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AUTONOMES
HREN:

WAS IST DAS

UND WAS
MUSSEN WIR
M BLICK
BEHALTEN?

CHANCEN UND RISIKEN DES
AUTONOMEN FAHRENS

Dank

Das Projekt AutoRICH wurde gefordert vom Minis-
terium flr Verkehr des Landes Baden-Wirttemberg
und vom Ministerium fur Wissenschaft, Forschung
und Kunst Baden-Wurttemberg. AutoRICH ist da-
mit eines von mehreren ,Smart Mobility“-Projek-
ten, die im Rahmen des Aufbaus und der initialen
Nutzung des Testfeld Autonomes Fahren Baden-
Wiirttemberg (TAF-BW) bearbeitet wurden und hat-
te eine Laufzeit von September 2018 bis Februar
2022. Die Feldversuche im Rahmen des Projektes
wurden auf der Infrastruktur des TAF-BW erarbeitet
und getestet.

Unser Dank gilt neben den fordernden Ministerien
vor allem der Stadt Karlsruhe, die das Projekt von
Beginn an unterstitzt hat. Beginnend mit der Be-
reitstellung von umfangreichen Datengrundlagen
bis hin zur wiederholten Diskussion und Ruck-
koppelung von Projektergebnissen war die Unter-
stlitzung durch die stadtischen Dienststellen ein
wesentlicher Grundstein fir das Projekt. Ebenfalls
danken wir herzlich allen, die sich an den Umfragen,
Feldexperimenten und Dialogformaten beteiligt ha-
ben. Erst durch sie wurden Partizipation und empi-
rische Sattigung zu mehr als einem Anspruch.

Einfuhrung

Vernetzt, autonom, smart, elektrisch. Begleitet von
diesen Schlagworten kursieren zahlreiche Bilder
zum autonomen Fahren. Fast alle zeigen belebte,
urbane Raume mit hoher Aufenthaltsqualitat, in
denen Radfahrer, FuBganger und autonome Fahr-
zeuge sich in harmonischem Miteinander bewe-
gen. Parkende Autos, so wie sie heute zahlreich am
Stralenrand stehen, sind nicht erkennbar, einmal
abgesehen vielleicht von einem wartenden autono-
men Mini-Shuttle. Die Strallen und der 6ffentliche
Raum insgesamt unterscheiden sich zumindest in
den Visualisierungen deutlich vom Bestand, den
wir heute kennen.

Tatsachlich scheinen enorme technologische Fort-
schritte in der nachsten Zeit moglich und Visionen
von lebenswerten Stadten mit niederschwelligem
Zugang zu einer nachhaltigen, umfeldvertraglichen
Mobilitat zum Greifen nahe. In der Forschung und
Entwicklung werden von der Fahrzeug- und Dienst-
leistungsindustrie jedoch Uberwiegend Fragestel-
lungen diskutiert, die sich entweder auf (fahrzeug-)
technische Fragestellungen beziehen, wie z.B. die
Programmierung einzelner Fahrmandver oder auf
die Entwicklung neuer Geschaftsfelder und Mo-
bilitatsangebote, die auf die zuséatzlichen Mobili-
tatsoptionen autonomer Fahrzeuge abzielen und
zusatzliche Personengruppen ansprechen. Das Ri-
siko, dass durch autonomes Fahren sehr viel Mehr-
verkehr generiert wird, erscheint sehr hoch.

Vor diesem Hintergrund entstand das Projekt Au-
toRICH mit der Absicht, die Chancen und Risiken
des autonomen Fahrens fur die Stadte und ihre
Bewohner:innen auch aus Sicht der Kommunen
und der Bewohner:innen zu beleuchten und zu un-
tersuchen, welche Weichen heute schon gestellt
werden mussten, um eine Entwicklung anzustof3en,
die all diese Beduirfnisse miteinander verknUpft.

Im Projekt AutoRICH werden die Perspektiven
der Kommunen, der Endverbraucher:innen und der
Wirtschaft nicht isoliert betrachtet, sondern als
Teil der Gesamtgesellschaft. Insofern beruhen in
AutoRICH zugrunde gelegte Bewertungskriterien
auf einer gesamtgesellschaftlichen Perspektive, die
am Gemeinwohl ausgerichtet ist. In diesem Sinne
werden Entwicklungen als positiv verstanden, die
eher zu weniger Autoverkehr fihren. Als Risiken
werden dagegen Entwicklungen bezeichnet, die
eher flr eine Zunahme des Autoverkehrs sprechen.
Bisweilen hangt auch von der Perspektive ab, ob
etwas als Chance oder Risiko eingeordnet werden
kann. In solchen Fallen werden beide Perspektiven
benannt, wodurch auch Zielkonflikte sichtbar wer-
den.



Abb. 1:
Autonomes
Fahrzeug mit
Unterhaltungs-
programm. Aus:
Mitteregger,
2020, S. 106

Chancen & Risiken
Mobilitat fiir mehr Personengruppen

Chancen:

Autonom fahrende Fahrzeuge ermoglichen es auch
solchen Personengruppen, am Kfz-Verkehr teilzu-
nehmen, die derzeit nicht (selbst) Auto fahren kon-
nen: Kranke, Behinderte, Betrunkene, Kinder, Hoch-
betagte etc. (Chance aus Nutzer:innenperspektive).
Bei Fahrten zum Holen oder Bringen von Personen
legen die Fahrenden Hin- und Riickfahrt i.d.R. dop-
pelt zurlck. Durch autonomes Fahren konnten zahl-
reiche Fahrten im Zusammenhang mit dieser sog.
Begleitmobilitat entfallen (Chance aus verkehrspla-
nerischer Perspektive und Nutzer:innenperspektive).

Fahrzeit anders nutzen

Risiken:

Mit den neuen Nutzerinnengruppen wiurde das
Fahrtenaufkommen erhoht (Risiko aus verkehrs-
planerischer und 6kologischer Sicht). Insbesondere
bei Kindern und Jugendlichen konnte sich die Auto-
Affinitat zudem deutlich erhchen und damit der in
den letzten Jahren begonnenen Orientierung auf
Multimodalitdt bzw. OPNV und Radfahren entge-
genwirken. Anséatze zur Reduzierung des MIV-Fahr-
tenaufkommens wiirden ins Leere laufen (Risiko
aus verkehrsplanerischer Perspektive, Chance aus
Perspektive der Automobilwirtschaft).

Chancen:

Aktive Fahrzeit ist weitgehend ,verlorene’ Zeit. Die-
se Zeit konnte in autonom fahrenden Fahrzeugen
durch andere Tatigkeiten wie Arbeiten, Entspannen,
Kommunizieren, etc. genutzt werden (Chance aus
Nutzer:innenperspektive)

Bereits heute werden hoherpreisige Autos als
Orte der Entspannung und der Ruhe angepriesen.
Autonom fahrende Fahrzeuge konnten daher auf
komplett anderen Sitzplatzkonzepten basieren
und zu mobilen Konferenzorten, Treffpunkten
oder Spielstatten werden und neue Geschaftsmo-
delle mit Fahrzeugen ermaoglichen (Chance aus
Nutzerinnenperspektive und aus Sicht der Auto-
mobilindustrie, Risiko aus verkehrsplanerischer und
Okologischer Sicht).

Stellplatze an Wohn- und Arbeitsort

Risiken:

Mit den neuen Nutzungsmoglichkeiten von Fahr-
zeugen wirden auch zusatzliche Fahrten zu Zwe-
cken zuriickgelegt, die bisher in anderen (nicht-mo-
bilen) Raumlichkeiten erledigt wurden (Risiko aus
verkehrsplanerischer und 6kologischer Sicht).

Chancen:

Stellplatze konnen an Standorten in der Stadt kon-
zentriert werden, an denen sie nicht stéren. Strallen
und Grundstlicke kénnen von ruhendem Verkehr
und von Parksuchverkehr entlastet werden und fiir
Aufenthalt, Bewegung und Grin genutzt werden
(Chance aus stadtplanerischer Perspektive).

Risiken:

Sofern die derzeitigen Mobilitdtsmuster und der
derzeitige Fahrzeugbesitz beibehalten werden, wird
die Verkehrsleistung aufgrund der leeren Hin- bzw.
Ruckfahrten zwischen Stellplatz und Ziel der Fahrt
zunehmen (Risiko aus verkehrsplanerischer und
oOkologischer Sicht).

Auch die Multimodalitat kann erleichtert werden,
da das autonome Fahrzeug seine Nutzer:innen z.B.
zum Bahnhof fahrt, dort aber nicht geparkt werden
muss (Chance aus Nutzer:innenperspektive und ver-
kehrsplanerischer Sicht).

Fahrzeuge teilen (,Sharing’)

Die Parkraumknappheit als Anschaffungshurde fir
einen Zweit- oder Drittwagen wirde weitgehend
entfallen, da das Fahrzeug nicht mehr in fullaufiger
Entfernung vom Wohnort oder dem Ziel der Fahrt
geparkt werden muss. Die Anzahl der Fahrzeuge
in heute schon Uberlasteten Quartieren wirde sich
noch weiter erhchen (Risiko aus stadtplanerischer
Sicht, Chance aus Sicht der Automobilindustrie).

Chancen:

Autonom fahrende Fahrzeuge kdnnten zu einem
Boom von Sharing-Modellen fihren, weil die Fahr-
zeuge automatisch zum Nutzer kommen und da-
mit eine niederschwellige Nutzung von Sharing-
Fahrzeugen ermoglichen (Chance aus Perspektive
der Nutzer:innen und Mobilitdtsdienstleister).

Ein Sharing-Auto kann bereits heute mehrere pri-
vate Pkw ersetzen. Eine Starkung von Sharing-Mo-
dellen wirde zu einer Verkleinerung der Flotte und
damit zu einer Entlastung des offentlichen Raums
vom ruhenden Verkehr flhren (Chance aus stadt-
planerischer Perspektive).

Fahrten von Sharing-Fahrzeugen mussten nicht je-
des Mal von und zur Carsharing-Station verlaufen,
sondern die Fahrzeuge konnten direkt zum nachst-
gelegenen Nutzer fahren. Auch eine Blndelung
von Fahrten mehrerer Nutzer:innen mit ahnlichem
Fahrziel ware moglich (Chance aus verkehrsplane-
rischer Sicht).

OPNV

Risiken:

Mit der niederschwelligen Nutzung konnten aber
auch weniger auto-affine Nutzer das Auto haufiger
zu Lasten des Umweltverbundes nutzen (Risiko
aus verkehrsplanerischer und dkologischer Sicht).

Chancen:

Das Angebot des heutigen OPNV lieRe sich in viel-
faltiger Hinsicht erweitern: Schwéacher befahrene
Linien konnten zeitlich und raumlich flexibler sowie
aufgrund der entfallenden Fahrer:innen preisginsti-
ger angeboten werden. Der OPNV wiirde attraktiver
(Chance aus Perspektive der Nutzer:innen und Mo-
bilitatsdienstleister).

Risiken:

Die Grenze zwischen OPNV und neuen stralen-
basierten Mobilitatsangeboten ist flieRend. Die-
se konnten so attraktiv werden, dass der OPNV
in seiner heutigen Form nicht mehr finanzierbar
ware und damit auch der SPNV als Riickgrat des
Umweltverbundes ausfallen wiirde (Risiko aus
verkehrsplanerischer und 6kologischer Perspektive
sowie der Perspektive der Mobilitdtsdienstleister,
Chance aus Perspektive der Automobilindustrie).

Abb. 2:
Geteilte
Fahrzeuge.
Aus:
Mitteregger,
2020, S. 109



Tabelle 1

Automatisierungsgrad von Fahrzeugen -
Begriffsdefinitionen

Im Folgenden werden die Grundannahmen zur
Automatisierung der Fahrzeugflotte dargelegt, wie
sie im Projekt AutoRICH angewendet wurden.
Dieinternational gangige Definition der unterschied-
lichen Automatisierungsgrade von Fahrzeugen be-
ruht auf der Norm SAE J 3076 von der SAE Interna-
tional (ehem. Society of Automotive Engineers). Die
SAE unterscheidet sechs Level von 0 bis 5, wobei
Level O keinerlei Automatisierung und Level 5 ein
unter allen Randbedingungen ohne menschlichen
Eingriff fahrendes Fahrzeug beschreibt.

n Deutschland hat die Bundesanstalt fur
Stralenwesen (BASt) diese Level in Anlehnung an
die SAE definiert (siehe Tabelle unten): Im Projekt
AutoRICH wird fiir das Jahr 2040 die Verflgbarkeit
und Verbreitung von Fahrzeugen im ,autonomen
Modus", also dem SAE-Level 5 vorausgesetzt. Diese
Fahrzeuge sind demnach in der Lage, in allen (Level
5) Situationen auch ohne Fahrerin den Weg z.B.
von einem Parkhaus zur Nutzer:in des Fahrzeugs
zurlickzulegen. Im Sinne der Lesbarkeit werden
allerdings im Folgenden anstelle der Bezeichnung

,Fahren im SAE-Level 5" bzw. ,Fahrzeug des SAE-
Levels 5" die Begriffe ,autonomes Fahren” bzw.
,2autonomes Fahrzeug" verwandt.

Was erwartet Sie in dieser Broschiire ...

und was diirfen Sie nicht erwarten?

Dargestellt werden die wesentlichen Erkenntnisse
aus einer dreijahrigen Kooperation zwischen
Verkehrsplanerinnen und Verkehrsforscherinnen,
Soziolog:innen und Stadtplanerinnen und Infor-
matiker:innen aus Geodasie und Fahrzeugtechnik
mit folgenden Schwerpunkten:

Verandertes Mobilitatsverhalten: AutoRICH kon-
zentriert sich auf die Auswirkungen, die das
autonome Fahren fir die Stadte haben wird
sowie das Spektrum an einzelnen Einflissen,
Veranderungen und zu ergreifenden Malinahmen
zur Verkehrssituation fiir Stadte.

Die Arbeiten stlitzen sich dabei nach Literatur-
recherchen und daraus resultierenden eige-
nen Annahmen auf einen fachlich divers
zusammengesetzten Expertinnenworkshop, zwei
standardisierte Befragungen zur Nutzung des
autonomen Fahrens, auf ein Verkehrsmodell fir die

Ubersicht tiber die Automatisierungsstufen nach BASt

: Einteilung durch die
Level Fahrzeugfunktion

(z.B. Staupilot)

Fahrer:in fahren

Warnfunktionen, kurzzeitiger Eingriff (z.B. Notbremsassistent)

Zeitweises Fahren ohne Fahrer:in unter bestimmten Bedingungen

Fahren ohne Fahrer:in unter den meisten Randbedingungen

Assistierter Modus
Modus

Unterstiitzung bei Lenkung ODER bei Bremsung / Beschleunigung

Unterstutzung bei Lenkung UND Bremsung / Beschleunigung

Automatisierter
Modus

Autonomer
Modus

Fahrzeug kann Uberall und unter allen Randbedingungen ohne

Stadt Karlsruhe und auf eine Dialogveranstaltung
mit Karlsruher Birgerinnen sowie Gesprache mit
der Stadtverwaltung.

Szenarien: Es werden zwei Szenarien unter-
sucht, die sich der Zukunftstechnologie des auto-
nomen Fahrens im Referenzjahr 2040 unter
folgenden Kriterien widmen: Einflisse auf
offentliche Raume sowie den flieRenden und
ruhenden Verkehr, Zukunftsfahigkeit der Stadt
hinsichtlich des Klimawandels und Aspekte des
Gemeinwohls.

Die Auswahl der Kriterien resultiert aus den ak-
tuellen Regelwerken zum Klimaschutz auf euro-
paischer, nationaler und Landesebene. Die Be-
trachtungen werden anhand von vier typischen
Strallenraumen illustriert.

Steuerungsinstrumente: Darlber hinaus wird als
konkretes Steuerungsinstrument zum Schutz von
Streckenabschnitten vor zu hohen Verkehrsdichten
eine B.W.-Cloud-basierte Server-Client-Software zur
Verkehrsplanung fir autonomes Fahren entwickelt.

Interaktion autonomer Fahrzeuge mit dem Ful3-
gangerverkehr Als weiterer zentraler Baustein wird
die Interaktion zwischen autonom fahrenden Ver-
kehrsmitteln und dem FuBverkehr gesehen. Hierzu
werden auf Basis von Verhaltensanalysen im Stra-
Renverkehr und einer Probandenstudie Vorschlage
fur die Verhaltensweisen autonomer Fahrzeuge in
abstimmungsintensiven Stral3en erstellt.

Jeder der genannten Forschungsteile wurde in
engem fachlichen Austausch miteinander durch-
geflihrt, der sich als sehr fruchtbar erwies und
jeweils zusatzliche Perspektiven in die verschie-
denen Disziplinen brachte. Dieser Austausch
wurde vor allem durch die Soziolog:innen und die
Verkehrsplaner:innen moderiert.

Die Stadt Karlsruhe wird als Untersuchungsraum

gewahlt, weil alle fur die Forschungsfrage(n) in
AutoRICH relevanten Daten gut verflgbar sind,
die Verkehrsplanenden und -forschenden bereits
seit Jahren mit diesen Daten arbeiten, sie teilwei-
se selbst erhoben haben, mit allen Besonderheiten
der Stadt vertraut sind und auch das Interesse der
Stadtverwaltung (Stadtplanungsamt) an einer sol-
chen Untersuchung besteht. Die Ergebnisse sind
jedoch in ihren Grundaussagen auf andere Stadte
(grole wie kleine) Ubertragbar und insofern verall-
gemeinerbar. Auch die Strallenrdume stehen fir
Strallentypen, wie sie ahnlich in den meisten euro-
paischen Stadten zu finden sind.

Beriicksichtigte Aspekte

In der Modellierung des Verkehrs in Karlsruhe wer-
den folgende Aspekte bericksichtigt:

e Eigentumsverhaltnisse der Fahrzeuge: Eigentum
(Privatwagen), geteilte Fahrzeuge (Carsharing) oder
geteilte Fahrten (Ridepooling),

e Zahl der zugelassenen Kfz in Karlsruhe,

» Grofe und Lage von Parkplatzen, damit auch Lan-
ge der Leerfahrten,

e Strallennetz und zulassige Hochstgeschwindig-
keiten,

e Wachstum der Bevolkerung und der Gebiete, in
denen diese wohnen wird.

Nicht in der Modellierung bertcksichtigt wurde:

e die verdnderte Versorgungsstruktur etwa fir die
Nahversorgung,

e VVeranderungen durch Corona: Auswirkungen des
Home-office/ Distance Learning an den (Hoch-)
Schulen, Suburbanisierung des Wohnens usw.,

e der wachsende Online-Versandhandel. Dieser Sek-
tor des Verkehrs andert sich sehr dynamisch.
Eine klare Bilanz (mehr oder weniger Fahrten als
Resultat?) lasst sich nur schwer absehen. Die
Citylogistik wird nicht speziell in ihrer Dynamik fur
das Verkehrsgeschehen in der Stadt untersucht.



Abb. 3:
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Weitere Annahmen

Wir gehen aullerdem von folgenden Annahmen
aus:

Die rechtlichen, technischen und ethischen Fragen
sind geklart, also Fragen der Datensicherheit, so-
wie insbesondere der Haftungsfragen.

Marktreife von autonomen Fahrzeugen ist gege-
ben, nicht jedoch eine Marktdurchdringung. Vor-
her wird es vermutlich ein ,Langes Level 4" (vgl.
Avenue21 (Mitteregger, 2020)) geben, also einen
langen Zeitraum, in dem einzelne Funktionen des
Fahrzeugs automatisiert werden, es sich jedoch
nicht vollkommen ohne menschliches Eingreifen
im Verkehr bewegt.

In der Literatur finden sich unterschiedliche An-
gaben, ab wann die Technologie des autonomen
Fahrens voraussichtlich marktreif und verfigbar
sein und eine nennenswerte Marktdurchdringung
stattgefunden haben wird. Wahrend mehrere Stu-
dien die Verflgbarkeit der neuen Technologie um
2030 sehen (vgl. Klein & Altenburg, 2019, S. 168)

kommen andere bzgl. der Marktdurchdringung
zum Schluss, dass um 2040 ein nennenswerter
Anteil autonomer Fahrzeuge auf den Strallen zu
erwarten ist (Bazilinskyy, 2019, S. 193).

Es wird unterstellt, dass autonome Fahrzeuge in al-
len Situationen fahrerlos und immer verkehrssicher
fahrend auf dem Markt sind.

Der Prognosehorizont von AutoRICH ist das Jahr
2040. Es wird davon ausgegangen, dass die Tech-
nologie des autonomen Fahrens nach einer Ein-
fihrungsphase vom Uberwiegenden Anteil der
Bevolkerung akzeptiert wird. Dies wird auch durch
unsere Befragung (s. ,Autonomes Fahren und indi-
viduelle Nutzungsabsichten” ab S. 13 ff.) bestétigt.
Hohere Verkehrsdichten, wie sie bei einer vollstan-
digen Marktdurchdringung aufgrund der Sensorik
und der Kommunikation mit anderen Fahrzeu-
gen denkbar waren, werden als Konsequenz des
Mischverkehrs nicht angenommen. Getrennte
Fahrspuren fiir autonome und manuell gesteuerte
Fahrzeuge konnten den Mischverkehr zwar weitge-

hend entflechten, sie erscheinen im vorhandenen
Strallenraum jedoch weder umsetzbar noch wiin-
schenswert.

