu testen. So konnte ein Team von italienischen Ökono-
men in Verhaltensexperimenten einen Effekt beobachten, den sie 
„Car Sticky ness“ nannten: Versuchspersonen bevorzugten in inter-
aktiven Szenarienspielen selbst dann das Auto gegenüber dem 
ÖPNV, wenn dieser in der Kombination von Kostenersparnis und 
Verspätungsrisiko eigentlich die bessere Wahl gewesen wäre. Die 

247 | Für ein Fallbeispiel für Co-Creation aus dem Bereich Automotive vgl. 
Buhse et al. 2011.  

248 | So etwa in Baden-Württemberg, vgl. Verbund für Nachhaltige Wissen-
schaft 2015.

249 | Vgl. BMWi 2019.
250 | Vgl. Eliasson 2014. 
251 | Vgl. TU Berlin 2019.
252 | Vgl. Wiehler 2019.
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Wahl des Verkehrsmittels, so das Fazit der Forscherinnen und For-
scher, resultiert aus „Entscheidungsroutinen und kognitiven Ver-
zerrungen, die eine klare Abweichung von rationalem Verhalten 
darstellen. Verkehrspolitik sollte [deshalb] darauf abzielen, die ko-
gnitive Wahrnehmung der Optionen von Verkehrsmitteln zu 
verändern.“253

Eine höhere Intensität von Beteiligung geht einher mit dem so-
genannten Hackathon. Ein Hackathon (aus dem Englischen 
„Hack“, technischer Kniff, und „Marathon“) ist eine Methode aus 
der kollaborativen Soft- und Hardwareentwicklung. Ziel eines 
Hack athons ist es, im Rahmen eines Workshops gemeinsame Lö-
sungen für gegebene Probleme zu finden. Selbstorganisiertes Ar-
beiten und provisorische Umsetzungen im Skizzenmodus („Rapid 
Prototyping“) sind dabei typische Vorgehensweisen. Resultate ei-
nes Hackathons werden präsentiert und von einer Jury bewertet, 
bevor sie eventuell in weitere Phasen der Umsetzung gehen.

Digitale Partizipation

Im Rahmen der Ideenschmiede Digitale Mobilität in 
Baden- Württemberg beschäftigten sich bei einem 
 Hack athon  45 Teilnehmerinnen und Teilnehmer zwei 
Tage lang mit aktuellen Mobilitätsfragestellungen und 
ent wickelten Ideen und erste Lösungsansätze zur Gestal-
tung einer neuen Mobilität in der Region. Für die Ver-
anstaltung stellten 15 „Datengeber“ Datensätze zur 
 Verfügung und brachten auch eigene praxisrelevante 
Fragestellungen mit ein. Unter den Hackathon-Gewin-
nern und -Gewinnerinnen wurden im weiteren Verlauf 
Stipendien zur weiteren Ausarbeitung der Konzepte ver-
geben. Heraus stachen ein Projekt zur datengetriebenen 
Parkraumbewirtschaftung, eine App zum Straßen-
erhaltungsmanagement, ein Staufrühwarnsystem, ein 
Konzept zur Optimierung von City-Logistik und Anreiz-
systeme zur Nutzung von Fahrrad und ÖPNV.254

 
Hackathon-ähnliche Wettbewerbe werden regelmäßig auch im 
Kontext der Open-Data-Initiative der Stadt Barcelona veranstal-
tet. Themen der Wettbewerbe sowie weitere Aktivitäten des Por-
tals werden gemeinsam mit Bürgerinnen und Bürgern im Rah-
men von Co- Creation- Workshops identifiziert. Im Rahmen des 

EU-  Forschungsprojekts VaVeL wurden – allerdings mit Forsche-
rinnen und Forschern – zwei Hackathons organisiert, um Echt-
zeitdaten über Bus- und Tram abfahrtszeiten in verschiedenen 
Formaten aufzubereiten und so ÖPNV-Nutzerinnen und -Nutzern 
optimierte Reiserouten zu ermöglichen.255

Eine andere Form der Beteiligung, die sich stärker an Laien rich-
tet, ist die – manchmal auch unter dem Label „Bürgerwissen-
schaft“ oder „Citizen Science“ angepriesene – aktive Zurverfü-
gungstellung von Daten. Dabei helfen Bürgerinnen und Bürger, 
mobilitätsbezogene Daten zum Zwecke der Forschung oder der 
kommunalen Verkehrssteuerung zu erheben und zu sammeln, 
etwa Daten zum privaten Mobilitätsverhalten.256, 257

Als Beteiligungsformat auf der Ebene „Mobilität“ ist ebenfalls 
die Einrichtung von Fahrgastbeiräten im ÖPNV zu nennen. In 
Fahrgastbeiräten vertreten Bürgerinnen und Bürger unterschied-
lichen Alters und verschiedener sozialer Gruppen sowie Mitglie-
der von Interessenverbänden die Sicht von Nutzerinnen und Nut-
zern. Sie können zum Beispiel eine beratende Stimme in Bezug 
auf die Gestaltung von Fahrplänen haben. Das Berliner nexus 
Institut für Kooperationsmanagement und interdisziplinäre For-
schung hat in seinem bereits 2008 abgeschlossenen Projekt 
BUSREP Fragestellungen zu Fahrgastinteressen europäisch ver-
gleichend untersucht und unter anderem ein wissenschaftliches 
Handbuch zu Beteiligung und Verbraucherschutz im ÖV erstellt. 

Fahrgastbeiräte sind Formate, die eher von Kommunen oder Mo-
bilitätsdienstleistern ausgerichtet werden und die hinsichtlich 
der Intensität der Partizipation (siehe Abbildung 7.3) auf der 
mittleren Stufe Einbeziehung oder Mitbestimmung anzusiedeln 
sind. Darüber hinausgehende Partizipationsprojekte haben den 
Charakter bürgerschaftlicher Selbstorganisation und verkörpern 
somit eine noch höhere Partizipationsstufe. Ein Beispiel dafür ist 
das aus der Ideenschmiede für Digitale Mobilität hervorgegan-
gene Projekt Mitfahren-BW.de, das privat organisierte Fahr-
gemeinschaften mit dem ÖPNV verknüpft.

Partizipation auf der Ebene der Werte und Ziele

Verschiedene Partizipationsansätze beschäftigen sich mit politi-
scher Schwerpunkt- und Zielsetzung oder der strategischen poli-
tischen Umsetzung. Im Rahmen des Projekts Ideenschmiede für 

253 | Siehe Innocenti et al. 2013.
254 | Vgl. Ministerium für Verkehr Baden-Württemberg (VM) 2018.
255 | Vgl. Warsaw University of Technology 2018.

256 | Vgl. Waag Society 2016.
257 | Vgl. Citizen Sense 2017.
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Digitale Mobilität in Baden-Württemberg wurde beispielsweise 
von einem aus zwanzig Mobilitätsexpertinnen und -experten zu-
sammengestellten Think Tank, der während der Laufzeit des Pro-
jekts immer wieder zu Sitzungen zusammenkam, eine Liste von 
Handlungsempfehlungen verabschiedet. In diesem Fall handelte 
es sich um eine Form wissenschaftlicher Politikberatung. Ähnli-
che Verfahren ließen sich, unter Einsatz geeigneter Verfahren, 
aber auch mit Laien realisieren. Die Next-Generation-Internet- 
Initiative der EU ist ein weiteres Beispiel für zivilgesellschaftliche 
Beteiligung auf dem Weg zu gemeinwohlorientierten Normen 
für Informationsinfrastrukturen, wie sie auch im Bereich der ver-
netzten Mobilität zum Einsatz kommen.258

Handlungsempfehlungen bewegen sich meist auf der Partizipa-
tionsstufe einer bloßen Anhörung, das heißt, Handlungsempfeh-
lungen werden im besten Fall von politischen Entscheidungs-
trägern zur Kenntnis genommen oder in ihre Entscheidung mit 
einbezogen. Anders ist dies bei dem Projekt DECODE,259 an dem 
das Open-Data-Portal der Stadt Barcelona federführend beteiligt 
ist. Hier handelt es sich um Partizipation auf der Stufe der Selbst -
organisation – allerdings nur in Bezug auf die Entwicklung eines 
Tools. Wesentlicher Bestandteil von DECODE ist die gemeinsame 
Konzeption einer Anwendung, die Bürgerinnen und Bürgern in 
den Stand setzt zu kontrollieren, welche ihrer personenbezoge-
nen Daten sie geheim halten und welche sie für die öffentliche 
Nutzung bewusst und aktiv zur Verfügung stellen wollen. An 
 DECODE sind neben Forschungsinstitutionen auch Organisatio-
nen der Zivilgesellschaft beteiligt.

