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Management Summary

Das automatisierte und vernetzte Fahren stellt aus wirtschaftlicher, gesellschaftlicher
und politischer Perspektive ein relevantes Zukunftsfeld dar. Deutschland als Automobil-
nation muss die damit verbundenen Potenziale nutzen und eine Vorreiterrolle, sowohl
aus Standort- als auch aus Akteursperspektive, anstreben. Es ergibt sich die Frage, wie
sich Deutschland systematisch bis zum Ende der Dekade als Innovationsstandort fiir die
Skalierung des automatisierten und vernetzten Fahrens etablieren kann.

Die regulatorischen Voraussetzungen fiir die Realisierung von automatisierten und
vernetzten Fahrsystemen sind in Deutschland durch die entsprechenden Gesetze und
Verordnungen bereits heute erfillt. Trotzdem zeigt sich, dass die Ausgangslage
Deutschlands und deutscher Akteure sowohl hinsichtlich des zugrundeliegenden Be-
triebsmodells als auch des Wertschopfungsfeldes, in dem die Akteure tatig sind, vari-
iert. Wahrend deutsche Automobilhersteller und -zulieferer eine flihrende Rolle im
Bereich von Fahr- und Parksystemen der Automatisierungsstufen 2 bis 3 einnehmen,
bieten bislang ausschlieBlich chinesische und US-amerikanische Akteure kommerzielle
Dienste im Bereich der Robotaxis und Roboshuttles auf Stufe 4 an. Nach Analyse des
Akteurs- und Wertschopfungssystems in Deutschland zeigt sich, dass einerseits die
Erfahrung bei der Kommerzialisierung von Level-4-Anwendungsfallen fehlt (35 % der
als relevant identifizierten Herausforderungen), Geschaftsmodelle aktuell nicht gewinn-
bringend erscheinen (36 %) und der untergesetzliche Rahmen flr die Zulassung von
automatisierten Fahrsystemen als gegenwartig noch zu unsicher wahrgenommen wird
(29 %). Da inlandische Organisationen bislang weder auf die orchestrierende Rolle des
Staates wie in China noch auf finanzstarke Mutterkonzerne mit hoher Risikokapitaltole-
ranz wie in den USA zurlickgreifen kénnen, ergeben sich fir die beteiligten Akteure
hohe individuelle Risiken. Dies verhindert angesichts der nicht zu vernachlassigenden
Entwicklungs- und Integrationskosten bei der MarkterschlieBung die Entstehung eines
Ubergreifenden Wertschopfungssystems und fuhrt zu einer Deadlock-Situation. Es feh-
len proaktive Impulse zur Entstehung desselben durch die beteiligten Akteure.

Um die beschriebenen Hemmnisse zu Gberwinden, wird daher empfohlen, in finf
Handlungsfeldern aktiv zu werden. Zur Senkung der genannten individuellen Risiken
sollte die Forderung skalierungsfahiger Anwendungsfille nahe Marktreife mit
einem klaren Fokus auf die Anwendung und Verbreitung des automatisierten und ver-
netzten Fahrens angestrebt werden. Der Aufbau einer nationalen Koordinations-
stelle soll — mit der nationalen Koordinationsstelle als katalysierende Entitat — zur Ver-
besserung des Wissenstransfers sowie der Koordination der jeweiligen Aktivitaten bei-
tragen. Praktische Hurden, die in den Anwendungsfallen identifiziert werden, sollen mit
Unterstitzung der Koordinationsstelle Uberwunden werden. Um die Unsicherheit be-
zlglich der Umsetzung der regulatorischen Vorgaben zu beseitigen und Aufwande bei
der Beantragung von Betriebserlaubnis und Betriebsbereichsgenehmigung zu reduzie-
ren, wird auBerdem empfohlen, Genehmigungsprozesse bundesweit einheitlich
und unbiirokratisch zu definieren. Die Bewaltigung weiterer, relevanter Einzel-
herausforderungen (z. B. der Infrastrukturausbau oder der Aufbau einer Datenbank
fur Corner Cases) soll als Impuls zur Entstehung eines Okosystems dienen. Die Ent-
wicklung eines harmonisierten Markts fiir automatisierte und vernetzte Fahrzeug-
systeme in Deutschland und der EU soll wiederum die wirtschaftliche und geographi-
sche Attraktivitat des deutschen Markts steigern.

Die oben genannten Handlungsfelder sind in der vorliegenden Publikation auf Basis
einer Analyse der gegenwartigen Markt-, Technologie- und Wettbewerbstrends sowie
auf Basis methodisch identifizierter Herausforderungen abgeleitet. Die Handlungsfelder
werden ausflhrlich beschrieben und hinsichtlich ihrer Bedeutung fir die Entwicklung
Deutschlands zu einem Innovationsstandort dargelegt.
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1 Einleitung

Das automatisierte und vernetzte Fahren (AVF) wird in technologischer und gesell-
schaftlicher Hinsicht eine der groBen Herausforderungen der nachsten Jahre sein, dabei
aber auch positive wirtschaftliche, 6kologische und gesellschaftliche Potenziale bieten.
Mit Hilfe von AVF-Technologien kann es beispielsweise gelingen, Unfallzahlen zu redu-
zieren und die Sicherheit im StraBenverkehr zu erhéhen. Gleichzeitig ermdglicht das
automatisierte Fahren — insbesondere mit hoheren Automatisierungsgraden — Mobilitat
fur alle Menschen unabhangig von Alter, Gesundheit und sonstigen Einschrankungen.
Dies wiederum gestattet eine menschenzentrierte Umgestaltung von Verkehrsraumen,
die Verbesserung des Schutzes der Umwelt sowie die Entwicklung attraktiver Produkte
und Dienstleistungen flr den nationalen und internationalen Markt. Als weitere Poten-
ziale sind eine hdhere verkehrstechnische und wirtschaftliche Effizienz sowie die Min-
derung des Fahrermangels zu nennen.

Am Automobilstandort Deutschland wohnen circa 83 Mio. Menschen, die regelmaBig
Mobilitat auf dem Weg zur Arbeit, zu Bildungsstatten oder zu Freizeitaktivitaten in
Anspruch nehmen. Davon sind knapp 800.000 Personen in der Automobilindustrie
beschaftigt und erwirtschafteten zuletzt in Summe einen Umsatz von knapp 400 Mrd.
Euro (VDA 2023). Gleichzeitig ist Deutschland Standort flr international tatige Auto-
mobilersteller und Zulieferer. So entfielen 2021 circa 23 Prozent der internationalen
PKW-Produktion auf deutsche Automobilhersteller; knapp 6 Prozent in inlandischer
Produktion (VDA 2022), (OICA 2023). Diese Firmen arbeiten aktiv an der Entwicklung
von AVF-Technologien und bieten bereits heute Fahrfunktionen mit unterschiedlichen
Automatisierungsgraden im Praxisbetrieb an.

Das Potenzial und die Chancen, die sich fir Deutschland als Wirtschafts- und Innovati-
onsstandort durch das automatisierte und vernetzte Fahren und die Entwicklung der
dafir notwendigen Technologien ergeben, sind daher auBerordentlich groB.

1.1 Motivation

In Deutschland wurden im Jahr 2017 mit dem Gesetz zum automatisierten Fahren und
im Jahr 2021 mit dem Gesetz zum autonomen Fahren die weltweit ersten gesetzlichen
Vorschriften fir einen Regelbetrieb von automatisierten Fahrzeugen auf SAE-Level 3
und 4 geschaffen. Im Jahr 2022 wurde mit der Verordnung zur Regelung des Betriebs
von Kraftfahrzeugen mit automatisierter und autonomer Fahrfunktion und zur Ande-
rung straBenverkehrsrechtlicher Vorschriften der nationale Rechtsrahmen zum auto-
nomen Fahren vervollstandigt. Dies fihrte entgegen den Erwartungen bislang jedoch
nicht zu einer groBeren Verbreitung des automatisierten und vernetzten Fahrens in der
Bundesrepublik. Der Stand der Technik sind derzeit eine Teilautomatisierung (SAE-Level
3) bei hochpreisigen Personenkraftwagen (Pkw) sowie in der Erprobung befindliche
hochautomatisierte Fahrzeuge (SAE-Level 4) in bestimmten Betriebsbereichen und An-
wendungen. Im auBereuropaischen Ausland werden Fahrzeuge im Level-4-Betrieb be-
reits in groBerer Zahl und in groBflachigeren Gebieten erprobt. So sind im US-
amerikanischen San Francisco Robotaxis zwar experimentell, aber fir den normalen
StraBenverkehr auch ohne einen Sicherheitsfahrer zugelassen worden (tagesschau.de
2023). In China durfen Fahrgaste sogar in mehreren Metropolen (z. B. Peking,
Chongging und Wuhan) vollstandig autonom transportiert werden (Pillau 2023). Eine
flachendeckende Verbreitung von Level-3- und Level-4-Systemen abseits der sehr ab-
gegrenzt definierten Betriebs- und Experimentierraume lasst sich allerdings auch dort
nicht beobachten.

