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Autonomes Fahren aus Sicht der Bahntechnik

Prof. Dr.-Ing. Stefan Karch
Railway Design & Innovation AG

Klassischer Strassenverkehr

Bevor wir uns der Zukunft zuwenden, wollen
wir kurz auf das Phanomen der ,Massenmo-
torisierung® zurlickblicken: Zwischen 1950
und etwa 1980, also innerhalb von nur 30 Jah-
ren, fand ein gewaltiger ,Trendbruch” statt —
mit dem Ergebnis einer massiven Verschie-
bung der Verkehrsanteile vom Offentlichen
Verkehr (OV) zum Individualverkehr (V). Der
Fahrzeugbestand wuchs in dieser Zeit in einer
zunachst geometrischen Reihe: 1-4-16-32
Millionen lauteten die Zahlen fiir den Pkw-
Bestand in Deutschland 1950, 1960, 1970
und 1980. Also ein echter ,,Boom*, wenn auch
damals diesen Begriff noch niemand kannte.

Anfangs sah es sogar so aus, als wiirde der
OV vollstandig vom IV ersetzt werden, wie es
in den USA stellenweise auch geschehen ist.
Hier in Europa ist es dazu jedoch nicht ge-
kommen, weil

- die sogenannte Vollmotorisierung an den
Kosten scheiterte,

- in Europa und speziell in der Schweiz nicht
genliigend Raum fiir den IV zur Verfigung
stand, weder flr den fliessenden noch flr
den ruhenden Verkehr und

- die auf den OV angewiesenen Rest-Nutzer-
gruppen am Ende des Booms immer noch
Zu gross waren.

Heute sprechen manche von einer bevorste-
henden Revolution durch die ,Mobilitat 4.0“
(siehe Abbildung in der Mitte). Dieses Schlag-
wort beinhaltet neben dem autonomen Fah-
ren (AF) die neuen Mobilitdtskonzepte, die
dank Digitalisierung und der Vernetzung aller
Menschen untereinander méglich geworden
sind. Dazu kommt das kurzfristige Reise-
management, das nahezu in Echtzeit funktio-
niert und damit unmittelbar auf die aktuelle
Situation reagieren kann.

Die Frage ist, ob der Hype um die Mobilitét
4.0 auch tats&chlich in einen Boom mindet,
wie ihn die Alteren von uns mit der Massen-
motorisierung vor 50 Jahren bereits erlebt
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haben. Und wie wird die Mobilitdt 4.0 den
Strassenverkehr veréndern, der ja heute bei
weitem noch nicht so systematisiert ist wie
die Eisenbahn?

Der Vergleich zeigt tatsachlich, dass das
System Eisenbahn als héher entwickelt er-
scheint als der Strassenverkehr (siehe Ab-
bildung unten):

— Wahrend Spurfiihrung und -haltung auf der
Strasse bis heute manuell durch den Fahrer
und Uber den Kontakt zwischen Reifen und
Fahrbahn sichergestellt werden, ist diese
Funktion bei Bahnsystemen durch die Kon-
taktmechanik zwischen Rad und Schiene
quasi nattirlich automatisiert.

— Der klassische Strassenverkehr funktioniert
Uberwiegend nach dem Prinzip ,,.Sehen und
gesehen werden*. Wahrend einfache Bahn-
systeme wie zum Beispiel Tram mit diesem
Prinzip auch zurechtkommen, verfiigen Voll-
bahnen heute Uber ausgekliigelte Siche-
rungssysteme. Sie gewahrleisten nach tber
100 Jahren Perfektionierung eine hervorra-
gende Betriebssicherheit.

— Gestutzt auf einen Fahrplan sorgt die zen-
trale Betriebssteuerung flir eine hohe Aus-
lastung der Infrastruktur auch im Regel-
betrieb. Damit sind Bahnbetriebe sehr wirt-
schaftlich und wesentlich kostengtinstiger
als der Strassenverkehr, dessen Infrastruk-
tur auf kurzzeitige, heute kaum regelbare
Verkehrsspitzen ausgelegt sein muss.

Die Idee vom autonomen Fahren

Wie stellt sich heute die Idee des autonomen
Fahrens (AF) aus Sicht der Bahntechnik dar?

Der Gedanke, Autos automatisch fahren zu
lassen, ist bereits mehr als 100 Jahre alt
(siehe Abbildung rechts oben). Die Frage,
warum gerade jetzt ein regelrechter Hype
zu diesem Thema ausbricht, ist gar nicht so
leicht zu beantworten. Es scheint aber weni-
ger die erreichte Leistungsfahigkeit von Com-
putern und Bildverarbeitung zu sein, sondern
die Erfahrung mit den immer haufiger verflg-
baren Fahrer-Assistenz-Systemen, die dann
auf ein vollstandiges AF projiziert wird.

Der Einstieg grosser Technologiekonzerne wie
Google und Apple scheint die Phantasien der
Beobachter zusétzlich zu beleben. Die Bilder,
die Experten und auch Laien vom AF haben,
unterscheiden sich besonders beztliglich

— der unterstellten Autonomiestufe (siehe Ab-
bildung rechts in der Mitte),

— der damit méglichen Einsatzfelder des AF
sowie

- dessen sinnvoller Integration in den klas-
sischen Strassenverkehr.

Auch sollen mit dem AF verschiedene Ziele

erreicht werden:

— Der Sicherheitsgewinn steht an erster Stelle.

Hier wird mit einer Reduktion der Unfall-
haufigkeit um bis zu 95 % gerechnet.!