Smart City Barcelona: Smart City in 
Bürgerhand

Barcelona gilt international als Vorreiter, wenn es um 
die Verfügbarmachung und Nutzung kommunaler Da-
ten im Rahmen von Smart-City-Projekten geht. Im Fokus 
der kommunalen Datenpolitik der spanischen Stadt 
steht, „Digital Entrepreneurship“ und gesellschaftliche 
Transformation voranzutreiben. Wichtigste Schnittstelle 
ist das im Jahr 2011 vom Stadtrat eingesetzte Open-
Data-BCN- Portal.260 Betrieben wird es von einem eigens 
gegründeten kommunalen Datenbüro, und es ver-
antwortet die Verfügbarmachung und Vereinheit lichung 
kommunaler Daten. Zu den Angeboten des Portals 

zählen Schulungen und ein „Municipal Management 
Dashboard“ in Form eines Datenvisualisierungswerk-
zeugs. Durch das Dashboard lassen sich in Echtzeit Daten 
abrufen, anhand derer sich Rückschlüsse auf die Leistun-
gen von Kommunalpolitik und Verwaltung ziehen lassen 
– etwa zum Wohnungsmarkt, zum Beschäftigungsstand, 
zum Pflegebereich oder zum Verkehrsaufkommen am 
Flughafen El Prat. Außerdem richtet das Portal Ausschrei-
bungen und Wettbewerbe aus, bei denen sich Schulen 
sowie kleine und mittelständische Unternehmen daran 
beteiligen, auf öffentlichen Daten basierende Anwen-
dungen zu erstellen, die dem Gemeinwohl dienen. The-
men der Ausschreibungen sowie weitere Aktivitäten des 
Portals werden unter der Beteiligung von Bürgerinnen 
und Bürgern im Rahmen von Co-Creation-Workshops 
identifiziert.

Fazit

Um das Zielbild automatisierte vernetzte Mobilität 2030+ zu er-
reichen, ist die Partizipation der Bürgerinnen und Bürgern sowie 
der Nutzer von Mobilitätsdiensten auf allen drei Zielbildebenen 
nicht nur nützlich und volkswirtschaftlich sinnvoll – es fördert 
auch die Akzeptanz und Berücksichtigung gesellschaftlicher Be-
dürfnisse oder konkreter Herausforderungen der Umsetzung, die 
vorher nicht oder nicht in dem Maße bekannt waren. Für Partizi-
pationsvorhaben existieren zahlreiche verschiedene methodi-
sche Ansätze, die oftmals bereits auch schon eingeführt oder 
zumindest in Referenzprojekten erfolgreich getestet worden 
sind. Bei der praktischen Realisierung von Partizipations-
projekten können Kommunen wie politische Akteure auf Bundes-
ebene auf ein breites Netzwerk an potenziellen Partnern zurück-
greifen, die sich mit Partizipationsprojekten mit Bezug auf 
Verkehr und Mobilität bereits in der Zivilgesellschaft etabliert 
haben. Dazu gehören beispielsweise das Deutsche Institut für 
Urbanistik, der Verkehrsclub Deutschland e. V., das Netzwerk 
Bürgerbeteiligung und das Umweltbundesamt mit seinem Portal 
Kommunal mobil. Akteure aus der Forschung, die sich etwa im 
Rahmen von Reallaboren in verkehrs- und mobilitätsbezogenen 
Partizipationsprojekten engagieren, werden im Forschungs- 
Informations-System des Bundesministeriums für Verkehr und di-
gitale Infrastruktur (BMVI) für Verkehr und Mobilität261 gelistet. 

258 | Vgl. Europäische Kommission 2018c.
259 | www.decodeproject.eu.

260 | www.opendata-ajuntament.barcelona.cat/en.
261 | Vgl. BMVI o. J.
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7.4 Internationaler Vergleich:
 kulturelle und regulative Aspekte 

Die Einführung von automatisiertem und vernetztem 
Fahren im internationalen Vergleich

Verkehrssysteme in allen Regionen der Welt begegnen heute 
sehr ähnlichen Herausforderungen. Klima- und Umweltschutz 
stehen dabei einem stetigen Verkehrswachstum und einer fort-
schreitenden Urbanisierung gegenüber. Gleichzeitig ist gelin-
gende Mobilität eine wichtige Voraussetzung für eine funktions-
fähige Wirtschaft und für Wohlstand. Entwicklungen und 
Technologien im Kontext des automatisierten Fahrens können 
hier Lösungen für die Zukunft bieten. Zentrale Faktoren für die 
weitere Automatisierung im Straßenverkehr sind Siedlungsstruk-
tur, Pkw-Besitz und seine Prestigewirkung, ÖPNV-Angebot 
und -Nutzung, Technikakzeptanz, Einkommensniveau, Erfahrun-
gen aus Demonstrationsprojekten und Testgeländen, technolo-
gische Infrastruktur und industrielle Komponenten sowie die 
rechtlichen Rahmenbedingungen. In Bezug auf diese Faktoren 
ist die Situation in Ländern und Regionen sehr verschieden, wie 
sich im internationalen Vergleich zeigt.

So leben in Deutschland nur rund 15 Prozent der Bevölkerung in 
Städten mit mehr als 500.000 Einwohnern.262 Europaweit leben 
rund 28 Prozent der Bürgerinnen und Bürger in Städten mit 
mehr als 500.000 Einwohnern. In Nordamerika sind es 60 Pro-
zent, in Asien 34 Prozent. Die Bevölkerungsdichte spiegelt sich 
in Faktoren wie ÖPNV-Nutzung und privater Pkw-Besitz wider. 
Beides sind Themen, die für automatisiertes und vernetztes Fah-
ren auch im Zusammenspiel unmittelbar relevant sind. Dort, wo 
ein ÖPNV nur rudimentär vorhanden ist, sind die Anreize zur 
Nutzung beispielsweise von automatisierten Ridepooling- 
Diensten oder von kleinformatigen ÖV-Shuttles ungleich stärker 
ausgeprägt. Andererseits sind Nutzerinnen und Nutzer von 
ÖPNV, anders als Nutzerinnen und Nutzer privater Pkw, bereits 
daran gewöhnt, öffentliche Infrastrukturen zu verwenden, und 
deshalb leichter dazu zu bewegen, Automatisierung im ÖPNV zu 
akzeptieren oder Dienste wie ÖV-Shuttles zu nutzen. Dies zeigen 
internationale Beispiele wie aus Tokio. Während der ÖPNV in 
 Europa und in China gut ausgebaut ist, wird er in den USA eher 
selten genutzt oder ist nicht vorhanden.

262 | Vgl. Pesch 2009.