Einleitung
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Mit dem aktuellen Entwicklungsstand kann das automatisierte und vernetzte Fahren

daher im ,,Hype Cycle for Transportation and Mobility” nach Gartner Research in der Einleitung

Phase des Tals der Enttauschungen eingeordnet werden (vgl. Abbildung 1). Wahrend in
den vorangegangenen Jahren Uberzogene Erwartungen die Nachrichten bestimmten
und einen Ubertriebenen Enthusiasmus sowie eine unrealistische Erwartungshaltung
gegeniber dem automatisierten Fahren entstehen lieBen (Gipfel der Gberzogenen Er-
wartungen, vgl. z. B. (Grinweg 2013), (Schaal und Eisert 2015)), zeigt sich aktuell, dass
die Technologie nicht alle zuvor in sie gesetzten Hoffnungen erfillen kann. Gleichzeitig
entsteht gegenwartig jedoch aufgrund der Erprobungen Wissen Uber die Vor- und
Nachteile, den praktischen Nutzen und somit Uber realistische Einsatzmdglichkeiten des
AVF. Damit bewegt sich das automatisierte Fahren in Richtung des sogenannten Pla-
teaus der Produktivitat (vgl. Abbildung 1). Das Plateau ist erreicht, wenn die Technolo-
gie mit ihren Vor- und Nachteilen sowie Begrenzungen anerkannt sowie gesellschaft-
lich akzeptiert ist und groBflachig in definierten Anwendungsfallen zum Einsatz
kommt. Dies muss das Zielbild eines Innovationsstandort sein, denn nur dann stiftet das
automatisierte und vernetzte Fahren einen konkreten Kundennutzen, tragt sich wirt-
schaftlich selbst und verfigt Uber eine solide technologische Basis. Ausgehend von
heute mussen daflr allerdings zuvor technologische und auch gesellschaftliche, 6ko-
nomische und organisatorische Herausforderungen geldst werden (vgl. Pfad der Er-
leuchtung, Abbildung 1), um die bislang lokal und in begrenzten Operational Design
Domains (ODD) operierenden Fahrzeuge groBflachig skalieren zu kénnen. Die Skalier-
barkeit bezeichnet dabei die Eigenschaft von AVF-Systemen, wirtschaftlich hergestellt,
betrieben und unter Beibehaltung des Anwendungsfalls technisch in andere Einsatzge-
biete transferiert werden zu kénnen.

Abbildung 1: AVF im Hype Cycle for Transportation and Mobility nach Gartner Research

Technologischer Gipfel der Tal der Pfad de Plateau der
Ausloser Uberzogenen | Enttduschungen Erleuchtung Produktivitat
Erwartungen
Plateau der

Produktivitat
(~2030)

Erwartungen
;:

Ausgangssituation (2023) _‘

Quelle: Eigene Darstellung, Grafik aus (Gartner Research 2023)

Skalierbarkeit beschreibt somit die Fahigkeit, den Ubergang von einer Erfindung mit
lokaler, experimenteller Anwendung in den Markt zu bewaltigen (vgl. (Ropohl 2009)).
Daflir werden einerseits innovative Akteure bendtigt, die international auf Level 3

und 4 als Hersteller und Zulieferer im Wertschopfungsnetzwerk wettbewerbsfahig sind,
und die in der Lage sind, die technologischen, gesellschaftlichen, 6konomischen und
organisatorischen Herausforderungen zu bewadltigen. Andererseits mdssen an einem
Innovationsstandort die entsprechenden Anwendungsfalle konkret realisiert, erprobt
und groBflachig umgesetzt werden, um die notwendige Erfahrung zu sammeln sowie
den Beweis fUr die Skalierbarkeit und den Nutzen der Systeme in den unterschiedlichen
Anwendungsmaoglichkeiten zu erbringen. Erst durch die Berlcksichtigung beider Per-
spektiven kann eine Positionierung Deutschlands als Innovationsstandort gelingen.
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Dabei sind beide Perspektiven inharent miteinander verknipft. Dementsprechend ist

offensichtlich, dass die Herausforderungen hinsichtlich der Skalierbarkeit von AVF- Einleitung

Systemen aus Perspektive der Akteure und der Anwendungsfalle zu identifizieren und
analysieren sind, um entsprechende Ableitungen hinsichtlich zielfihrender Handlungs-
bedarfe zur Positionierung als Innovationsstandort vornehmen zu kénnen.

1.2 Zielsetzung und Studiendesign

Ziel dieser Studie ist es, den Status Quo bezlglich des AVF-Innovationsstandorts
Deutschland aufzuzeigen, um darauf aufbauend die Herausforderungen der Skalierbar-
keit flr AVF-Systeme zu identifizieren. Dabei werden beide Perspektiven eines Innovati-
onsstandorts behandelt: Die Perspektive der Akteure und die der Anwendungsfalle. Der
Status Quo sowie die identifizierten Herausforderungen legen dann die Grundlage zur
Ableitung von Handlungsfeldern und -empfehlungen, um Deutschland mittel- und
langfristig zum Innovationsstandort flr das automatisierte und vernetzte Fahren zu
machen. Entsprechend ergeben sich die folgenden beiden Forschungsleitfragen.

Forschungsleitfrage 1: Welche Herausforderungen bestehen in Technologie, Organi-
sation, Regulatorik und Standardisierung sowie Markteinflihrung und Wertschépfung
hinsichtlich der Skalierbarkeit automatisierter und vernetzter Fahrzeugsysteme?

Forschungsleitfrage 2: Wie kann die Automobilindustrie in Deutschland auch im
Zusammenspiel mit anderen Akteuren diesen Herausforderungen begegnen und sie als
Chance zum Aufbau eines Innovationsstandorts nutzen?

Zunachst erfolgt eine ausflhrliche Analyse des Status Quo (vgl. Kapitel 2). Es werden
die Starken und Schwachen des AVF-Innovationsstandorts Deutschland im internatio-
nalen Vergleich herausgearbeitet. Dabei wird sowohl die Position einzelner Akteure im
Wertschdpfungsnetzwerk als auch die Umsetzung von Anwendungsfallen im internati-
onalen Vergleich kritisch beleuchtet. Auf Basis der Analyse des Status Quo gelingt an-
schlieBend die Bestimmung vielversprechender und skalierbarer AVF-Anwendungsfalle,
die im weiteren Verlauf naher betrachtet und z. B. fUr die Identifikation und Analyse
konkreter Herausforderungen bendtigt werden.

Im nachsten Schritt werden flr die Themenbereiche , Technologie und Technik”, ,Re-
gulatorik und Harmonisierung”, ,Markt, Wertschépfung und Wettbewerbsposition”
sowie , Gesellschaft und Infrastruktur” Herausforderungen identifiziert, die zum Errei-
chen der Skalierbarkeit von AVF-Systemen zu Gberwinden sind (vgl. Kapitel 3). Diese
Herausforderungen werden zum einen abgeleitet aus Aussagen, die mit Hilfe eines Call
for Evidence und bei einem Workshop zum automatisierten und vernetzten Fahren im
Rahmen des Expertenkreises Transformation der Automobilwirtschaft (ETA) gewonnen
wurden. Zum anderen werden zahlreiche einschlagige Publikationen sowie acht Inter-
views mit Experten aus der Entwicklung, dem Betrieb und der Zulassung von AVF-
Systemen herangezogen. Mit Unterstltzung dieser Experten erfolgt anschlieBend eine
Validierung, Strukturierung und Aggregation der Herausforderungen in 18 Herausfor-
derungsfelder und drei zentrale Herausforderungen.