Der éffentliche Personenverkehr wird sich absehbar
deutlich verandern. Bereits heute wird vielerorts
— auch in Karlsruhe — mit Kleinbussen (Shuttles)
experimentiert, die eine Vorstufe zum fahrerlosen
Fahrzeug darstellen. Es wird angenommen, dass
der offentliche Verkehr sein Gesicht insbesondere
in den Quartieren verandern wird: Erwartet werden
mehr dezentrale Haltepunkte, die bei Bedarf ange-
fahren werden und Kleinbusse, die sich ihre Stre-
cke aufgrund der Anforderungen ihrer Kund:innen
jeweils zusammenstellen. Diese Trends werden
angenommen, konnen aber mit dem eingesetzten
makroskopischen Verkehrsmodell nur mit hohen
Unscharfen abgebildet werden. Das Modell ist je-
doch hinreichend genau, um Zu- oder Abnahmen
von Kfz-Fahrten getrennt nach Wegezwecken auf
dem Streckennetz der Stadt abzubilden. Damit
steht eine gut verstandliche Darstellung der Ver-
kehrsstarken auf dem Strallennetz zur Verfiigung.

Karlsruhe kurz vorgestellt

Bekannt als ,Facherstadt” und Sitz des Bundesge-
richtshofs und Bundesverfassungsgerichts, liegt
die 1715 gegrlindete, barocke Planstadt gut an-

gebunden an Uberregionale Autobahn- und Schie-
nenstrecken entlang der Rheinschiene im Norden
Baden-Wirttembergs. Als ,kleine GroRstadt” mit et-
was mehr als 300.000 Einwohner:innen ist Karlsru-
he, abgesehen vom Industrie- und Raffineriestand-
ort Rheinhafen, eine Uberwiegend mittelstandisch
gepragte Stadtregion, die neben ihrer Historie als
Beamten- und Residenzstadt gegenwartig vor al-
lem als prosperierender Technologie- und Wissen-
schaftsstandort mit vielen namhaften Hochschu-
len und Forschungseinrichtungen von sich reden
macht. Vorreiter ist Karlsruhe ebenfalls bei der Ver-
kehrswende: Der Anteil des Ful- und Radverkehrs
macht zusammengenommen fast die Halfte des
Verkehrsaufkommens aus (24 % und 23 %; MiD,
2018); der ADFC kirte Karlsruhe in den vergan-
genen Jahren schon mehrfach zur fahrradfreund-
lichsten Stadt Deutschlands. Eine fortlaufende
Forderung des Fuld- und Radverkehrs ist im stadti-
schen Verkehrsentwicklungsplan festgeschrieben,
auch das Carsharing-Angebot ist deutschlandweit
das am besten ausgebaute (bcs, 2019).

Das Stadtklima ist, trotz geografischer Nahe zum
Rhein und eines verhaltnismalig hohen stadti-
schen Grlnanteils, durch starken sommerlichen
Hitzestress gekennzeichnet.

Jan Riel, Kerstin Gothe, Lisa Matzdorff

Abb. 4:
EVA-Shuttle auf
dem Testfeld
Karlsruhe. Quelle:
KVV. https.//www.
kvv.de/mobilitaet/
eva-shuttle.html.
Abgerufen am:
12.02.2022

11



12

AUTONOMES FAHREN UND
DAS GEMEINWOHL

AutoRICH untersuchte die autonome Fahrzeug-
technologie im Kontext der Leitprinzipien in den
Bereichen Sicherheit, Nachhaltigkeit, Gemeinwohl
und soziale Gerechtigkeit. Orientierung bot dabei
die Studie der Non-Profit-Organisation National As-
sociation of City Transportation (NACTO, 2019, S.
10). Diese Studie bezieht sich vor allem auf folgen-
de dort unter anderem formulierte Ziele:

Sicherheit:
e die Zahl der Verkehrstoten verringern,
e das subjektive Sicherheitsempfinden starken.

Nachhaltigkeit:

e den Kohlenstoffausstol’ reduzieren,

e gefahrene Kilometer reduzieren,

e Folgen des Klimawandels bertcksichtigen
(Hitzestress, Uberschwemmungen),

e Larm und Schadstoffe reduzieren.

Soziale Gerechtigkeit und Gemeinwohl:

e Menschen priorisieren, die zu Ful gehen,

Fahrrad fahren, den OV benutzen,

* Menschen mit Behinderungen berticksichtigen,

e mehr Raum flir Bewegung, Griin und Versickerung
in den StralRenrdumen vorsehen,

e den Zugang zu Mobilitat, Wohnen, Arbeitsplatzen
und Bildungsangeboten fiir Angehdrige aller sozia-
len Schichten erreichbar und leistbar machen.

Diese Prinzipien missen bei der Einfihrung einer
neuen Technologie wie dem autonomen Fahren
berlicksichtigt werden. Es handelt sich um eine
Aufgabe der politischen Entscheider:innen in Bund,
Landern und Kommunen, sie missen diesen
Prozess (mit-)steuern. Dieser Aspekt kommt in der
derzeit stark technologiegetriebenen Diskussion
um das autonome Fahren manchmal zu kurz.

Ein wichtiges Instrument in den Kommunen ist
dabei die Verteilung verschiedener Verkehrsarten
auf die Ooffentlichen  Flachen: Kommunen
mussen heute sicherstellen, dass Flachen so
verteilt und gestaltet werden, dass die Ziele
offentlicher Daseinsvorsorge und gesellschaftlicher
Teilhabe auch in Zukunft gefordert werden. Eine
Flacheninanspruchnahme fur autonome Verkehre
muss diesen Prinzipien unterstehen und im Sinne
einer nachhaltigen, effizienten, leistbaren Mobilitat
zum Erreichen dieser Ziele beitragen.

Mit der Fragestellung, wie sich das autonome Fah-
ren und damit einhergehende Flachenanspriiche
in die Stadte einfligen lassen und unter welchen
Bedingungen es zu einer Entwicklung wie oben
beschrieben beitragen kann, wird die Transfor-
mation vom anderen Ende her gedacht.

Denn die Zukunft wird von den Entscheidungen ab-
hangen, die wir heute treffen. Stadte durfen nicht
warten, bis automatisierte Fahrzeuge auf den
Markt drangen, sondern sie muissen diese Entwick-
lungen aktiv mitgestalten. Stadte konnen die Ge-
stalt ihres Strallenraumes verandern und Mobilitat,
Lebensqualitat und Lebendigkeit der Stadte deut-
lich verbessern. Sie sollten damit jetzt beginnen.

Jan Riel, Kerstin Gothe, Lisa Matzdorff

AUTONOMES FAHREN UND
INDIVIDUELLE NUTZUNGS-

ABSICHTEN

Es war Anspruch des Projektes, die Perspektive der
Nutzer:innen einzubeziehen. Dies geschah auf ver-
schiedenen Wegen:

® Befragungen zu den Mobilitatsentscheidungen,

e ein Dialog mit Biirger:innen des Nachbarschafts-
verbands Karlsruhe uber die ersten Ergebnisse der
Szenarien und ihre Auswirkungen auf die Stadt (vgl.
S. 46 ff.). Die Ergebnisse dieser Beteiligungsforma-
te werden auf den blauen Seiten dieser Broschure
dargestellt.

In einer Online-Befragung im Jahr 2020 wurden in
zwei aufeinander folgenden Erhebungen die indivi-
duellen Einstellungen und Vorstellungen zum auto-
nomen Fahren erfragt (n = 1.754). Daran schloss
sich eine Befragung an zur Bereitschaft der Teilneh-
menden ggf. langere Wege und damit eine groRRere
Fahrtdauer in Kauf zu nehmen (n = 1.637). Bei der
Vorbereitung der Umfragen wurde auf eine mog-
lichst reprasentative Verteilung der Befragten nach
Merkmalen wie Alter und Geschlecht, aber auch der
GroRe des Wohnortes geachtet. Auf diese Weise
sind die Studienergebnisse auf andere Stadte oder
Regionen Ubertragbar.

Beide Umfragen kommen zu sehr dhnlichen Ergeb-
nissen, im Folgenden werden lediglich zentrale Er-
gebnisse der Umfrage 1 zu Mobilitatsentscheidun-
gen dargestellt. Lediglich die letzte Frage wird mit
Daten aus Umfrage 2 beantwortet.

Die Ergebnisse im Uberblick

Generelle Absicht zur Nutzung

autonomer Fahrzeuge

Mehr als die Hélfte der Befragten (55 %) gaben an,
dass sie sich grundsatzlich die Nutzung eines auto-
nomen Fahrzeuges vorstellen konnen - unabhangig
von der Nutzungs- bzw. Besitzform der Fahrzeuge
als Privatwagen oder geteiltes Fahrzeug.

Praferenz der Nutzungsformen

autonomer Fahrzeuge

Im nachsten Schritt wurden den Teilnehmer:innen
drei verschiedene Besitz- bzw. Nutzungsformen
vor- bzw. zur Auswahl gestellt:

Nutzung als autonome Privatfahrzeuge
(Eigenbesitz):

e Fahrzeuge bringen die Nutzer:innen zum
gewulnschten Ziel und konnen leer zurlickfahren
(gemeinsame Nutzung in der Familie oder im
Haushalt).

e Das autonome Fahrzeug sucht seinen Parkplatz
eigenstandig.

e Fahrzeuge sind neu und gebraucht zu ahnlichen
Preisen wie heutige Autos verflgbar.

Nutzung als autonome Carsharing-Fahrzeuge
(alleinige Fahrt oder mit Freunden/ Familie):
e Sie sind vergleichbar mit dem heutigen
Carsharing, allerdings holt das autonome
Fahrzeug die Nutzer:innen am gewtinschten
Abfahrtsort ab.

e Die Fahrzeuge werden per App gerufen.

* Die Nutzung eines autonomen Carsharing-
Fahrzeugs ist ahnlich teuer wie die Nutzung
heutiger Carsharing-Angebote.

Nutzung als autonome Ridepooling-Fahrzeuge
(Robo-Shuttles):

* Das autonome Fahrzeug holt die Nutzer:innen
am gewdnschten Abfahrtsort ab.

* Die Fahrzeuge werden per App gerufen.

e Es kann von mehreren Passagieren mit
ahnlichen Zielen gleichzeitig benutzt werden
(Routenoptimierung, kleine Umwege fr einzelne
Passagiere).

* Die Fahrpreise sind vergleichbar mit den heutigen
Ticketpreisen des OPNV.

13
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Halfte der Befragten (5
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|s Car-Sharing- oder Rid

In der Umfrage wurden Ridepooling-Fahrzeuge als
,Robo-Shuttles” bezeichnet, wir verwenden jedoch
wie in den anderen Teilen der Broschtire den Begriff
,Ridepooling*-Fahrzeug.

In Umfrage 1 wurde die Verteilung von Fahrten mit
den verschiedenen Nutzungsformen autonomer
Fahrzeuge Uber die Abfrage beabsichtiger Wege
ermittelt.

Praferenz der Nutzungsform bei Befragten, die

autonomes Fahren nutzen wollen
n =960 Personen

B Autonomes Carsharing
M Eigenes autonomes Fahrzeug (Privatbesitz)
B Robo-Shuttle (OV-ghnlich)

Mehr als die Halfte der Befragten zeigt eine deutli-
che Praferenz fiir die Nutzung eines (autonomen)
Privatfahrzeugs. Autonomes Carsharing und Ride-
pooling verteilen sich auf die zweite Halfte. Auf die-
se Aussagen stutzt sich die Annahme 50% Carsha-
ring / 50 % Ridepooling in den Szenarien,Sharing’.

Alter

Die Altersverteilung der Umfragen weicht nur ge-
ringfligig von der Altersverteilung der Gesamtge-
sellschaft ab. Es zeigt sich: Jlingere sind eher bereit,
autonome Fahrzeuge zu nutzen, die Bereitschaft
nimmt mit steigendem Alter ab. Die Angaben der
Teilnehmenden zu ihrem heutigen und zukinftigen
Mobilitatsverhalten in den verschiedenen Alters-
gruppen wurden entsprechend ihres tatsachlichen
Anteils in der Bevolkerung gewichtet.

Bereitschaft zur Nutzung autonomer Fahrzeuge
nach Grofe des Wohnortes

Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Bereit-
schaft zur Nutzung eines autonomen Fahrzeugs
und der Grolke des Wohnortes? Die Befragung

5 %) gab an, dass sie sich

mes Fahrzeug zu nutzen, ;
e-Pooling- Fahrzeuge.

zeigt: Nein, in kleinen Orten ist diese Bereitschaft
im selben Male vorhanden wie in grofen Stadten.

38%

36%

M Dorf (unter 5.000 EW)

B Kleinstadt (5.000 bis unter 20.000 EW)

B MittelgrolRe Stadt (20.000 bis unter 100.000 EW)
GroRstadt (ab 100.000 EW)

oben: nur Teilnehmer, welche autonomes Fahren nutzen wollen,

n = 957; unten: alle Umfrageteilnehmer, n = 1.751

Bereitschaft zur Nutzung autonomer

Fahrzeuge und Zentralitat im Wohnort

Es spielt fur die Bereitschaft zum autonomen
Fahren offensichtlich auch keine Rolle, ob die
Befragten im Zentrum eines Ortes/ einer Stadt oder
eher aulerhalb wohnen.

M auBerhalb / abgelegen
B eher am Rand
M im Zentrum

oben: nur Teilnehmer, welche autonomes Fahren nutzen wollen,

n = 955; unten: alle Umfrageteilnehmer, n = 1.747

Nutzung autonomer Fahrzeuge nach Qualitit der
OPNV-Anbindung und WohnortgroRe

Die Beurteilung des OV-Angebotes ist bei der Ge-
samtheit der Befragten &hnlich wie bei denen, die
autonome Fahrzeuge nutzen wurden. Es gibt also
keinen erkennbaren Zusammenhang zwischen ei-
nem schlechten OV-Angebot und der Bereitschaft
zum autonomen Fahren (s. Tabelle 6).

Bereitschaft zum autonomen Fahren nach
Fiihrerscheinbesitz und Autoverfiigbarkeit
Insbesondere vor dem Hintergrund, dass autono-
mes Fahren haufig als Erganzung oder Erweiterung
des OPNV diskutiert wird, kdnnte man erwarten,
dass Personen ohne Autoverfligbarkeit ein hoheres
Interesse an den neuen Mobilitatsoptionen haben.
Die Umfrageergebnisse lassen diesen Schluss
nicht zu: Wer kein Auto hat oder nur eingeschrankt
dartber verfiigt, hat den Wunsch zur Nutzung auto-
nomer Fahrzeuge nicht haufiger als die Personen
mit Zugriff auf ein Auto. Ahnlich sieht es mit der
Verflgbarkeit eines privaten Autos aus. Diese Ten-
denz besteht in allen Altersgruppen.

Wie sich die Wege in Anzahl und Lange durch das
autonome Fahren verandern sowie bei welchen
Altersgruppen und Wegezwecken, ist bedeutsam
fUr die Ausgestaltung der Szenarien. Diese Um-
frageergebnisse werden daher im zweiten Teil im
Absatz ,Mobilitdtsverhalten: Wegehaufigkeiten und
Wegelangen” dargestellt (S. 35).

Bereitschaft zum autonomen Fahren nach
Fihrerscheinbesitz

H ja
M nein

oben: nur Teilnehmer, welche autonomes Fahren nutzen wollen,

n = 954; unten: alle Umfrageteilnehmer, n = 1.748

Akzeptanz langerer Fahrzeiten

In einer weiteren Umfrage wurden die Teilnehmen-
de befragt, ob sie langere Fahrzeiten akzeptieren
wirden, wenn der Weg in einem autonomen Fahr-
zeug zurickgelegt wirde. Sie gaben an, langere
Fahrtdauern zwischen 10 % und 18 % zu akzeptie-
ren. Auch diese Werte sind Grundlage fir die Mo-
dellierung der Verkehrsmengen auf dem Karlsruher
Stralennetz.

Jan Riel, Tim Reuber, Felix Albrecht, Alexa Maria
Kunz, Josua Sequenz

Nutzung autonomer Fahrzeuge nach Qualitit der OPNV-Anbindung und WohnortgréRe

MittelmaBig (zu bestimm-

Schlecht (kein oder nur

ten Zwecken kann man den | sehr eingeschranktes

Gut (lange Betriebszeit,
enger Takt, mehrere Linien,
Haltestelle gut erreichbar)

OV nutzen, toll ist es nicht)

Angebot)

Wohnort Alle Befrag-  Nutzeriinnen Alle Befrag-  Nutzeriinnen Alle Befrag-  Nutzer:innen
ten autonomer  ten autonomer  ten autonomer
Fahrzeuge Fahrzeuge Fahrzeuge

- 1% 48 % 49 % 38 % 40 %

| Kleinstadt  [EURS 26 % 52 % 57 % 18% 16 %
45% 40 % 45 % 48 % 9% 11 %

Stadt

| Grostadt  [EURS 80 % 18% 18% 2% 3%
=l 48 % 38 % 39 % 14% 14.%

nur Teilnehmer, welche autonomes Fahren nutzen wollen: n = 960; alle Umfrageteilnehmer: n = 1.754

Tabelle 5

Tabelle 6
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AUTONOMES
FAHREN:

WAS KOMMT

AUF UNSERE
STADT ZU?

SZENARIEN FUR DAS JAHR

2040

Was sind und wozu dienen Szenarien?
Szenariokonstruktionen  beschreiben  Maoglich-
keiten der Zukunftsentwicklung, die mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit eintreten konnen. ,Ein
Szenario ist ein vereinfachendes Konstrukt, das
einen moglichen Weg in die Zukunft sowie einen
maoglichen zukiinftigen Zustand beschreibt” (Hra-
dil, 2012).

,Szenarien sind weder Prognosen, die sich ledig-
lich auf quantitative Informationen aus Vergan-
genheit und Gegenwart beziehen, noch utopische
Phantasien, wie sie z.B. in einer Zukunftswerkstatt
entstehen. Die Szenariotechnik verbindet vielmehr
quantitative Daten und Informationen mit qualita-
tiven Informationen, Meinungen und Einschatzun-
gen. Das Resultat ist eine detaillierte Beschreibung
einer oder mehrerer maoglicher Zukunftssituatio-
nen unter ganzheitlichem Aspekt” (Thiesen 1999,
S. 58). Klassischerweise wird der Szenariotrichter
zwischen zwei Extremszenarien aufgespannt, ,wel-
che die komplette Spannbreite moglicher Entwick-
lungen abdecken sollen” (ebd.).

,Szenarien sollen dazu anregen, sich mit diesen
moglichen kinftigen Entwicklungsprozessen und
Gegebenheiten auseinanderzusetzen und diese zu
bewerten. Dazu hilft auch, die Folgeerscheinungen
und Wechselwirkungen maoglicher zukinftiger Zu-
stande auszuloten. Schlielilich sollten Szenarien
helfen, die Ziele und MaRnahmen zu klaren, die
geeignet erscheinen, gewilnschte kiinftige Gege-
benheiten herbeizufliihren oder aber unerwiinschte
kinftige Zustande nicht entstehen zu lassen” (Hra-
dil, 2012).

Eine Reihe von Studien zum autonomen Fahren
setzen bereits Szenarien als Instrument ein. Es
lassen sich zwei Szenarien identifizieren, die in
den meisten Publikationen so oder ahnlich immer
wieder umrissen werden. Zwei (von drei) Szenarien
werden hier beispielhaft vorgestellt, die in der Stu-
die ,Avenue21” entwickelt wurden:

e Das ,marktgetriebene Szenario” setzt auf die
Selbstregulierung der freien Marktwirtschaft und
vertraut darauf, zentrale Herausforderungen durch
rasch umsetzbare, technologische Innovationen
und hohe Wettbewerbsfahigkeit zu losen. Eine
politische Steuerung wird dabei eher als hinderlich
gesehen und besteht demnach im Wesentlichen
darin, neue Geschaftsmodelle in der Mobilitat zu
ermaoglichen und rechtliche Barrieren im globalen
Standortwettbewerb abzubauen (Mitteregger, 2020,
S.106).

e Im ,politikgetriebenen Szenario” unterstehen alle
Entscheidungsprozesse einschlieflich der For-
derung automatisierter Fahrzeugtechnologie der
Gemeinwohlorientierung und dem Zugang zu leist-
barer Mobilitat als offentliche Daseinsvorsorge.
Automatisierte und vernetzte Verkehrsmittel und
-dienste dienen der sinnvollen Erganzung eines
leistungsstarken, hierarchisch aufgebauten OV, bei-
spielsweise in der Andienung von Knotenpunkten,
auf der ersten und letzten Meile (ebd., S. 114).

Diese beiden Szenarien wurden fir Karlsruhe modi-
fiziert, prazisiert und weiterentwickelt.
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Grundhaltung der Szenarien in AutoRICH
Es werden zwei vorstellbare Entwicklungen auf-
gezeigt, die im Zusammenhang mit dem au-
tonomen Fahren eintreten konnen: Die beiden
Szenarien unterscheiden sich vor allem hinsicht-
lich Fahrzeugbesitz, Grolke der Fahrzeugflotte,
Parkierung, Gestaltung des offentlichen Raums
und der Umsetzung des Sharing-Konzeptes.

Im Szenario ,Trend" ist die Entwicklung von markt-
wirtschaftlichen Interessen und individuellem,
komfortablem Fahren gepragt. Bestehende Ge-
wohnheiten werden beibehalten und aufgrund der
neuen Moglichkeiten, die das autonome Fahren mit
sich bringt, ggf. noch verstarkt.

Szenario, Trend’

Im Szenario ,Sharing’ dagegen kommt es zu Trend-
brichen: Politikgetriebene Mallnahmen verandern
das Mobilitatsverhaltenim Sinne des Gemeinwohls,
die Mobilitat wird anders organisiert, es muss aber
grundsatzlich kein Verzicht gelibt werden.

Sharing-Modelle gewinnen an Attraktivitat, weil ein
geteiltes autonomes Fahrzeug nahe ans Haus be-
stellt werden kann. AuRBerdem ist ein relevanter Teil
der Gesellschaft dazu bereit, das eigene Verhalten
im Sinne der Nachhaltigkeit zu andern. Es ist in
diesem Kontext plausibel, dass auch der Sharing-
Trend, bei dem Dinge mit anderen geteilt werden
statt sie selbst zu besitzen, das Potenzial hat, in
den allgemein anerkannten Verhaltens- und Wer-
tekodex unserer Gesellschaft integriert zu werden.