Automatisierte Fahrzeuge als Ergänzung zum 
ÖPNV

Tokio verfügt über ein gut ausgebautes öffentliches Ver-
kehrssystem. Über fünfzig Prozent des Verkehrs werden 
durch die intermodale Verknüpfung verschiedener öf-
fentlicher Verkehrsmittel zurückgelegt. Ein engmaschi-
ges Netz aus U-Bahn, S-Bahn und Fernbahn mit breit 
ausgebauten und verkehrsträgerübergreifend abge-
stimmten Buslinien bildet schon heute die Basis für 
Mobi lität. Die japanische Zuverlässigkeit mit einer kaum 
zu übertreffenden Pünktlichkeit bei einer extrem hohen 
Taktfrequenz charakterisiert das System. Mit einem Auf-
kommen von über drei Milliarden Passagierinnen und 
Passagieren jährlich steht die Tokioer U-Bahn auf Platz 
eins der Welt. Nur durch die Kooperation verschiedener 
Betreiber und die Verknüpfung und gemeinsame Nut-
zung der Strecken lässt sich das Fahrgastaufkommen be-
wältigen. Die Anbindung des suburbanen Raums erfolgt 
zu großen Teilen auf direktem Weg (ohne Umsteigen). 
Ein einheitliches Fahrkartenverbundsystem sorgt für ei-
nen guten Kundenkomfort. Mit einer wiederaufladbaren 
Guthabenkarte können alle U-Bahn-Linien sowie die 
Bahnen und Busse von über fünfzig verschiedenen 
Unter nehmen genutzt werden. Das Tokioer System lebt 
von Disziplin und hoher Toleranz: Vor allem in den Pend-
lerstoßzeiten gibt es auf manchen Linien eine zweihun-
dertprozentige Auslastung. Die Pendlerinnen und Pend-
ler stehen so dicht gedrängt, dass es praktisch keine 
Bewegung mehr gibt. Den Herausforderungen der Olym-
pischen Sommerspiele 2020 will Tokio unter anderem 
durch technische Innovationen wie zum Beispiel fahrer-
lose Taxis begegnen. Dieser Service ist jedoch allenfalls 
eine Ergänzung zum vorhandenen Verkehrssystem und 
für die Besucherinnen und Besucher der Olympiade und 
Touristen ein Demonstrationsprojekt. 
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Um zu beurteilen, wie sich Einflussfaktoren konkret auswirken, 
ist es außerdem notwendig, Annahmen darüber zu treffen, auf 
welchem Entwicklungspfad die Automatisierung vom jetzigen 
Stand bis zum Jahr 2030 und darüber hinaus erfolgen wird. Vie-
le Analysten sehen für die unmittelbare Zukunft die Nachfrage 
nach automatisierten Pkw im Premiumbereich als den haupt-
sächlichen Treiber für die Markteinführung. Dementsprechend 
würden Faktoren wie Einkommensniveau und -verteilung oder 
der Prestigegewinn, der mit Pkw-Besitz assoziiert wird, eine wich-
tige Rolle spielen. Während in China Prestige ein wichtiges Krite-
rium für den Kauf eines privaten Pkw darstellt, spielt in Europa 
für die jüngeren Generationen Pkw-Besitz eine immer geringere 
Rolle für den sozialen Status. 

Eine weitere Annahme über die zukünftige Entwicklung hin zu 
einer stärkeren Automatisierung im deutschen und europä-
ischen Straßenverkehr ist, dass Technologien und Dienste, wie 
das ÖV-Shuttle oder ein automatisierter ÖPNV wie in Tokio, zu-
nächst in einigen wenigen Großstädten starten und sich von 
dort aus in kleinere Städte ausbreiten werden. Hier kommt De-
monstrationsprojekten und Testfeldern eine besondere Bedeu-
tung zu. 

Testmöglichkeiten

In Schweden will Scania Anfang 2020 in Kooperation 
mit Nobina, dem größten Transportunternehmen in 
Skandinavien, automatisiert fahrende Busse auf regulä-
ren Routen in Stockholm testen. Laut Scania verfügt die 
Technologie bereits heute über einen ausreichenden 
Reifegrad, um Tests auf öffentlichen Straßen einzulei-
ten. Vorgesehen ist, dass zwei zwölf Meter lange, fahrer-
los fahrende Elektrobusse eine etwa zwanzig Kilometer 
lange Strecke von der Stockholmer Innenstadt zu einer 
nahegelegenen U-Bahnstation verbinden. Das Testpro-
jekt soll in zwei Phasen verlaufen: In Phase 1 sollen die 
Busse ohne Passagiere auf einer Teilstrecke von einem 
Kilometer fahrerlos fahren. In Phase 2 sollen dann Pas-
sagiere mit dem Bus transportiert werden. In beiden 

Phasen soll sich stets eine Fahrerin oder ein Fahrer zur 
Sicherheit und zur Überwachung der Fahrfunktionen an 
Bord befinden.263

Im Bereich Testing haben verschiedene chinesische Minis-
terien mit gemeinsamen Richtlinien für das Testen von 
automatisierten Fahrzeugen einen Meilenstein geschaf-
fen.264 Während diese Richtlinien strenge Anforderungen 
an Fahrzeug und Fahrer oder Fahrerin formulieren, schaf-
fen sie gleichzeitig zuverlässige Rahmenbedingungen für 
Tests. Großflächige Fahrzeugvernetzung wird in Wuxi, in 
der Jiangsu-Provinz nördlich von Shanghai, getestet. Das 
Testgebiet wurde im September 2017 eröffnet und dient 
hauptsächlich der Erprobung von V2X Use Cases, also 
dem Testen von Funktionen der Fahrzeugvernetzung. Die 
getesteten Use Cases basieren auf LTE-V2X-Technologie. 
Im Rahmen des Projekts, das sich derzeit bereits in Phase 
2 befindet, werden mit Fahrzeugen der Automationsstufe 
4 auf öffentlichen Straßen 15 verschiedene V2X Use 
 Cases getestet. Zu diesem Zweck wurden beispielsweise 
bereits 220 Ampeln mit entsprechender Technologie aus-
gestattet. Unterstützt wird das Projekt von staatlicher Sei-
te vom Ministerium für Industrie und Informationstechno-
logie, vom Ministerium für Wissenschaft und Technologie 
sowie von der Lokalregierung der Provinz Jiangsu. Außer-
dem schlossen das chinesische Telekommunikations-
unternehmen Huawei und die Audi AG eine Kooperation, 
um gemeinsam hochautomatisierte Fahrfunktionen zu 
entwickeln und zu testen.265 Insgesamt entstanden aus 
dem Wuxi-Testprojekt bereits mehr als 10.000 Patentan-
meldungen, elf internationale und 49 nationale Stan-
dards. Das Projekt zählt aufgrund seiner hohen Investitio-
nen und des Gesamtumfangs zu einem der größten 
weltweit. Generell zeigen sich asiatische Märkte in der 
Vernetzung wesentlich weiter fortgeschritten: So ent-
schied sich Japan beispielsweise kürzlich, mehr als 
200.000 Ampelanlagen für die Erprobung automatisier-
ten und vernetzten Fahrens flächendeckend mit 5G aus-
zustatten und somit die auf WLAN basierende ITS-G5-
Technologie zu über springen.266

263 | Vgl. Scania 2019.
264 | Vgl. MIIT 2018.

265 | Vgl. Audi 2018.
266 | Vgl. Tobita 2019.
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Demonstrationsprojekte anlässlich Großevents 

Der ITS World Congress bietet für die jährlich wechseln-
den Gastgeberländer die Möglichkeit, Demonstrations-
projekte im Bereich vernetztes und automatisiertes Fah-
ren zu demonstrieren. So auch bei den folgenden ITS 
2019267 in Singapur, 2020 in Los Angeles und 2021 in 
Hamburg.

Anlässlich der Olympischen Spiele in Tokio 2020 plant 
der Autohersteller Toyota fahrerlose Shuttles für Athle-
tinnen und Athleten und offizielle Gäste zu installieren. 
Dieser Service soll von anderen Demonstrationsprojek-
ten mit Fahrzeugen der Automationsstufe 4 im Stadt-
gebiet Tokio begleitet werden. China plant, zu den Olym-
pischen Winterspielen 2022 automatisierte Züge in den 
Regionen um Peking einzusetzen. Hierzu haben bereits 
Tests auf der Beijing-Shenyang-Strecke begonnen.

Industriepolitik und Infrastruktur

Eine wesentliche Rolle für die Einführung von Technologien des 
automatisierten Fahrens spielen auch die Infrastruktur von Ver-
kehrswegen und Datennetzen sowie das lokale Engagement der 
Industrie. Zwar ist das Vorhandsein einer starken Automobil-
industrie keine zwingende Voraussetzung für eine zügige Entwick-
lung von automatisiertem und fahrerlosem Fahren. Allerdings zei-
gen die empirischen Befunde, dass es vor allem in Ländern mit 
starker industrieller Basis – etwa USA, China, Deutschland – be-
sonders steile Entwicklungskurven gibt, gemessen an Patent-
anmeldungen, Standards und Fortschritten im Bereich Testing. 
Ausnahmen sind hier jedoch Schweden, Niederlande und Singa-
pur, die über keine starke Automobilindustrie verfügen, sich je-
doch durch einen generell sehr hohen Entwicklungsstand, eine 
 herausragende Straßen- und Mobilfunkinfrastruktur sowie vorteil-
hafte regulatorische Rahmenbedingungen auszeichnen.