Aufbauend auf den erzielten Erkenntnissen werden Handlungsfelder bestimmt und
Handlungsempfehlungen ausgesprochen (vgl. Kapitel 4). Diese betreffen insbesondere
die Forderung skalierungsfahiger Anwendungsfalle nahe Marktreife, den Aufbau einer
Koordinationsstelle fir das AVF, die Definition bundesweit einheitlicher, unbUrokrati-
scher Genehmigungsprozesse, die Entwicklung eines harmonisierten Markts sowie die
Bewadltigung ausgewahlter Einzelherausforderungen. Das beschriebene Studiendesign
ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt.

Fraunhofer IAO Deutschland zum Innovationsstandort
Center of Automotive Management flr das automatisierte und vernetzte Fahren machen

7|82



Der betrachtete Zeithorizont der Studie ist das Jahr 2030 (vgl. z. B. (Schaal 2023)). Der
Fokus liegt auf dem Betrieb von AVF-Systemen auf SAE-Level 3 und Level 4. Aktuelle
Herausforderungen beim Level 2+ Betrieb werden, wo relevant, mitbetrachtet. Als
Anwendungsbereiche herangezogen werden — aufgrund des hierzulande erreichten
Stands der Technik sowie des inner- und auBerhalb Deutschlands beobachtbaren Be-
darfs — folgende Betriebsmodelle:

* Personentransport, wobei das Fahrzeug der fahrenden Person gehort (,,Ownership”-
Betriebsmodell),

* Personentransport, wobei das Fahrzeug der geteilten Nutzung unterliegt (,,Sharing” -
Betriebsmodell), und

» Guterlogistik (, Logistics”-Betriebsmodell).

Abbildung 2: Design und Aufbau der Studie
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Quelle: Eigene Darstellung

AbschlieBend ist festzuhalten, dass es nicht Ziel der Studie ist, ein (idealerweise gesell-
schaftlich tragfahiges) Bild zukiinftiger Mobilitat unter Nutzung von AVF-Systemen
aufzuzeigen. Vielmehr werden Herausforderungen und Stellhebel fir den Innovations-
standort Deutschland identifiziert. Aus diesem Grund baut die Studie auf drei mogli-
chen Saulen des AVF-Einsatzes und mehreren Anwendungsfallen auf, die Optionen fiir
diverse Ausgestaltungen des Mobilitatssystems darstellen. Die Handlungsempfehlungen
zielen daher auch nicht auf einen der spezifischen Anwendungsfalle ab, sondern mus-
sen im Kontext eines parallel zu erarbeitenden Zukunftsbilds konkret auf die dafir ge-
wlnschten Anwendungsfalle appliziert werden. Aufgrund des Innovationsbezugs fo-
kussiert die Studie des Weiteren die Herausforderungen bezlglich einer erfolgreichen
Markteinfihrung und Skalierung von AVF-Systemen. Herausforderungen in der For-
schung und Entwicklung der entsprechenden Technologien sind bereits Gegenstand
zahlreicher anderer Publikationen mit jeweils eigenstandigen Analysen und spezifischen
Handlungsempfehlungen (vgl. z. B. (Vargas et al. 2021), (Gao et al. 2023) oder (Seeger
2023)). Diese Verdffentlichung soll komplementar dazu Herausforderungen und Mog-
lichkeiten zu ihrer Bewadltigung im Hinblick auf die genannten Themenfelder aufzeigen.

Einleitung
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2 Analyse des Status Quo

Ausgehend von der Identifikation relevanter Anwendungsfalle und Wertschopfungsfel-
der erfolgt in diesem Kapitel eine Bestandsaufnahme der aktuellen Entwicklungstrends
sowie der Wettbewerbs- und Akteurslandschaft. Auf Basis der identifizierten Starken
und Schwachen des Innovationsstandorts Deutschland wird eine Metrik prasentiert, die
die vorgestellten Anwendungsfalle auf Basis qualitativer Kriterien gegentberstellt und
eine Priorisierung besonders vielversprechender Falle empfiehlt.

2.1 Anwendungsfalle und relevante Wertschopfungsfelder

AVF hat die Chance, einen wesentlichen Beitrag zum vielseits geforderten nachhaltigen
Umbau der Mobilitat zu leisten. Fahrzeuge mit autonomen Fahrfunktionen nach SAE-
Level 3 und hoher bieten sowohl Vorteile fir Einzelpersonen und Unternehmen als
auch fir die breite Gesellschaft. Sie konnen nicht nur daflr sorgen, dass der Verkehrs-
fluss optimiert und Verkehrsunfalle reduziert werden, sondern haben auch das Potenzi-
al den absoluten Fahrzeugbedarf durch hohere Nutzungsraten zu senken. Gleicherma-
Ben werden fur den operativen Betrieb erhebliche Produktivitdts- und (Kosten-) Effizi-
enzgewinne im Vergleich zu bisherigen Angeboten erwartet (Litman 2020), (McKinsey
2023), (LMC Automotive 2018), (Bitkom 2022).

Fir Unternehmen der Mobilitatswirtschaft ergeben sich damit eine Reihe vielverspre-
chender Anwendungsfalle (vgl. Tabelle 1). Hierunter werden hinreichend abgegrenzte
Einsatzmoglichkeiten von AVF-Systemen verstanden, die einen spurbaren Kundennut-
zen bieten und zugleich eine Grundlage fir skalierungsfahige Geschaftsmodelle bereit-
stellen. Auch wenn Personen- und Gutertransport prinzipiell ahnliche Anforderungen
an AVF-Systeme haben, ist eine strikte Trennung aufgrund stark variierender Kunden-
bedlrfnisse sowie Unterschiede im Betrieb notwendig. Bei der Personenbeforderung ist
zudem eine Differenzierung zwischen nutzungszentrierten (,,Sharing”) und besitz-
zentrierten (,,Ownership”) Betriebsmodellen sinnvoll (Juliussen 2020).

Tabelle 1: Anwendungstalle von AVF-Systemen im Personen- und Guterverkehr (Auswahl)

Beforderungsart | Betriebsmodell Anwendungsfall

Personentransport Ownership Autopilot Level 3 (z.B. Staupilot, Autobahnpilot,
LandstraBenpilot, City-Pilot)

Autopilot Level 4 (z.B. Autobahnpilot, Land-
straBenpilot, City-Pilot)

Parkpilot Level 4 (Automated Valet Parking)

Sharing Robotaxi L4 (Ride-Hailing, on-demand)

Roboshuttle L4 (Ride-Pooling, on-demand)

Robobus L4 (Linienverkehr, planmaBig)

Gutertransport Logistics Kurzstrecke (z.B. Last-Mile Delivery, Inhouse
Logistics)
Mittel- und Langstrecke (z.B. Platooning, Hub-to-
Hub Pilot)

Quelle. Eigene Darstellung in Anlehnung an (Juliussen 2020)

Bevor die genannten Anwendungsfalle im nahtlosen Regelbetrieb abgebildet werden
kdnnen, sind eine Reihe vorgelagerter und zum Teil differierender Wertschépfungsakti-
vitdten zu beachten (vgl. Abbildung 3). Zu den zentralen Handlungsfeldern zihlen die
Entwicklung des Onboard AVF-Systems, die Herstellung und Absicherung des mit dem
AVF-System ausgestatteten Gesamtfahrzeugs, eine Mobilitatsdienstleistungsplattform
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flr den AVF-Betrieb, Flottendienstleistungen, datenbasierte Mehrwertdienste sowie der
Aufbau, die Ertlichtigung und der Betrieb von Infrastruktur (Bratzel et al. 2023). Zwar
ist prinzipiell ein einmal entwickeltes und ausreichend trainiertes AVF-System fir viele
Anwendungsfalle adaptierbar, aus den unterschiedlichen Einsatzszenarien ergeben sich
jedoch teils unterschiedliche bzw. zusétzliche Aufgabenbereiche. So sind Sharing- und
Logistics-Anwendungen beispielsweise auf Vermittlungs- und Flottendienstleistungen
angewiesen, wahrend Ownership-Fahrzeuge diese nicht bendtigen. Ebenso gibt es
teilweise variierende Anforderungen an die technische Ausstattung der Fahrzeuge, die
Ausgestaltung von Mehrwertdiensten sowie den Aufbau von zusatzlicher Infrastruktur
(z.B. Drop-Off-Zonen, Hubs).