Oben: Schlagwort ,Mobilitat 4.0“ — ausgewahite
Inhalte (Quelle: DB Mobility Logistics AG).

Unten: Vergleich der Systematisierung — aktueller
Stand (Tabelle: S. Karch).
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Planung der Interstate Highways der USA mit Ein-
richtung zum autonomen Fahren (Quelle: Seielstad,
B.G., 1938).

- Es folgt der Komfort fiir den nun freigestell-
ten Fahrer, der sich anderen Tatigkeiten
oder sogar den Mitreisenden widmen kann.

- Dahinter liegt dann die erwartete bessere
Ausnutzung des Strassenraums.

Weil mit dem AF die bisher gewohnte enge
Bindung zwischen Fahrzeug und Fahrer in
den Hintergrund tritt, sind verschiedene
Anwendungsfélle des Autos denkbar. Diese
werden im Fachjargon als ,,Use-Cases” be-
zeichnet und decken verschiedene Einsatz-
gebiete ab (siehe Abbildung unten).?

Welcher dieser Use-Cases einmal relevant
werden wird, ist noch offen. Doch haben
die verschiedenen Zielgruppen wohl jeweils
sihren® Use-Case vor Augen:

- Fur die heutigen Autofahrer ist der ,Auto-
bahnpilot* am besten vorstellbar, da er doch
lediglich eine Perfektionierung des aktuellen
Fahrerassistenten darstellt. Seit der Deut-
sche Bundestag diesem Use-Case bereits
im Méarz 2017 einen juristischen Rahmen
gegeben hat, scheint es hier nur noch die
Zulassungsbarriere zu geben.?

— Das Valetparken (Begriff bisher ,,Parken hier
durch einen beauftragten Dienstleister”) ist
als Zusatzfunktion zu verstehen, die einen
langsamen fahrerlosen Transfer zu naheren
Parkflachen beinhaltet.

— Erst der ,,Vollautomat” bietet das AF fir alle
Einsatzfelder an, verfigt aber immer noch
Uber einen Fahrerplatz und kénnte somit die
Anpassung des Strassennetzes an das AF
begleiten. Geeignet ist daher dieser Use-
Case flr das klassische, einem Fahrer fest
zugeordnete Privatauto.

Am revolutiondrsten klingt der Use-Case
»Vehicle-on-Demand“ (VoD), weil damit die
Ablésung des klassischen Strassenverkehrs
moglich wirde. Bei Bedarf pausenlos aktive
autonom verkehrende, &ffentliche Autos wiir-
den

— die Kunden bei Bedarf abholen,
- zu ihrem Ziel bringen,

—danach selbsttatig zum nachsten Kunden
fortfahren

und wéren damit so vielseitig und nutzlich wie
der legendare ,Fliegende Teppich®“. Mit dem
damit méglichen weitgehenden Ersatz von
Privatautos wirde sich fir den dann ,,moder-
nen® Strassenverkehr eine vollkommen neue
organisatorische und wirtschaftliche Basis
ergeben.

Zulassung und Sicherheit des
autonomen Fahrens

Wenden wir uns jetzt der technischen Gestal-
tung des AF zu. Eisenbahningenieure haben
meist mit komplexen Systemen zu tun, die
sich dazu noch stéandig verandern. Aus dieser
Erfahrung sind sie es gewohnt, Entwicklungen
bis zum Ende zu denken, um dann die wich-
tigen Fragen zu stellen, so auch fiir die bevor-
stehende Einflihrung des AF:

- Nach welchen Vorgaben werden autonome
Fahrzeuge gestaltet und gebaut? Wie sieht
die Spezifikation fur das AF aus und wer for-
muliert sie?

—Ist diese Spezifikation unabhangig vom
Strassennetz? Oder beinhaltet sie Fest-
legungen, die dann moglicherweise Ruick-
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wirkungen auf die Infrastruktur haben? Be-
noétigt also nur das Fahrzeug eine Freigabe
fir das AF oder auch das entsprechende
Strassennetz?

- Wie funktioniert der Ubergang vom her-
kémmlichen Strassenverkehr zum AF? Mit
getrennten Bereichen oder im Mischver-
kehr? Derzeit geht wohl die Mehrheit vom

Mischverkehr aus. Dann stellt sich aber die
Frage nach den Rickwirkungen auf den
vorhandenen Betrieb:

—Mussen hier Regeln angepasst werden?
Wahrscheinlich ja. Wer stellt sonst zum
Beispiel bei einer Panne eines autonomen
Fahrzeugs das Warndreieck auf, wie es
heute vorgeschrieben ist?

Umge-

{ Quer- und 2
SAE- | > 2 bungs- Riickfall-
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i ihrung
i i tung
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Das V-Modell geméss EN 50126 - eine Grund-
lage fur die Zulassung technischer Systeme
(Zeichnung: SBB).

- Wie mussen autonome Fahrzeuge nach
aussen gekennzeichnet werden? Denn ein
fahrendes Auto ohne Fahrer, wie es auf ab-
schussigen Strassen ja schon zu beobach-
ten war, ist heute immer noch ein Alarmie-
rungsgrund!

- Missen Nachschulungen der Verkehrsteil-
nehmer stattfinden? Bestimmt, aber viel-
leicht reicht hier ein Rundschreiben.

- Sind Nachristungen an den Bestandsfahr-
zeugen erforderlich? Die Antworten hierauf
sind unterschiedlich und wohl von der er-
warteten Dauer der Migration abhangig.