USA, Deutschland und China zeichnen sich durch die Ansied-
lung von Unternehmen aus, die Pionierarbeit auf dem Feld der 
Automatisierung von Mobilität leisten. Im US-amerikanischen 
Kontext sind hier vor allem Google und sein Tochterunterneh-
men Waymo anzuführen, das mit seinen mit hauseigener Soft-
ware ausgestatteten Fahrzeugen schon unzählige fahrerlose 

267 | www.itsworldcongress2019.com.
268 | Siehe Europäische Kommission 2018a.

Testkilometer absolviert hat. Um ähnliche Erfolge bemüht ist der-
weil das chinesische Google-Pendant Baidu. Auf deutscher Seite 
ist der in Berlin ansässige Kartendienst HERE einer der weltweit 
führenden Anbieter hochpräziser Echtzeitkarten. HERE hat bei-
spielsweise mit der Regierung in Dubai eine Partnerschaft ge-
schlossen, um hochautomatisiertes Fahren zur Expo 2020 mög-
lich zu machen. Des Weiteren soll HERE die dubai ische Smart 
City Strategy unterstützen, deren Ziel es ist, bis 2030 ein Viertel 
des ÖPNV komplett zu automatisieren und zu vernetzen. 

Insgesamt ist festzuhalten: Durch viele in ihren Effekten nicht 
immer eindeutig zu kalkulierende Einflussfaktoren ist es schwie-
rig bis unmöglich, die weitere Entwicklung hin zum automati-
sierten Fahren solide zu prognostizieren. Das stellt die Unter-
nehmen im Automobilsektor vor deutliche Herausforderungen. 
Die größte strukturelle Veränderung ist die von Analysten er-
wartete Verlagerung von Fahrzeugverkäufen hin zum Angebot 
mobiler Dienstleistungen. „Early Mover Advantage“ ist hier ein 
wichtiges strategisches Ziel. Mit den neuen Geschäftsmodellen 
einher gehen tiefgreifende Veränderungen der gesamten Wert-
schöpfungskette. Flottenmanagement, hochauflösende Karten 
und Software für die Routenplanung erhalten auf einmal eine 
völlig neue Bedeutung. Schon heute zeichnet sich ab, dass die 
Hersteller diese Herausforderungen nicht im Alleingang werden 
bewältigen können, sondern strategische Partnerschaften ein-
gehen müssen. Viele solcher Partnerschaften sind bereits ent-
standen – so zwischen BMW und Intel; Uber und Volvo; Daimler, 
Audi und Alibaba; HERE und Audi; BMW und Daimler; oder 
Bosch, Vodafone und Huawei. Von industriepolitischer Seite 
profitieren die Kooperationen, insbesondere zwischen europä-
ischen Unternehmen, von den Bemühungen der Europäischen 
Kommission, die mit ihren in den vergangenen Jahren verab-
schiedeten Mobilitätspaketen auf die Harmonisierung von Stan-
dards hinarbeitet. Das dritte Mobilitätspaket mit dem Titel „Eu-
ropa in Bewegung“268 wurde 2018 auf den Weg gebracht. 
Strategische Ziele sind die Entwicklung von Schlüsseltechnolo-
gien und -infrastrukturen als Mittel zur Stärkung der Wettbe-
werbsfähigkeit der EU, die Gewährleistung der sicheren Einfüh-
rung des vernetzten und automatisierten Fahrens und die 
Bewältigung der sozioökonomischen Auswirkungen der auto-
matisierten Mobilität. Im Rahmen bisheriger Mobilitätspakete 
wurden bereits die Grundlagen für die Harmonisierung von zu-
künftigen Mobilfunkstandards geschaffen, das europäische 
Typen genehmigungssystem wurde überarbeitet, und neue 
Daten schutzvorschriften wurden etabliert.
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Regulierung 

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sind im internationa-
len Vergleich sehr unterschiedlich. Aufgrund fehlender inter-
nationaler technischer Regulierungen gehört Deutschland zu 
jenen Ländern, in denen hochautomatisiertes Fahren im Real-
verkehr noch nicht möglich ist. Auf der anderen Seite hat 
Deutschland im Bereich Verhaltensrecht mit der Änderung des 

Straßenverkehrsgesetzes (StVG) von 2017 das erste Gesetz 
weltweit im Bereich automatisiertes und fahrerloses Fahren 
geschaffen, mit dem Rechte und Pflichten der Fahrzeugführen-
den bei der Nutzung automatisierter Fahrfunktionen geregelt 
werden. Das Gesetz definiert die hohen technischen Anforde-
rungen an die automatisierten Systeme, bei deren Nutzung 
sich die Fahrenden auf das Funktionieren der automatisierten 
Fahrfunktion verlassen dürfen.

Technische Regulierung

Ein wichtiger Treiber der technischen Regulierung auf interna-
tionaler Ebene ist die Wirtschaftskommission für Europa der 
Vereinten Nationen (UN-ECE). Dort ist das UN-ECE World 
 Forum for Harmonization of Vehicle Regulations (WP.29) zu-
ständig für Fahrzeugregulierung. Mit dem „Abkommen der UN 
ECE vom 20. März 1958 über die Annahme einheitlicher Be-
dingungen für die Genehmigung der Ausrüstungsgegenstände 
und Teile von Kraftfahrzeugen und über die gegenseitige An-
erkennung der Genehmigungen“ ist ein Meilenstein auf dem 

Weg zu einheitlichen technischen Zulassungsvorschriften ge-
setzt worden. Inzwischen umfasst das Abkommen 143 techni-
sche Regelungen. Diese betreffen neben Systemen und Bautei-
len für die aktive und passive Sicherheit auch umweltrelevante 
Vorschriften. Das Abkommen wurde zwischenzeitlich von 
51 Staaten unterzeichnet.

Das Abkommen von 1958 basiert auf dem Verfahren der Typ-
genehmigung. Eine unabhängige Prüfinstitution erstellt ein 

Stand heute:
 EU-Richtlinie 2007/46/EG 
   (ab 01.09.2020, neue 
   EU-Verordnung 2018/858)
 UN-ECE-Regeln
 StVZO (zuletzt geändert 
   am 20.10.2017)

Perspektive morgen:
 UN-ECE-Regelung für ALKS
   (noch in Bearbeitung)
 Richtlinie 2007/46/EG des 
   Europäischen Parlaments und des 
   Rates vom 5. September 2007
 Neuer Regulierungsansatz (horizontale 
   Regelung) unter UN/WP.29

Stand heute:
 FMVSS-Standards

Perspektive morgen:
 UN-ECE-Regelung für ALKS
   (falls Unterzeichner)
 Neuer Regulierungsansatz (horizontale 
   Regelung) unter UN/WP.29

Stand heute:
 Ca. 90 Standardisierungsvorhaben als 
   Grundlage für nationale Regulierung 
   wurden Anfang 2018 vorgestellt
 Homologierbarkeit nicht gegeben: 
   keine Basis für Zulassung vorhanden, 
   Widersprüche bei Lenkungs-
   anforderungen (Power steering)

Perspektive morgen:
 UN-ECE-Regelung für ALKS
   (falls Unterzeichner)
 Neuer Regulierungsansatz (horizontale 
   Regelung) unter UN/WP.29
 Umsetzung der Roadmap „Intelligent 
   Connected Vehicles“ (ICV) durch
   Standardisierungsgruppen mit Industrie-
   beteiligung. Ziel: 30 neue Standards 
   bis 2020, 100 Standards bis 2025.