Abbildung 3: Zentrale AVF-Wertschépfungsfelder in Abhdngigkeit des Betriebsmodells

Zentrale Wertschdpfungsfelder Ownership Shared Logistics
Autonomes Fahrsystem:
= Bereitstellung von Hardware & Software fir »

autonomes Fahrzeuge

Level 3 und 4 (bzw. 5) Level 4 (bzw. 5) Level 4 (bzw. 5)

Digitale Mobhilitatsplattform:

» Ahgebomsplattform $0r den Betrieb von - Fahrvermittlungsplattform, Guzerrermlulungsplauform,
S RaTa PR TR ‘ Teleoperation-Center Teleoperation-Center
Fahrzeugherstellung:
L & Premium/Volumen, Special Purpose Vehicle, z.B Special Purpose Vehicle, 2.8,
* Entwicklung und Produktion der .
Interface, Interieur Roboshuttle Delivery Van

{autonomen) Fahrzeuge

Flottendienstleistungen:
= Betrieb (Reinigung/Wartung/Reparatur) der »
autonomen Fahrzeugfiotten

Sauberkeit,
Maintenance

Auslastungsplan,
Maintenance

Content & Services:
= Zusatzdienste imautonomen, vernetzten
Fahrzeug (Entertainment, Business etc.)

Entertainment,

» Entertainment, Ereight Handli
E-Commerce, Mobile Office E-Commerce, Mobile Office THIRE S TRICR

Infrastruktur:

= Aufbau/Betrieb der Kommunikations-, Tank-/ »

Lade- und Serviceinfrastruktur

Markenibergreifende V2X-
Kommunikation

Separate Fahrstreifen,
(Virtuelle] Haltestellen

Drop Off Zonen,
Hubs/Terminals

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Bratzel et al. 2023) | *SPV = Special Purpose Vehicle

Zweifelsfrei gehort jedoch die Entwicklung und Bereitstellung des Fahrsystems zu den
wichtigsten Wertschopfungsfeldern. Hierunter ist allgemein die im Fahrzeug befindliche
technische Basis zu verstehen, die einen autonomen Fahrbetrieb ermdglicht. Fir die
erfolgreiche Entwicklung eines solchen Systems sind diverse Hardware- (z.B. Sensorik,
Aktuatorik, Recheneinheiten) und Software-Kompetenzen (z.B. Basissoftware, Sensor-
auswertung, Fahrschlauchalgorithmus) erforderlich. Zudem muss Knowhow in Gber-
greifenden Bereichen wie Cybersecurity oder Cloud-Computing vorliegen, um eine
ausreichende Systemsicherheit sowie Anpassungs- und Updatefahigkeit zu gewahrleis-
ten (Hong 2020). Der Entwicklungs-, Implementierungs- und Absicherungsaufwand
variiert je nach Anwendungsfall und erhoht sich insgesamt mit zunehmendem Auto-
nomiegrad.

Aufgrund der technischen Komplexitat sowie der Use-Case-spezifischen Adaptions-
maoglichkeit sind fur diesen Bereich mittel- bis langfristig die groBten Wertschépfungs-
und Profitpotenziale zu erwarten. Hochrechnungen der Unternehmensberatung
McKinsey kommen etwa zu dem Ergebnis, dass der globale Markt fir Hardwareum-
fange wie ECU/Control Units, Kameras, Lidar- und Radarsensoren bis zum Jahr 2030
auf 55 bis 80 Mrd. US-Dollar anwachsen konnte (2021: 8 bis 12 Mrd. US-Dollar). Auch
far den zugehdrigen Software-Bereich sehen die Experten ein Wachstumspotenzial von
jahrlich rund 10 Prozent (CAGR 2019-2030). Damit wirden Betriebssysteme, Middle-
wares sowie spezifische Softwaresysteme fir Autonomes Fahren in etwa 50 Mrd. US-
Dollar bis 2030 erreichen (McKinsey 2019), (McKinsey 2023). Die PwC-Tochter Strate-
gy& taxiert die erwartbaren Robotaxi-Umsatze, die sich aus dem Fahrzeugverkauf und
den Fahrdiensten in groBen Stadten ergeben, global auf 500 Mrd. US-Dollar bis zum im
Jahr 2035 (strategy& 2022).
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2.2  AVF-Entwicklungsstand im internationalen Kontext Analyse des Status Quo

Im Mobilitatsalltag vieler Menschen liegt das automatisierte und vernetzte Fahren bis-
lang noch in weiter Ferne. Schatzungen der Analystenfirma canalys gehen zum Beispiel
davon aus, dass Ende 2020 nur rund jedes zehnte im globalen Fahrzeugbestand (etwa
1 Mrd. Pkw) befindliche Auto (berhaupt mit Fahrassistenzfunktionen (bis Level 2) wie
Abstandsregeltempomat, Spurhalteassistent oder Totwinkelwarner ausgestattet war
(Canalys 2021). Auch wenn aktuelle Fahrzeuggenerationen immer haufiger diese Aus-
stattungsmerkmale serienmaBig besitzen, ist dennoch ein technologisches Plateau er-
kennbar. Nur wenigen Automobilunternehmen gelingt es bisher, ihren Kundinnen und
Kunden automatisierte Fahrfunktionen (oder teilautonome Zwischenstufen wie Level
2+) bereitzustellen.

Langzeitanalysen des Center of Automotive Management (CAM) zur Innovationsstarke
globaler Automobilhersteller im Bereich , Autonomes Fahren Level 2, 2+ und 3" zwi-
schen den Jahren 2012 und 2023 bestatigen den inkrementellen Fortschritt im Ow-
nership-Betriebsmodell (vgl. Abbildung 4)." Demnach liegt die Mercedes-Benz Group
als einziger Hersteller mit einem in Deutschland und Teilen der USA verflgbaren Level 3
Staupilot (bis 60 km/h) auf dem ersten Platz.2 Der US-Hersteller Tesla, dessen Self-
Driving Beta (Level 2+) in Nordamerika in einem umfangreichen Betriebsbereich ver-
flgbar ist, folgt kurz dahinter. Auch General Motors macht mit seinem Super Cruise
bzw. fir Ende 2023 angekindigten Ultra Cruise System groBe Entwicklungsspriinge.

Die weiteren deutschen Automobilhersteller BMW und Volkswagen folgen auf den
Rangen vier und fiinf. BMW bietet flr den 7er in den USA und fir die neue 5er Limou-
sine in Deutschland einen Highway-Pilot (Level 2+) an (Geiger 2023) und stellt ein Level
3 System flr den 7er noch im Jahr 2023 in Aussicht (BimmerToday.de 2023). Auch
Ford hat mit Blue Cruise bereits einen Highway-Piloten (Level 2+) in den USA und Tei-
len Europas im Angebot. Abseits von Tesla konnen bislang nur die chinesischen Akteu-
re Xiaopeng und Arcfox (BAIC-Konzern) Level 2+ Systeme in wenigen Stadten (z.B.
Guangzhou, Shanghai, Shenzhen) und auf ausgewahlten Streckenabschnitten anbie-
ten. Insgesamt zeigt sich aber, dass die deutschen Hersteller im Ownership Betriebsmo-
dell des automatisierten Fahrens im Wettbewerbsvergleich derzeit eine flihrende Rolle
einnehmen (vgl. auch Anhang 1).