Szenario ,Sharing’

e Autonome Fahrzeuge sind (unreguliert) als
Privatfahrzeuge kauflich. Der Privatwagen geniel3t
weiterhin hohen Stellenwert.

e Die Verflgbarkeit eines Parkplatzes ,vor der Tur"
entfallt als Hirde fur die Anschaffung eines Pkw.
Die Fahrzeugflotte wachst, da Fahrzeuge selbst-
standig weiter entfernt liegende Parkstande anfah-
ren konnen.

e Der Flottenzuwachs muss Uberwiegend in zu-
sétzlichen (GroB3-)Garagen im Stadtgebiet unterge-
bracht werden.

e Der offentliche Raum bleibt in seiner derzeitigen
Nutzungsform erhalten. Der flieRende und ruhende
Verkehr beansprucht den grofiten Teil der Flache.

e Sharing-Anbieter kooperieren nicht, Sharing-
Angebote aller Auspragungen bleiben Nischen-
produkte.

e Autonome Fahrzeuge werden nur als geteilte
Fahrzeuge zugelassen. Ausnahmen bestehen fur
Menschen mit Behinderung.

* Das Mobilitatsbedrfnis der Bewohner kann mit
einer deutlich kleineren Fahrzeugflotte befriedigt
werden.

e Die StralBenrdume konnen teilweise von parken-
den Autos befreit werden.

e Der offentliche Raum wird transformiert. Flachen
werde zu Gunsten von Begriinung, Aufenthaltsqua-
litat und Klimaanpassung sowie zum Liefern und
Laden neu verteilt.

* Autonome Fahrzeuge werden als Carsharing- und
Ridepooling-Fahrzeuge betrieben. Das zentrale
Fahrtenmanagement durch den Verkehrsverbund
ermaoglicht einen optimalen Fahrzeugeinsatz.

Details der Szenarien im Vergleich

Einflussfaktor

Bevolkerungs-
entwicklung

Stralennetz
und Hochstge-
schwindigkeit

Marktdurchdrin-
gung

Zahl der auto-
nomen Fahr-
zeuge

Grole der Kfz-
Flotte

Parkraum

Offentlicher
Raum

Szenario , Trend'

Tabelle 7
Szenario ,Sharing’

Die Stadt wachst um 27.000 EW auf 340.000 EW

Das Netz der vier- und mehrstreifigen
StraBen und die heutigen Temporege-

lungen bleiben bestehen. Radschnellver-

bindungen werden Uberwiegend additiv

zum bestehenden Strallennetz und nicht

zu dessen Lasten ausgebaut.

Tempo 30 wird Regelgeschwindigkeit
auf den HauptstralRen, Tempo 20 in den
Quartieren. Mehrere vierstreifige Stral3en
werden zu zweistreifigen Strallen zu-
rickgebaut, dort werden Radwegverbin-
dungen eingerichtet.

60 % der Karlsruher:innen nutzen autonome Fahrzeuge, 40 % nutzen weiterhin
manuell gesteuerte Fahrzeuge (= 56.000 Fahrzeuge).

60 % der Karlsruher:innen nutzen auto-
nome Fahrzeuge als private Fahrzeuge.
Diese konnen sich Wohnort-fern selbst-
standig einen freien Stellplatz suchen.
Die Anschaffungshtrde ,Parkraum” fir
ein Kfz entféllt. Die Flotte der autono-
men Fahrzeuge wachst um 16.000
Fahrzeuge auf 100.000 Fahrzeuge an.

156.00 Kfz

Der Parkdruck steigt. In innenstadt-
nahen Wohngebieten nahert sich die
Pkw-Dichte von derzeit 367 Pkw / 1.000
EW dem Niveau am Stadtrand an (ca.
515 Pkw / 1.000 EW). Es sind zusatz-
liche (automatische) Parkhauser fiir
einen Grofteil der 16.000 zusatzlichen
Fahrzeuge erforderlich.

Der offentliche Raum bleibt im Wesent-
lichen so wie heute, der Parkdruck wird
eher groRer.

60 % der Karlsruher:innen nutzen auto-
nome Fahrzeuge, allerdings als geteilte
Fahrzeuge (Ersetzungsfaktor 1:8 fiir Car-
sharing-Fzg. / 1:10 fir Ridepooling-Fzg.).
Je nach Carsharing-/ Ridepooling-Anteil
werden also 8.400 bis 10.500 Fahrzeuge
benttigt (i. M. 10.000 Fahrzeuge). Die
Fahrzeugflotte dieser Gruppe schrumpft
um 74.000 auf ca. 10.000 Fahrzeuge.

66.000 Kfz

In innenstadtnahen Wohngebieten
halbiert sich die Zahl der Stellplatze im
offentlichen Raum, am Stadtrand wird
sie um 70 bis 80 % reduziert. In ehema-
ligen Garagen werden multifunktionale
und multimodale Quartiers-Hubs mit
verschiedenen Services eingerichtet.

Der offentliche Raum wird vom ruhen-
den Verkehr entlastet. Es gibt mehr
Flachen fir Aufenthalt, Entsiegelung,
Begrtinung sowie Radmobilitat und Flex-
Zonen am Fahrbahnrand zum Liefern
und Laden. Die Baukosten sinken.
(weniger Garagen und Stellplatze).
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Erlauterungen zur Tabelle auf Seite 19
Bevolkerungsentwicklung

Grundlage fur die Studie ist die Prognose des Am-
tes fUr Stadtentwicklung Karlsruhes fur das Jahr
2035 (sog. ,verhaltenes" Szenario (Stadt Karlsruhe,
2016)). Die Bevolkerungszunahme um 25.000 EW
wird (zusammen mit ca. 2.000 zusatzlichen EW in
weiteren Entwicklungspotenzialen) raumlich auf
die verfligbaren Siedlungsflachen verteilt. Die Be-
volkerung wachst von 313.000 um 27.000 auf ca.
340.000 EW. Auch Strukturdaten zur Nutzungsmi-
schung, Angaben zu Einwohner:innen, Arbeitsplat-
zen, Angeboten flr Bildung, Einkauf, Freizeit etc.
werden im Verkehrsmodell berlcksichtigt.
Insgesamt setzt Karlsruhe seinen Weg zur Forde-
rung des Umweltverbundes fort. Rad-, Ful3- und
OPNV-Angebote werden attraktiver und sorgen fiir
eine Verschiebung des Modal Split hin zum Um-
weltverbund. Diese Entwicklung wirkt der Zunahme
des Autoverkehrs durch die Zunahme der Bevolke-
rung entgegen.

StraBennetz und Hochstgeschwindigkeit

In beiden Szenarien wird vom Strallennetz aus
dem Jahr 2020 ausgegangen. Vom Bau grol3er
StralRenbauvorhaben mit Uberwiegender Finanzie-
rung durch den Bund (zweite Rheinbriicke, Licken-
schluss zur B36, Stidumgehung Hagsfeld) wird

50 km/h «

60 km/h 2
70km/h
80 km/h

100 km/h

Q

e

d der schlusse!

wegen der Kosten der Corona-Pandemie und einer
neuen Abwagung der Klimabelange nicht mehr
ausgegangen.

Im Szenario ,Trend werden die Hochstgeschwin-
digkeiten wie 2020 beibehalten. Im Szenario ,Sha-
ring” wird der Kfz-Verkehr verlangsamt: Tempo 30
wird als Regelgeschwindigkeit auf den Hauptstra-
Ren und Tempo 20 in den Quartieren ausgewiesen.
Mehrere vierstreifige Strallen werden zu zweistrei-
figen StralRen zurlickgebaut.

Marktdurchdringung autonomer Fahrzeuge

Bei der Marktdurchdringung autonomer Fahrzeu-
ge wird Bezug genommen auf die Literatur, in der
jedoch groRe Spannbreiten fiir eine Verflgbarkeit
und Marktdurchdringung autonomer Fahrzeuge
diskutiert werden (vgl. Klein & Altenburg, 2019),
sowie auf eigene Befragungsergebnisse (s. ,Au-
tonomes Fahren und individuelle Nutzungsab-
sichten”, S. 13 ff und S. 35). Fir beide Szenarien
in AutoRICH wird davon ausgegangen, dass 60
% der Karlsruherinnen mit autonomen Fahrzeu-
gen unterwegs sein werden und 40 % weiterhin
manuell gesteuerte Fahrzeuge nutzen. Es wird
weiterhin unterstellt, dass auch nur die 60 % der
Bewohner:innen ihr Mobilitdtsverhalten verandern,
die von der neuen Technologie Gebrauch machen.
Die verbleibenden 40 % verandern Verkehrsmittel-

Geschwindigkeit in Quartieren: 20 km/h
Farbkodierung wie in Trend, zusétzlich: f Nll i
3 I

’ -
0kmh | A

R Rickbau von ™ ',rf
Fahrstreifen

iy

Geteilte Fahrzeuge - Begriffsdefinitionen

Carsharing-Fahrzeuge sind nicht im Besitz einer
Privatperson, sondern werden von einem Unter-
nehmen (privat oder 6ffentlich) betrieben. Sie kon-
nen nach einer Registrierung von jedem gebucht
und genutzt werden. Ausnahmen bestehen fir
Menschen mit Behinderung. Carsharing-Fahrzeu-
ge konnen abwechselnd von vielen verschiede-
nen Personen genutzt werden und sind damit im
Durchschnitt wesentlich haufiger in Benutzung
als Privatwagen. Beim Carsharing mit autonomen
Fahrzeugen ist der Vorteil, dass der FuBweg zum
Fahrzeug entféllt: Das Auto kommt selbstandig
zum Nutzenden und kann direkt nach Ende der
Tour von einer:m neuen Nutzer:in gebucht werden.

Beim Ridepooling wird nicht nur das Auto, sondern
auch die Fahrt mit anderen geteilt (s. Abb. 37 ,Ride-
pooling-Tour", S. 44 f). Wie bei Konzepten, die be-
reits durch Anbieter wie Uber bekannt sind, geben
die Nutzer:iinnen (z.B. per App) Quelle, Ziel und ge-
winschten Zeitpunkt der Fahrt ein. Mit dem Ride-

wahl, Wegehaufigkeit und Wegelange nicht. Um
eine moglichst gute Vergleichbarkeit der Szenarien
zu gewahrleisten, wird in beiden Szenarien dieselbe
Marktdurchdringung vorausgesetzt.

Es wird von einem langen Zeitraum mit Mischbe-
trieb von autonomen und konventionellen Fahrzeu-
gen ausgegangen. Hohere Verkehrsdichten, wie
sie bei einer vollstandigen Marktdurchdringung
aufgrund der Sensorik und der Kommunikation mit
anderen Fahrzeugen denkbar waren, werden nicht
angenommen. Ebenso wird aufgrund der bereits
heute bestehenden Flachenkonkurrenz die Anlage
von Fahrstreifen ausgeschlossen, die nur von auto-
nomen Fahrzeugen genutzt werden dirfen.

Besitz- und Nutzungsformen autonomer Fahrzeuge
(geteilte Fahrzeuge siehe blauer Kasten oben)
Grundsatzlich kénnen (autonome) Fahrzeuge in
Privatbesitz, in Besitz eines (privaten) Mobilitats-
dienstleisters oder in Besitz eines offentlichen Ver-
kehrsunternehmens sein.

Im Szenario ,Trend’ entsprechen autonome Fahr-
zeuge im Privatbesitz der im Jahr 2020 Ublichen
Besitz- und Nutzungsform von privaten Pkw: Sie

pooling verschwimmen die Grenzen zwischen dem
individuellen Verkehr (individuelle Wahl von Quelle
und Ziel) und offentlichem Verkehr (gleichzeitige
Nutzung durch andere Fahrgaste). Die offentliche
Komponente, das Teilen der Fahrt mit unbekann-
ten Fahrgasten, macht das Ridepooling gegeniber
dem Carsharing weniger attraktiv und komfortabel,
dafiir aber kostengtinstiger.

Ein zentrales Fahrten- und Flottenmanagement
durch die Verkehrsbetriebe ist eine wesentliche
Voraussetzung fir einen kostenglinstigen Betrieb
der autonomen und geteilten Services. So ist ge-
wabhrleistet, dass alle eingehenden Fahrtwiinsche
in einem Gesamtsystem verarbeitet werden und
optimal auf die Fahrzeuge verteilt werden konnen.
Die Fahrten missen dabei nicht zwingend vom Ver-
kehrsverbund selbst durchgefiihrt werden, sondern
konnen durchaus bei verschiedenen konkurrieren-
den Anbietern bestellt werden.

gehoren einer Privatperson bzw. einem Privathaus-
halt und werden auch fast ausschliellich von die-
ser Person bzw. den Mitgliedern des Haushaltes
genutzt.

Zahl der autonomen Fahrzeuge / Grof3e der
Fahrzeugflotte

Beim Szenario ,Trend’ wird von einer Zunahme der
Flotte der autonomen Fahrzeuge ausgegangen, da
diese Fahrzeuge auch in automatischen Parkhau-
sern entfernt vom eigenen Wohnort untergebracht
werden konnen. Carsharing-Fahrzeuge konnen
abwechselnd von vielen verschiedenen Personen
genutzt werden und sind damit im Durchschnitt
wesentlich haufiger in Benutzung als Privatwagen.
Untersuchungen zeigen, dass ein Carsharing-Fahr-
zeug zwischen 8 und bis zu 20 private Fahrzeuge
ersetzen kann (bcs, 2020). Da Carsharing-Fahrzeu-
ge im Szenario ,Sharing’ von allen Bevolkerungs-
gruppen genutzt werden, erscheint fiir die Abschat-
zung der FlottengroRe im Szenario ,Sharing’ eine
Orientierung am unteren Ende der Spannbreite
(also eher Faktor 1:8 als 1:20) realistisch.

Fur Ridepooling-Fahrzeuge wird ein Faktor von 1:10
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Stadtgebiet gebaut wer

Abb. 7: 1

Neue Parkbau-
ten fangen den
Zuwachs der
Fahrzeugflotte im
Szenario, Trend"
auf (blau: beste-

hende Garagen)
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B . Parkbauten im
. ten viele neue
senario Trend MUSStE

den.

zu Grunde gelegt. Damit wird Bezug genommen
auf die Modellstudie ,MEGAFON" am Beispiel der
Region Stuttgart von Friedrich (2016), der (aller-
dings unter etwas anderen Rahmenbedingungen)
eine FlottengrolRe von 7 % ermittelt sowie von Kle-
mentschitz et al. (2019, S. 7), der eine FlottengréRe
von 10 % angibt.

Die Fahrzeugflotte schrumpft im Szenario ,Sha-
ring’ damit von 140.000 Fahrzeugen auf ca. 65.000
Fahrzeuge.

Parkraum

Wenn sich im Szenario ,Trend" die Fahrzeugflotte
erhoht, entsteht insbesondere in den innenstadtna-
hen Quartieren Bedarf fir zusatzlichen Parkraum.
Dieser sollte wohnortnah angeboten werden, um

die Anfahrtszeit zum Wohnort des Eigentiimers
kurz zu halten. Die Fahrzeuge fahren (leer) aus dem
Parkhaus zu ihren Nutzer:innen und holen diese zu
Hause ab.

Folgende Abbildung zeigt schematisch die Vertei-
lung von 30 neuen Parkbauten fir 16.000 Auto-
Stellplatze, die automatisch und damit flachenspa-
rend betrieben werden und bis zu 1.000 (zum Rand
der Stadt hin weniger) Stellplatze bieten. Die roten
Kreise stellen einen Radius von 1 km um die Park-
bauten dar.

Jan Riel, Kerstin Gothe, Lisa Matzdorff, Tim Reuber,
Alexa Maria Kunz, Felix Albrecht

UM-)GESTALTUNG VON
4 STRASSENTYPEN

Wir zeigen die Auspragungen der Szenarien in vier
exemplarischen Stralenraumen. In allen Abbildun-
gen zum Szenario , Trend’ befindet sich in einer Ent-
fernung von ca. 500 bis 1.500 m eine automatische
Parkgarage, in der die autonomen Fahrzeuge der
Bewohner:innen stehen.

In allen Abbildungen zum Szenario ,Sharing’ gibt es
innerhalb eines Umkreises von 50 bis 200 m um
jede Wohnung eine der flexiblen Ridepooling-Zo-
nen, in denen sich Bewohner:innen absetzen oder
abholen lassen konnen.

Stadtische HauptverkehrsstralRe: Kaiserallee

Abb. 8:
Verortung der
untersuchten
Strallentypen im
Stadtgebiet

Abb.9 (links)
und Abb. 10
(rechts): Luft-
aufnahmen der
untersuchten
Stral3entypen.
Quelle:

Google,

2021.

B®y  Abb. 17 (links)

und Abb. 12
(rechts): Luft-
aufnahmen der
untersuchten
Strallentypen.
Quelle:

Google,

2021.
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HauptverkehrsstraBe mit Aufenthaltsfunktion: Kaiserallee. Szenario ,Trend’

Abb. 13:

Axonometrie

Radfahrerinnen schwimmen auf
den By-lanes mit

Kaiserallee im
Szenario, Trend".
53 % des Stral3en-
raumes werden
fur den fahrenden
Autoverkehr
genutzt.

dominiert das
Strafenbild

Lieferdienste halten auf den

o

ca. 14,00m- 15,00m L)

Abb. 14:
Querschnitt
Kaiserallee
im Szenario
,Trend’
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=> Szenario ,Sharing':

Abb. 15:
Axonometrie
Aulenbereiche, ¢
Cafés und Laden > ) 4 Kaiserallee im

Szenario ,Sharing’.
Nurnoch 19 %
des Stral3enrau-
mes werden flr
den fahrenden

Autoverkehr
genutzt.
Haltepunkte fiir
autonome Shuttles
nah am SPNV
Fahrradstation, Bikesharing und
Gepackverwahrung in Nahe der
Tram-Haltestelle
Stellplatze im dffentlichen Raum
urm 60 % reduziert, Vorrang
haben Gehbehinderte, Citylogistik
und Kurzzeitparker
verbreitete
2T Mischflache/ Abb. 16:
3 1 .shared space”
Flex-Zone: Aufenthalt, fir Radverkehr, H Querschnitt

Warten, punktuelle

Haltebuchten fiir ,pick up” Leistungsfahiges
+ “‘drop off” Transitnetz, z.B.
Tram-/S-Bahn

[

Liefern + Laden ) )
Kaiserallee im

Szenario ,Sharing’
Mischfléche: s.

N

s

ﬂ:' | - @ N

1 |l 1 - - ) & 1 I
4 60 35 © 35 20 6,5 = 50 60 €
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Wohnstrafe in Griinderzeitviertel: Klauprechtstrasse. Szenario ,Trend’

Abb. 17:

Axonometrie —
Klauprechtstral3e j
im Szenario e

,Trend’

Ruhender Verkehr
dominiert das
Straltenbild

Keine Ausweichflachen fir
Liefern und Laden

\ Wenig private Stellplatze in engen
Griinderzeitvierteln, hoher
Parkdruck im offentlichen Raum

Abb. 18 (links): \ o
—2ca. 13,00m

Querschnitt
Klauprechtstralle
im Szenario - =

,Trend". In Griin-
derzeitquartieren :l
fehlen oft bequem
erreichbare, sichere :|
Fahrradabstellan-

lagen.

Abb. 19 (rechts): ) R 1
Foto Kl ht- —F ¥ I
oto Klauprec “20 a5 375 20 15
strale heute /im Kk +
1375

Szenario, Trend'
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=> Szenario ,Sharing":

Die d N o
aLlJef cii:h:: bebauten grunderzeltwertel profitieren von hochwertigeren gerecht
geteilten AuBenrgumen. Sicheres Fahrradparken auch im StraBen’raum maoglich

Wohnstralle in Griinderzeitviertel: Klauprechtstrasse. Szenario ,Sharing’

- Abb. 20:
B e SRS S e s
[ ’ e Axonometrie
— Klauprechtstralle
- f :
il im Szenario
| ,Sharing’
Einfahrt / Fahrradabstell-
Quartiersgarage e
mit Kiosk und

moglichkeiten auf

bisherigen Park-

Paketabholung = S=
@ il A kS platzen. Ausweich-

\ o - it e streifen kann im

7 P Begegnungsfall

Stellplatze im offentlichen Raum
um 60 % reduziert befahren werden.

Urban Gardening

Fahrrad-Abstellplatze

Abb. 21 (links):

kgt Flex-Zone: Car- und Querschnitt

verbreiterter Bike-Sharing, Urban

Gehweg fr mehr  Gardening, Spiel + Klauprechtstral3e

_| Aufenthaltsqualitdt  geywequng L im Szenario
,Sharing’

_] Ausweichstreifen fiir ||

den Begegnungsfall Abb. 22 (reC his )

eigene Darstellung

e
i
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en mangelt €s an Treffpunkien

- gzenario Trend:
chen Austausch-
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Wohnstrafle in 50er-/60er-Jahre-Gebiet: Pastor-Felke-Strale. Szenario ,Trend’

Abb. 23 E starke 1 1 (P @
i Durchgriinung
Axonometrie Ty @
Pastor-Felke-Stra- Fléchen mit
lockerer
Be im Szenario Bebauun:

,Trend’

Keine

Abb. 24:
Querschnitt
Pastor-Felke-
Stralle im
Szenario
,Trend’

sicheren,
wetterge-
schiitzten

Fahrradstell-
plétze an den
Geb&uden @ ’ @

Q
Groltzlgige Flachen
fir ruhenden und

fahrenden Verkehr
vorhanden

O O

Einstockige Garagenhdofe
weisen eine geringe Flachen-
ausnutzung auf. Aufgrund der
Enge konnen oft keine moder-
nen Autos mehr untergestellt

werden.
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WohnstralRe in 50er-/60er-Jahre-Gebiet: Pastor-Felke-StraBe. Szenario ,Sharing’

>
Nachb;r-!J b
schaftstreff-
punkt mit
Urban \V/
@ @ Garclening(p

Unterstellmog
lichkeiten fiir
Fahrrader,
Anhanger,

Lastenréder, ..