 Falls UN-ECE-Regelungen auf 
   EU-Ebene angenommen, dann für 
   alle MS verbindlich
 Ausstehende UN-ECE-Regelung 
   bezüglich Automated Lane Keeping 
   Systems (ALKS)

 Überführung von UN-ECE-Regeln in nationales Recht auf freiwilliger Basis
 Oft stattdessen Anerkennung von Global Technical Regulations (GTRs) 
   (soweit vorhanden)

7.4.1 Übersicht technische Regulierung im weltweiten Vergleich (Quelle: VDA)
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Gutachten mit dem Ziel, den Nachweis der ECE-Anforderungen 
zu bestätigen. Eine Behörde stellt auf dieser Basis die Typ-
genehmigung aus, das heißt, die Fahrzeuge können in Serie 
produziert und in den Markt gebracht werden. Daher können 
die USA dem Abkommen von 1958 grundsätzlich nicht beitre-
ten, denn das in den Vereinigten Staaten angewendete Verfah-
ren der Selbstzertifizierung ist mit der Typgenehmigung nicht 
kompatibel. Aus diesem Grund wurde unter dem Schirm der UN 

ein weiteres Abkommen auf den Weg gebracht: die sogenann-
ten Globalregelungen unter dem Abkommen der UN ECE von 
1998 („Global technical regulations for wheeled vehicles, 
equipment and parts which can be fitted and/or be used on 
wheeled vehicles“). Dieses Abkommen haben inzwischen 
33  Staaten unterzeichnet – unter ihnen einige EU-Mitglieds-
staaten, die Volksrepublik China, die  Repu blik Korea und die 
Vereinigten Staaten von Amerika.

EU: keine relevante Rolle im Bereich 
Verhaltensrecht (national)

National (Deutschland):
 Änderung Straßenverkehrsgesetz in 
   05/2017 mit Fokus auf das Zusammen-
   wirken von Mensch und System
 Anforderungen an das System 
  Einhaltung der StVO
 P�ichten des Fahrers  darf Neben-
   tätigkeiten ausüben, muss aber im 
   Fahrzeug übernahmebereit bleiben

Nächste Schritte: Einführung des 
Operator/Betreiber-Prinzips: 
Fernzugriff möglich

National:
 Auf Ebene der Bundesstaaten geregelt
 Veröffentlichung von nationalen 
   Empfehlungen („Voluntary Guidance“) 
   durch NHTSA (2017):

 keine vor-marktliche Genehmigung
  von selbstfahrenden Fahrzeugen 
  notwendig

 freiwillige Abgabe von Details über
  das selbstfahrende Fahrzeugsystem
  in Form einer 15-Punkte-Sicherheits- 
  bewertung

 Weder Unterzeichner des Wiener 
   Übereinkommens noch des Genfer 
   Abkommens

National:
 Richtet sich nach nationalem 
   Verkehrsrecht
 Aktuell keine Basis für die Nutzung
   automatisierter Funktionen gegeben
 Die Nutzbarkeit neuer Assistenzfunk-
   tionen ist verhaltensrechtlich unklar

Internationale Regeln

Kein AbkommenGenfer Abkommen 1949Wiener Übereinkommen 1968

Nicht im Widerspruch mit automatisierten und fahrerlosen Fahrfunktionen

7.4.2 Übersicht Verhaltensrecht im weltweiten Vergleich (Quelle: VDA)

Deutschland
Der nationalen Regulierung in Deutschland sind ein regionales 
(EU) und ein internationales Regulierungsregime (im Verhal-
tensrecht das Wiener Übereinkommen, als technische Regulie-
rung UN-ECE) übergeordnet. Diese Regime weisen einen unter-
schiedlichen Detaillierungsgrad auf. Im Bereich Verhaltensrecht 
erfolgt auf europäischer und internationaler Ebene keine spezi-
fische Regulierung. Reformen im Bereich Verhaltensrecht wer-
den national über Änderungen im StVG umgesetzt. Im Bereich 
technische Regulierung ist Deutschland an Übereinkünfte der 

UN-ECE gebunden, wenn diese über die EU-Rahmenrichtlinien 
(bevorstehende Richtlinie: 2018/858) in EU-Recht überführt 
wird. In Bereichen, in denen keine internationale technische Re-
gulierung existiert, kann Deutschland eigens technische Regu-
lierung erlassen, solange diese keinen anderen internationalen 
Vorschriften widersprechen oder eine Diskriminierung anderer 
nach sich ziehen. Mit der Änderung des Straßenverkehrs gesetzes 
(StVG) von 2017 ist Deutschland mit Blick auf das Verhaltens-
recht Vorreiter bei der Gesetzgebung im Bereich automatisiertes 
und fahrerloses Fahren.

Verhaltensrecht
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USA
Im Bereich Verhaltensrecht sind die USA Unterzeichner des 
 Genfer Abkommens von 1949. Seitens der technischen Regulie-
rung sind die Vereinigten Staaten zwar Unterzeichner des UN-
ECE Agree ments von 1998, besitzen allerdings im Gegensatz zu 
Deutschland die alleinige Entscheidungshoheit über die Unter-
zeichnung und die Überführung in nationales Straßenverkehrs-
recht. Regulierung im Bereich automatisiertes und fahrerloses 
Fahren findet in den USA auf bundesstaatlicher Ebene in Form 
von Änderungen der jeweiligen Straßenverkehrsgesetze statt. 
 Aktuelle nationale Anforderungen des Federal Motor Vehicle 
Safe ty Standard (FMVSS) mit Bezug zum automatisierten und 
fahrerlosen Fahren können durch die National Highway Traffic 
Safety Administration (NHTSA) interpretiert und gegebenenfalls 
durch eine Ausnahmegenehmigung freigegeben werden (insbe-
sondere im Falle von fehlenden Steuerelementen, zum Beispiel 
Pedalerie oder Lenkrad).

China
Im Bereich Verhaltensrecht ist China weder Unterzeichner des 
Wiener Übereinkommens noch des Genfer Abkommens. Wie die 
USA ist China in einigen Arbeitsgruppen unter der UN-ECE vertre-
ten (zum Beispiel im WP.29) und hat ebenfalls das UN-ECE Agree-
ment von 1998 unterzeichnet. Die Regulierung in China – sowohl 
verhaltensrechtlich als auch technisch – befindet sich noch in der 
Entwicklungsphase. Im Bereich Verhaltensrecht ist in China das 
„Road Traffic Safety Law“ von 2004 elementar, das eine Fahrerin 
oder einen Fahrer mit gültiger Fahrerlaubnis im Fahrzeug zwin-
gend vorschreibt. Im Bereich technische Regulierung hat die chi-
nesische Regierung Ende 2017 ein neues Sub komitee im Natio-
nal Technical Comitee 114 on Road Vehicles eingerichtet, das für 
die Entwicklung von nationalen und industrie technischen Stan-
dards im Bereich Fahrerassistenz systeme und Fahrzeuginforma-
tionssicherheit verantwortlich ist. Das Komitee hat bereits An-
fang 2018 etwa neunzig Standardisierungsvor haben in diesem 
Bereich vorgestellt.
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8  Schlussfolgerungen

Aus dem Zielbild und den in dieser STUDIE untersuch-
ten Vertiefungsthemen ergeben sich folgende Schluss-
folgerungen in Bezug auf Handlungsfelder, in denen 
Mobilität gestaltet werden kann.

Verkehrsträger vernetzen und zusammenführen 

Nie war die Situation für den Umstieg auf klima-, umwelt- und 
stadtverträglichere Verkehrsträger günstiger. Ein vielfältiger wer-
dendes Angebot unterschiedlichster Verkehrsmittel, die dank 
Digi talisierung mit minimalem Aufwand zu intermodalen Reise-
ketten verbunden werden können – von der Fahrtenplanung 
über die Buchung bis hin zur Bezahlung, setzt starke Anreize für 
Veränderungen im Mobilitätsverhalten. Alle Verkehrsträger soll-
ten idea lerweise kommunikationstechnisch als Teil einer Internet- 
der- Dinge- Vision zukünftiger Mobilität vernetzt werden, damit 
Verkehr und Mobilität multimodal optimal gesteuert werden 
können.

Zentral für eine unkomplizierte intermodale Verkehrsmittel-
nutzung ist es, die physischen Umsteigesituationen zu erleich-
tern und zu vereinfachen. Mobility Hubs als angenehme 
Umsteige orte mit einer hohen Aufenthaltsqualität und der An-
bindung von Geschäften und anderen Dienstleistungen des täg-
lichen Lebens spielen eine zentrale Rolle. Kommunen sollten 
beim Aufbau dieser integralen Infrastruktur unterstützt werden.