' Das CAM ermittelt die Innovationsstérke auf Basis des MOBIL-Ansatzes. Demnach sind Innovationen fahr-
zeugtechnische Neuerungen, die aus Kundenperspektive einen spirbaren Zusatznutzen gegentber dem
Status Quo bieten. Diese Innovationen werden dann in den Dimensionen Reifegrad (Maturity), Originalitat
(Originality), Nutzenfaktoren (Benefits) und Innovationsgrad (Innovation Level) bewertet, vgl. (Bratzel und
Tellermann 2023)

2 Honda fuhrte in Japan mit dem Modell ,Legend” bereits im Marz 2021 einen automatisierten Staupiloten
bis 50 km/h (Level 3) ein. Allerdings steht die Kleinserie von 100 Fahrzeugen nur eingeschrankt und zu be-
sonderen Leasing-Konditionen zur Verfligung.
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Abbildung 4: Kumulierte Innovationsstarke ,,Autonomes Fahren Level 2, 2+ und 3” (Auswahl)
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Im nutzungsorientierten Sharing-Betriebsmodell gibt es bereits erste kommerzielle An-
gebote von autonomen Fahrdienstleistungen (vgl. Tabelle 2). Diese fokussieren sich
jedoch geographisch auf einzelne urbane Hotspots in den USA und China und errei-
chen selbst dort noch vergleichsweise wenige Menschen. Waymo, zugehdrig zum Alp-
habet-Konzern, sowie die GM-Tochter Cruise gehoren neben Apollo, einem Unter-
nehmen des chinesischen Suchmaschinenkonzerns Baidu, gegenwartig zu den fihren-
den Anbietern von Robotaxi-Dienstleistungen. Dabei profitieren sie einerseits von ihren
finanzstarken Mutterkonzernen, die Gber lange Zeit hohe operative Verluste' verkraften
kénnen, und andererseits einer umfassenden politischen Orchestrierung (insb. China).
Zusammen betreiben Apollo, Cruise und Waymo mittlerweile eine Flotte von schat-
zungsweise mehr als 1.500 Fahrzeugen und absolvierten bereits mehrere Millionen
Fahrten mit Fahrgasten — davon auch zahlreiche ohne Sicherheitsfahrer an Bord. Zudem
verfligen die Anbieter lber einen umfangreichen Erfahrungsschatz: Allein im Jahr 2022
legten Waymo und Cruise rund 6,1 der insgesamt 8,2 Mio. autonomen Testkilometer
im US-Bundesstaat Kalifornien zuriick (California DMV 2023). Apollo fuhr in der chine-
sischen Hauptstadt Peking im selben Zeitraum sogar mehr als 14 der insgesamt 18 Mio.
zurlickgelegten Kilometer (BICMI 2022).

Jlngst publik gewordene Verkehrsunfélle von Cruise-Robotaxis mit anderen Verkehrs-
teilnehmern (darunter auch Passanten) werfen jedoch die Kommerzialisierungsplane
des etablierten US-Anbieters zurlick. So wurde dem Unternehmen nicht nur die Fahr-
und Befdrderungslizenz flr den Bundesstaat Kalifornien entzogen, auch stellte Cruise
seinen gesamten Fahrdienst aufgrund mangelnden Vertrauens vortbergehend ein
(SPIEGEL 2023), (Korosec 2023). Die geplante Serienproduktion der neuen Fahrzeug-

' Die GM-Tochter Cruise steht exemplarisch fiir die hohen Entwicklungsaufwendungen bei der Kommerziali-
sierung autonomer Fahrdienste. Zwischen 2019 und 2022 erzielte die Geschaftseinheit Umsatze in Hohe
von 411 Mio. USD. Dem gegenlber stehen kumuliert operative Verluste in Hohe von 6,6 Mrd. USD. Auch
im ersten Halbjahr 2023 stehen 51 Mio. USD an Umsétzen einem negativen EBIT von 1,3 Mrd. USD entge-
gen.
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generation namens ,, Origin” stoppte der Mutterkonzern GM ebenfalls (Bellan 2023b).

Unter Gewerkschaften (z.B. Rideshare Drivers United), Stadtregierungen (Los Angeles) Analyse des Status Quo

und Teilen der US-Bevolkerung war die wegweisende Entscheidung der kalifornischen
Behdrde CPUC zur Ausweitung von autonomen Beforderungsdiensten im August 2023
ohnehin stark umstritten (Weber 2023). Es zeigt sich, dass eine transparente und ver-
trauensvolle Zusammenarbeit zwischen Anbietern und Behorden bei der Einflihrung
autonomer Fahrzeuge einen wichtigen Einfluss- und Akzeptanzfaktor darstellt. Die
nunmehr eingeleitete umfassende Aufarbeitung der Vorfalle hat weitreichende Konse-
quenzen fur Cruise und GM. Gleichwohl dirften die Auswirkungen auf den grundsatz-
lichen Expansionstrend autonomer Fahrdienste Uberschaubar bleiben.
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Tabelle 2: Ubersicht fiihrender Akteure bei der Kommerzialisierung autonomer L4-Sharing-

Angebote (Auswahl)

Akteur

Kommerzieller Fahrdienst

Standorte

Fahrerfahrung

Besonderheiten/ ODD

Apollo Go 30 Stadte (inkl. =600 60+ Mio. Testki-
(Baidu) Testzonen), davon 12 lometer; 3+ Mio. ohne Sicherheitsfahrer in
kommerziell kommerzielle Chongging, Peking, Shenz-
z Fahrten hen und Wuhan
w
3
o Waymo 4 Stadte (inkl. Test- =700 35+ Mio. Testki- Kommerzieller Fahrdienst
~  (Alphabet) gebiete), davon 2 lometer, davon ohne Sicherheitsfahrer in
< kommerziell 2+ Mio. ohne Phoenix und San Francisco
> Sicherheitsfahrer
o
z Cruise! 12 Stadte (inkl. =300 4+ Mio. km ohne Kommerzieller Fahrdienst
-  (GM™M) Testgebiete), davon Sicherheitsfahrer; ohne Sicherheitsfahrer in
3 kommerziell 10.000 Fahrten Austin, Phoenix und San
pro Woche Francisco Uber Nacht
AutoX 10 Operation Areas, =~ 1.000 n/a Kommerzieller Fahrdienst
davon 2 kommerziell ohne Sicherheitsfahrer in
Shanghai und Shenzhen
o Ponyai 6 Stadte (inkl. Test- =200 24+ Mio. Testki- Kommerzieller Fahrdienst
w zonen), davon 3 lometer, davon 1 ohne Sicherheitsfahrer in
= kommerziell Mio. fahrerlos; Guangzhou, Peking und
o 200+ Tsd. zah- Shenzhen
- lungspflichtige
= Bestellungen
o
" WeRide 25 Stadte in 5 Lan- =500 20+ Mio. Testki- Fahrten teilweise ohne
- dern (inkl. Testgebie- lometer, davon 1 Sicherheitsfahrer; Auto-
L4 te), davon 5 inkl. Mio. kommerziell nomes Shuttle mit bis zu
: Fahrgastbeforderung 40 km/h
Mobileye Tests in 10 Stadten in n/a n/a Umfangreiches Testpro-
(Intel) 6 Landern auf 3 gramm, zudem ,,Supplier
Kontinenten of Choice” fir zahlreiche
OEMs
Motional Tests in 7 Stadten in n/a 2+ Mio. Testkilo- Beforderung inkl. Sicher-
(Hyundai/ zwei Landern; Perso- meter; 125.000+ heitsfahrer; keine eigene
Aptiv) nenbeférderung in Fahrten seit 2018 Mobilitatsplattform
Las Vegas
DiDi 4 Stadte (inkl. Test- =200 n/a Kommerzieller Fahrdienst
o Chuxing zonen), davon 1 mit Sicherheitsfahrer in
w kommerziell (Guang- Guangzhou, ansonsten
= zhou) fahrerlose Testfahrten
o
- Moia/VWN Tests in zwei Stid- =20 n/a Nicht kommerzieller
; (VW Group) ten: Miinchen (DE) Fahrdienst mit Fokus
- und Austin (USA) Ridepooling, inkl. Sicher-

heitsfahrer

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Bratzel, S. et al. (2023), S. 69 | Stand: September 2023 |
'Nach einem schweren Unfall wurde Cruise im Oktober 2023 die Robotaxi-Lizenz entzogen, zudem
wurden alle Dienste der Marke bis auf Weiteres eingestellt 2darunter auch Robobus, Robovan,

Robosweeper
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Weitere Anwendungsfalle wie z.B. on-Demand Roboshuttles oder autonome Linienbus-
se haben bislang eine nischenhafte Bedeutung. Einzelne Anbieter, darunter WeRide aus
China, Beep und May Mobility aus den USA oder Transdev, ZF und ioki (DB) aus Euro-
pa, gehoren zu den wenigen Ausnahmen, die bereits im Regelbetrieb Passagiere an
ausgewahlten Standorten beférdern (allerdings nicht vollstandig kommerziell). Fir die
kommenden Jahre ist jedoch eine verstarkte Dynamisierung zu erwarten. Zahlreiche
Akteure, darunter auch die GM-Tochter Cruise (Detroit Free Press 2023), haben den
kommerziellen Einsatz von Ridepooling-Fahrzeugen angeklndigt. Im Shuttle-Markt
aktive Unternehmen planen einen massiven Ausbau ihrer autonomen Fahrzeugflotten
(z.B. mehrere Tausend ZF-Shuttles in Kooperation mit Beep) (ZF 2023). Strategy& geht
davon aus, dass ab dem Jahr 2035 weltweit mehr als 2 Mio. Robotaxis p.a. verkauft
werden (strategy& 2022).