Aus Sicht des Bahntechnikers ist besonders
die Zulassung des autonomen Fahrens sehr
spannend. Uberschaubare technische Syste-
me - wie in der Bahntechnik Ublich — werden
meist nach dem V-Modell, einem fir die
Software-Herstellung entwickelten Verfahren
—zugelassen (siehe Abbildung oben). Voraus-
setzung hierflr ist eine Zusammenstellung
der einzelnen Anforderungen (1 bis 7), die
zunéchst als Entwicklungsvorgaben dienen
und spéter im Zulassungsverfahren nachge-
wiesen werden (10 bis 13). Sind alle Bedin-
gungen erflllt, kann die Betriebserlaubnis
erteilt werden.

Dagegen wird es wohl unmdglich sein, alle
Anforderungen fur das Verhalten eines auto-
nomen Fahrzeugs zusammenzustellen. Die
Liste der Fahrsituationen, die zu beschreiben
sind, ist nahezu unbegrenzt und kénnte somit
nicht abgeschlossen werden. Referenzfélle
waéren eine Alternative, wenn sie so gewahlt
werden konnten, dass sie nachweislich fir
alle anderen Verkehrssituationen reprasentativ
sind. Dies setzt jedoch eine breite Daten-
grundlage voraus.

Ersatz fur systematische Tests nach dem
V-Modell kénnten Felderprobungen sein, in
denen das neue System weitraumig mit realen
Anforderungen konfrontiert wird, dabei aber
noch keine Sicherheitsverantwortung Uber-
nimmt. Ein solches Verfahren ist als ,,Schat-

tenbetrieb” bereits aus der Bahntechnik be-
kannt und wurde hier beispielsweise vor der
EinfUhrung neuer Zugsicherungssysteme an-
gewendet. So kdonnte die Bewahrung des AF
im taglichen Strassenverkehr geprift werden,
das heisst

- die Einhaltung aller Regeln des Strassenver-
kehrs im Normalbetrieb und vor allem

- das Erreichen des vorgegeben Sicherheits-
niveaus auch in allen ausserordentlichen
Verkehrssituationen.

Voraussetzungen fiur einen Sicherheitsnach-
weis durch einen Schattenbetrieb sind

- eine ausreichend grosse Anzahl von Fahr-
zeugen der Bestandsflotte, die Uber die
komplette flr das AF nétige Sensorik ver-
figen, sowie

- ein Strassennetz mit Verkehrsregeln, die fir
den kinftigen Einsatzfall reprasentativ sein
mussen.

Entsprechend hat Elon Musk im Herbst 2016
angekundigt, dass alle neuen Fahrzeuge der
Marke Tesla demnéchst mit voller AF-Senso-
rik ausgestattet und damit zum ,Schatten-
Modus* befahigt sein sollen.* Danach werden
alle im Betrieb erhobenen Sensordaten zur
Weiterentwicklung der fir die kinftig auto-
nome Steuerung erforderlichen Algorithmen
verwendet, auch wenn diese beim manuellen
Fahren gewonnen wurden.

Das autonome Fahrzeug ist in der Lage, sein
aktuelles Risiko in jeder Verkehrssituation
zu bestimmen, durch eine angepasste Fahr-
geschwindigkeit zu regulieren und damit ein
vorgegebenes Sicherheitsziel standig ein-
zuhalten. Solche Sicherheitsziele liegen in der
Luftfahrt und bei der Eisenbahn fir die einzel-
nen Teilsysteme schon seit geraumer Zeit vor
und bestimmen die Systemgestaltung mass-
geblich. In diesem Sinne gehorcht das auto-
nome Fahrzeug einem von seinem Entwickler
absichtlich gewahlten Algorithmus, womit
sein Verhalten vorhersehbar wird. Genau dies

ist im heutigen Strassenverkehr aufgrund
des unkalkulierbaren Verhaltens der Fahrer
und der verteilten Verantwortung bisher un-
maoglich.5

Wie funktioniert das Erreichen eines vorgege-
benen, gleichbleibenden Risikoniveaus? In
diesem kleinen Beispiel betritt ein Fussgénger
sunvorhergesehen“ die innerdrtliche Strasse
(siehe Abbildung rechts oben). Ziel des hier
gewahlten Risikoniveaus sei das Uberleben
dieses Menschen. Also darf die Aufprall-
geschwindigkeit nur so hoch sein, dass die
Kollision fUr den Passanten wahrscheinlich
Uberlebbar ist, also etwa 28 km/h.

Das autonome Fahrzeug beginnt mit einer
Gefahrenbremsung erst dann, wenn der
schon vorher identifizierte Fussganger sich
plétzlich Richtung Fahrbahn bewegt. Je gros-
ser sein Abstand zum Fahrweg des Autos ist,
desto mehr Bremsweg steht zur Verfliigung,
um die Zielgeschwindigkeit von 28 km/h noch
zu erreichen. Das autonome Auto wird also
bestrebt sein, durch Vergrésserung seines
Abstands zum Fussgéanger (Fall 2) die Ge-
schwindigkeit risikoneutral erhdhen zu kén-
nen. Fall 3 zeigt deutlich, dass das AF vom
Zustand der Infrastruktur nicht unabhéngig
ist: Wird der Fussgénger durch ein Gelan-
der am Betreten der Strasse gehindert, kann
das Auto seine Geschwindigkeit ungefahrlich
noch weiter steigern. Nach den Regeln die-
ses Beispiels gilt umgekehrt: An unitibersicht-
lichen Stellen ohne Absperrung und ohne
Seitenabstand dirfte immer nur mit einer
maximalen Geschwindigkeit von 28 km/h ge-
fahren werden.