Im Zuge dieser sich verändernden Nutzung von Verkehrsträgern 
sollten Verkehrsflächen nach Produktivitätsaspekten neu verteilt 
werden. Effizienzgewinne durch höhere Besetzungsgrade ge-
meinschaftlich genutzter Mobilitätsdienste sollten in Flächen-
umwidmungen resultieren, die umweltfreundlicheren Verkehrs-
mitteln oder einer gesteigerten Aufenthaltsqualität in den 
Städten zugute kommen. Ziel der Neuverteilung sollte sein, dass 
neue Verkehrsträger effizient ineinandergreifen. Dazu sind flexi-
bel nutzbare Flächen für bedarfsgerechte Übergabepunkte etwa 
von automatisierten Shuttles hilfreich. 

Kommunen stärken und fit für die Gestaltung des 
automatisierten und vernetzten Fahrens machen

Die Einführung des automatisierten und vernetzten Fahrens soll 
der Lösung der durch Verkehr induzierten Probleme und den 
kommunalen verkehrlichen Zielen von Gemeinwohl und Daseins-
vorsorge dienen. Die Kommunen sollten klare Kriterien zur Mess-
barkeit (Leistungskennzahlen) definieren und Anbieter entspre-
chend bewerten können. Im Sinne der Daseinsvorsorge sollten 
Kommunen ihre Rolle als Mobilitätsanbieter und Betreiber zent-
raler Verkehrsinfrastruktur nutzen und Rahmenbedingungen für 
öffentlich nutzbare Mobilitätsangebote vorgeben können, die 
ihnen die Möglichkeit einer intelligenten Verkehrs- und Mobili-
tätssteuerung für einen menschengerechten Verkehr geben. Re-
bound-Effekte oder gar verkehrsinduzierende Effekte durch 
Funktionen des automatisierten vernetzten Fahrens müssen aus-
geschlossen werden. Die Kommunen müssen über einen hierar-
chischen Mobilitätsplan die Integration neuer Angebote und 
Services in den ÖPNV sicherstellen können.

Voraussetzung dazu ist die Interoperabilität der Systeme aller an 
einem Mobilitätsökosystem beteiligten Anbieter, verbunden mit 
Steuerungs- beziehungsweise Koordinierungsmöglichkeiten der 
Städte. Insbesondere bedarf es der verbindlichen Nutzung offe-
ner Schnittstellenstandards. Kommunen müssen darüber hinaus 
befähigt werden, von Akteuren der privaten Wirtschaft den Zu-
gang zu fahrzeugseitig erzeugten Informationen zur aktuellen 
Verkehrslage in angemessener Form einfordern zu können. Nur 
so können Kommunen ihrer Aufgabe einer integrierten Verkehrs- 
und Mobilitätssteuerung nachkommen sowie multi- und inter-
modale Mobilitätsökosysteme mit Blick auf ihren Auftrag der 
Daseinsfürsorge gemeinsam mit privatwirtschaftlichen Anbie-
tern von Mobilitätsdiensten vorantreiben. 

Damit Kommunen vor Ort ihre Gestaltungshoheit ausüben kön-
nen, müssen sie in rechtlicher und auch finanzieller Hinsicht die 
Rahmenbedingungen dafür schaffen können. Kommunen kön-
nen Mobilität bisher in erster Linie über die Begrenzung von 
Raum steuern (zum Beispiel durch Parkraumbewirtschaftung 
oder Straßensperrungen). Darüber hinaus sollten sie die Mög-
lichkeit zur abgestuften Bepreisung der Inanspruchnahme kom-
munaler Mobilitätsinfrastruktur erhalten. 
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Kooperations- und Interaktionsprinzipien für den 
Mischverkehr entwickeln

Für einen funktionierenden kooperativen Mischverkehr müssen 
Forschungseinrichtungen, Hersteller, Zulieferer und beteiligte 
Behörden gemeinsam geeignete einheitliche Interaktions- und 
Kooperationsprinzipien einführen. Dadurch wird vermieden, 
dass neue Funktionalitäten in ein zu komplexes Verkehrserlebnis 
münden und kommunikative Missverständnisse zu Akzeptanz-
problemen, Effizienzeinbußen oder sogar sicherheitskritischen Si-
tuationen führen. 

Diese Kooperations- und Interaktionsprinzipien müssen alle Be-
teiligten einbeziehen, also sowohl die Nutzerinnen und Nutzer 
an Bord der Fahrzeuge als auch Verkehrsteilnehmende außer-
halb der Fahrzeuge, darunter vor allem besonders gefährdete 
Verkehrsteilnehmende. 

Ein Beitrag zu Kooperationsprinzipien ist der in dieser STUDIE dar-
gestellte Entwurf der Vereinheitlichung von Kooperations stufen. 
Auf den Kooperationsprinzipien aufbauend sollten Gestaltungs-
prinzipien für die Mensch-Maschine-Interaktion ent wickelt sowie 
Anforderungen für die Umsetzung des automatisierten vernetzten 
Verhaltens definiert werden. 

Zulassungsmethoden für kooperative Fahrzeuge auf 
den Weg bringen

Automatisierte und vernetzte Fahrzeuge sollten zeitnah im 
Straßen verkehr erprobt werden können, damit in der Entwick-
lung insbesondere auch die Eigenschaften und Erfahrungen 
des deutschen Straßenverkehrs ausreichend Berücksichtigung 
finden können. Fahrten auf öffentlichen Straßen sind aktuell 
nur für Pilotfahrzeuge mit Ausnahmegenehmigung und einem 
Sicherheitsfahrer oder einer Sicherheitsfahrerin zugelassen. 
Klare  Zulassungsprozesse für automatisierte vernetzte Fahr-
zeuge müssen gegeben sein. Gesetzgeber und zuständige Be-
hörden sollten hier einen möglichst einfachen und beschleunig-
ten Weg bereiten.

Eine sichere Einführung von automatisierten vernetzten Fahr-
zeugen für einen kooperativen Mischverkehr der Zukunft erfor-
dert die Erarbeitung von Verifikations- und Validierungsmetho-
den für den Nachweis von funktionaler Sicherheit. Nötig sind 
auch Methoden, die Funktionsupdates nach Inbetriebnahme er-
lauben, die gleichzeitig sicherstellen, dass Security-Erfordernisse 
gewahrt sind. 

Gesetzgeber und zuständige Behörden sollten Spezifikationen zu 
kooperativen Funktionen einführen. Dabei geht es einerseits um 
kooperative Funktionen zwischen Fahrzeugen und anderen Ver-
kehrsteilnehmenden, andererseits aber auch um die Realisie-
rung von Koordinationsfunktionen zwischen Verkehrssteuerung, 
lokalen Infrastrukturelementen und Verkehrsteilnehmenden. 
Wie Erfahrungen aus verschiedenen Domänen zeigen, sollten 
dazu unabhängige Testeinrichtungen für die Durchführung so-
genannter Conformance Tests etabliert werden, um Interoperabi-
lität, insbesondere auch herstellerübergreifend und bei 
Funktions updates, sicherzustellen. 

Ein Ökosystem für Mobilitätsdaten schaffen 

Eine intelligente Verkehrs- und Mobilitätssteuerung bedarf de-
taillierter Echtzeit-Informationen und Vorhersagen zu Verkehrs-
lage, Mobilitätsnachfrage und Mobilitätsangebot. Schaffen wir 
es, diese wertvollen Informationen in qualitativer und verwert-
barer Form bereitzustellen, kann die Mobilität aller Bürgerinnen 
und Bürger verbessert werden. Ein Großteil der Verkehrsdaten – 
ob infrastrukturseitig erfasst, durch Fahrzeuge oder auch andere 
Verkehrsteilnehmer – befindet sich jedoch in unverbundenen 
Daten speichern. Nur mit Vernetzung und zielgerichteten Zu-
griffsmöglichkeiten kann das volle Datenpotenzial zum Nutzen 
des Verkehrs ausgeschöpft werden. Zum gemeinwohlorientier-
ten Ziel der Verkehrssteuerung sollen die relevanten Daten frei 
und unentgeltlich zur Verfügung stehen.