Auch fur die StraBenmobilitat in Europa, die bislang nur durch wenige Pilotprojekte mit
geringen Geschwindigkeiten auf festen Streckenabschnitten und mit Sicherheitsfahrer
gekennzeichnet ist, wird ein massiver Anstieg autonomer Sharing-Dienstleistungen
erwartet. Mit der Verabschiedung eines Rechtsrahmens fur den regularen Einsatz von
autonomen Fahrzeugen im Linienverkehr haben Deutschland und Frankreich bereits
erste wichtige Schritte eingeleitet (ioko 2023). Seit Mai 2023 betreibt das britische
Busunternehmen Stagecoach auf einer 22 km langen Strecke in der Region Edinburgh
funf autonome Linienbusse, die halbstindlich verfigbar und erstmals mit Geschwin-
digkeiten von bis zu 80 km/h unterwegs sind (mit Sicherheitsfahrer) (Stagecoach 2023).
Das deutsche Pilotprojekt in der Region Darmstadt/Offenbach erlitt hingegen einen
Rickschlag. Nachdem die Technologiefirma Mobileye die notwendige Zulassung fur ihr
AVF-System beim KBA auf unbestimmte Zeit verschob, ist das Vorhaben fortan pausiert
(Delhaes 2023). MAN Truck & Bus plant nun gemeinsam mit Mobileye den Pilotbetrieb
eines ersten autonomen Linienbusses in Minchen ab dem Jahr 2025 (MAN 2023). Ein
Jahr spater soll erstmals in Europa ein kommerzieller autonomer Ridepooling-Dienst,
bereitgestellt durch die VW-Tochter Moia in Kooperation mit Mobileye, in Hamburg an
den Start gehen.

Die Ausgangslage in der Guterlogistik ist eine Ahnliche. Zwar zahlen fahrerlose Trans-
portsysteme innerhalb von Produktionsstatten bereits seit einigen Jahren zum Ge-
schaftsalltag einiger Betriebe, allerdings bleibt eine flaichendeckende Expansion auBer-
halb der Werksgrenzen bislang aus. Vielerorts finden Erprobungen und Pilotprojekte
statt, um die technische Reife von AVF-Systemen voranzutreiben. In den USA, wo etwa
zwei Drittel aller GUter mit Lkw transportiert werden (bts.gov 2023), sind insgesamt die
groBten Anstrengungen zu beobachten. Das 2017 gegriindete Start-up Gatik zahlt
beispielsweise mit seiner kommerziellen Flotte in den Bundesstaaten Arkansas und
Texas sowie der kanadischen Provinz Ontario zu den fihrenden Anbietern auf der
Kurzstrecke und hat seit 2019 mehr als eine halbe Million Auslieferungen (u.a. fr
Walmart) durchgefuhrt (businesswire.com 2021), (businesswire.com 2023). Akteure
wie Aurora, Embark oder Torc (Daimler Trucks) fokussieren sich hingegen auf den Hub-
to-Hub Einsatz im Fernverkehr (vgl. Kap. 2.3) (Aurora 2023), (Gilroy 2022) und kindi-
gen erste kommerzielle Routen in den kommenden Jahren an.

Aber auch andere Lander steigern ihre Bemidhungen beim autonomen Warentransport.
In China gab beispielsweise das Start-up Pony.ai, bislang ausschlieBlich im Robotaxi-
Geschaft tatig, eine Kooperation mit dem Logistikdienstleister Sinotrans und dem OEM
Sany Group bekannt. Bereits im November 2022 rollten die ersten 30 autonomen
Schwerlast-Lkw flr den Testbetrieb vom Band (chinadaily.com.cn 2022). In Japan fihrt
das Unternehmen TuSimple auf dem New Tomei Expressway, der die Stadte Tokio,
Nagoya und Osaka verbindet, seit Juni 2023 Testfahrten durch (Bellan 2023a). Zu den
wohl prominentesten Testprojekten in Deutschland zahlt ATLAS-L4. Wahrend der Lauf-
zeit zwischen Januar 2022 und September 2024 erarbeiten die Kooperationspartner
MAN Truck & Bus, Knorr-Bremse, Leoni und Bosch einen ganzheitlichen Ansatz fir den
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Betrieb autonomer Lkw auf 6ffentlichen Autobahnen und SchnellstraBen. Mithilfe der
Erkenntnisse sollen kommerzielle Routen bis 2025 maglich sein (ATLAS-L4 2022).

Obwohl eine breite Kommerzialisierung von autonomen Fahrsystemen aus (End-
)Kundenperspektive bislang noch aussteht, sind die vorgelagerten Entwicklungs-, Er-
probungs- und Implementierungstatigkeiten bereits mehrheitlich im Gange. In einer
internationalen Gesamtbetrachtung ergibt sich in Abhangigkeit des betrachteten Wert-
schopfungsfeldes ein vielschichtiges Akteursnetzwerk, das sowohl Speziallésungen fur
Teilbereiche als auch Gesamtsysteme bereitstellt. Dabei unternimmt folgende Tabelle
auf Basis 6ffentlich verfligbarer Informationen einen Vergleich der Kompetenzen deut-
scher Akteure mit dem relevanten internationalen Wettbewerbsumfeld (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Kompetenzverteilung deutscher und internationaler Akteure in den Wertschdpfungs-
feldern des autonomen und vernetzen Fahrens (Auswahl)

Wertschopfungsfeld Kompetenzbereiche Kompetenzen deutscher Akteure Kompetenzen internationaler Akteure
Hardwarekomponenten Moderat-hoch Hoch-sehr hach
{2.8. Sensorik, Aktuatorik, Zentralrechner) {2.8. Bosch, Continental, ZF, Infineon, Vector, ...) (2.B. Nvidia, Qualcomm, Mobileye, Valeo, Luminar, ...)
Software/Daten Moderat-hoch Sehr hoch

Autonomes Fahrsystem

Gesamtsystemintegration

Hardware/Software/Daten
(z.8. Kunden, Nutzungsmuster, Matching)

Mobilititsplattform

Betrieb des AVF-Services
(z.8. Supenvision, Flottenmanagement)

Fahueugher“e"u"g Integration, Montage, ...

Flotten-dienstleistungen ¢ ... -

(8. Retriehssystem, Fahrschiauch)

Plattform, AVF-Produktion, AVF-

Reinigung, Wartung, Reparatur,

(2.8 Bosch, Continental, ZF, Infineon, Vectar, ..)

Gering-moderat

{z.B. Bosch, Continental, ZF, BMW, Mercedes, ...|
Moderat

(2. FreeNow (BMW/MB), DB, 5if. Verkehrsbetr., .)

Moderat
(2.8. Vay, Fernride, Moia, DB, Sixt, Miles, )

Hoch-sehr hoch

{28 Volkswagen, Holon/Benteler, ZF, Schasffler)

Moderat-hoch

(z.8. Bosch, Continental, ZF, Autohandelsgruppen)

(2.8, Nevidia, Cualcomm, Blackberry, Mobileye, )

Sehr hoch

(2.B. Alphabet/Waymo, GM/Cruise, Baidu, Motional, Mobileye)
Sehr hoch

(2.8. Baidu, Alphabet/Google, Uber, DiDi Chuxing, Via, ...
Hoch

(2.8. Baidu, Alphabet/Waymo, GI/Cruse, Ottopia, DriveU, ..}
Hoch-sehr hoch

{2.8. Baidu, Alphabet/Waymo, GM/Cruise, EasyMile, Zeekr, ...)

Moderat-hoch

(2.B. Element, Leaseplan/ALD Autamotive, Holman, Wheels, ..}

Entertainment, Mobile Office, Werbung,
Logistikdienstielstungen, ...