Die Festlegung des gesellschaftlich akzeptier-
ten Risikos flir das AF wird zu interessanten
offentlichen Diskussionen fiihren. Die Band-
breite, die zur Wahl steht, ist relativ gross. Die
Risikoakzeptanz zwischen OV und IV variiert
aktuell um den Faktor 10. Dementsprechend
ist die Wahrscheinlichkeit, als Autoinsasse auf
der Strasse ums Leben zu kommen, in der
Schweiz 13mal héher, in Deutschland sogar
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54mal héher als in der Eisenbahn.® Auf der
anderen Seite gibt es den Begriff ,Vision
Zero“, der einen Strassenverkehr ohne Ver-
kehrstote beschreibt und inzwischen schon
zur politischen Fuhrungsgrésse geworden
ist!” Wie hoch darf das Risikoniveau im Stras-
senverkehr der Zukunft sein? Das Ergebnis
dieser wichtigen gesellschaftlichen Diskus-
sion ist in den Steueralgorithmen der autono-
men Fahrzeuge zu berticksichtigen und wird
deren Fahrgeschwindigkeiten direkt beein-
flussen!

Betriebliche Effekte des autonomen
Fahrens

Die Migration vom klassischen Strassenver-
kehr zum autonomen Fahren und ihre Aus-
wirkung auf den Strassenbetrieb stehen hier
im Vordergrund.

Bei kreuzungsfreiem Betrieb erlaubt das AF
gegeniiber dem konventionellen Betrieb eine
Steigerung der Kapazitaten um bis zu 80 %
(siehe Abbildung oben rechts). Wenn es
dagegen Lichtsignalanlagen mit Sperrzeiten
gibt, also vorzugsweise im Innenstadtbereich,
betragt die zu erwartende Steigerung nur
40 %. Beide Werte gelten fiir den ausschliess-
lichen Einsatz von autonomen Fahrzeugen;
sie kbnnen also nur erreicht werden, wenn die
Migration zum AF abgeschlossen ist und —
ausser vielleicht Oldtimer — keine manuell
gesteuerten Autos mehr im Verkehr sind.8

Der Weg bis dahin ist allerdings noch recht
weit. Zwar werden bereits einzelne autonome
Fahrzeuge im sogenannten ,Laborbetrieb“
eingesetzt, natlrlich immer mit Sicherheits-
fahrer, mit denen die prinzipielle Eignung
fir das AF getestet und demonstriert wird,
oft unter grosser Anteilnahme der Medien.
Allerdings ist zu beachten, dass zur Anerken-
nung des erwahnten Schattenbetriebs zur
Zulassung eine entsprechende Zahl an Fahr-
zeugen der Bestandsflotte auszuriisten ist,
sicherlich mehrere Tausend. Je nach Zulas-
sungsziel und -ergebnis muss zudem auch
das Strassennetz genau erfasst, kartografiert
und abschnittsweise fir das AF freigegeben
werden.

Das Zulassungsgebiet hangt zudem sowohl
von der Vergleichbarkeit der Verkehrsregeln
als auch von ihrer Befolgung im aktuellen
Betrieb ab. Zum Beispiel unterscheidet sich
das Verhalten der Verkehrsteilnehmer an einem

nterschiedlichen Verkehrs-
B. Friedrich, 2015).

Fussgéangeriiberweg (,Zebrastreifen) in
Zurich massiv von dem in Paris, obwohl die
zugrundeliegenden Verkehrsregeln nahezu
gleich sind! Wie bei der Schaffung eines ein-
heitlichen européischen Eisenbahnnetzes
muss also hier auch die Frage der Inter-
operabilitdt beantwortet werden.

Nicht zuletzt miissen noch die Verkehrsregeln
an die Erfordernisse des AF angepasst
werden. Das angestrebte Risikoniveau wird
voraussichtlich auch zu Einschrankungen fir
das manuelle Fahren flhren, vor allen Din-
gen durch die Begrenzung von Geschwindig-
keiten.

Bald nach ihrer Betriebsaufnahme werden die
autonomen Fahrzeuge sowohl einen direkten
als auch einen indirekten Einfluss auf den
Strassenverkehr haben:

- Sie werden aus Haftungsgriinden und zur
Einhaltung des erwahnten Risikoniveaus
perfekte und damit auch besonders vorsich-
tige Verkehrsteilnehmer sein. So werden
autonome Fahrzeuge nicht nur eine Vorbild-
funktion austiben, sondern durch ihre Fahr-
weise den manuellen Verkehr auch direkt
beeinflussen.

- Autonome Fahrzeuge werden permanent
alle intern und extern auftretenden Proble-
me an ihre Entwickler melden, allein schon
aus Haftungsgriinden. Damit kénnen nicht
nur die Strassen systematisch verbessert,
sondern auch gefahrdende Verkehrsteilneh-
mer automatisch identifiziert und angezeigt
werden.

Im Rahmen der Migration zum AF sind auch
technische, sogenannte Spin-off-Effekte auf
den klassischen Strassenverkehr zu erwarten:

- Die Perfektionierung der Fahrassistenten
wird auch ohne deren vollwertige AF-Zu-
lassung fortschreiten. Hier ist bereits ein
Graubereich entstanden, der gefahrlich
wird, wenn sich Fahrer zu sehr auf solche
Systeme verlassen.