Stellplatze im
offentlichen
Raum um

Garagenhof ebenerdig fir

Fahrréder, Reparatur etc.

) In der Aufstockung automati-
Offentliche Spiel- und
Bewegungsflachen, z.8.
Boule-Bahn

sche Garage fur autonome Kfz.

AR P ex 2

I I I
A A El £l

30 45

Y Abb. 25:

Axonometrie
Pastor-Felke-Stra-
Be im Szenario
,Sharing’. Tempo
20 in Wohnge-
bieten verhindert
Schleichverkehr
und harmoni-
siert das Tempo
von Autos und

Radler:innen.

Abb. 26:
Querschnitt
Pastor-Felke-Stra-
Be im Szenario

,Sharing’
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g“gere Gehwede-

nung und groBzi
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Strafenraume bieten Nutzungsp

Dorfliche HauptstraRe: NeufeldstraBe. Szenario ,Trend’

Abb. 27:

Axonometrie

Vollstandig versiegelter
Straltenraum ohne

Neufeldstrale im Begrinung, enge Gehwege

Szenario, Trend"

Abb. 28 (links):
Querschnitt
Neufeldstralle im

Szenario, Trend’

Abb. 29 (rechts):

|7 I " 73 " Vv

Foto Neufeld- “15 20" 35 20 20

|7 I " V

strale heute / im T o5 6.5 Top”

Szenario, Trend’
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Dorfliche HauptstraBe: NeufeldstraBe. Szenario ,Sharing’

Abstellmaglichkeiten fiir
Fahrrader und Pkw auf privaten
Flachen vorhanden

automatische
Quartiersgarage

Stellplatze im
offentlichen
Raum um 80 %
reduziert

Ausweichstreifen fiir den
Begegnungsfall oder zum
Liefern und Laden

Die Auswirkungen des autonomen Fahrens auf die
Strallenraume sind je nach Lage in der Stadt und
Struktur der Bebauung unterschiedlich.

Weil im Szenario ,Sharing’ deutlich weniger Autos
geparkt werden missen, gibt es hier grof3e Freirau-
me flr eine Umgestaltung des StraRenraumes.

Ob die Fahrbahnen tatséachlich reduziert werden
konnen, wie hier vorgestellt, wird davon abhangen,

3 @@ ﬁ wie sich die Verkehrsbelastung des Stralennetzes
1 I | I entwickelt. Dafur werden im Folgenden Untersu-
L L L L chungen angestellt (vgl. Unterszenarien zum Sze-
35 7 35 40 nario ,Sharing’). Sie bauen auf den Wiinschen und

Erwartungen auf, wie sie durch Befragungen erho-
ben wurden (s. S. 13 ff).

Kerstin Gothe, Lisa Matzdorff

Abb. 30:
Axonometrie
Neufeldstralle im
Szenario ,Sharing’.
Die dbrflichen
Strukturen bieten
in den Hofen Platz
fir Stellplétze

und Fahrrader,
Anhé&nger usw.
Auf geeigneten
Grundstiicken
kénnen automati-
sche Parkgaragen

erganzt werden.

Abb. 31:
Querschnitt
Neufeldstralle im

Szenario ,Sharing
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MODELLIERUNG UND BE-
WERTUNG DER SZENARIEN

Im Folgenden wird das Verkehrsaufkommen und
die Verkehrsleistung fiir die beiden Szenarien in der
Stadt Karlsruhe modelliert und auf das Strallennetz
umgelegt. Es werden Unterszenarien mit unter-
schiedlichen Annahmen entwickelt und bewertet.
Auf diese Weise sollen die Konsequenzen von Ent-
scheidungen verdeutlicht werden.

KenngroBen Verkehrsaufkommen und
Verkehrsleistung

Die verkehrlichen Auswirkungen des autonomen
Fahrens werden untersucht anhand

a) der Anzahl der mit dem Kfz zuriickgelegten
Wege (Verkehrsaufkommen Kfz) sowie

b) der dabei von den Fahrzeugen zuriickgelegten
Entfernung (Verkehrsleistung Kfz).

Mehrere weit verbreitete ,Benchmarks” beziehen
sich auf das Verkehrsaufkommen: So driickt z.B.
der Modal Split in den meisten Statistiken die pro-
zentuale Verteilung der Wege (Verkehrsaufkom-
men) auf die verschiedenen Verkehrsmittel aus
und gilt als einer der wichtigsten Indikatoren flir
die Nachhaltigkeit der Mobilitat von Stadten, Re-
gionen und Landern. Aber auch andere Werte, wie
z.B. die Anzahl der Wege pro Tag und Person geben
Aufschluss Uber das Mobilitatsverhalten von Men-
schen = z. B. wenn aufgrund neuer Mobilitatsoptio-
nen Wege zurtickgelegt werden, die bisher gar nicht
maoglich waren.

Besondere Bedeutung kommt in AutoRICH jedoch
der Verkehrsleistung zu: Sie beschreibt die zurick-
gelegten Kilometer von Fahrzeugen bzw. Personen
und reprasentiert beim Kfz-Verkehr damit die Wahr-
nehmbarkeit bzw. die storende Wirkung im offentli-
chen Raum. Der Modal Split kann auch auf die Ver-
kehrsleistung bezogen sein und verschiebt sich im
Vergleich zum wegebezogenen Modal Split i. d. R.
hin zum Kfz-Verkehr, da Wege mit dem Auto meist
langer sind als Wege zu Ful® oder mit dem Fahrrad.

Die Verkehrsleistung steht in direktem Zusammen-
hang mit Larmemissionen, mit der verbrauchten
Energie und damit mit den von den Fahrzeugen
(direkt oder indirekt) erzeugten Schadstoffemissio-
nen. Aus diesem Grund ist die Verkehrsleistung die
zentrale Bewertungsgrofie in AutoRICH.

Prognose-Nullfall

Der ,Prognose-Nullfall* berlcksichtigt Entwicklun-
gen mit Auswirkungen auf Mobilitdt und Verkehr,
die bis zum Zeithorizont 2040 erwartungsgemaf
ohnehin stattfinden wirden. Autonome Fahrzeuge
bzw. ein durch diese hervorgerufenes verandertes
Mobilitatsverhalten sind also nicht Bestandteil des
Prognose-Nullfalls. Er stellt die Bezugsgrolie dar,
mit der die quantifizierten verkehrlichen Auswirkun-
gen der Szenarien verglichen werden.

Zu diesen ohnehin stattfindenden Entwicklungen
gehoren vor allem die Entwicklung von Bevolkerung
und Siedlungsbau. Eine gewachsene Bevolkerung
flhrt dabei zunachst auch zu mehr (Auto-)Verkehr,
die weiterhin voranschreitende Forderung von
Ful-, Rad- und offentlichem Nahverkehr und die
damit oft verbundenen Einschrankungen im MIV
wirken diesem Trend entgegen.

Verkehrsentwicklung bis 2040

In der Summe fihren die 0.g. Mallnahmen bis zum
Prognose-Nullfall im Jahr 2040 trotz einer hoheren
Einwohnerzahl aufgrund eines veranderten Modal
Split (mit hoherem Anteil an FuR-, Rad- und OPNV-
Wegen) insgesamt kaum zu mehr Kfz-Verkehr als
im heutigen IST-Zustand (siehe Tabelle rechts).

Die fur den Prognose-Nullfall fortgeschriebene
Quell-Ziel-Matrix ftr den MIV. in der alle in einer auf
dem Stadtplan umrissenen Quartierszelle starten-
den und endenden Wege enthalten sind, wurde im
Verkehrsmodell auf das Netz umgelegt. Die fol-
gende Abbildung zeigt die Umlegung in grafischer
Form. Je dicker eine Linie im Strallennetz darge-
stellt ist, desto mehr Verkehr ist auf der Stralle un-

terwegs.

Flr den Vergleich der Szenarien mit dem Progno-
se-Nullfall spielen neben den globalen Kennzah-
len zu Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung
auch die Verkehrsbelastungen auf den einzelnen

StralBen im Strallennetz eine wesentliche Rolle.
Der hier dargestellte Belastungsplot bzw. die dar-
in dargestellten Verkehrsbelastungen dienen beim
Vergleich der Szenarien mit dem Prognose-Nullfall
als Bezugsgrolie.

Verkehrliche Kennwerte 2020 und Prognose-Nullfall 2040 im Vergleich

Einwohner | Modal- Modal-
Split Ful | Split Rad

2020 313000 24,5 % 30,7 %
2040 341.000 23,4 % 289 %

Modal- Modal- Verkehrs- Verkehrs-
Split OV Split MIV | aufkommen | leistung
MIV MIV
[Kfz-Fahrten] [Kfz-km]
11,8 % 33,0 % 818.000 16,8 Mio.
17,4 % 30,4 % 823.000 17,2 Mio.

Abb. 32:
Umlegung der
Quell- Ziel-Matrix
fur den MIV auf
das Karlsruher

Strallennetz

Tabelle 8
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Indikatoren zur Bewertung der Szenarien

Bei der Bewertung der diskutierten Szenarien wird
Bezug genommen auf die in der Studie ,Mobiles
Baden-Wirttemberg" (Baden-Wirttemberg ~ Stif-
tung, 2017) entwickelten Nachhaltigkeitsindika-
toren und -ziele. Diese basieren auf den Millenni-
ums-Zielen der Agenda 2030 mit den Sustainable
Development Goals (SDGs) der UNO, der Nachhal-
tigkeitsstrategie der EU sowie von Deutschland und
Baden-Wuirttemberg (Baden-Wirttemberg Stiftung,

Minderung Treibhausgasemissionen

und Energieverbrauch

Eine drastische, sektoriibergreifende Minde-
rung der Treibhausgasemissionen bis 2050 ist
ein Kernziel der Umweltpolitik. Das Land Baden-
Wiirttemberg (2017, S. 38) nennt in der Studie
,Verkehrsinfrastruktur 2030" eine Reduzierung der
Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors um
90 % bis 2050 als beispielhaftes Ziel. Bezogen auf
den Prognosehorizont 2040 und eine lineare Re-
duktion der Emissionen vorausgesetzt, lasst sich
hieraus das Ziel einer Treibhausgasreduzierung um
60 % bis 2040 ableiten.

Die unterschiedlichen Treibhausgasemissionen
von Verbrenner-Fahrzeugen einerseits und einer
elektrisch angetriebenen Fahrzeugflotte anderer-
seits werden betrachtet. Die Flotte, die mit fossilen
Brennstoffen fahrt, emittiert pro Fahrzeug 180 g
COy/ km. Die elektrifizierte Flotte emittiert indirekt
(lokal emissionsfrei, COz-Emissionen durch die Er-
zeugung der Energie) 27 g CO2/ km. Sowohl die
Verringerung der Verkehrsleistung als auch eine
emissionsfreie Energieversorgung konnen zur Er-
reichung der Klimaschutzziele beitragen.

Die Szenarien werden auch danach beurteilt, ob die
Einsparung von Treibhausgasemissionen durch
eine Reduktion der Verkehrsleistung erreicht wird,
oder ob es sich lediglich um eine Verschiebung aus

2017, S.89 bis 113). Fiir das Projekt AutoRICH wur-
den die Indikatoren und Ziele der Studie ,Mobiles
Baden-Wirttemberg" entsprechend den in unseren
Szenarien thematisierten Schwerpunkten und Fra-
gestellungen weiter angepasst.

Im Folgenden werden die Indikatoren zusammen-
gefasst dargestellt. Die Bewertung der Szenarien
wird in Tabelle 12 auf S. 43 vergleichend dargestellt.

den Bilanzen des Verkehrssektors in den Energie-
sektor handelt, indem die Emissionen nun nicht
mehr im Betrieb, sondern bei der Stromerzeugung
anfallen.

Reduzierung Larm und Schadstoffe

Beide Emissionen stellen erhebliche Gesundheitsri-
siken flr Stadtbewohner:innen dar. Sie werden bei
verringerter Verkehrsleistung reduziert.

Entsiegelung und Griin

Baden-Wirttemberg hat sich zum Ziel gesetzt, die
Flacheninanspruchnahme auf 3 ha/ Tag bis 2020
zu begrenzen, sowie langfristig (bis 2030) auf null
zu senken (Baden-Wirttemberg Stiftung, 2017, S.
101 f).

Die Bodenversiegelung steigert das Risiko, dass es
zu Uberschwemmungen bei starken Regenféllen
kommt. Auch das Kleinklima wird negativ beein-
flusst (UBA, 2020). Eine Entsiegelung von Flachen
kann also zu einer hoheren Resilienz gegentber
den Auswirkungen des Klimawandels beitragen.

Steigerung Aufenthaltsqualitat

Die Aufenthaltsqualitdt von offentlichen Raumen
ist von zentraler Bedeutung fir die aktive Mobi-
litat sowie fUr die Attraktivitat von Stadten. So
wird regelmalige Bewegung gefordert und es

entstehen positive Gesundheitseffekte. Ziel ist
es daher, moglichst vielseitige und hochwertige
Aufenthaltsmoglichkeiten in  den Stadten zu
schaffen. (Baden-Wirttemberg Stiftung, 2017, S.
111 ff)

Leistbarkeit von Mobilitat

Ziel sollte es sein, dass umweltfreundliche Mobilitat
fur alle, auch fiir einkommensschwache Haushalte,
bezahlbar bleibt, dass gesellschaftliche Teilhabe,
personliche Bedurfniserfillung durch Mobilitat er-
halten und flr bisher Mobilitats-Benachteiligte so-
gar verbessert wird (Baden-Wirttemberg Stiftung,
2017,S.109 f).

Soziale Akzeptanz

Dieser Aspekt erweitert die Leistbarkeit von Mobili-
tat auf die Akzeptanz bestimmter Nutzungsformen
(autonomer) Fahrzeuge (vgl. S. 39 ff). Diese wei-
chen insbesondere von dem heute ublichen Privat-
Pkw ab.

Mobilitatsverhalten: Wegehaufigkeiten
und Wegelangen

,Was wére, wenn es heute bereits autonom fahrende
Autos gabe?” wurden rund 3.400 Personen im Rah-
men einer Online-Befragung gefragt. Das Ergebnis:
Die Menschen wiirden die neuen Mobilitatsoptio-
nen intensiv nutzen (vgl. S. 13 ff.). Es wirden viele
neue Wege entstehen oder vom Umweltverbund
verlagert werden. Auch wrden langere Fahrten ak-
zeptiert, z.B. da wahrend der Fahrt auch anderen
Tatigkeiten nachgegangen werden konnte. Tabelle
9 stellt das Ergebnis nach Wegezwecken dar.

Die mit autonomen Fahrzeugen zurlickgelegten
Wege verteilten sich etwa halftig auf Privatfahrzeu-
ge, und zu jeweils einem Viertel auf Carsharing und

Forderung OPNV

In Baden-Wirttemberg verfolgt das Ministerium fur
Verkehr und Infrastruktur das Ziel, die Personenki-
lometer des OPNV um 100 % bis 2030 (gegeniiber
dem Jahr 2004) zu erhchen sowie auch den Rad-
verkehrsanteil und den Fullverkehrsanteil am Mo-
dal Split zu steigern (ebd., S. 107 f).

Nutzungsmischung und Erreichbarkeiten

Eine verstarkte Nutzungsmischung findet sich im-
plizit im Leitbild der Stadt der kurzen Wege. Ziel
ist es, die Erreichbarkeit der griinen, sozialen und
kommerziellen Infrastruktur zu sichern (Baden-
Wiirttemberg Stiftung, 2017, S. 111 f).

Dieser Indikator wird nicht weiter explizit fiir die Be-
urteilung der Szenarien verwendet. Er wird beein-
flusst durch stadtplanerische und weniger durch
verkehrsplanerische Entscheidungen, um die es in
dieser Studie geht.

Ridepooling. Die 0.g. Werte gingen zunachst als zu-
kinftige Fahrwiinsche der Bewohner:innen als eine
wesentliche Datengrundlage in die Modellierung
der Verkehrsmengen auf dem Karlsruher Strallen-
netz ein.

Das autonome Fahren wird offensichtlich als sehr
attraktiv empfunden und es zeigt sich, dass die er-
wartbare Zahl der Wege mit dem Kfz, wenn es auto-
nome Fahrzeuge gibt, bei fast allen Wegezwecken
absehbar deutlich zunimmt. Dies ist besonders
ausgepragt bei den Jugendlichen unter 18 Jahren.
Diese Altersgruppe ist bereits sehr eigenstandig
mobil und wirde mit autonomen Fahrzeugen eine
enorme Steigerung von Reichweite, Flexibilitat und
Komfort erreichen.

Verandertes Mobilitdtsverhalten durch neue Mobilitdtsoptionen

Arbeit dienstlich | Ausbildung | Einkauf personliche | Freizeit Holen und Tabelle 9
Erledigung Bringen

+69 % +128 % +66 % +116 %

Wegean- [ERWARA +136 % +345 %
zahl

Wege- +16 % +18 % +10 %
lange

+16 % +17 % +11% +16 %
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Modellergebnisse

Im Prognose-Nullfall lag das Verkehrsaufkommen
des modellierten Untersuchungsraums im MIV bei
0,82 Mio. Kfz-Fahrten taglich und die Verkehrsleis-
tung bei 17,2 Mio. Kfz-km pro Tag. Eine Ubersicht
Uber die Daten im Vergleich der Szenarien findet
sich in Tabelle 11 auf S. 38.

Szenario ,Trend’

40 % bzw. 6,9 Mio. Kfz-km der Verkehrsleistung
aus dem Prognose-Nullfall werden von Personen
zurlickgelegt, die zukilnftig keine autonomen Fahr-
zeuge nutzen wollen. 60 % bzw. 10,3 Mio. Kfz-km
der Verkehrsleistung werden von Personen zuriick-
gelegt, die zukinftig autonome Fahrzeuge nutzen
wollen. Mit der in Tabelle 11 (S. 38) dargestellten
Zunahme von Wegen und deren Entfernungen wir-
den diese 10,3 Mio. Kfz-km auf 23,9 Mio. km an-
wachsen. Zusammen mit den im Jahr 2040 noch
manuell steuernden Bewohnern wirden 30,8 Mio.
Kfz-km taglich zurtickgelegt.

Die folgenden Abbildungen zeigen die neuen Ver-
kehrsmengen auf dem Karlsruher Strallennetz im
Vergleich zu den Verkehrsmengen des Prognose-
Nullfalls auf dem fortgeschriebenen Netz. Strecken,
auf denen im Vergleich mit dem Prognose-Nullfall
mehr Verkehr herrscht, sind in Rot dargestellt, Stre-
cken mit weniger Verkehr in grin. Je groRRer die Dif-
ferenz zum Prognose-Nullfall ist, desto dicker sind
die Linien dargestellt.

Wenn die Verkehrsmengen, die sich mit den neu
hinzugekommenen MIV-Fahrten mit autonomen
Fahrzeugen ergeben wiirden, auf das Strallennetz

Sharing ohne Grenzen
Mehr Mobilitat — Weniger Verkehr
Modal Shift

umgelegt werden, wére es an den meisten Stellen
weit Uber die Kapazitatsgrenze hinaus belastet, die
Verkehrsmenge konnte schon rein verkehrstech-
nisch nicht mehr abgewickelt werden. Auf dem
Verkehrsnetz abgewickelt werden konnten nur 75
% des Verkehrs. 25 % der Fahrtwiinsche konnten
nicht erfullt werden, wirden also nicht vom Um-
weltverbund auf autonome Fahrzeuge verlagert
werden oder als neue Fahrten entstehen. Die Ab-
bildung auf S. 37 zeigt: Selbst wenn die Kapazi-
tatsgrenze des Strallennetzes berticksichtigt wird,
muss hierbei immer noch deutlich mehr Verkehr
auf das StralRennetz verteilt werden als im Progno-
se-Nullfall.

Fazit zum Szenario ,Trend": Ein Vergleich der Kenn-
werte und eine vergleichende Bewertung der Sze-
narien findet sich in Tabelle 11 auf S. 38 bzw. Tabel-
le 12 auf S. 43.

Das Szenario ,Trend’ fuhrt zu deutlich mehr Ver-
kehr auf den Stral3en und bringt das Stralkennetz
an bzw. Uber die Grenzen der verkehrstechnischen
Leistungsfahigkeit. Nachhaltigkeitsziele im Sin-
ne des Klimaschutzes werden nicht aufgrund des
autonomen Fahrens, sondern aufgrund einer wei-
testgehenden Umstellung der Fahrzeugflotte auf
mit Okostrom betriebene E-Fahrzeuge erreicht. Im
Szenario ,Trend’ verschieben sich die Notwendig-
keit und Verantwortung der erforderlichen Emissi-
onseinsparungen vollstandig vom Verkehrs-in den
Energiesektor.

Auch die bereits im Jahr 2020 bekannten Verkehrs-
probleme werden in einem Szenario ,Trend’ nicht

Autonome Fahrzeuge zu 50 % Carsharing und 50 % Ridepooling
Autonome Fahrzeuge zu 100 % Ridepooling

10% weniger Verkehrsleistung, autonome Fahrzeuge zu 50 %

Carsharing und 50 % Ridepooling

Mobilitatswende fiir Klimaziele
Okostrom

Minus 60 % Emissionen (zu 2020) ohne Antriebswende und

-
P

gelost: Die Fahrzeugflotte wachst, der offentliche
Raum wird deutlich hoher durch den ruhenden
Verkehr belastet als im Prognose-Nullfall. Damit
besteht im 6ffentlichen Raum auch kein Potenzial
fir MaBnahmen zur Klimaanpassung oder zur Er-
hohung der Aufenthaltsqualitat.