Sehr hoch

(8. Google Senvices, WeChat/Tencent, Microsoft, Amagon, )

Gering-moderat

Content & Services (2.8 d.screen, BMW, Dachser, Schenker (DB, ..}

Kartendaten, Roadside Units,
Mobilfunknetz, Datenintegration,

Moderat-hoch
(2.B. Google Maps, Baidu Maps, TomTom, AT&T, Denso, ...)

Moderat

Infrastruktur (2.1, Telekam, Bosch, PTV, Volkswagen Camponents)

Quelle: Eigene Darstellung

Demnach besitzen deutsche Unternehmen in wichtigen Teilbereichen zentraler Wert-
schopfungsfelder des Autonomen Fahrens hohe bis sehr hohe Kompetenzen. Bei-
spielsweise zahlen Tier-1-Zulieferer wie Bosch, Continental oder ZF als auch vereinzelte
lokale ,Hidden Champions” des Mittelstands (z.B. Vector) mit ihrem umfangreichen
Knowhow bei Sensorik, Aktuatorik, Software und Daten zu nachgefragten Kooperati-
onspartnern bei der Entwicklung autonomer Fahrsysteme. Allerdings hat sich der inter-
nationale Wettbewerb innerhalb kurzer Zeit deutlich intensiviert. So etablieren sich
einst branchenfremde Akteure wie Nvidia oder Qualcomm mit ihren System-on-Chip-
Losungen (SoC) als neue Wunschlieferanten sowie Entwicklungspartner traditioneller
OEMs und Newcomer und sichern sich damit milliardenschwere Auftrage (Kani 2022),
(Qualcomm 2022). Auch weitere Unternehmen wie Mobileye, Horizon Robotics oder
Luminar entwickeln sich aufgrund ihrer einzigartigen Expertise zu unumganglichen
Kooperationspartnern fir Gesamtsystem- und Gesamtfahrzeughersteller. Exemplarisch
flr die Marktdominanz neuer Akteure steht der Nvidia DRIVE Hochleistungscomputer,
der von zahlreichen Automobilakteuren (u.a. BYD, Hyundai, Mercedes-Benz, Geely)
und Robotaxi-Anbietern (u.a. Cruise, Didi Chuxing, AutoX) eingesetzt wird.

Hinzu kommt, dass die Entwicklung autonomer Gesamtsysteme bislang groBtenteils
auBerhalb Deutschlands stattfindet. Vor allem US-amerikanische und chinesische An-
bieter besitzen hierbei einen bedeutenden Erfahrungsschatz und Kompetenzvorsprung.
So bietet Waymo sein als ,Waymo Driver” bezeichnetes Level-4-Fahrsystem mittlerwei-
le in der finften Generation an (Waymo 2022) und legte bis Februar 2021 mehr als 20
Mio. Meilen (32 Mio. km) autonom auf 6ffentlichen StraBen zurick (Waymo 2021).
Zwei Jahre spater (Februar 2023) erreichte das Unternehmen nahezu zeitgleich mit
seinem US-Konkurrenten Cruise (GM) erstmals 1 Mio. zurlickgelegte Meilen (1,7 Mio.
km) ohne Sicherheitsfahrer. In China legte der fihrende Anbieter Apollo (Baidu) nach
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eigenen Angaben bis Juni 2023 mehr als 60 Mio. km (inkl. Testfahrten) zuriick (apol-
lo.auto 2023). Auch Motional (Hyundai/Aptiv), Pony.ai, WeRide und AutoX berichten
regelmaBig Uber ihre Lernkurven und Fortschritte. Die insgesamt steigende Datenbasis
dieser Anbieter verbessert deren Systemsicherheit und -qualitat, erschwert jedoch aus
deutscher Sicht einen zeitlich und finanziell tragbaren Aufholprozess.

Auch beim Betrieb autonomer Mobilitatsdienstleistungen mischen vor allem US-
amerikanische und chinesische Akteure vorne mit. So wickelte Apollo (Baidu) nach
eigenen Angaben bereits mehr als 3 Mio. kommerzielle Fahrten mit seinen Robotaxis
ab, davon allein mehr als 700 Tsd. im 2. Quartal des Jahres 2023 (Baidu 2023). Aller-
dings besitzen in Deutschland sowohl zahlreiche 6ffentliche Verkehrsbetriebe als auch
einige Anbieter von multi- und intermodalen Mobilitatsplattformen (z.B. FreeNow, BVG
jelbi, HVV switch) relevante Kompetenzen. Diese konnten sich perspektivisch in Rich-
tung autonomer Services 6ffnen. Kooperationen zwischen Motional (Hyundai/Aptiv)
mit den Vermittlungsplattformen Uber, Lyft und Via (Motional 2023) sowie die Partner-
schaft zwischen Waymo und Uber (uber.com 2023) bestatigen die These, dass die Ent-
wicklung und der Betrieb autonomer Fahrzeugflotten nicht zwangslaufig aus einer
Hand erfolgen mussen. Vielmehr bilden sich partnerschaftliche und datenbasierte Ser-
vice-Okosysteme, in denen jeder Akteur seine eigenen Starken einbringt. Hiervon kon-
nen auch deutsche Betriebe profitieren.

Von den Ubrigen Wertschopfungsfeldern haben deutsche Akteure insbesondere bei der
Entwicklung von autonomen Fahrzeugplattformen und der Herstellung autonomer
Fahrzeuge die hochsten Kompetenzen vorzuweisen. Die Expertise im Bereich der In-
dustrialisierung von Gesamtsystemen und -fahrzeugen durch Tier-1-Zulieferer und O-
EMs kommt hierbei positiv zum Tragen. Umso Uberraschender erscheint es, dass mit
VW Nutzfahrzeuge, ZF und Holon (Benteler) nur eine Handvoll deutscher Unternehmen
merkliche Anstrengungen bei der Entwicklung und dem Vertrieb autonomer Plattfor-
men und Spezialfahrzeuge unternimmt. Ebenfalls moderate bis hohe Kompetenzen
besitzen die inlandischen Betriebe bei der Bereitstellung zusatzlicher Flottendienstleis-
tungen. Diese verteilen sich jedoch mehrheitlich auf die Zulieferer sowie den Automo-
bilhandel mit seinem starken Aftermarket-Geschaft. Deutlich unterreprasentiert sind
deutsche Unternehmen bei sonstigen Mehrwertdiensten. Diese liegen mehrheitlich in
der Hand auslandischer Unternehmen, wobei das Minchener Start-up 4.screen eine
der wenigen positiven Ausnahmen bildet.

Die Bereitstellung von Infrastruktur (z.B. vernetzte Verkehrsschilder, Roadside Units) als
Enabler des automatisierten und vernetzten Fahrens kann insgesamt als bedeutsam
eingeordnet werden, wenngleich regionale Unterschiede hinsichtlich der Umsetzungs-
konsequenz bestehen. In den USA erfolgt die Erprobung autonomer Fahrsysteme wei-
testgehend auf Basis hochauflésender Kartendaten und Verkehrsinformationen, wird
jedoch nicht um infrastrukturbasierte Quellen (z.B. V2V-Gefahrenmeldung) angerei-
chert. Im Gegensatz dazu priorisiert die chinesische Regierung im Rahmen ihres Flinf-
Jahres-Plans den Ausbau intelligenter und vernetzter (Verkehrs-)Okosysteme und un-
ternimmt enorme Infrastrukturinvestitionen (GIZ 2022). So werden StraBBenzUge, Bri-
cken und Tunnel in speziell ausgewiesenen autonomen Testzonen mit umfangreichen
Kommunikations-, Uberwachungs- und Verkehrsleitsystemen ausgestattet. Der Ausbau
hierzulande nimmt ebenfalls Fahrt auf, wird jedoch durch einen Systemstreit der Her-
steller bezlglich der ,richtigen” Ubertragungstechnologie (pWLAN oder Mobilfunk)
ausgebremst (Vogel 2023). Deutsche Dateninfrastruktur- und Telekommunikationsun-
ternehmen haben jedoch eine gute Ausgangsposition, zumindest in Europa wesentli-
che Wertschdpfungsbeitrage beim Auf- und Ausbau von V2X-Infrastruktur zu erzielen.
International sehen sie sich jedoch dominanten Big Data Akteuren (z.B. Baidu, Google,
TomTom) konfrontiert.
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Insgesamt zeigt sich, dass Deutschland als Standort und deutsche Akteure beim auto-
matisierten Fahren bis einschlieBlich Level 3 durchaus als Innovationstreiber bezeichnet
werden konnen. Abseits des Ownership-Betriebsmodells ergeben sich jedoch insbeson-
dere bei héheren Autonomiegraden erhebliche Riickstdnde und Kompetenzdefizite.
Nicht nur hat Deutschland im Vergleich zu Landern wie den USA oder China noch kei-
ne kommerziellen autonomen Fahrdienste auf der StraBe, es besitzt ebenso nennens-
werte Angebotslicken und Wissensriickstande in wichtigen Wertschépfungsbereichen.