Durch den Aufbau eines Datenökosystems, das zu fairen Bedin-
gungen allen Anbietern und Nutzerinnen und Nutzern offen-
steht, können innovative Angebote und Anreize für neue Lösun-
gen entstehen, die Anbietern und Bürgerinnen und Bürgern 
gleichermaßen zugutekommen. Solch ein Datenökosystem, 
daten schutzkonform ausgestaltet, geprägt durch gleiche Rechte 
und Pflichten für alle Beteiligten und durch kooperatives Zusam-
menwirken von öffentlichen und privaten Anbietern, könnte Ide-
en und Mobilitätskonzepte hervorbringen, an die wir heute noch 
nicht denken. Nutzerinnen und Nutzer müssen ganz bewusst ent-
scheiden können, welche Daten sie zum Wohle des Mobilitäts-
systems und für die Bereitstellung eines individualisierteren An-
gebots aktiv beitragen und was mit ihren Daten passieren soll.

Neue Mobilitätsdienste sollten zudem allen Beteiligten (Betrei-
bern, Nutzerinnen und Nutzern und Verwaltungen) transparent 
darstellen, auf welche Weise zum Beispiel Angebote, Preis, Ver-
fügbarkeit oder Qualität bestimmter Angebote ermittelt wur-
den. In diesem Zusammenhang sollte sich Deutschland dafür 
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einsetzen, das europäische Wettbewerbsrecht zu modernisieren 
sowie dessen rechtliche Grundlagen im Digitalbereich zu har-
monisieren und zusammenzuführen.

Intelligente Verkehrssteuerung einführen und 
föderale Kompetenzen abstimmen 

Zunächst müssen politische Rahmenbedingungen geschaffen wer-
den, die eine Umsetzung raum- und zeitabhängiger Steuerungs-
strategien flächendeckend zulassen. Hierfür bedarf es vor allem 
hoheitlicher Regulierungen, um die Zuständigkeiten zwischen 
Bund, Ländern und Städten abzustimmen. Dies beinhaltet auch 
die Ermöglichung von ökonomischen Steuerungs mechanismen 
wie beispielsweise einer gezielten Parkraumbewirtschaftung oder 
Road-Pricing-Ansätzen, über die die Kommunen nach lokalen Be-
darfen und möglichem Beitrag zu den übergeordneten Zielen indi-
viduell entscheiden können sollten.

Das Ganze sollte als Mehrebenen-Steuerung umgesetzt werden, 
um das Zusammenspiel aus übergeordneten Zielen wie Nachhal-
tigkeit, netzweiter Verkehrssteuerung, lokaler Optimierung an 
Knotenpunkten wie Mobilitäts-Hubs oder Kreuzungen sowie in-
dividueller, technisch unterstützter Kooperation zwischen Ver-
kehrsteilnehmenden optimieren zu können. 

Vielversprechend ist der Ansatz einer engen Zusammenarbeit von 
Forschungseinrichtungen, Kommunen, Anbietern von Mobilitäts-
diensten sowie Flotten- und Infrastrukturbetreibern mit kurzen In-
novationszyklen. Forschungsergebnisse können als Updates in 
Zukunft direkt Eingang in die kontinuierliche Verbesserung unse-
res Verkehrsgeschehens finden. Dies ist insbesondere bei der kon-
sequenten Verwendung standardisierter, offener Schnittstellen 
und der Verfügbarkeit der relevanten Verkehrsdaten für diese 
Zwecke der Fall. Fördermaßnahmen der betreffenden Bundes- 
und Landesministerien sollten so konzipiert werden, dass sie auf 
die Zusammenarbeit der genannten Partner zielen und neben 
Forschungserkenntnissen eine direkte Anwendbarkeit erlauben.

Erlebnis- und Experimentierräume mit gesellschaft-
lichem Dialog und Beteiligungsformaten verbinden

Die Einführung des automatisierten und vernetzten Fahrens 
kann nur gelingen, wenn sie von einem breiten gesellschaftli-
chen Dialog und der nötigen Sensibilität für Akzeptanzfragen 
begleitet wird. Die Transformation unseres Mobilitätssystems hin 
zu einem umweltfreundlicheren Verkehr mit einem stärkeren 

intermodalen Mobilitätsverhalten kann von einer Einbindung 
der Bürgerinnen und Bürger vor Ort sogar sehr profitieren. Sie 
kennen ihre Mobilitätbedarfe am besten und können etwa mit 
der Bereitschaft, Daten bewusst und aktiv zur Verfügung zu stel-
len, ihre Stadt über ihr Mobilitätsverhalten informieren. Aus Da-
ten dieser Art können Städte und Kommunen beispielsweise 
Infra strukturbedarfe ableiten oder neue Mobilitätskonzepte ent-
wickeln. Welche Lösungen es zum Beispiel den Nutzerinnen und 
Nutzern erleichtern würden, zugunsten von Sharing-Angeboten 
auf die Annehmlichkeiten eines Privatwagens zu verzichten, ist 
nur eine von vielen Fragen, deren Erforschung in Erlebnisräumen 
und Living Labs lohnend wäre.

Wichtig ist auch eine stärkere Einbindung der Kommunen in 
Forschungsaktivitäten. Sie sollten als entscheidende Akteure 
die Zukunft bereits auf Forschungs- und Erprobungsebene mit-
gestalten. Dabei sollten Aspekte wie die Digitalisierung der 
Infra struktur (beispielsweise eine virtuelle Fahrbahnmarkie-
rung), lokale Kooperation im Güterverkehr, aber auch Konzepte 
zur Neuverteilung und Umwidmung von Verkehrsflächen mit 
Partnern aus Zivilgesellschaft, Wirtschaft und Wissenschaft ge-
meinsam durchgespielt und getestet werden.

Gegenstand des gesellschaftlichen Dialogs sollten auch die 
Chancen und Risiken sein, die mit der Automatisierung des Ver-
kehrssystems einhergehen, besonders mit Blick auf Verbraucher-
schutz, gesellschaftliche Interessen im Umgang mit Daten, Ar-
beitnehmerbelange und Gesundheitsaspekte. Auch Szenarien 
für die positiven Veränderungen urbaner und ländlicher Lebens-
räume sollten aufgegriffen werden. 

In Forschung und Entwicklung investieren, Industrie 
und Wissenschaft stärken

Die Einführung des automatisierten vernetzten Fahrens ist zent-
ral für den Wirtschaftsstandort Deutschland. Eine starke Prä-
gung kann uns nur gelingen, wenn Kooperationen zwischen In-
dustrie und Wissenschaft gewünscht und gefördert werden. Eine 
besondere Chance liegt in der Entwicklung von Technologien, 
die durch Sicherheit und Datenschutz international überzeugen. 
Um die deutsche Markt- und Technologieführerschaft bei The-
men wie Sensorik, Elektronik und Assistenzsystemen zu wahren 
und strategische Wertschöpfungsketten für vernetztes automati-
siertes Fahren aufzubauen, bedarf es zielgerichteter Kooperatio-
nen in Forschung, Entwicklung und Demonstration. Insbesonde-
re die Schritte zum hochautomatisierten und kooperativen 
Fahren stellen in der aktuellen sich verschärfenden globalen 
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Wettbewerbssituation nicht nur technisch eine große Hürde dar, 
sondern erfordern auch erhebliche finanzielle Investitionen von 
Industrie und Politik. 

Das BMVI hat mit seinem Forschungsprogramm zur Automati-
sierung und Vernetzung im Straßenverkehr269 sowie der Förder-
richtlinie Automatisiertes und vernetztes Fahren bereits ent-
scheidende Impulse zur Forschung, Erprobung und Einführung 
dieser Technologie in den regulären Straßenverkehr gegeben. 
Diese Anstrengungen gilt es nun weiter zielgerichtet zu verstär-
ken. Um auch angesichts neuer, finanzstarker Akteure aus 
 China, Korea, Japan und den USA ein „Level-Playing-Field“ her-
zustellen und die Markteinführung in Deutschland voranzutrei-
ben, sollten die kostenintensiven Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitäten von Wissenschaft und Industrie um großskalige, 
öffentlich geförderte Projekte auf nationaler und europäischer 
Ebene ergänzt werden. 

269  | Vgl. BMVI 2016. 