Szenario ,Sharing’ mit Unterszenarien

Im Szenario ,Sharing’ werden zunachst dieselben
Wiinsche der Bevolkerung nach mehr Mobilitat in
einer autonomen Autowelt zugrunde gelegt wie im
Szenario , Trend": Im Szenario ,Sharing’ wird jedoch
eine Reduzierung von Verkehrsaufkommen und
Verkehrsleistung gegentiber dem Prognose-Nullfall
angestrebt.

Fur die im Folgenden untersuchten Unterszenarien
spielt die Verteilung zwischen Carsharing-Fahrzeu-

gen und Ridepooling-Fahrzeugen eine wesentliche
Rolle. In den Unterszenarien ,Modal Shift" und ,Mo-
bilitdtswende flr Klimaziele" werden noch weitere
Parameter geéndert. Einen ersten Uberblick gibt
Tabelle 10 auf der linken Seite.

Unterszenario ,Sharing ohne Grenzen’

In einem ersten Schritt wird in dem Unterszenario
,Sharing ohne Grenzen’ untersucht, wie sich eine
vollstandige Erfillung der Fahrtenwinsche aus der
Umfrage unter den im Szenario ,Sharing’ gegebe-
nen Randbedingungen auswirken wirde.

Das heil’t:

® 40 % der Karlsruher:innen sind nach wie vor mit
manuell gesteuerten Fahrzeugen unterwegs, deren
Verkehrsverhalten andert sich nicht im Vergleich
zum Prognose-Nullfall.

Abb. 33:
Zunahme der
Verkehrsmengen
im Szenario
,Trend’ bzw. im
Unterszenario
,Sharing ohne

Grenzen'
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[ELEENNIN Szcnario Ziel bzw. regulierender
Eingriff

Ziele und Kennwerte der Szenarien

IST 2020 Datenausgangslage

Verkehrs-

[Mio. Pers.- [Mio. Kfz-
Wege mit Kfz] | Fahrten]

1,07 0,82 16,80 2%

Verkehrs- Verkehrs- Differenz

aufkommen | aufkommen | leistung zu Prog-

[Mio. Kfz-km] nose-
Nullfall [%]

Prognose-Nullfall Vergleichsbasis 1,07 0,82 17,22 /

Trend* Keine Regulierung 1,27 1,90 23,11 +34 %
davon leer:  davon leer:  davon leer:
0,44 0,44 0,54
SIElglleRelalalsl Autonome Fahrzeuge zu 1,70 1,06 23,10 +34 %
Grenzen 50 % Carsharing und 50 davon leer:  davon leer:
% Ridepooling 0,05 0,62
\VISaIglV/Iele] il Autonome Fahrzeugezu 1,70 0,72 15,50 -10 %
% ez RW1eIEl 100 % Ridepooling davon leer:  davon leer:
é‘ ger Verkehr 0,04 0,82
%’ \Vlols:IRSInliiemM Minus 10% Verkehrsleis- 1,14 0,87 15,50 -10 %
= tung, autonome Fahrzeu- davon leer:  davon leer:
@' ge zu 50 % Carsharing 0,03 0,69
und 50 % Ridepooling
Mobilitats- Minus 60 % Emissionen 0,51 0,32 6,93 -59 %

wende flr
Klimaziele

(zu 2020) ohne Antriebs-
wende und Okostrom

davon leer:  davon leer:
0,02 0,19

* Wenn alle Fahrttinsche erflllt wiirden, wiirden 30,8 Mio. Kfz-km taglich zurtickgelegt. Auf dem Verkehrsnetz abgewickelt

werden kénnen nur 75 % des Verkehrs: 23,11 Mio. Kfz-km.

* 60 % der Karlsruher:innen nutzen autonome Fahr-
zeuge, dabei finden 50 % der Fahrten mit Car-
sharing-Fahrzeugen statt und 50 % in Ridepooling-
Fahrzeugen.

e Im Unterszenario ,Sharing ohne Grenzen' wird
- wie im Szenario ,Trend' - das Strallennetz durch
den Mehrverkehr bis an die Kapazitatsgrenze be-
lastet. Es konnen jedoch alle Fahrtwinsche erfullt
werden.

50 % der Fahrten in autonomen Fahrzeugen werden
zwar in Ridepooling-Fahrzeugen mit einem hoheren

Besetzungsgrad zurickgelegt, dieser kann jedoch
den Zuwachs an Fahrten nicht kompensieren.
Die oben stehende Tabelle zeigt die Kennwerte
Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im
Vergleich zum Prognose-Nullfall, die Zunahmen
der Verkehrsmengen auf dem StralRennetz stellen
sich wie im Trend-Szenario dar (s. Abbildung S. 37).

Fazit zum Unterszenario ,Sharing ohne Grenzen’:
Ein Vergleich der Kennwerte und eine vergleichende
Bewertung der Szenarien findet sich in Tabelle 11
bzw. Tabelle 12 auf S. 43.

autonome Fahrzg,
bern’eben Die Verk

ehrsleistung geny

Um 10 % zuriick

Durch die Zulassung autonomer Fahrzeuge aus-
schliellich als Sharing-Fahrzeuge werden grole
Fortschritte durch die Reduzierung der Fahrzeug-
flotte erreicht, die eine Transformation des of-
fentlichen Raums ermdglicht. Fur Stadtbild, Ent-
siegelung und Klimaresilienz ergeben sich grofte
Spielrdume. Eine Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen kann dagegen nur durch eine Elektrifi-
zierung der Antriebstechnik und einer gleichzeitig
stattfindenden Energiewende hin zu 100% Oko-
strom erreicht werden. Nicht erreicht werden kann
jedoch eine Reduzierung der Verkehrsleistung. Die
Larm-und Luftbelastung bleibt ein Problem.

Unterszenario ,Mehr Mobilitat - Weniger Verkehr’

In diesem Unterszenario wird die Verkehrsleistung
reduziert, ohne dabei die in der Umfrage ermittel-

ten (zusétzlichen) Fahrtwinsche mit einem auto-
nomen Fahrzeug einzuschranken. Das Instrument,
um dieses Ziel zu erreichen, liegt in der maximalen
Nutzung von Ridepooling-Fahrzeugen.

Es wird angenommen, dass die autonome Fahr-
zeugflotte zu 100 % aus Ridepooling-Fahrzeugen
besteht, die in der Regel mit mehreren Personen
besetzt sind. Tabelle 11 zeigt Verkehrsaufkommen
und Verkehrsleistung dieses Unterszenarios im
Vergleich zum Prognose-Nullfall.

Obwohl 58 % mehr Wege in einem Kfz zurlickgelegt
werden, geht aufgrund des hoheren Besetzungs-
grades der Ridepooling-Fahrzeuge die Verkehrs-
leistung um 10 % zuriick. Dies fiihrt im Vergleich
zum Prognose-Nullfall zu einer Reduzierung der
Verkehrsmengen auf dem Stralennetz (s. Abbil-
dung S. 39).

Abb. 34:
Unterszenario
,Mehr Mobilitat -
Weniger Verkehr.
Kfz-Verkehrsbe-
lastung bei 100 %
Ridepooling-Anteil
in der autonomen

Fahrzeugflotte
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Fazit zum Unterszenario ,Mehr Mobilitat — Weni-
ger Verkehr': Ein Vergleich der Kennwerte und eine
vergleichende Bewertung der Szenarien findet sich
in Tabelle 17 auf S. 38 bzw. Tabelle 12 auf S. 43.
Die 100-prozentige Nutzung autonomer Fahrzeu-
ge als Ridepooling-Fahrzeuge wirkt sich auf fast
alle Indikatoren positiv aus. Die Bedenken der
Nutzer:innen gegen das Ridepooling als einzige An-
gebotsform autonomer Fahrzeuge sprechen gegen
diesen Ansatz. Daher wurde ein weiteres Szenario
untersucht:

Unterszenario ,Modal Shift’

In diesem Unterszenario sollen dieselben verkehr-
lichen Effekte wie im o.g. Unterszenario ,Mehr
Mobilitat — weniger Verkehr' (Reduzierung um 10
% der Verkehrsleistung) erreicht werden. Es wird
unterstellt, dass die Nutzer:innen entsprechend der
Umfrage bei autonomen Fahrzeugen jeweils zur
Hélfte auf Carsharing- und zur Halfte auf Ridepoo-
ling- Angebote zurlickgreifen konnen. Neben 40 %
manuell gesteuerten Fahrzeugen gibt es 30 % au-
tonome Carsharing-Fahrzeuge und 30 % autonome
Ridepooling-Fahrzeuge.

Sofern alle Fahrtwiinsche erfiillt werden sollen,
erfordert dies eine Verlagerung von Autofahrten
auf den Umweltverbund (Modal Shift), welcher
durch verschiedene Push- und Pull-MalRnahmen
erreicht werden kann. Im Verkehrsmodell werden
solche MaRnahmen durch eine Erhohung des ,Wi-
derstandes” beim MIV und ggf. einer Reduzierung
des ,Widerstandes" beim Umweltverbund erreicht.
In Wirklichkeit bestehen solche Widerstande aus
zahlreichen Komponenten wie Fahrzeit, Verfugbar-
keit von Parkplatzen, Parkgebihren und sonstigen
Abgaben im MIV. Im Verkehrsmodell werden diese
Malinahmen durch eine entsprechende Verlange-
rung der Fahrzeit abgebildet. In AutoRICH werden
die Kostensatze und Elastizitaten der ‘Standardi-
sierten Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen
im schienengebundenen offentlichen Personen-

nahverkehr' (ITP Intraplan Consult GmbH. (2016)
genutzt. Demnach musste fur eine Verlagerung
von 10 % des Kfz-Verkehrs eine Verteuerung des
Kfz-Verkehrs um 12,5 % im Vergleich zu den Ver-
kehrsmitteln des Umweltverbundes erfolgen. Eine
genaue Differenzierung dieser Preisinstrumente
hierzu konnen auf Seiten des Autoverkehrs insbe-
sondere eine Erhohung von Parkgebihren (Kom-
munen), Treibstoff- bzw. Stromkosten (Markt),
Steuern und sonstigen Abgaben (Bund, Land, Kom-
mune) etc. erfolgen. Auf Seiten des Umweltver-
bundes konnte z.B. die Einfuhrung eines einfachen
und kostengunstigen Tarifangebotes wie z.B. eines
365-€-Tickets stehen. Die Verkehrsbelastung ent-
spricht der im vorangehenden Unterszenario ,Mehr
Mobilitéat - weniger Verkehr' (s. Abbildung auf S. 39).

Fazit zum Unterszenario ,Modal Shift: Ein Ver-
gleich der Kennwerte und eine vergleichende Be-
wertung der Szenarien findet sich in Tabelle 11 auf
S. 38 bzw. Tabelle 12 auf S. 43.

Die Reduzierung der Verkehrsleistung um 10 %
gegenlber dem Prognose-Nullfall wirkt sich auf
mehrere Indikatoren positiv aus. Die Chancen des
autonomen Fahrens fur Stadtbild, Aufenthaltsquali-
tat und Klimaanpassung werden genutzt, Larm und
Treibhausgasemissionen werden zumindest ten-
denziell reduziert. Wie bei den vorhergegangenen
(Unter)szenarien auch, kdnnen die Klimaziele des
Landes nur mit Hilfe einer Energiewende und der
Elektromobilitat erreicht werden.

Unterszenario ,Mobilitatswende fiir Klimaziele’

In allen bisher betrachteten Unterszenarien wurden
die Klimaziele nicht durch eine ausreichende
Reduzierung der Verkehrsleistung erreicht, sondern
nur durch eine auf Okostrom basierende Energie-
und Antriebswende. Ziel des Unterszenarios
JMobilitatswende flr Klimaziele' ist es daher, eine
Reduzierung des TreibhausgasausstolRes um 60
% auch ohne ,Outsourcing” der Verantwortung

zu erreichen, also durch eine Reduzierung der
Verkehrsleistung um ebenfalls insgesamt 60 %.

Auch das Unterszenario ,Mobilitatswende fur
Klimaziele' baut zunachst auf dem Szenario
,Sharing ohne Grenzen' auf: Die Nutzung autonomer
Fahrzeuge verteilt sich entsprechend der Umfrage
gleichméaRig auf Carsharing und Ridepooling,
insgesamt also nutzen 40 % der Bewohner:innen
ein manuell gesteuertes Fahrzeug und je 30 % ein
autonomes Carsharing-oderRidepooling-Fahrzeug.
Aufgrund der unterschiedlichen Fahrtenlangen und
Leerfahrtenanteile bei Carsharing und Ridepooling
verlauft die Reduzierung der Verkehrsleistung nicht
linear zur Reduzierung des Verkehrsaufkommens.
Im Verkehrsmodell wurde die Quell-Ziel-Matrix
daher schrittweise reduziert und die sich jeweils

ergebende Verkehrsleistung ermittelt. Die ange-
strebte Reduzierung der Verkehrsleistung um 60 %
(bezogen auf das Jahr 2020) ergab sich bei einer
Reduzierung der Fahrten in der Quell-Ziel-Matrix
des Unterszenarios ,Sharing ohne Grenzen' um 70
%. Die Abbildung oben zeigt die Reduzierung von
Kfz-Verkehrsleistung, -aufkommen und -stéarke.

Steuerungsinstrumente zur Durchsetzung

der Klimaziele

Die normative Limitierung der Verkehrsleistung in
einem solchen Ausmal® wirde den weitreichenden
Einsatz von Steuerungsinstrumenten zur Planung
und Kontrolle von Fahrten erfordern (S. 50 ff).
Ein solches Instrument wirde einen fir heutige
Verhaltnisse enormen Eingriff in die Privatsphare

Abb. 35:
Unterszenario
,Mobilitdtswende
fur Klimaziele'.
Stark reduzierte
Kfz-Verkehrs-
stérken auf dem

Strallennetz
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Indikatoren

Treibhausgas-
emissionen

Entsiegelung und
Grin

Aufenthaltsqua-
litat

Leistbarkeit von
Mobilitat

Soziale Akzeptanz
des Mobilitatssys-
tems

Unterszenario
,Sharing ohne Grenzen

Szenario , Trend'

Verkehrsleistung nimmt gegentber Prognose-Nullfall um 34 % zu.
Erreichung der Klimaziele setzt Antriebswende (Elektrifizierung der
Fahrzeugflotte) und Energiewende (Okostrom) voraus. Bei spezi-
fischer Treibhausgasemission von 27 g / km missten 66 % der
Fahrzeugdflotte elektrifiziert sein.

0.g. Zunahme der Verkehrsleistung bedeutet flachendeckend

eine horbare Zunahme der Larmbelastung. Reduktion der Larm-
belastung aufgrund der Elektrifizierung der Fahrzeugflotte nur an
Knotenpunkten und in Bereichen mit niedrigem Geschwindigkeits-
niveau.

Szenario ,Sharing’

Unterszenario
,Mehr Mobilitat - Weniger
Verkehr'

Unterszenario
,Modal Shift’

Verkehrsleistung nimmt gegentiber Prognose-Nullfall um 10 % ab.
Erreichung der Klimaziele setzt Antriebswende (Elektrifizierung der
Fahrzeugflotte) und Energiewende (Okostrom) voraus. Bei spezi-
fischer Treibhausgasemission von 27 g / km mussten 41 % der
Fahrzeugflotte elektrifiziert sein.

Reduzierung der Verkehrsleistung um 10 % senkt die Larmbe-
lastung. Diese ist jedoch nur vereinzelt wahrnehmbar (minus 1
dB(A) bzw. minus 20 % Verkehrsstarke). Reduktion der Larmbe-
lastung aufgrund der Elektrifizierung der Fahrzeugflotte an den
Knotenpunkten und in den zahlreichen Bereichen mit niedrigem

Keine Potenziale gegeben, da
die Fahrzeugflotte wachst und
der 6ffentliche Raum nicht vom
ruhenden Verkehr entlastet wird.
Keine Potenziale gegeben, da
die Fahrzeugflotte wachst und
der offentliche Raum nicht vom
ruhenden Verkehr entlastet wird.

Private autonome Fahrzeuge
eher teurer als konventionelle.

Verbesserte Fahrzeugverfiig-
barkeit gegenliber manuellem
Fahrzeug.

Ersatz des Busverkehrs durch
Ridepooling mdglich, generell
Abwanderung von Fahrten des
Umweltverbundes zum (autono-
men) Fahrzeug.

manuell

die Nutzerinnen

gesteuerter und autonomer Fahrzeuge gelten.

Technischistdiesdurchausrealisierbarund waremit
einer neuen Generation von Navigationssystemen

gleichermalien flr
unabhangig
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Geschwindigkeitsniveau.

Unterszenario
,Mobilitatswende fir Klimaziele'

Verkehrsleistung nimmt um 60 % ab.
Erreichung der Klimaziele auch unabhéan-
gig von Antriebs- und Energiewende.

Die Reduzierung der Verkehrsleistung
um 59 % flihrt auch zu einer spirbaren
Reduktion der Larmbelastung.

Entlastung des offentlichen Raums vom ruhenden Verkehr schafft Moglichkeit der Flachenumverteilung zu Gunsten des Rad- und FuBverkehrs,

der Entsiegelung und Begriinung.

Die Aufenthaltsqualitat nimmt
durch Temporeduktion und Um-
widmung von Flachen zu, wird
aber reduziert durch héhere
Verkehrsleistung.

Carsharing, insbesondere aber
Ridepooling, ist deutlich gtins-
tiger als private Fahrzeuge.
Kosten fir Mobilitat werden
geringer.

Wahlfreiheit zwischen Carsha-
ring und Ridepooling. Deren
Nutzung erfordert Anderung
von Routinen.

Ergénzung des OPNV durch
autonome Fahrzeuge, ins-
besondere Ridepooling mit
engmaschigem Netz an fle-
xiblen Halte-punkten auch zu
Schwachlastzeiten.

eher schlechte Bewertung

mittlere Bewertung

Nachhaltigkeitsbewertung der Szenarien

der

vom  Automatisierungsgrad
platzreservierung langst weit verbreitet ist und dort

Schwierig durfte vor allem die Vermittelbarkeit
gesellschaftlich nicht hinterfragt wird.

eines solchen Eingriffs sein, obwohl ein solches
System bereits im Bahnwesen in Form der Sitz-

Fahrzeuge maoglich.

Fazit zum Unterszenario ,Mobilitatswende fir Kli-
maziele’: Ein Vergleich der Kennwerte und eine ver-

Die Aufenthaltsqualitat nimmt durch Umwidmung von Flachen,
Reduzierung der Verkehrsleistung und Temporeduktion zu.

Sehr glinstig, da alle Fahrten
mit autonomen Fahrzeugen
mit Ridepooling durchgefihrt
werden.

Vorbehalte aus Nutzersicht ge-
gen zwangs-weises Teilen der
Fahrten, Griinde: Soziale Sicher-
heit / Privatsphére / Komfort.

Die ausschlieRliche Nutzung
autonomer Fahrzeuge als
Ridepooling-Fahrzeuge betont
den offentlichen Charakter des
neuen Mobilitdtsangebots und
starkt den OPNV.

Tabelle 12 (rechte Seite):

eher gute Bewertung

)

Tabelle 11 auf S. 38 bzw. nebenstehender Tabelle.

Im Unterszenario ,Mobilitatswende fur Klimaziele
werden die meisten Nachhaltigkeitsindikatoren po-
sitiv gewertet. Die normative Limitierung der Ver-

kehrsleistung fiihrt zur Erreichung der Klimaziele,
ist aber nur mit verhaltnismaliig radikalen Mitteln

gleichende Bewertung der Szenarien findet sich in
zu erreichen. Neben einer erwartbar deutlichen
Verteuerung des MIV scheinen auch weitreichen-

Ridepooling nach wie vor
guinstige Transportmaglichkeit.
Insgesamt Verteuerung des MIV
bei gleichzeitiger Verglinstigung
OPNV.

Wahlfreiheit zwischen Carsha-
ring und Ridepooling. Deren
Nutzung erfordert Anderung
von Routinen.

Ergénzung des OPNV durch
autonome Fahrzeuge, insbe-
sondere Ridepooling mit eng-
maschigem Netz an flexiblen
Haltepunkten auch zu Schwach-
lastzeiten.

"

vor einer Fahrt ,gebucht” werden. Gegentiber den
heutigen Gewohnheiten beim Autofahren ware dies

So missten freie Kilometerkontingente oder freie
ein sehr weitreichender Eingriff.

Kapazitaten in einem stark limitierten Strallennetz

de Eingriffe geeigneter Steuerungsinstrumente in
die Privatsphére der Autonutzer:iinnen erforderlich:

Wie in der linken Spalte, die Aufenthalts-
qualitat nimmt jedoch in diesem Szenario
aufgrund besonders starker Reduzierung
der Verkehrsleistung weiter zu.

Massive Verdrangung des Kfz-Verkehrs
nur mit deutlicher Kostensteigerung
erreichbar. Glinstigerer Umweltverbund
kann dies evtl. teilweise kompensieren.
Effekte: Gefahrener km wird teurer, Mobi-
litatsausgaben insgesamt geringer, weil
weniger und kiirzere Fahrten.

Nutzung von Carsharing und Ridepoo-
ling erfordert Anderung von Routinen.
,Buchungssystem" fiir Fahrten kann als
Einschrankung der Freiheit empfunden
werden.