- Die Reduzierung der Geschwindigkeiten
auch im manuellen Betrieb wiirde zur An-
gleichung an das AF fuihren und das abge-
stimmte Sicherheitsziel, wie zum Beispiel
,Vision Zero“, schneller erreichen lassen.

- Besonders wertvoll fiir die optimale Ausnut-
zung des Strassenraums ware die verbind-
liche Vorgabe von Routen, und zwar sowohl
fur die autonom gefiihrten, als auch fir
die lbrigen Fahrzeuge. Um Engpésse zu

Entwicklung der Kapazitat bei gemischtem Verkehr auf Autobahnen (Quelle:

vermeiden, kdnnen diese Routen inklusive
freier ,Slots“ (Licken) dann vorausberech-
net und vergeben werden. Das Motto lautet:
Lieber eine Fahrt zehn Minuten spéater be-
ginnen, als die gleiche Zeit im Stau zu ver-
bringen. Denn Staus gehéren sicherlich nicht
mehr zu einem modernen Strassenverkehr!

Autonomes Fahren und Verkehrs-
markt

Die Einflihrung des autonomen Fahrens wird
den Markt des Personenverkehrs je nach Nut-
zergruppe, die sich aus Autozugang und OV-
Stammkundschaft definieren, unterschiedlich
stark beeinflussen.

Die Frage, welche Nutzergruppen an welchen
Use-Cases des AF besonderes Interesse
haben werden, kann heute nur hypothetisch
beantwortet werden (siehe Abbildung auf der
néchsten Seite oben):

- Der AF-Assistent erhoht die Attraktivitat des
IV durch zeitweisen Entfall der Fahreraufga-
be. Damit wiirden sich allenfalls Mitglieder
der Gruppe Il a fir den vermehrten Einsatz
des Autos entscheiden.

- Erst das autonom verkehrende Taxi (VoD)
kann heutige OV-Nutzergruppen wirklich
ansprechen und abwerben, weil es die klas-
sischen Merkmale von OV und IV kombi-
niert: wettergeschitzt und ohne Umsteigen
von Tilr zu Tr zu reisen, ohne dabei Fah-
reraufgaben ibernehmen zu missen. Die
aktuell grésste Hirde, namlich der Kauf
eines Privatautos, entfallt.

IV und OV befinden sich seit Jahrzehnten im
Wettbewerb. Hierbei ist der Zwang zur Er-
flllung der aktiven Fahrerfunktion im Auto ein
grosser Nachteil, aber gleichzeitig auch ein
selten erwahnter Vorteil:

- Nachteile sind der Zwang zu Erwerb und
Aufrechterhaltung der Fahrerkompetenz
sowie der Aufwand an Lebenszeit zu deren
Ausiibung.

— Als Vorteil empfinden viele Menschen die
aktive Teilnahme am ,,Erlebnisraum Stras-
se“.? Ja, es gibt sie immer noch, die begei-
sterten Autofahrer! Das ist zwar irrational,
gehort aber gerade deswegen zum Thema
dieses Beitrags. Ob das AF bei diesem Teil
der 100-%-Autofahrer (Nutzergruppe Il b)
Akzeptanz findet, ist vollkommen offen.
Denn mit Einflihrung des AF steht die ratio-
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Typische Nutzer-
gruppen des
Iy |Jugendliche nein ja Lunfreiwillig“ ohne Pkw « billig tberal! hin! VoD je nach
untger 18 regio-|+ nur OV- Nngung und Mitfahrt... |+ Preis am Preis Persongnverkehrs
nal wichtigsten. (Tabelle: S. Karch).
la | Nichtmobile nein | nein |+ einzelne OV-Fahrten, IV * Restmobilitat VoD zu
Erwachsene Mitnahme mdglichst billig teuer?
I b | Mobile nein ja |+ ohne Autozugang oder sogar - gutes OV-Angebot | VoD!
Erwachsene Fahrerlaubnis von Haus zu Haus in
ohne eigenes . uberw1egend OV-Nutzung, sonst | allen Relationen
Auto noch Mitfahrt, Taxi, Carsharing...
Ila [Wahifreie ja ja |+ verfugt iber IV- und OV- « leistungsfahiges 1. Autobahn
Verkehrs- Kenntnisse OV-Angebot -pilot?
Nutzer mit * Uberwiegend IV-Nutzung « Fernverkehr und 2. VoD!
eigenem * rationale Verkehrstragerwahl je Ballungsraum
Auto nach Relation und Zeitlage, auch |+ Preiswahrnehmung
kombiniert nach Grenzkosten
« meist Pendler und Nutzer
Fernverkehr.
Traum der Verkehrsplaner!
Ilb | 100-%- ja nein |+ sieht Individualverkehr als Wert |+ Abgrenzungs- 1. Autobahn
Autofahrer an sich wunsch wegen pilot!
« IV-Nutzung ist Bedingung fir Rauchen, Hygiene, | 2. Voli-
Mobilitat! sozialer Sicherheit... automat
+ keine OV-Kenntnisse « Haus zu Haus ist Anerkennung
+ mittelfristig nicht offen fir MUSS VoD als IV
Verkehrstrager-Wettbewerb! + Freude am Fahren! | offen

nale Seite der Ortsverdnderung im Vorder-
grund, werden die Handlungsfreirdume der
Verkehrsteilnehmer reduziert und damit die
Attraktivitat des ,Erlebnisraums Strasse®
zunehmend eingeschrankt. In gleicher Weise
stellt sich die Frage, ob der Ersatz von
Privatautos durch ,6ffentliche” Autos (VoD)
als echter Individualverkehr anerkannt wer-
den wird.