Insbesondere bedarf es einer kohärenten Koordination der Test-
felder und Erprobungsprojekte, um Erkenntnisse zu bündeln, für 
eine bessere Anschlussfähigkeit einzelner Projekte zu sorgen und 
eine frühe industrielle Umsetzung anzustoßen. In diesem Zusam-
menhang sollten Methoden zur simulationsbasierten und forma-
len Absicherung verstärkt erforscht und etabliert werden, insbe-
sondere die Absicherung kooperativer Automation sowie bei 
Funktionsupdates nach der Inbetriebnahme, beispielsweise 
durch lernende Verfahren. Zur Realisierung höherer Koopera-
tionsstufen ist insbesondere die Erforschung neuer Methoden 
zur verteilten Umfelderfassung und kooperativen Bewegungs-
planung notwendig. Darauf aufbauend sollten neue Verfahren 
der prognosebasierten Mehrebenen-Verkehrssteuerung erforscht 
werden. Schließlich sollte auch dem Zukunftsthema der Erfor-
schung virtueller Verkehrsinfrastrukturen ein hoher Stellenwert 
eingeräumt werden, um beispielsweise virtuelle Hubs, neuge-
staltete Kreuzungen oder flexibler genutzte Fahrspuren als 
 Elemente neuer Systemlösungen vorzubereiten.
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Anhang

Anhang A: Abkürzungen und Glossar

4G/5G Vierte Generation/fünfte Generation im Mobilfunk
802.11p (Wi-Fi) WLAN-ähnlicher Kommunikationsstandard, um WLAN-Technik in Personenkraftfahrzeugen und eine 

Schnittstelle für Anwendungen intelligenter Verkehrssysteme zu etablieren
ACEA European Automobile Manufacturers‘ Association
AIM Anwendungsplattform für intelligente Mobilität des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)
AVP Automated Valet Parking
BASt Bundesanstalt für Straßenwesen
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung
BMVI Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur
BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie
BOS Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
BUSREP Projekt „Strategies for Better USer REPresentation in public transport“ des Berliner nexus Instituts
CLEPA European Association of Automotive Suppliers
C-V2X „Cellular Vehicle to  Everything“- Technologie. Basierend auf LTE ist diese Technologie darauf ausgelegt, 

Fahrzeuge miteinander sowie mit der straßenseitigen Infrastruktur, anderen Verkehrsteilnehmern und 
Cloud-basierten Diensten zu verbinden.

DAB+ Digital Audio Broadcasting
Diginet-PS Projekt „Protokollstrecke – urbanes Testfeld automatisiertes und vernetztes Fahren in Berlin“ des Landes 

Berlin, vertreten durch die Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz
DENM Decentralized Environmental Notification Message
e-Fuels Aus erneuerbarem Strom erzeugte synthetische Kraftstoffe
ENABLE-S3 European Initiative to Enable Validation for Highly Automated Safe and Secure Systems
ESP Electronic Stability Program
ESYS Akademienprojekt „Energiesysteme der Zukunft“
FMVSS Federal Motor Vehicle Safety Standard
GIS Geoinformationssysteme
GNSS Globales Navigationssatellitensystem zur Positionsbestimmung und Navigation
GPS Globales Positionsbestimmungssystem
HEAT Projekt „Hamburg Electric Autonomous Transportation“ der Hamburger Hochbahn
INSIGHT Forschungsprojekt der EU „Intelligent Synthesis and Real-time Response using Massive Streaming of 

Heterogeneous Data“
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
ISO Internationale Organisation für Normung (International Organization for Standardization)
ITS Intelligent Transport Systems
ITS-G5 (kurz „G5“) WLAN-ähnlicher Standard, basierend auf IEEE802.11p mit einer Frequenzbandbreite von 5.9 GHz, auch 

bekannt als „pWLAN“
LTE Long Term Evolution, andere Bezeichnung für den Mobilfunkstandard 4G
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MEGAFON Projekt „Modellergebnisse geteilter autonomer Fahrzeugflotten des öffentlichen Nahverkehrs“ des Instituts 
für Straßen- und Verkehrswesen der Universität Stuttgart

MDM Mobilitäts-Daten-Marktplatz
NAP National Access Point
NEVADA-Konzept Neutral Extended Vehicle for Advanced Data Access
NGS „Next Generation Station“. Güterumschlagbahnhof des DLR
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration
NOX Oberbegriff für Stickoxide: Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2)
OECD Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr
OSM „OpenStreetMap“-Internetplattform
ÖV Öffentlicher Verkehr
PBefG Personenbeförderungsgesetz
PEGASUS Projekt „Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Gütekriterien, Werkzeugen und Methoden sowie 

 Szenarien und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen“ des DLR
Power-to-X Tech no-
logie (PtX oder P2X)

Umwandlung von Strom als Primärenergie in einen Energieträger, beispielsweise Power-to-Gas,  
Power-to-Liquids, Power-to-Chemicals

PV Photovoltaik
SAFARI Projekt „Sicheres automatisiertes und vernetztes Fahren mit selbstaktualisierenden Karten im Testfeld Berlin 

Reinickendorf“ der Technischen Universität Berlin
SCOOT Technik Split Cycle Offset Optimization Technique
SET Level 4to5 Projekt „Simulationsbasiertes Entwickeln und Testen von Level 4 und 5 Systemen“ des BMWi
SOTIF/ ISO/ 
PAS 21448

„Safety Of The Intended Functionality“. Aus ISO 26262 hervorgegangener Sicherheitsstandard für 
 funktionale Sicherheit der elektronischen Hardware- und Softwarekomponenten von Fahrzeugen

StVG Straßenverkehrsgesetz
THG-Emissionen Treibhausgasemissionen
TMC Traffic Message Channel
TPEG „Transport Protocol Experts Group“, Dateiformat ähnlich JPEG oder MPEG
UN-ECE Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen für Europa
VaVel EU-Forschungsprojekt „Variety, Veracity, VaLue: Handling the Multiplicity of Urban Sensors“
V&V-Methoden Projekt „VV-Methoden: Validierung und Verifikation für hochautomatisiertes Fahren“ des DLR
V-Modell Vorgehensmodell für IT-Entwicklungsprojekte der Bundesrepublik Deutschland
Well-to-Wheel „vom Bohrloch bis zum Rad“; Prozess der Gewinnung und Bereitstellung eines Treibstoffs beziehungsweise 

Energieträgers bis hin zur Umwandlung in Bewegungsenergie
WLAN Wireless Local Area Network – Technik zur drahtlosen Vernetzung nach dem Funkstandard IEEE 802.11
WP.29 „Working Party 29“; Arbeitsgruppe innerhalb des UN-ECE World Forum for Harmonization of Vehicle 

Regulations
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Verkehrspolitik in Deutschland ist zu einem Top-Thema der Bericht-
erstattung geworden. Angesichts der aktuellen Herausforderungen, 
aber auch der vielversprechenden Trends, insbesondere automati-
sierter vernetzter Mobilität, stellt sich die Frage: Wie gestalten wir 
den Verkehr der Zukunft? Die acatech STUDIE Neue autoMobilität II 
leistet einen Beitrag zur Vision der Mobilität der Zukunft: orientiert an 
den individuellen Bedürfnissen der Nutzerinnen und Nutzer, nach-
haltig und klimaschonend sowie eingefügt in das Leitbild menschen-
gerechter Siedlungsräume auf dem Land und in der Stadt.

Die STUDIE beschreibt ein systemisches Zielbild für den automati-
sierten vernetzten Verkehr ab dem Jahr 2030+. Der gesellschafts-
politische Schwerpunkt geht der Rolle der Kommunen bei der Neuen 
autoMobilität nach und beleuchtet die gesellschaftliche Akzeptanz, 
Partizipation und ethische Gesichtspunkte. Der technologische 
Schwerpunkt beschreibt Möglichkeiten einer intelligenten Verkehrs-
steuerung und neuer Kooperationsformen zwischen unterschiedlich 
bis gar nicht automatisierten Verkehrsteilnehmern. Zwölf Zukunfts-
bilder der Mobilität illustrieren diese Themen und vertiefen das Ziel-
bild. Mit innovativen Mobilitätssystemen und -konzepten können wir 
Ressourcen, Räume, Fahrzeuge und Infrastrukturen effizienter nutzen.
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