Der starke Push-Effekt im Kfz-Verkehr
fiihrt zu einer Verlagerung hin zum OPNV
(und den anderen Verkehrsarten des
Umweltverbundes)

Jan Riel, Tim Reuber, Bliro Kohler + Leutwein
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RIDEPOOLING-TOUR

zur Haltestelle

Ankunft an der Hochschu-
le mit fiinf Minuten Verzogerung. Weil
Max und Konrad den vergiinstigten
Studi-Tarif gewahlt haben, macht das
Shuttle noch einen kleinen Umweg um
eine Mutter mit Baby abzuholen (5),
die vom Regen iiberrascht wurde und
spontan eine Fahrt zuriick nach Hause
in die Oststadt gebucht hat. Dank der
ausfahrbaren Babyschale unter dem
barrierefreien Sitzplatz ist der Trans-
port kein Problem.
Am Sammelpunkt bei der Hochschule
(6) steigt Jan zu, der ebenfalls in die

Oststadt muss.
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Das Shuttle hélt am
Haltepunkt entlang der g,
ehemaligen Buslinie, alle
Insassen steigen aus ",
(7) und erreichen ihre '

schnellste Route! (&

Ridepooling bedeutet: ,Fast den Komfort
einer Taxi-Fahrt zy Kosten eines OV-Tickets*
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Da aktuell keine Fahrten im niheren Umfeld
gebucht wurden, fahrt das Shuttle vorerst in

die ndchstgelegene freie Tiefgarage (8).

45



46

DIE SZENARIEN AUS DER
SICHT VON BURGER:INNEN

In den Online-Befragungen waren Winsche nach
vielen zusatzlichen Fahrten geauert worden. Was
wirden nun die Blrger:innen zu den Szenarien sa-
gen, die im Projekt erarbeitet worden waren?

Das Format ,Burger:iinnendialog” wurde zu einem
Zeitpunkt im Projekt durchgefihrt, als die zwei vor-
laufigen Szenarien ,Trend’ und ,Sharing” entwickelt
worden waren. Diese mit den Zahlen der Online-
Umfrage untermauerten Szenarien wurden mit
konkreten Auswirkungen flr die Stadt Karlsruhe
untermalt und den Birgeriinnen prasentiert. Eine
erste Modellierung stellte die Verkehrsbelastung
auf dem Karlsruher StralRennetz dar. Auch lagen
Visualisierungen fur vier unterschiedliche Stra-
Rentypen in beiden Szenarien vor. Es bestand zu
diesem Zeitpunkt noch keine Differenzierung des
Szenarios ,Sharing’ in Unterszenarien, dazu lieferte
erst der Burger:innendialog einen entscheidenden
Anstold.

Im Birger:innendialog wurden die 36 Teilnehmen-
den gebeten, die Szenarien kritisch zu prifen und
aus unterschiedlichen Blickwinkeln zu diskutieren.
Gewdinscht war ein moglichst breites Spektrum an
Perspektiven. Uber die Akzeptanz der konkreten
Szenarien hinaus wurden auch weiterfiihrende As-
pekte aufgenommen, die aus der Sicht der Betei-
ligten relevant waren, um Risiken des autonomen
Fahrens moglichst auszuschliefen und Chancen
zu nutzen.

Versuchsaufbau und Sampling

Pandemiebedingt wurde die Veranstaltung in
einem Onlineformat bzw. als Videokonferenz
durchgeflhrt. Die Auswahl der insgesamt 36 Teil-
nehmenden wurde durch eine professionelle Rek-
rutierungsagentur unterstiitzt. Dabei stand im Vor-
dergrund, dass die Teilnehmenden aus Karlsruhe
und den Gemeinden aus dem Karlsruher Nachbar-
schaftsverband kamen und die einzelnen Fokus-
gruppen (s.u.) moglichst heterogen besetzt werden

konnten. Hinsichtlich Altersverteilung, Geschlecht
und Wohnstandort innerhalb der Stadt bzw. des
Nachbarschaftsverbands wurde eine Gleichvertei-
lung angestrebt.

Ablauf und Einfiihrung der Szenarien

Nach der Einfiihrung zum Vorgehen und zur Szena-
rienbildung wurde fir jeweils die Halfte der Teilneh-
menden eines der beiden im Projekt verwendeten
Szenarien in Form einer vorab vertonten Présenta-
tion vorgestellt. Zu diesem Zweck wurde ein fiktiver
Spaziergang durch Karlsruhe im Jahr 2040 erzahlt,
in dessen Rahmen verschiedene Orte besucht und
in ,Gesprachen” mit anderen Personen bestimmte
Eigenheiten vorgestellt wurden. Fur die Prasenta-
tion wurde eine Darstellungsform gewahlt, in der
zeichnerische Darstellungen mit realen Bildern
gemischt wurden, um den Dialogteilnehmer:innen
einen Eindruck zu vermitteln, wie sich die Szenari-
en auf das Leben und Bewegen im Stadtraum aus-
wirken. Die Darstellung von Aspekten der Szenari-
en, die als Chancen bzw. Risiken gesehen werden
konnten, wurde so vorgenommen, dass keinem der
beiden Szenarien eine besondere Wertung oder ein
Ubergewicht positiver oder negativer Aspekte ein-
geschrieben wurde; sie wurden also beide mit po-
sitiv und negativ besetzten Aspekten ausgestattet
und moglichst neutral formuliert.

Zusammengefihrt wurden die Diskussionsfaden in
einem abschlieRenden Gesprach mit allen Teilneh-
menden. Dieses fand statt, nachdem jeder Gruppe
auch das ihr bis dahin unbekannte Szenario vorge-
stellt worden war. So wurde sichergestellt, dass die
Burger:innen in der primaren Auseinandersetzung
mit einem der Szenarien nicht im Kontrast zu dem
je anderen Szenario argumentierten, sondern das
Szenario jeweils zunachst fir sich genommen be-
werteten.

Welche Reaktionen wurden zu den Szenarien
geduBert, wie wurden sie bewertet?

In der Diskussion in den Szenariengruppen zeigte
sich, dass die Teilnehmenden eine differenzierte
Sichtweise zu beiden Szenarien entwickeln konn-
ten. Es wurden durchaus unterschiedliche Themen
diskutiert, die bei der Erorterung des jeweils ande-
ren Szenarios zunachst nicht zur Sprache kamen —
wie etwa Aspekte der stadtraumlichen Gestaltung
oder der Anwendungspraxis von Sharing-Konzep-
ten. Insbesondere wurde deutlich, dass positive wie
negative Entwicklungen auch immer an bestimm-
te Voraussetzungen geknlpft sind und nicht von
selbst eintreten.

Einschatzungen zum Szenario ,Trend":

Das Szenario ,Trend’ wurde im Einspieler mit einer
stark angestiegenen Verkehrsmenge eingeflhrt,
ein Verkehrsgeschehen, das durch ein Vielfaches
der heute stattfindenden Fahrten und eine deutlich
grolRere Flotte gepragt ist. Wahrend sich an der
Flachenverteilung im Vergleich zu heute nicht viel
geandert hat, konkurrieren nun Parkplatzsuchende,
Kurier- und Lieferdienste noch stéarker um den viel
zu knappen Strallenraum, der zudem durch meist
nur schwach besetzte, oft auch leer zu einem der
zahlreichen zusatzlichen Parkhauser fahrende au-
tonome Autos stark beansprucht wird.

In der Diskussion wurde die gesteigerte individu-
elle Freiheit und Unabhangigkeit positiv themati-
siert, z.B. durch das Wegfallen von Begleitfahrten,
ebenso der Komfortgewinn durch das Entfallen der
Lenkaufgabe, womit die Fahrtzeit flr andere Tatig-
keiten frei wirde. Es wurden auch eine allgemein
erhohte Verkehrssicherheit und damit sinkende Ge-
sundheitskosten fir die Allgemeinheit angenom-
men.

Zu den moglichen Kosten taten sich aber auch Be-
furchtungen auf, z.B. die, dass einkommensschwa-
che Gruppen durch hohe Anschaffungskosten ei-
nes (autonomen) Pkw oder gestiegene Preise im OV

weiter benachteiligt wirden. Dieser konnte durch
den zunehmenden Individualverkehr verdrangt und
rickgebaut werden. Durch den Mehrverkehr und
die noch nicht absehbaren Investitionen in die Ver-
kehrsinfrastruktur wurden auch direkte negative
Folgen fur die Umwelt und Gesundheit identifiziert,
z.B. durch Verkehrslarm.

Das Szenario ,Trend’" wurde von beteiligten
Birger:iinnen eindeutig als risikoreich betrachtet.
Im Vergleich zum Szenario ,Sharing’, bei dem hin-
sichtlich nahezu aller Aspekte sowohl Chancen als
auch Risiken als ,zwei Seiten einer Medaille” disku-
tiert wurden, wurden beim Szenario ,Trend’ gleich
mehrere Aspekte ausschliellich als Risiko disku-
tiert.

Einschatzungen zum Szenario ,Sharing'”:

Den Blirger:innen wurde eine Modellierung prasen-
tiert, die weitgehend mit dem Unterszenario ,Mo-
dal-Shift’ Ubereinstimmt — eine Zukunft, in der nach
Bedarf verflgbare, autonome Fahrzeuge als Teil
des offentlichen Verkehrs Fahrten im Carsharing-
oder Ridepooling-Modus anbieten und durch den
entsprechend reduzierten Bedarf von Stellplatzen
im offentlichen Raum Flachen flir Begriinung, Auf-
enthalt und Spiel freiwerden. Es werden zwar mehr
Fahrten in Autos zurtickgelegt als im Prognose
Nullfall, aufgrund des hoheren Besetzungsgrades
der Ridepooling-Fahrzeuge ist aber etwas weniger
Autoverkehr auf der StralRe zu sehen. Autonome
Autos sind nicht zum privaten Eigentum zugelas-
sen, es bestehen jedoch Ausnahmen fir Menschen
mit Behinderung.

Positives Feedback erhielt dieses Szenario im Hin-
blick auf Chancen fur Gesundheit und Umwelt, wie
z.B. die Moglichkeit, den Stadtraum starker zu be-
grinen sowie eine geringere Larmbelastung durch
den reduzierten Verkehr. Die Integration autonomer
Fahrdienste in das OV-Angebot wurde begriit und
die Leistbarkeit von Mobilitat zur Bedingung fir
die Akzeptanz dieses Szenarios gemacht. Nicht

47



48

.5 Sharing hata
"Szena\’lO P

etwa sozial unan

us BUrgeriinnensicht Vi

i ia
genehme Situationen oder sOZ

zuletzt wurden auch vorteilhafte Auswirkungen
auf die Erscheinung des Stadtbilds mit mehr Platz
fur FuBganger:innen, Cafés, Begriinungen etc. ge-
sehen, die aber auch nur dann als realistisch ein-
gestuft wurden, wenn die Flachen nicht einfach an
den meistbietenden Investor verkauft wirden. Da-
mit wurden bereits Forderungen an die Gestaltung
des politischen Prozesses angesprochen — wobei
gleichzeitig Zweifel am politischen Willen artikuliert
wurden, die erforderlichen Rahmenbedingungen
durchzusetzen.

Risiken wurden, entgegen der Prasentation dieses
Szenarios, in einer unkontrollierten Zunahme an
Verkehr im Falle fehlender Steuerung gesehen, soll-
ten die Sharing-Optionen wirklich so einfach und
guinstig verfugbar sein. Eine Gefahr wurde zudem
beim Teilen einer Fahrt etwa mit betrunkenen, ag-
gressiven oder kriminellen Mitfahrerinnen gese-
hen, denen in den kleinen Shuttle-Fahrzeugen nicht
ausgewichen werden kann.

Es wurde Wert auf die Bequemlichkeit gelegt, dem-
nach sollten aus dem Verzicht auf ein eigenes Fahr-
zeug keine EinbuRen im Hinblick auf flexible Mobili-
tat in allen Lebenslagen entstehen.

Insgesamt wurden in diesem Szenario deutlich
mehr Chancen in Bezug auf das autonome Fah-
ren gesehen als in dem eher von Risiken behafte-
ten Szenario , Trend'. Gleichwoh! wird das Szenario
,Sharing’ nicht als eine ,einzige grole Chance" ge-
sehen, sondern durchaus mit bestimmten Risiken
verknipft.

Bedingungen, die an das autonome

Fahren gekniipft wurden

Sowohl in der Diskussion der einzelnen Szenarien,
als auch in der Plenumsrunde wurden grundlegen-
de Bedingungen fiir die Einfihrung des autonomen
Fahrens genannt.

Prominent formuliert wurde die Forderung, dass
die Einflihrung des autonomen Fahrens nicht mit
mittelbaren oder unmittelbaren Privilegien fur finan-

cle Chancen, birgt @
| unausgewogene

per auch Risiken, "
Kostensteigerungen

ziell besser gestellte Haushalte einhergehen diirfe.
Die Inanspruchnahme eines autonomen Fahrzeugs
misse flr jeden erschwinglich sein und es dir-
fe keine strukturelle Benachteiligung bestimmter
Gruppen durch soziale, 6konomische oder techno-
logische Faktoren stattfinden.

Grundbedingung fir eine Akzeptanz autonomer
und geteilter Autos sei eine umfassende (Verkehrs-,
Daten-, technische und personliche) Sicherheit.
Auch die Wahlfreiheit — damit war einerseits die
generelle freie Wahl der Art des zu nutzenden Ver-
kehrsmittels gemeint, vor allem aber die Entschei-
dung flr oder gegen die Nutzung eines autonomen
Autos — sollte erhalten bleiben.

Fazit

Grundsatzlich standen die meisten Teilnehmen-
den den neuen Technologien offen gegentiber. Es
wurden umfassende Anspriiche und Erwartungen
an die neue Technologie geaulert — sie soll idealer-
weise mehr individuellen Komfort bei gleichzeitig
niedrigen Mobilitatskosten bieten, eine zumindest
ebenbrtige Flexibilitat und Verlasslichkeit gegen-
Uber dem heutigen Privatauto ermaoglichen, das
alles aber unter dem Ausschluss weiter anwach-
sender Verkehrsmengen und der Wahrung bzw.
Herstellung eines asthetisch gefalligen Stadtbildes.
Im Vergleich zu den durchgefiihrten Online-Erhe-
bungen zu Praferenzen in Bezug auf das autono-
me Fahren (s. S. 13 ff) fallt die groRe Diskrepanz
zwischen den Ergebnissen auf: Als Ergebnis der
Onlinebefragungen zeigte sich, dass die Befragten
— jeweils aus ihrem personlichen Blickwinkel — von
den neuen Maoglichkeiten des autonomen Fahrens
rege Gebrauch machen wirden, was in der Summe
einen erheblichen Zuwachs des Verkehrs mit sich
bringen wiirde. Im Rahmen des Blrger:innendialogs
mit dieser Verkehrszunahme konfrontiert, wurde
diese jedoch eindeutig als unerwlinscht markiert.
Dies erklart sich teilweise aus dem Format der
Gruppendiskussion, in der Teilnehmer:innen ein ge-

wisses Mal} an sozialer Erwinschtheit zeigen, also
eher eine Meinung aulern, die in der Gruppe auf An-
klang stolt als eine kontrare. Maligeblich scheint
uns aber auch zu sein, dass die Teilnehmenden
des Birger:innendialogs ihre Meinung deutlich in-
formierter in Bezug auf die sozialen Konsequenzen
individueller Entscheidungen vertraten, als dies die
Juniformiert” befragten Teilnehmer:innen der On-
line-Umfrage tun konnten.

An anderer Stelle (Fraedrich und Lenz, 2015) wurde
bei solchen Gruppendiskussionen zudem beobach-
tet, dass eine differenzierte Auseinandersetzung
und Bewertung des autonomen Fahrens erst unter
Berticksichtigung des relevanten ,Akzeptanzkon-
textes" maoglich ist, wenn also eine gewisse Infor-
mationsbreite Uber die Einbettung der Technologie
in verschiedene Alltagsszenarien bekannt ist.

Am Beispiel der vorliegenden Untersuchung wird

deutlich, wie weitreichend dieser Akzeptanzkon-
text im Fall des autonom fahrenden Fahrzeugs zu
verstehen (und zu klaren) ist. Er reicht von der Mi-
kroebene des Individuums im Fahrzeuginnenraum,
Interaktionsformen in und mit dem Fahrzeug, tber
die Einbettung verschiedener Dienste und Ge-
schaftsmodelle rund um autonomes Fahren und
der Frage, wie autonom fahrende Fahrzeuge das
Stadtbild und Lebensgefihl verandern, bis hin zu
gesamtgesellschaftlich relevanten Themen wie
sozialer Gerechtigkeit und ckologischer Verantwor-
tung.

Alexa Maria Kunz, Felix Albrecht, Jan Riel, Josua
Sequenz

Abb. 38:

Virtuelles

Dialogformat via

Zoom im
2021.

Juni

49



Abb. 39:

Erweitertes

Testfeld (blau) und

Lage der Kontroll-

punkte (schwarz).
Quelle: Taubitz,
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2021.

STEUERUNGSINSTRUMENTE
/UR VERRINGERUNG VON

FAHRTEN

In diesem Baustein wurde ein prototypisches Sys-
tem zum Management von Kfz-Fahrten entwickelt,
mit dem die Verkehrsstérke in sensiblen (inner-
stadtischen) Bereichen mit hohen Anforderungen
an die Aufenthaltsqualitat gedrosselt werden kann,
z.B. ;abstimmungsintensive Strallen’, oder Knoten-
punkte vor Uberlastung geschiitzt werden kdnnen.
Denkbar ist auch eine Limitierung der Verkehrsleis-
tung im Sinne des Klima- oder Larmschutzes.

Mithilfe einer geeigneten Kommunikation zwischen
Fahrzeugnavigation und einer Verkehrsleitzentrale
waére ein ,stralenscharfes” Verkehrsmanagement
durchaus moglich. Dabei missen die Fahrzeu-
ge (wie auch bei den durchgefihrten Tests) nicht
unbedingt autonom unterwegs sein. Eine Fahr-
zeugnavigation mit den im Folgenden beschriebe-
nen Fahigkeiten ware — je nach Anspruch an den
Schutz vor Missbrauch bzw. Umgebung des Sys-
tems — mit Uberschaubarem Aufwand in jedem
Fahrzeug nachrustbar.

Eine App zur Buchungsanfrage fiir Autofahrten

Der Ansatz des Systems orientiert sich dabei im
Wesentlichen an einem Buchungssystem, wie es
z.B. bei der Deutschen Bahn bei der Sitzplatzre-
servierung zum Einsatz kommt: Es werden Quelle,
Ziel, Zeitraum und Route einer gewiinschten Fahrt
an einen Server geschickt. Dort wird gepruft, ob

die zur Verfliigung stehende Kapazitat auf allen
Teilabschnitten der Fahrt fir die eingehende Fahr-
tenanfrage ausreicht. Wird die Kapazitat auf einem
Streckenabschnitt erreicht, wird die Fahrt in der
geplanten Form nicht zugelassen. Es konnen dann
folgende Reaktionen der Nutzer:innen erfolgen:

e Umfahrung des Streckenabschnitts auf einer an-
deren Route,

e Verschiebung der Fahrt auf einen anderen Zeit-
punkt,

e Unterlassen der Fahrt oder Umstieg auf ein ande-
res Verkehrsmittel.

Schritt 1: Definition eines erweiterten Testfeldes
Das Steuerungsinstrument wurde in einem grofe-
ren Bereich in der Innenstadt und innenstadtnahen
Quartieren von Karlsruhe getestet, so dass eine
Vielzahl verschiedener, sich Uberlagernder Routen
moglich sind. Dazu wurden die Streckenabschnitte
des Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wirttem-
berg im Osten der Stadt um den gesamten Innen-
stadtbereich erweitert (s. Abbildung auf dieser Sei-
te).

Schritt 2: Definition von Zahlstellen

Um die Verkehrsstarke auf den untersuchten Stre-
ckenabschnitten zu ermitteln, wurden im Verlauf ei-
ner Woche stundengenaue Verkehrszahlungen er-
hoben. Diese Verkehrsstarken werden im Rahmen
des Tests als vorliegende Buchungen" interpretiert.

Schritt 3: Definition von Obergrenzen fir Verkehrs-
starken

Fur die definierten Kontrollpunkte wurden Grenzen
einer maximal zulassigen Verkehrsstarke festge-
legt. Mit den so aufbereiteten Zahlen stand eine
Datenbasis zur Verfligung, auf welche die im Fol-
genden beschriebene App-Anwendung als Steue-
rungsinstrument aufsetzen konnte.

Die Technik

Server-Software

Der Prototyp fir ein solches System wurde vom
Labor flir GNSS & Navigation der HKA (http://goca.
info/Labor.GNSS.und.Navigation/index.php)  ent-
wickelt und auf dem Testfeld Autonomes Fahren
Baden-Wiirttemberg getestet. Es konnen verkehrs-
und belastungsabhangige Routenplanungen fur
(autonome) Fahrzeuge erfolgen. Dabei werden
die o.g. Streckendaten unter Berlcksichtigung
aller bisher erfolgten ,Buchungen” dynamisch ak-
tualisiert. Die von den potenziellen Nutzerinnen
kommenden Fahrtanfragen und Routenplanungen
werden Uber den Google-Server mit dem Google-
Maps-Dienst berechnet und an die App weitergelei-
tet. Ein zweiter Dienst flhrt dann die iterierenden
Berechnungsschritte fiir die gewtinschte, alternativ
friher oder spater stattfindende Fahrt, sowie die
Freigabe oder auch Ablehnung der Routenanfrage
in Echtzeit durch.

Die entwickelte Serversoftware ist portabel ge-
halten und unter Windows und Linux lauffahig.
Aufgrund zu vieler Einschrankungen auf dem Test-
feld-Server des FZI wurde die Software nicht auf
diesem implementiert, sondern auf dem professio-
nellen baden-wiirttembergischen BW-Cloud-Server
(https://www.bw-cloud.org/). Sie ist dort fUr Echt-
zeitanwendungen verflgbar.