Bei der vergleichenden Betrachtung von IV
und OV im Zusammenhang mit Einflhrung
des AF fallen weitere grundsétzliche Unter-
schiede auf. Die Asthetik des Reisens im Auto
ist im Vergleich zum Schienenverkehr beein-
trachtigt, und zwar aus mehreren Griinden:

- Die geringe Sitzhoéhe und der niedrige Fahr-
gastraum verlangen eine spezielle Sitzposi-
tion und lassen ein Aufstehen wahrend der
Fahrt nicht zu. Genau um dieses Problem zu
mildern, gibt es seit geraumer Zeit einen
Trend zum Fahrzeugtyp SUVC.

— Der Fahrkomfort im Auto ist deutlich niedri-
ger. Eine hohe Schwingungsbeanspruchung
in vertikaler Richtung infolge Fahrbahnqua-
litat und Federung sowie die ebenfalls deut-
lich héheren Kurvenbeschleunigungen las-
sen sich von vielen Menschen nur ertragen,
wenn sie sich auf den Fahrprozess konzen-
trieren. Andernfalls droht hier Ubelkeit.

Das Problem ist aber erkannt: Die Fahrzeug-
hersteller untersuchen Konzepte wie neu-

artige Lenksysteme oder Einsatz der Neige-
technik nach Vorbild der Bahntechnik, um so
die physische Beanspruchung der Insassen
zu reduzieren.

Obwohl die Kapazitat des Strassenverkehrs
ausserorts dank AF prinzipiell verdoppelt wer-
den kann, bleibt sie aber immer noch deutlich
hinter den Werten der &ffentlichen Verkehrs-
mittel zurlick. Beispielsweise wirde die Ein-
fihrung autonomer Fahrzeuge den aktuellen
Leistungsfaktor pro Fahrspur beziehungs-
weise Gleis zwischen S-Bahn und Strasse
von 35 auf immer noch 20 vermindern, was
die aktuelle Situation nicht grundlegend ver-
andert: Wahrend der IV sich eher fiir schwach
besiedelte Gebiete (,die Flache*) eignet, fin-
det der OV sein Hauptanwendungsgebiet
weiterhin im Ballungsraum. Eventuell kénnen
die letzten Veréastelungen der liniengeflihrten
OV-Netze durch autonom gefiihrte Fahrzeuge
ersetzt werden.

Ein weiterer Punkt darf nicht ausser acht
gelassen werden, auch wenn nicht direkt zum
Thema des AF gehdrig: Der bevorstehende
Traktionswechsel im Strassenverkehr. Die
Elektromobilitat, im OV seit Uber 100 Jahren
weitgehend umgesetzt, soll in den néachsten
drei Jahrzehnten auf den Strassenverkehr
ausgedehnt werden, um die Nachhaltigkeit
bezuglich Klimaschutz auch hier zu gewahr-
leisten. Wahrend die heute angebotenen

E-Autos flr den Nahverkehr als geeignet
erscheinen, sind ihre Leistungen fir den
schnellen Fernverkehr noch ungentigend.
Allerdings harmonisiert das mogliche Ge-
schwindigkeitsniveau um 120 km/h gut mit
den Fahigkeiten des AF. Nach dem aktuellen
Stand der Dinge ist es recht wahrscheinlich,
dass die Umstellung auf nachhaltige Antriebe
der Verbreitung des AF zuvorkommt.

Nach Einfuhrung des AF und der Elektromo-
bilitat im Strassenverkehr bleiben als Vorteile
des klassischen OV gegeniiber dem |V letzt-
lich noch

—der immer noch geringere Platzbedarf,
selbst nach vollstéandiger Umstellung auf AF,

—die grossere Unabhangigkeit von Witte-
rungseinfliissen, besonders durch Eis und
Schnee,

- die hohere mogliche Systemgeschwindig-
keit bis zu 300 km/h sowie, ganz wichtig,

— der geringere Leistungs- und Energiebedarf:
das Verhéltnis zwischen Bahn und Auto
betragt hier etwa 1:3, und zwar bezogen auf
einen Sitzplatz!

Inwieweit der vierte Gesichtspunkt bei der
Bereitstellung nachhaltiger Energie fir den
Verkehrssektor eine Rolle spielt, wird von
deren Preisentwicklung abhéangen.

Der wichtigste Punkt bei der Betrachtung der
Wirkung des AF auf den Verkehrsmarkt ist die
Preisberechnung: Die aktuellen wirtschaft-
lichen Probleme des OV sind weniger auf
seine Systemgestaltung, sondern vielmehr auf
eine zum IV unterschiedliche Preisberechnung
zurtickzufiihren. Wahrend alle Offentlichen
Verkehrsmittel ihre Preise auf Vollkostenbasis
berechnen missen, bericksichtigt der Auto-
besitzer nur seine Grenzkosten, weil er ja die
Investition ,,Auto” schon getétigt hat. Da sich
der OV hier anpassen muss, um wettbe-
werbsfahig zu sein, entsteht ein ,natirliches®
Defizit. Rabattkarten und Abonnemente mil-
dern diesen Effekt nur geringfugig.