Auf dem BW-Server sind konkret zwei Server-Soft-
warepakete bzw. Dienste installiert:

e Der erste Dienst umfasst die Einbindung von
Google-APIs, welche die Route flr eine bestimm-
te Fahrtanfrage durch die Benutzer-App liefern. Die
Routendaten werden dabei mithilfe der Google-
Maps-API und der Google-Direction-API in Echtzeit
vom Google-Server abgeleitet.

e Die zweite im Rahmen von AutoRICH entwickel-
te und auf dem BW Cloud-Server implementierte
Software-Komponente umfasst den Verkehrsda-
tenbankserver. Sie fuhrt die Backend-Data-Kern-

nDiese App kann
den Verkehr auf den Stralen drosseln.

dienste der Datenverwaltung und die kaskadieren-
de Entscheidungslogik (gewlnschte, alternative
friihere Route, alternative spéatere Route) zur Rou-
tenplanung bis zur Freigabe oder Ablehnung einer
Route durch.

Client-Software (Smartphone-App)

Die Smartphone-App (Client) bildet ein autonomes
Fahrzeug mit einem Fahrtwunsch zu einer vom Be-
nutzer (User) wahlbaren Zeit und Ziel ab und schickt
diesen an die 0.g. Serveranwendung. Auch der Cli-
ent wurde im Labor fiir GNSS & Navigation entwi-
ckelt. Das verwendete Betriebssystem ist Android.
Die Uberflihrung der gesamten Softwarearchitek-
tur in anderes Smartphone-Betriebssystem (z.B.
i0S) ist jederzeit moglich.

Das client-seitig gewlinschte Routing wird als
Request in Echtzeit vom AutoRICH-Verkehrsma-
nagement-Server behandelt: Benutzerinnen des
Smartphone-Clients geben auf ihrem Smartpho-
ne die gewunschte Route und Zeit fir eine auto-
nome Fahrt vor und erhalten nach serverseitigen
Berechnungen unter Einbeziehung der Strecken-
kontingentierung, die direkt oder in kaskadierender
Entscheidungslogik serverseitig genehmigte Rou-
tinginformation in bidirektionaler Kommmunikation.
Jede einzelne Smartphone-App (Client) kommuni-
ziert also das gefundene Routing uber Internet an
den Server zur Aktualisierung der (verbleibenden)
Streckenkontingente zurtick.

Die Benutzer-Apps kommunizieren mit dem BW-
Cloud-Server im TCP/IP-Protokoll, um die Verfig-
barkeit der von der Google-Komponente vorge-
schlagenen Route basierend auf dem Verkehrslimit
der Streckenkontingentierung fir das gewahlte
Zeitfenster (Wochentag und Uhrzeit) zu Uberpri-
fen. Der komplette Ablauf der Server-Client-Anwen-
dung wird auf der folgenden Seite dargestellt.

Die beschriebenen Funktionalitaten der AutoRICH-
Software (Server und Client) wurden im Rahmen
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Abb. 40:
Prinzipdarstellung
des Server-Client-

Systems. Als
Server wird der
professionelle
BW-Cloud-Server
verwendet. Die
Abbildung zeigt

den schematischen
Ablauf des
Versuchs ,Strecken-

kontingente”
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der Thesis Taubitz (2021) erfolgreich getestet.
Noch nicht integriert sind derzeit weiterflihrende
Features wie z.B. eine Bezahlfunktion oder Routi-
nen zur Kontrolle ,gebuchter” Fahrten (Einhaltung
von Fahrzeit und Route) oder auch der Nicht-Durch-
flhrung von Fahrten zu Zeiten mit zu hohen Ver-
kehrsstarken auf der Route.

Der Prototyp ist fur das Testfeld Autonomes Fahren
Baden-Wiirttemberg verfligbar und kann bei Bedarf
dort genutzt, skaliert und in der Funktionalitat wei-
terentwickelt werden.

Die Abbildungen auf der néachsten Seite zei-
gen die Anwendung der Smartphone-App aus
Nutzer:innensicht.

Ubergeordnete Einordnung

Das entwickelte System zielte auf die technische
Machbarkeit eines Instruments zur Verkehrssteu-
erung ab. Verschiedene funktionale, gesellschaftli-
che und rechtliche Aspekte wurden dabei im Rah-
men von AutoRICH nicht berticksichtigt, werden
aber hier kurz angerissen:

Rechtliche Unsicherheit: Ein Eingriff in den MIV in
der Art, dass einzelne (private) Fahrten je nach Ver-
kehrslage zumindest zum gewtinschten Zeitpunkt
oder auf der gewtinschten Route nicht zugelassen
werden, ware unabhangig von der technischen
Machbarkeit beispiellos und konnte einen Eingriff
in verschiedene Grundrechte bedeuten. Inwiefern

der gesellschaftliche Nutzen (Larmschutz, Ge-
sundheitsschutz, Klimaschutz) eines solchen In-
struments gegenlber den Einschrankungen von
Grund- oder Personlichkeitsrechten Uberwiegen
wdirden, ware zu klaren.

Gesellschaftliche Akzeptanz: Die Implementierung
eines Steuerungsinstruments zur Limitierung von
Fahrten mit dem MIV ist grundsatzlich maglich.
Dennoch ist die gesellschaftliche Akzeptanz einer
solchen Malinahme unsicher. Beschrankungen des
Verkehrs konnen gesellschaftlich sehr umstritten
sein. Dies zeigt die Diskussion um ein generelles
Tempolimit auf den Autobahnen, welches erst seit
jlingster Zeit von einer Mehrheit der Deutschen be-
flrwortet wird.

Datenschutz: Mit der Erfordernis einer Anmeldung’
jeder Autofahrt an einer zentralen Stelle wirden
enorme Mengen personenbezogener Daten anfal-
len. Die datenschutzrechtlichen Hirden miussten
geklart und der technische Rahmen flr deren Ein-
haltung definiert und geschaffen werden.

Herkunft  Reinhold-Frank-StraBe 67, 76133 +

Wegpunkt  Adventgemeinde Karlsruhe, Krie '
Zielort  Gerwigstralle 48, 76131 Karlsruhe

Abfahrt am 20220128 18:43 [

'W 6km (D 19.0 mins

Fahrtméglichkeit suchen Lage Zihlstellen an/
aus

Frilher Spiter Fahrt buchen

Stutensee

Die gewlinschte Route ist zum
gewiinschten Zeitpunkt nicht frei.
WEREUT Bitte wihlen Sie eine alternative
Route(Eingabe eines anderen
WALSSTAST Wegpunkts) oder einen anderen

Zeitpunkt der Fahrt.

[ )
WESTSTAD" -

Reise: #1

Distanz & krn, Daver: 19.0 mins, Verkehr: 33

o
IKEA Einrichtungshaus

Karl Kartsruhe
SUOWESTSTADT

Fahrt nicht miéglich!

Maoglicher Missbrauch: Eine Verknappung von Gu-
tern kann zu beachtlichen Auswirkungen auf dem
Markt fuhren. Mogliche Szenarien, wie z. B., dass
in groflem Stil Fahrtenkontingente gekauft werden,
um diese dann auf einer neuen Form des Schwarz-
marktes lukrativ weiterzuverkaufen, wurden im
Rahmen von AutoRICH nicht weiter betrachtet.

Integration in Fahrzeuge: Im entwickelten Pro-
totyp stellt die Smartphone-App auf Seite der
Nutzer:innen die einzige Schnittstelle zum Server
dar. Im realen Einsatz musste die ,Buchung” einer
Fahrt zusatzlich mit einem Fahrzeug verbunden
werden bzw. sichergestellt werden, dass Fahrzeu-
ge nicht ohne bestehende Buchung eine Fahrt an-
treten.

Insofern besteht noch umfassender Forschungs-
und Entwicklungsbedarf zu mehreren Aspekten im

Zusammenhang mit einem solchen System.

Reiner Jager, Jan Riel, Naznin Akter

Spétere freie Zeit
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Abb. 41:

Route ist verfligbar
und wird angezeigt
(links), Meldung fur
nicht verfligbare
Route (Mitte) und
Anzeige spaterer
freier Zeitrdume
(rechts)
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FAHREN:

ABSTIMMUNGS-
ORIENTIERTE
SITUATIONEN
(M TEST

WIE BEGEGNEN SICH
AUTONOME FAHRZEUGE
UND PASSANT:INNEN?

Fragestellung

Strallen haben nicht nur die Aufgabe, Orte miteinan-
der zu verbinden, sondern erfillen, je weiter inner-
orts sie liegen, zunehmend auch Aufenthalts- und
ErschlieBungsfunktion. Dort ist der Strallenraum
auch Ort fur Begegnung und Austausch, Aufenthalt
und Spiel. Zahlreiche StraRenumbauten der letzten
Jahre orientieren sich dabei an dem sogenannten
,Shared-Space’-Gedanken, bei dem das Begehen
bzw. Befahren mit langsamen Geschwindigkeiten
und gegenseitiger Riicksichtnahme geboten ist.

Prominente Beispiele sind z.B. der Umbau der Neu-
en Stralle in Um im Jahr 2006, die von einer vier-
streifigen Hauptverkehrsstralle zu einer Tempo-
20-StralBe mit der Moglichkeit einer linearen (also
nicht auf bestimmte Querungsmaoglichkeiten wie
Ampeln oder Zebrastreifen reduzierten) Querbar-
keit fir den FulRverkehr umgestaltet wurde. Oder
der Umbau der Tibinger Stra8e in Stuttgart, der auf
ein verbessertes Erscheinungsbild des offentlichen
Raumes vor den zahlreichen Geschaften fokussier-
te und Flachen zu Lasten des Kfz-Verkehrs bzw. zu
Gunsten des Full- und Radverkehrs sowie fur Auf-
enthalt und Begrinung umverteilte. Im Bereich der
Knotenpunkte wurde sogar auf eine Separation von
Full- und Kfz-Verkehr vollstandig verzichtet und
stattdessen eine einheitlich gestaltete Mischflache
gebaut. Auch im landlichen Raum finden sich sol-
che Umbauten, z.B. in der Ortsmitte von Rudersberg.
Die Umbauten sind haufig von dem ,Shared Space'-
Gedanken beeinflusst. Dieser ,... verfolgt urspring-
lich den Anspruch, in Bezug auf die Interaktion
zwischen Fahrzeugfiihrern und Fullgangern auf
der Fahrbahn weitestgehend auf eine Verkehrsre-
gelung zu verzichten" (Forschungsgesellschaft fir
StralRen- und Verkehrswesen, 2015).

Der ,Shared-Space-Ansatz’ wurde in den 2010er
Jahren in Deutschland intensiv diskutiert, wurde
jedoch bisher nicht als eigenstandiges Element
in den RASt oder deren nachgeordneten Regel-

werken aufgenommen. Dennoch haben sich Stra-
Renumbauten im o.g. Sinne unter dem Begriff der
Mischflache’ in der Stadt- und Verkehrsplanung
etabliert. Es vermischen sich die Funktionen bzw.
die Nutzungen, der zur Verfigung stehende Raum
kann ... gleichberechtigt von allen Verkehrsteilneh-
mern, Autofahrerinnen, Fullgangern, Radfahrern
genutzt werden..." (VCD Verkehrsclub Deutschland
e.V, 2009). Der Verzicht oder zumindest der stark
reduzierte Einsatz von Verkehrsregelungen bedingt
jedoch eine erhohte Kommunikation zwischen
den Verkehrsteilnehmer:innen. Abstimmung und
gegenseitige Rlcksichtnahme ersetzen formelle
Regeln.

Die Frage, die sich im Rahmen dieses Projektes er-
gibt, lautet: Wie funktionieren abstimmungsbasier-
te Situationen im StralRenverkehr heute und welche
Empfehlungen lassen sich daraus ableiten fiir die
Verhaltensweisen autonomer Fahrzeuge?

Definition: ,Abstimmungsintensive Straf3en’

Die Stralien, wie die oben genannten, um die es hier
gehen soll, werden in diesem Projekt als abstim-
mungsintensive StralBen bezeichnet. Diesen ist fast
immer gemein,

e eine Umverteilung der (Verkehrs)flache zu Guns-
ten von Grun, Aufenthalt, Rad- und Fullverkehr,

* eine gestalterische Neukonzeption, haufigin Form
von veranderten Oberflachen und einer (starken)
Reduzierung der Separation zwischen Kfz-, Ful3-
und Radverkehr,

e eine Reduzierung der gefahrenen Geschwindigkei-
ten im Kfz-Verkehr,

e eine starke Durchmischung der Verkehrsarten,

e eine Belebung des offentlichen Raums.

Die Versuche im Rahmen des Projekts teilten
sich in eine Vorstudie, die in der Karlsruher In-
nenstadt durchgeflihrt wurde, einen Test, in dem
Proband:innen unterschiedliche Signale eines Fahr-
Fahrzeugs interpretieren sollten, sowie eine Experi-
mentalstudie auf dem KIT-Campus Ost.




Abb. 42:
Teststrecke
durch die Karlsru-
her Innenstadt in

der Vorstudie

Abb. 43:
Typische abstim-
mungsintensive
Stralle am Rande
der Karlsruher
Innenstadt (Erb-

prinzenstralle)
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Vorstudie

In der Vorstudie fuhr ein mit Kameras und Senso-
ren ausgestattetes, jedoch konventionell gesteuer-
tes Auto durch die Karlsruher Innenstadt, wobei die
Abstimmung zwischen Fahrzeug (bzw. Fahrerin)

und Verkehrsteilnehmer:innen beobachtet wurde.
Daraus sollten Anspriche an die Kommunikations-
fahigkeiten' autonomer Fahrzeuge formuliert und
die Wahl der Kommunikationsschnittstelle einge-
grenzt werden (Lichtleisten, Symbole, Display etc.).
Die Kameralberwachung der Fahrerin sollte zudem
die zentrale Frage klaren, inwieweit ein Blickkontakt
zwischen Fahrzeugfuhrer:in und Passantinnen Be-
dingung flr eine Abstimmung ist.

In der Auswertung zeigte sich, dass Verkehr mit Be-
teiligung von Radfahrer:innen und Fullganger:innen
eine Vielfalt an Konstellationen und Situationen er-
moglicht, die teils nicht der StVO entsprechen. Fir
das weitere Vorgehenim Rahmen der Experimental-
studie wurden die Situationen mit Fuganger:innen
betrachtet, da hier der grofite Abstimmungsbedarf
zu entstehen schien.

Die Erbprinzenstralle ist als Fahrradstral3e ausgewiesen und im befahrenen Abschnitt fir den Kfz-Verkehr freigegeben. Der Ful3-

géngerverkehr wird getrennt geflihrt. Eine Besonderheit ist, dass auf beiden Seiten der Fahrbahn Bereiche gepflastert sind, wéh-

rend in der Mitte ein asphaltierter Streifen verbleibt, dessen Breite lediglich fiir ein Auto ausreicht. Es ist zu beobachten, dass

hauptséchlich dieser von den Autos benutzt wird, die Pflasterbereiche werden nur bei Begegnungsféllen genutzt.

Test zum Verstandnis optischer Signale

Der Test wurde in mehreren Durchlaufen und in
mehreren Semestern an der Hochschule Karlsruhe
in Form von animierten Bildschirmprasentationen
im Rahmen von Lehrveranstaltungen durchgefihrt.
Fur den Test wurden zwei Arten von Signalen aus-
gewahlt — einerseits ,Lichtleisten’, wie sie von der
Industrie bereits in verschiedenen Formen getestet
werden, andererseits Projektionen auf die Wind-
schutzscheibe.

Bei allen Designvarianten gab es eine hohe Fehler-
quote bzw. keine Antwort bei der Deutung der Sig-
nale. Es herrschte Unsicherheit dartber, ob sich die
Signale auf das Auto (Statusmeldung) oder den:die
Passant:iin (Ansage) bezogen. Die Verwirrung lag
auch darin begriindet, dass sich die Signale keiner
im Strallenverkehr bekannten Symbolik zuordnen
lieRen.

Bei den ,Projektionen auf die Windschutzscheibe'

»Optische Signale

ni i
cht ohne Weiteres verstandlich

wurden rote und griine (bzw. traurige und lachende)
Smileys, Worteinblendungen (,Stop!" und ,Go), rote
und griine Ampelmannchen sowie eine vollflachige
rote bzw. griine Einfarbung der Windschutzscheibe
getestet. Auch hier herrschte bei allen Varianten,
mit Ausnahme der Ampelméannchen, Verwirrung
Uber den Adressanten bzw. den Sinn des Signals.
Im Ergebnis wurde das Ampelmannchen als Pro-
jektion auf die Windschutzscheibe ausgewahlt:
Es erhielt die grofte Zustimmung von Seiten der
Proband:innen, da es klar als ,Ansage’ erkannt wur-
de und aus den gangigen Signalen im Stralenver-
kehr bereits bekannt war.

Experimentalstudie auf dem Campus Ost

Die Experimentalstudie wurde auf einer Kreu-
zung auf dem KIT-Campus Ost durchgefihrt, ei-
nem abgeschlossen, mit der noétigen Infrastruk-
tur ausgestatteten Gelande, das Teil des Testfeld

autonomer Fahrzeuge sind

Abb. 44:
Fahrzeuge kom-
munizieren mit

Lichtleisten

Abb. 45:
Fahrzeuge kom-
munizieren mit

Ampelménnchen
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Begegnung swischen autonomem

d der Abstand des Fahrzeug

Autonomes Fahren Baden-Wiirttemberg ist. Dort
wurden die Interaktionen der Proband:innen mit
dem Fahrzeug aus zehn verschiedenen Videoper-
spektiven beobachtet, u.a. mit Eye-Tracking-Brillen,
zudem wurde zusatzlich durch Messtechnik pro-
tokolliert (Geschwindigkeit, Be-schleunigung, Rad-
stand, Signalsetzung etc. des Fahrzeugs).

Die Proband:innen hatten in einer Serie von Fahr-
versuchen die Aufgabe, die Stralte im Bereich einer
Kreuzung zu queren, wahrend sich das Fahrzeug
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, aus ver-
schiedenen Richtungen und teils mit und teils ohne
Einsatz des Ampelmannchens den querenden Per-
sonen naherte.

Die Sicherheitsfahrerin war dabei in zwei verschie-
denen Fahrmodi unterwegs:

Im,autonomem Modusverhielt sich die Fahrerin wie
ein autonomes Fahrzeug: Das Annaherungsverhal-
ten an die FuBganger:innen orientierte sich an den
heutigen Verhaltensweisen autonomer Fahrzeuge
und es gab keinen Blickkontakt oder Gesten zu den
Probanden. Sie trug auBerdem Sturmhaube und
Sonnenbrille. Damit sollte herausgefunden werden,
welche Rolle der Blickkontakt bei der Abstimmung
zwischen Kfz und FuRganger:innen spielt.

Im ,menschlichen Modus'war das Gesicht der Fah-
rerin nicht verhtllt, das Fahrverhalten war etwas
offensiver.

Verschiedene Versuche wurden durchgefihrt, von
denen hier exemplarisch einer ausfthrlicher dar-
gestellt wird: Um zu testen, ab welcher Distanz zu
einem sich ndhernden Fahrzeug die Proband:innen
die Querung der Furt als sicher erachteten, wurden
sie gebeten, bei sich ndherndem Fahrzeug ein Ge-
fhl der Unsicherheit durch Heben einer Hand deut-

antin
Fahrzeug und Pass L
s, weniger der Blickkontakt.

e Die wahrgenommene Blickrichtung der Fahrerin
sowie Blickkontakt spielte keine Rolle fir die Kom-
munikation zwischen Passant:iin und Fahrzeug. Die
Proband:innen schéatzten Uberwiegend anhand des
Verhaltens des Fahrzeugs ein, ob sie sicher queren
konnten.

e Geschwindigkeiten von 3 km/ h und weniger wur-
den als ein ,Zum-Stehen-Kommen' des Fahrzeugs
interpretiert und daraus die Gelegenheit zum Que-
ren der Stralle abgeleitet.

e Bei Geschwindigkeiten zwischen 3 und 10 km/
h erkennen FuBgangerinnen ein Interaktionsan-
gebot. Innerhalb dieser Geschwindigkeitsgrenzen
spielen sich also relevante und notwendige Abstim-
mungsprozesse ab.

e Unwohl" auf Grund des sich ndhernden Fahr-
zeugs fuhlen sich die Proband:innen je nach Ge-
schwindigkeit und Abstand des Fahrzeugs: Bei 10
km/h liegt der ,(Un-)Wohlfihlabstand” bei ca. 10 m,
bei 3 km/h bei ca. 3 m.

e Die Proband:innen reagierten besonders im Nah-
bereich unter 1T0m sehr sensibel bereits auf kleins-
te Geschwindigkeitsanderungen des Fahrzeugs.

e Das Ampelmannchen fiihrte anfangs zu Irritatio-
nen, nach einer Eingewohnungphase wurde die ,An-
sage’ (insbesondere des roten) Ampelméannchens
verstanden.

e Bei Geschwindigkeiten Uber 10 km/h scheinen
sich FuRgangeriinnen vor der Querung einer Stra-
Re an den Fahrzeugen zu orientieren und auf eine
geeignete Licke zur Querung zu warten. Geschwin-
digkeit und Entfernung des Fahrzeugs scheinen
also als ,Ansage’ an den Fultverkehr auszureichen.
e Der Blickkontakt zwischen Fahrerin und Pas-
santin spielt nur eine untergeordnete Rolle.
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ELAN wurden die

einzelnen Kamera-

perspektiven
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lich zu machen (s. Abbildung S. 59). Bestehende Signale (vor allem Geschwindigkeit g b My s i
und Abstand) reichen aus, um das Funktionieren SRR Dchw N R e

Nach Auswertung der Videosequenzen sowie Inter-  des Verkehrs sicherzustellen. Gow”

views mit den Proband:innen ergaben sich folgen- m,m,,m““,,“;“ . e |

de Erkenntnisse: Ubertragung auf abstimmungsintensive StraRen [ — jus i
Aufenthaltsqualitat wird von zahlreichen Faktoren 1 5 ; == e w.
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immung
ome Fahrzeuge sollten ,ab'sF p
; hin Pulks organisieren-

gepragt. Der Strallenverkehr beeinflusst die Auf-
enthaltsqualitat vor allem in Form der Barriere-
wirkung, die gerade in den urbanen Bereichen mog-
lichst gering sein soll. Positiv ausgedriickt: Die
Querbarkeit von Strallen soll mdoglichst gut sein,
was sich in moglichst geringen Wartezeiten fir den
Fullverkehr beim Queren einer Stral3e ausdrlicken
lasst.