Voraussetzung fUr eine nur an Route und Ver-
kehrszweck orientierte, freie Wahl des Ver-
kehrsmittels ware ein Vollkostenpreis ohne .
Rabatte fur alle Verkehrstrager. Ein dafir
erforderliches Verbot von Privateigentum an

Spurfithrung

ja, nur fur Intervention

C2C - Kommunikation

C2X - Kommunikation

zwischen Autos

zwischen Auto und
Infrastruktur

Hiskoakzepisi

 individuell durch Nutzer,
~ durch C2X geteilt

Systematisierungsgrad

Spurhaltung

Routenwahl

Abstandsregelung

Betriebsleitung

Fahrtiiberwachung keine, z. T. Assistenten
Fahrtplanung individuell durch Nutzer
Zugbildung max. 2 Anhénger
Kommunikation Autoradio
kurzfristige Stauwarnung, z. T.
Kapazitatsplanung Navisystem

mittel
niedrig Vergleich der Systema-
] tisierung — Stand
nicht vorhanden nach Einflihrung von

»Mobilitat 4.0“
(Tabelle: S. Karch).
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individuellen Verkehrsmitteln wie Flugzeug,
Yacht oder gar Auto ist in unserem Rechts-
system aber nicht abbildbar. Erst mit Einsatz
eines ,fliegenden Teppichs*, also dem &ffent-
lichen Auto (VoD), wirde dieser Weg legal
getffnet: Das Auto-Eigentum wird durch VoD-
Leistungen ersetzt, die auf Vollkostenbasis
abgerechnet werden. So wirden alle Ver-
kehrstrager auf gleicher Preisbasis operieren
und wéren dann auch ohne wirtschaftlichen
Nachteil fir den Nutzer frei kombinierbar.

Die Bahn als Vorbild fiir den moder-
nen Strassenverkehr

Wir haben nun gesehen, dass der bisher eher
ungeordnet ablaufende klassische Strassen-
verkehr dank Digitalisierung und Vernetzung
zu einem vollwertigen Verkehrssystem heran-
reifen kann. Seine Systemelemente werden
eng verknlpft sein und miteinander kommu-
nizieren, also nicht nur die Fahrzeuge unter-
einander, sondern auch mit Infrastruktur und
Betriebsleitung. Es wird eine zentrale Kapa-
zitétssteuerung geben, und sogar die Zug-
bildung wird der Eisenbahn abgeschaut und
im Strassenguterverkehr unter dem Begriff
»Platooning“’" umgesetzt. Damit erreicht die
Systematisierung des Strassenverkehrs nun
fast den Grad der Eisenbahn (siehe Abbildung
links unten).

Was kann nun die Bahntechnik zur systema-
tischen Entwicklung des modernen Strassen-
verkehrs beitragen? Vielleicht durch Beant-
wortung von Fragen, die uns bereits schon
gestellt wurden:

- Wer wird als Systemfihrer ernannt? Wie ist
die Aufgabenteilung zwischen Hersteller und
Behorden?

— Wer kimmert sich herstelleriibergreifend um
die Systemgestaltung des modernen Stras-
senverkehrs? Wer sorgt fir die Bildung
eines verknipften Gesamtsystems aus
Technik und Betrieb? Hier geht es zum Bei-
spiel um die Verbindung von Fahrzeug zu
Infrastruktur (,C2X“) oder auch von Fahr-
zeug zu Fahrzeug (,C2C*) inklusive aller
Dateninhalte und Protokolle.

— Wer |&sst das autonome Fahren zunachst
prinzipiell zu, aber auch fir jede einzelne
Anwendung? Wer gibt das Strassennetz
flr das AF jeweils frei, pauschal oder auch
jedes einzelne Netzelement? Wer (iber-
nimmt die Sicherheitsverantwortung und die
zugehdrige Uberwachung? Die Dieselkrise
in Deutschland hat gezeigt, dass diese
Frage nicht trivial ist.

— Wer sorgt fur die Anpassung der Verkehrs-
vorschriften an die Anforderungen des AF?
Wie wird der Dialog zwischen Systement-
wicklern und Verkehrsverwaltung gefiihrt?

— Wer sorgt fir die Anpassung des Bestands-
systems an das AF, zum Beispiel durch Ein-
bau von Datenrekordern in alle Altfahrzeuge
sowie durch die Nachschulung des ,,Perso-
nals®, sprich der Autofahrer und der Ubrigen
Verkehrsteilnehmer?

— Wer Ubernimmt die Funktion der Betriebs-
leitung, die sich um die Kapazitatsverteilung
im Strassennetz oder auch die Intervention
nach Havarien von autonomen Fahrzeugen
kiimmert?

- Und besonders wichtig, nicht nur in Europa,
sondern weltweit: Wie werden die Fragen
der Interoperabilitat zwischen den Staaten
koordiniert?

Die Bahntechnik kann hier deswegen als Vor-
bild dienen, weil sie bei der Beantwortung

dieser Fragen schon eine gewisse Erfahrung
gesammelt hat: So sei als Beispiel das eu-
ropéische Zugsicherungssystem ETCS ge-
nannt, fir das in der Schweiz die SBB als
Systemfiihrer benannt wurden. Diese haben
dann in enger Zusammenarbeit mit dem Bun-
desamt fur Verkehr die Entwicklung des
Systems mit den Ubrigen Beteiligten durchge-
fihrt und gleichzeitig mit den europaischen
Partnern koordiniert. Obwohl diese Aufgabe
alles andere als einfach war und ist, konnten
die jeweiligen Meilensteine zumeist punktlich
erreicht werden, zuletzt zum Beispiel die
Eréffnung des Gotthard-Basistunnels (GBT)
inklusive ETCS.