In einem modellhaften Rechenansatz wurden in
einer Masterarbeit (Francis-Xavier, 2022) die ge-
wonnenen Erkenntnisse dahingehend untersucht,
in welchem Zusammenhang Geschwindigkeit,
Verkehrsstarken und Wartezeit zum FulRverkehr
stehen. Dabei stellte sich heraus, dass je nach Ver-
kehrsstarke eine gezielte Wahl der Geschwindigkeit
sowie die Bildung von Fahrzeugpulks die Wartezeit
der FuRgangerinnen positiv beeinflusst werden
kann.

Die Abbildungen auf der rechten Seite zeigen die
Wartezeit querender Fullganger:innen jeweils in
Abhangigkeit von Kfz-Verkehrsstarke, Geschwin-
digkeit und Anzahl der in einem Pulk fahrenden
Fahrzeuge.

Hinweise zu Abb. 49-571:

1) Die Hohenskala (mittlere Wartezeit querender
Fulgénger) ist aus Griinden der besseren Lesbar-
keit auf 40 Sekunden begrenzt. Die Wartezeiten
steigen mit zunehmender Kfz-Verkehrsstarke tat-
sachlich weiter an.

2) Saulen mit der Hohe null bedeuten, dass keine
ausreichenden ,Komfortzonen' zwischen den Fahr-
zeugen mehr bestehen, im Modellansatz also keine

sintensive Straften

Fullganger mehr queren konnen.

Bei einzeln fahrenden Fahrzeugen wird deutlich,
dass bereits bei sehr geringen Kfz-Verkehrsstarken
hohe Wartezeiten fur den FulRverkehr auftreten. Bei
Tempo 30 tritt dies bereits bei einer Verkehrsstarke
von 200 Kfz/h pro Fahrstreifen (bzw. 400 Kfz/h im
Querschnitt) ein. Grund hierfir ist, dass bei diesem
Tempo die von den FulRgéanger:iinnen als komfor-
tabel empfundenen groRen Sicherheitsabstande
auch bei groBen Abstanden zwischen den Autos
schnell unterschritten werden. Bei dem sehr lang-
samen Tempo von 3 km/h blockieren dagegen die
Fahrzeuge selbst relativ lang die Strale.

Die Bildung von Pulks wirkt sich dagegen posi-
tiv aus: Durch die ,Bindelung’ von Fahrzeugen zu
Pulks wird die Querbarkeit der Stralle auch bei
hoheren Verkehrsstarken maoglich. Die Wartezei-
ten verringern sich bei gleicher Verkehrsstarke ge-
geniber einzeln fahrenden Fahrzeugen deutlich.
Ab einer Pulklange von 6 Fahrzeugen wirkt sich
zudem Tempo 20 gegenuber den langsameren Ge-
schwindigkeiten positiv aus. So sind bei 6er-Pulks
Wartezeiten von 20 Sekunden noch bei Verkehrs-
starken von 400 Kfz/h und Richtung bzw. 800 Kfz/h
im Querschnitt moglich. Dies entspricht einer tag-
lichen Verkehrsstarke von 8.000 Kfz, was bereits
eine erhebliche GroRenordnung darstellt.

Fazit

Bei der weiteren Entwicklung autonomer Fahrzeu-
ge sollten diese die Fahigkeit vermittelt bekommen,
abstimmungsintensive Strallen als solche zu (er-)
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Die griin dargestellten Bereiche repréasentieren die in der Experimentalstudie ermittelte ,Komfortzone' innerhalb derer

Fulganger:innen die Stralle queren kdnnen.

kennen und ihre Geschwindigkeit und die Pulkbil-
dung entsprechend anzupassen.

Konkret konnen auf Basis der oben beschriebenen
Erkenntnisse folgende Empfehlungen abgeleitet
werden:

e Autonome Fahrzeuge sollten in abstimmungsin-
tensiven StralRen mit Geschwindigkeiten von 10 —
20 km/h fahren. Langsamere Geschwindigkeiten
fihren zu (unklaren) Abstimmungssituationen,
welche im Geschwindigkeitsbereich von 10 km/h
bis 20 km/h entfallen.

e Bei Verkehrsstarken unter 200 Kfz/h sollten diese
mit 10 km/h fahren. Sie konnen in kleinen Pulks ge-
bundelt werden, miussen es aber nicht.

e Ab 300 Kfz/h sollten Pulks von mindestens zwei
Fahrzeugen gebildet werden. Die Geschwindigkeit
kann 10 oder 20 km/h betragen.

e Ab ca. 700 Kfz/h sollten Pulks von mindestens 6
Fahrzeugen gebildet werden, die Geschwindigkeit
sollte 20 km/h betragen.

Ein Geschwindigkeitsniveau von 10 - 20 km/h fur
autonome Fahrzeuge erscheint dabei noch aus
weiteren Griinden als sinnvoll: Dieses Tempo gilt in
der Stadt- und Verkehrsplanung bereits heute als
,stadtvertraglich” und ist bei Bewohner:innen sehr
beliebt. Da das Geschwindigkeitsniveau bereits
viele Situationen Kklart, kann auf die Anwendung
weiterer Signale verzichtet werden — das Erlernen
neuer, an autonome Fahrzeuge angepasste Verhal-
tensregeln entfallt.

Im Falle von zu hohen Verkehrsstarken sollte der
Einsatz von verkehrslimitierenden Malinahmen ge-
priift werden, wie sie im Teil ,Steuerungsinstrumen-
te" (S. 16 ff) beschrieben sind.

Alexa Maria Kunz, Felix Albrecht, Josua Sequenz,
Jan Riel, Jan Wachsmann

Wartezeit FuBverkehr in Abhangigkeit von Kfz-
Geschwindigkeit und Verkehrsstéarke bei gleich-
verteilt und einzeln fahrenden Fahrzeugen

s i Abb. 49:
Quelle: Francis-
Xavier, 2022
w =
- |
- b *
.® - ’o” . ° §
ER SR S Y T e s0 %
7 g . - - -
T e - ai
Geschwindigheity 39 B g ® 300
tmfb] a2
e 0, Verkehrsstirke pro Fahrstreifen q [Fhz/h]
Wartezeit FuBverkehr in Abh&dngigkeit von Kfz-
Geschwindigkeit und Verkehrsstérke bei 2er-Pulks
‘Wartezeit FuBverkehr bei 2er-Pulks
Abb. 50:
= Quelle: Francis-
£ Xavier, 2022
2
g
£
£
E
400
00 450 Verkehrsstirke pro Fahrstreifen g [Fhz/h]
Wartezeit FuBverkehr in Abhangigkeit von Kfz-
Geschwindigkeit und Verkehrsstérke bei 6er-Pulks
Wartezeit FuBverkehr bei 6er-Pulks Abb. 51

Quelle: Francis-
Xavier, 2022

Geschwindigheit v

mittlere FG-Wartezeit [5]

61



))

AUTO

AUTONOMES
FAHREN:

WELCHE
WEICHEN

MUSSEN WIR
TELLEN?

KERNBOTSCHAFTEN
& EMPFEHLUNGEN

Im Folgenden fassen wir die Kernbotschaften noch
einmal knapp zusammen:

Nutzungs- und Besitzform autonomer Fahrzeuge
Autonomes Fahren macht mehr Personengruppen
mobil, mehr und langere Wege werden im Auto
zurlckgelegt. Der limitierende Faktor ,Parkraum-
knappheit” als Hemmnis fiir Autokauf und -nutzung
entfallt weitgehend. Im Szenario ,Trend" werden
diese Entwicklungen nicht gehemmit, Fahrzeugflot-
te und Verkehrsleistung nehmen in der Folge deut-
lich zu.

Kembotschaft1:
Ohne regulierenden Eingriff wird der Kfz-Verkehr
unter Beteiligung autonomer Fahrzeuge zuneh-
men und das Verkehrssystem uberlasten.

Der 6ffentliche Raum wird zusétzlich mit mehr ru-
hendem Verkehr belastet — eine Transformation
des offentlichen Raumes ist kaum maoglich.

Nutzung des 6ffentlichen Raumes

Carsharing bietet — bei autonomen Fahrzeugen
genauso wie bei manuell gesteuerten Fahrzeugen
— die Chance, Parkierungsflachen deutlich zu redu-
zieren.

Kernbotschaft 2:

Wenn autonome Fahrzeuge lediglich als geteilte
Fahrzeuge zugelassen werden, kénnen die Fahr-
zeugflotte massiv reduziert und der offentliche
Raum umgestaltet werden: Weniger versiegelte
Flache, mehr Grin. Umbauten fiir Klimaresilienz
und hohere Aufenthaltsqualitdt sind mdglich,
ebenso mehr Platz fiir Rad- und Fuverkehr.

Belastung des StraBennetzes durch Kfz-Verkehr
Das Verkehrsaufkommen kann steigen, auch wenn
alle autonomen Fahrzeuge als Sharing- Fahrzeu-

ge zugelassen werden: Auch diese machen neue
Nutzergruppen mobil und neue Aktivitaten wah-
rend der Fahrt moglich. Autonomes Fahren bietet
in Verbindung mit Carsharing und Ridepooling
die Moglichkeit, die bisherigen Nachteile geteilter
Fahrzeuge zu vermeiden. Der Gang zur Carsharing-
Station entfallt, die Fahrzeuge holen die Kund:innen
stattdessen ab.

Kernbotschaft 3:

»2Sharing” alleine ist keine Garantie dafiir, dass we-

niger Auto gefahren wird. Ein attraktives Sharing-
Angebot fiir zuséatzliche Personengruppen kann
ebenfalls zu einer Zunahme des Verkehres fiihren.
Eine Abnahme des Kfz-Verkehrs ohne Einschran-
kung der Mobilitat der Einzelnen kann nur durch
Ridepooling-Angebote erreicht werden.

Individuelle Entscheidungen versus

kollektive Wahrnehmung

Individuell befragt, entschieden sich in der Online-
Umfrage die meisten Teilnehmenden fiir eine in-
tensive Nutzung der neuen Mobilitatsoptionen. Die
Summe dieser individuellen Mobilitatsentscheidun-
gen fihrt im Ergebnis — abgebildet mit dem Ver-
kehrsmodell = zu enormem Mehrverkehr.

Im Burger:iinnendialog als Gruppe mit diesem Er-
gebnis konfrontiert, wurde Ubereinstimmend der
Wunsch nach steuernden Malinahmen geaulert,
um eine derartige Fehlentwicklung zu vermeiden.
Gleichzeitig wurde aber auch die Sorge geduliert,
dass die Politik es doch wieder laufen lasse wie im-
mer und dass der ,schlimme Fall* kommen wiirde
— das Szenario , Trend".

Kernbotschaft 4:

Die individuellen Nutzungsabsichten der befrag-
ten Biirger:innen in Bezug auf das autonome Fah-
ren unterscheiden sich deutlich von dem, was im
Kollektiv und fiir das Kollektiv als erstrebenswert
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erachtet wird.

Um auch auf individueller Ebene die Akzeptanz fiir
steuernde MalRnahmen zu erreichen, ist es notig,
diese in einem transparenten und partizipativen
Prozess einzufiihren.

Klimaschutz

Klimaschutz bzw. CO,-Emissionen hangen von
den spezifischen Emissionen der Fahrzeuge (und
damit von der Antriebstechnik) und den gefahre-
nen Kilometern ab. Aulfer dem Sharing-Szenario
JMobilitatswende fiir Klimaschutz erreicht kein
Szenario eine ausreichend grofte Reduzierung der
Verkehrsleistung, um allein damit die Klimaziele zu
erreichen. Prinzipiell konnten die Klimaziele jedoch
auch im Szenario ,Trend' und im Szenario ,Sharing
ohne Grenzen' erreicht werden, obwohl die Ver-
kehrsleistung dort zunimmt — allerdings nur unter
der Bedingung, dass die Verantwortung fur Klima-
schutz vom Mobilitatssektor in den Energiesektor
(konsequente Erzeugung von Okostrom) und den
Antriebssektor (weitgehende Elektrifizierung der
Kfz-Flotte) verschoben wird. Zudem werden allein
durch die Antriebswende die anderen Verkehrspro-
bleme nicht gelost.

Kernbotschaft 5:

Energie- und Antriebswende helfen bei konse-
guenter Umsetzung dem Klimaschutz.

Sie I6sen aber keine Verkehrsprobleme.

Interaktion autonomer Fahrzeuge und
FuBganger:innen

Die Attraktivitat der (Innen-)Stadte bzw. deren Auf-
enthaltsqualitat hangt stark von der Menge und der
Fahrweise des Kfz-Verkehrs ab. Die Bewegungs-
freiheit des FuBverkehrs sollte daher durch das
Fahrverhalten autonomer Fahrzeuge maoglichst
wenig eingeschrankt werden.

Kernbotschaft 6:

Autonome Fahrzeuge sollten in abstimmungsin-
tensiven Stralen mit Geschwindigkeiten von 10
bis 20 km/h fahren. Diese Geschwindigkeiten gel-
ten als ,stadtvertraglich’, gleichzeitig werden un-
klare Abstimmungssituationen vermieden.

Dieses Geschwindigkeitsniveau klart bereits viele
Situationen, so kann auf die Anwendung weiterer
Signale verzichtet werden — das Erlernen neuer, an
autonome Fahrzeuge angepasster Verhaltensre-
geln entfallt.

Die Bildung von Fahrzeugpulks kann sich dabei
positiv auf die Wartezeit der zu-FuR-Gehenden aus-
wirken.

Kernbotschaft 7:

Mit zunehmender Verkehrsstéarke sollten sich die
Fahrzeuge in Pulks organisieren, um die Barrie-
rewirkung fiir den FuBverkehr méglichst gering zu
halten.

Bei der weiteren Entwicklung autonomer Fahrzeu-
ge sollten diese die Fahigkeit vermittelt bekommen,
abstimmungsintensive Strallen als solche zu (er-)
kennen und ihre Geschwindigkeit und die Pulkbil-
dung entsprechend anzupassen.

Steuerungsinstrumente

Im Rahmen des Projektes wurde ein Steuerungs-
instrument entwickelt, welches den Schutz sen-
sibler Streckenabschnitte vor verkehrlicher Uber-
lastung gewahrleisten soll: Autofahrten mussten
grundsatzlich vor der Fahrt ,gebucht” werden und
wirden nur genehmigt, wenn im Verlauf der Stre-
cke keine verkehrlichen Uberlastungen eintreten
wirden. Die grundsatzliche Machbarkeit wurde mit
Entwicklung und Test der Software nachgewiesen.
Obwohl das ,Buchen’ einer Fahrt sich kaum vom

Kauf einer Bahn-Fahrkarte mit Sitzplatzreservie-
rung unterscheidet, ist von einer geringen gesell-
schaftlichen Akzeptanz eines solchen Systems
auszugehen. Die technischen, rechtlichen und ge-
sellschaftlichen Hirden sind hoch.

Kernbotschaft 8:

Empfehlungen
Aus den o.g. Kernbotschaften leiten wir schlieRlich
folgende knapp formulierte Empfehlungen fir die
Entscheider:innen auf Bundes-, Landes- und kom-
munaler Ebene ab:

Auf Bundesebene:

Technische Instrumente zur (Nicht-)Genehmigung
individueller Autofahrten sind mdoglich, aber mit
hohen Hirden verbunden. Sie sollten als ultima
Ratio in Betracht gezogen werden, wenn Klima-
und Gesundheitsschutz auf anderem Wege nicht
erreicht werden konnen.

Es ist der Rahmen dafiir zu schaffen, dass auto-
nome Fahrzeuge nur als geteilte Fahrzeuge, aber
nicht als Privatfahrzeuge zugelassen werden, also
im Sinne des klassischen Carsharings oder als
Ridepooling-Angebot.

Diese Regelung muss bereits deutlich vor der Ver-
fligbarkeit solcher Fahrzeuge eingeflihrt werden.
Nur dann hat die Industrie verlassliche, planbare
Rahmenbedingungen, anhand derer sie ihre Pro-
dukte marktgerecht entwickeln kann. Eine solche
Regelung ist etwa flr Volocopter selbstverstand-
lich im Gesprach.

Diese Regelung erscheint vielleicht auf den ersten
Blick als radikal und unrealistisch. Andererseits be-
obachten wir, dass sich die Wahrnehmung von Pro-
blemen und Ldsungen derzeit kurzfristig andert.
Wer hatte 2019 abgesehen, dass zahlreiche kleine
und grofle Stadte sich hinter der Forderung ver-
sammeln wirden, Tempo 30 stadtweit ausweisen
zu dirfen, wie es kirzlich geschehen ist? Ein Para-
digmenwechsel hinsichtlich des Klimawandels ist
politisch absehbar. Er erfordert Losungen, die bis-
herige Gewissheiten in Frage stellen. Dazu sollen
die folgenden Empfehlungen einen Impuls geben.

Auf Landesebene:

Die Landesbauordnungen sollen ein reduziertes
Angebot von Stellpldatzen im Wohnungs- und Ge-
werbebau ermdglichen. Spielrdume sollten dabei
vor allem den kommunalen Entscheider:innen zu-
gestanden werden, wenn sie das Parkraumange-
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bot entsprechend der lokalen Mobilitdtskonzepte
anpassen wollen.

Eine derartige Anpassung der Landesbauordnun-
gen sollte schon kurzfristig geschehen, da ein
knapp bemessenes Parkraumangebot bei gleich-
zeitig guter Verfligbarkeit von Carsharing-Fahr-
zeugen ein verandertes Mobilitatsverhalten stark
stimuliert. Vor dem Hintergrund der dramatisch
geschrumpften Zeitraume zur Erreichung der Kli-
maziele muss eine solche Entwicklung bereits weit
vor der Verfligbarkeit autonomer Fahrzeuge an-
gestolRen werden. Hinzu kommmt, dass so der Bau
weiterer Parkbauten vermieden wird, die die Kosten
treiben und oft nicht umzunutzen sind.

Auf kommunaler Ebene:

Die Kommunen haben enormen Einfluss auf die
Gestaltung des Mobilitatsverhaltens vor Ort. Ein
Schltssel hierflr liegt in der Dimensionierung und
Gestaltung des Parkraumangebots, welches teil-
weise an Recht auf Landesebene gebunden ist
(s.0.).

Die Transformation des o&ffentlichen Raums im
Sinne einer Reduzierung der Offentlichen Park-
sténde sollte auf kommunaler Ebene vor Ort ange-
stoBen werden und bei gleichzeitig konsequenter
Ausweitung des Carsharing-Angebotes, des OPNV
und der Rad-Mobilitat bereits heute eine bewuss-
tere und reduziertere Autonutzung in Gang setzen.

Ridepooling-Angebote konnen aufgrund der mogli-
chen hoheren Besetzungsgrade zu einer Reduzie-
rung der Verkehrsleistung ohne Einschrankungen
der Mobilitat fiihren. Ein optimales Management
der Fahrten funktioniert jedoch nur, wenn alle
Fahrtwlnsche der Nutzer:innen bei einer zentralen
Schnittstelle zusammenlaufen - und nicht parallel

durch mehrere konkurrierende Systeme bedient
werden.

Zulassungen von Ridepooling-Anbietern sollten
also nur erfolgen, wenn ein zentrales und mit dem
Betreiber des OPNV abgestimmtes Datenmanage-
ment sichergestellt ist.

Fur alle Ebenen gilt, dass nur mit einer Akzeptanz
zu rechnen ist, wenn Mallnahmen Uber partizipa-
tive Formate flr Birger:innen nachvollziehbar ge-
macht und offensiv kommuniziert werden. Nur so
kann gesichert werden, dass im Kollektiv und fur
das Gemeinwohl als winschenswert erachtete
Vorstellungen von einer lebenswerten Stadt auch
individuell als solche erkannt und unterstutzt wer-
den.

Jan Riel, Kerstin Gothe, Alexa Maria Kunz, Felix Alb-
recht, Tim Reuber, Lisa Matzdorff
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Welche Auswirkungen konnten autonom fahrende Fahrzeuge fiir die Stadte und ihre Bewohner:innen
haben? Was bedeutet es fiir die 6ffentlichen Raume und fiir das Verkehrsgeschehen? Was erwarten die
Menschen? Und was ist heute zu tun, damit autonomes Fahren morgen zu einer lebenswerten Stadt
beitragt?

Ein gemeinsames Forschungsprojekt von Verkehrsplaner:innen und -forscher:innen, Stadtplaner:innen
und Soziolog:innen, sowie Informatiker:innen aus Geodasie und und Fahrzeugtechnik hat sich damit kon-
kret am Beispiel der Stadt Karlsruhe beschaftigt. Mittels Szenarien, Fahrtexperimenten, partizipativen For-
maten und der Entwicklung von Instrumenten zur Verkehrssteuerung wurde das Thema aus unterschiedli-
chen Perspektiven umfassend untersucht.

Die Studie, deren Ergebnisse hier zusammengefasst vorgestellt werden, enthélt auch Vorschlage, wie die
Politik bereits heute die Entwicklung beeinflussen kann.