Aber auch innerhalb der Bahnen ist die
Systemgestaltung aus einer Hand inklusive
Koordination von Technik, Betrieb und Ver-
kehr téglich geubte Praxis, alles ebenfalls
unter strikter Sicherheitsorientierung. Auch
hier sind die Erfolge bemerkenswert.

Aus Kundensicht kann damit die These
durchaus lauten: ,Autonomes Fahren macht
die Strasse zur Bahn ohne Schienen!“, denn:

— Die Insassen mussen sich nicht mehr aktiv
- sei es als Fahrer oder sogar ,Mitfahrer —
fur ihre Beforderung einsetzen, sondern
kénnen ihre Zeit fir anderes verwenden —
wie in der Bahn.

- Wir gewinnen ein Verkehrssystem, dass
durch Algorithmen bestimmt wird und des-
sen Verhalten sich — von Stérungen abge-
sehen - weitestgehend vorherberechnen
lasst — wie bei der Bahn.

— Wir sind damit in der Lage, dem Strassen-
verkehr ein beliebiges Risikoniveau vorzu-
geben, unter Umstanden auch die ,,Vision
Zero“ — wie bei der Bahn.

- Der ,Erlebnisraum Strasse“ wird zuneh-
mend reduziert und nach vollsténdiger Um-
stellung auf das AF irgendwann ganz ge-
schlossen. Die Nutzung des Strassenver-
kehrs folgt dann Uberwiegend rationalen
Kriterien — wie bei der Bahn.

Ausblick

Die Einflihrung der zum Begriff ,Mobilitat 4.0¢
gehdérenden Merkmale wie autonomes Fahren
und das damit mogliche einem ,Fliegenden
Teppich” vergleichbare Angebot fiihren vor-
aussichtlich zur gréssten Umgestaltung des
Strassenverkehrs nach der Massenmotorisie-
rung vor 50 Jahren.

Der Strassenverkehr verzichtet dafir auf sei-
nen althergebrachten Bestandsschutz und
wird sich einer neuen Bewertung unterziehen
mussen. Danach wird er zum voll vernetzten
System mit Kommunikation der Teilnehmer
untereinander und mit der Betriebsleitung.

Der moderne Strassenverkehr kann sich
damit in den Kreis durchdachter und abge-
stimmter Verkehrssysteme einreihen, der
heute im wesentlichen aus der Eisenbahn und
der Verkehrsluftfahrt gebildet wird.

Dank der Algorithmen, denen das AF unter-
liegt, wird der Strassenverkehr der Zukunft
grosstenteils vorherbestimmt und kann daher
mit strikter Sicherheitsorientierung ablaufen.
Das Risikoniveau der anderen Verkehrssyste-
me ist somit grundsétzlich erreichbar.

Setzt sich das ,offentliche Auto“ (VoD) im
Bereich des IV durch, indem sich der Besitz
von Privatautos merkbar reduziert, wird die
Preisberechnung auf Vollkostenbasis fir alle
Verkehrstrager zum Standard werden. Damit
wird die kombinierte Nutzung von IV und klas-

sischem OV erleichtert. Mégliche Substitutio-
nen durch autonome Fahrzeuge speziell in
Randregionen werden durch die verbesserte
Funktion des Gesamtsystems mehr als aus-
geglichen werden.

Nach Entfall der aktuell noch vorhandenen
Systembrliche wird die neu gewonnene Syn-
ergie zwischen modernem Strassenverkehr
und o6ffentlichem Verkehr die Gestaltung eines
nachhaltigen Verkehrssektors in Europa
erheblich vereinfachen.

' Dudenhoffer, F.: ,,Das selbstfahrende Auto wird
die Welt massiv verbessern. 95 Prozent der
1,2 Millionen Verkehrstoten jahrlich sterben durch
menschliches Verschulden. Autonomes Fahren
kann diese Rate massiv reduzieren.”“ Handels-
zeitung, 28.3.2017.

2 Maurer, M., u. a.: Autonomes Fahren — Use-Cases
des autonomen Fahrens, S. 9 ff. Berlin, 2015.

Deutscher Bundestag: Entwurf eines Gesetzes
zur Anderung des Strassenverkehrsgesetzes.
Drucksache 18/11776 vom 29.3.2017.

4 Néchstes Jahr fahrt das Auto alleine nach New
York*“. FAZ vom 20.10.2016.

Schnieder, E.: Ziele der Verkehrssicherheit des
Strassen- und Schienenverkehrs im rechtlichen
und technischen Kontext, S. 9 f. Erlangen, 2017.

Zeilstra, P.: Sicherheit im &ffentlichen Verkehr. Vor-
trag vom 23.8.2013.

Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD,
Zeilen 3651 bis 3660. Berlin, 7.2.2018.

Maurer, M., u. a.: Autonomes Fahren — Verkehr-
liche Wirkung autonomer Fahrzeuge, S. 331 ff.
Berlin, 2015.

Eigenzitat: ,Erlebnisraum Strasse“ steht fiir Be-
wegung, aktive Mobilitat, kurzfristige Handlungs-
kompetenz bezlglich Sachwerten und Risiken,
kurz: ,,Freude am Fahren®.

SUV: Abkiirzung fiir englisch: sport utility vehicle,
wird durch ,,Geldndewagen“ nicht genau tber-
setzt.

Platooning: Bezeichnung eines Systems, bei dem
mehrere Fahrzeuge, speziell Lkw, hintereinander
fahren kdnnen, wobei die Fernsteuerung der
folgenden Fahrzeuge vom flihrenden tibernom-
men wird.
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