2.3 Relevante Anwendungsfalle flr den Innovationsstandort
Deutschland

Angesichts der herausfordernden Ausgangslage des deutschen Innovationsstandorts
erscheint eine Fokussierung auf wenige, aber moglichst vielversprechende Anwen-
dungsfalle empfehlenswert. Zur Identifikation derartiger Einsatzmoglichkeiten von AVF-
Systemen wurde ein mehrstufiges, qualitatives Bewertungsmodell entwickelt und mit-
hilfe von Experteneinschatzungen validiert. Es untersucht die zuvor genannten Anwen-
dungsfalle hinsichtlich ihres Wertversprechens (Value Proposition), der erwarteten Um-
setzungskomplexitat sowie des relativen Neuheitsgrades (vgl. Abbildung 5) (Osterwal-
der 2011), (Prahalad und Hamel 2006), (Bratzel und Tellermann 2023). Dabei wird
davon ausgegangen, dass nur eine Kombination dieser drei Einflussfaktoren eine hin-
reichende skalierungsfahige Kommerzialisierung von AVF-Geschaftsmodellen und die
Positionierung als Innovationsstandort ermdglicht. Uberspringt die Value Proposition
nicht die minimale Nutzenschwelle der Kundengruppen, scheitert der Anwendungsfall
an der Nachfrage. Sind die Umsetzungshirden zu grol3, gibt es entweder kein oder ein
stark verspatetes Angebot. Ebenso kann es nicht der Anspruch eines Innovationsstand-
orts sein, Anwendungsfalle, die bereits seit mehreren Jahren in anderen Teilen der Welt
erfolgreich erprobt und kommerzialisiert werden, lediglich nachzuahmen. Vielmehr
mUssen Einsatzszenarien gefunden werden, die die eigene Ausgangssituation und ei-
genen Starken ausreichend bericksichtigen und darauf basierend innovative Losungen
hervorbringen.

Abbildung 5: Erfolgstaktoren fiir die produktive Skalierung von Anwendungstallen

Wertversprechen (Value Proposition)

Preis-/ Komfort Nutzungs

Sicherheit Zeitersparnis
Kostenvorteil vorteil breite e

versus Neuheitsgrad

Umsetzungskomplexitat

Technelogisch Regulatorisch Politisch

Quelle: Eigene Darstellung

Vor diesem Hintergrund analysiert die Bewertungsdimension ,Value Proposition” die
erwartbare positive Veranderung des Status Quo durch den Einsatz von AVF-Systemen
und schatzt den dadurch entstehenden zusatzlichen Kundennutzen ab. Dieser kann
sowohl Vorteile fr Endkunden als auch fir Unternehmen, 6ffentliche Betriebe oder die
Gesellschaft beinhalten. Er ergibt sich aus den Faktoren Preis-/Kostenvorteil, Komfort-
gewinn, Nutzungsbreite/Anwendbarkeit, Sicherheitsgewinn sowie Zeitersparnis. Im
Gegensatz dazu unternimmt der Bereich ,, Umsetzungskomplexitat” initiale Bewertun-

Analyse des Status Quo

Fraunhofer IAO Deutschland zum Innovationsstandort
Center of Automotive Management flr das automatisierte und vernetzte Fahren machen

1882



gen, inwiefern technologische, regulative oder politische Herausforderungen einem
breiten kommerziellen Betrieb noch im Wege stehen (vgl. Kapitel 3). Die Dimension
.Neuheitsgrad” bezieht bisherige kommerzielle Angebote sowie deren Vorstufen (z.B.
Level 2+ als Vorstufe zu Level 3) ein und untersucht, wie gro3 der internationale Neu-
igkeitswert der jeweiligen Anwendungsfalle aus deutscher Perspektive sein konnte.
Hierflr wird auch der Entwicklungsstand und die Relevanz deutscher Akteure in den
wesentlichen Wertschopfungsfeldern einbezogen.

Neben den vorrangig bertcksichtigten Dimensionen gibt es weitere Faktoren, die prin-
zipiell Einfluss auf die Gesamtbewertung der Anwendungsfalle austiben. Beispielhaft
hierfir seien die Herausforderungen der individuellen und gesellschaftlichen Akzeptanz
sowie die wirtschaftliche Tragfahigkeit von autonomen Fahrzeugen genannt. Allerdings
hangen diese Ubergeordneten Themenstellungen eng mit den Bewertungsdimensionen
zusammen. Sobald der individuelle Kundennutzen (und damit die Value Proposition)
grof3 genug ist, steigt auch die Bereitschaft, etwas Neues auszuprobieren. Bei einer
positiven Nutzenerfahrung steigert sich automatisch die Akzeptanz. GleichermaBen
erhoht sich die Zahlungs- und Nutzungsbereitschaft fir einen Service, wenn dieser
einen aus Kundenperspektive substanziellen Mehrwert erzeugt. Damit lassen sich aus
Anbieterperspektive die vorgelagerten Entwicklungskosten besser umlegen, wodurch
sich die Wirtschaftlichkeit insgesamt verbessert. Das bedeutet jedoch auch: Anwen-
dungen mit einem (noch) geringen Kundenmehrwert missen entweder technologisch
weiterentwickelt, inhaltlich verandert oder auf zusatzliche Einsatzszenarien ausgeweitet
werden, um absehbar 6konomisch vertretbar zu sein.

Tabelle 4 fasst die Ergebnisse der Einzelbewertungen ausgewahlter Anwendungsfalle
zusammen (vgl. Anhang 2 fir eine erweiterte Ubersicht). Nachfolgend werden vier
Anwendungsfalle mit besonders positiven Bilanzen detaillierter vorgestellt:

1) .Advanced” Autobahn-Pilot Level 3
Zusammenfassung: Ein auf den meisten Autobahnabschnitten verfligbarer Autopi-
lot (Level 3) im Geschwindigkeitsbereich zwischen 0 und 130 km/h bietet einen
mittleren bis hohen Kundennutzen bei vergleichsweise moderater Umsetzungs-
komplexitat. Marktreife Vorstufen (Level 2+) sind zwar bereits verfigbar, dennoch
haben deutsche Akteure durch die weltweit einzigartige serienreife Zertifizierung
ihrer Level-3-Systeme einen Kompetenzvorsprung.
Value Proposition: Der Mehrwert aus Kundensicht bildet sich hauptsachlich durch
einen erhéhten Komfort- sowie Zeitgewinn. So wird das System dank der hohen
Geschwindigkeitsabdeckung erstmals auch fir langere Strecken praxistauglich. Der
Fahrer wird massiv entlastet, da er die Fahraufgabe abgeben kann und nur noch in
Ausnahmefallen Gbernehmen muss. Eine Verklrzung der Reisezeit ist aufgrund der
defensiven Fahrweise des Systems eher unwahrscheinlich, dafir kann die Fahrzeit
erstmals legal flr andere Aktivitaten genutzt werden. Je nach den Vorlieben der In-
sassen eroffnet dies auch Unternehmen neue Umsatzpotenziale fir zusatzliche
Dienstleistungen (z.B. Streaming, Mobile Office etc.).
Umsetzungskomplexitat: Die erwartete Schwierigkeit bei der Umsetzung dieses
Anwendungsfalls liegt (insb. im Vergleich zu innerstadtischen Level 4 Anwen-
dungsfallen) auf einem mittleren Niveau. So gibt es bereits in Deutschland und
Frankreich eine eindeutige Gesetzeslage, zudem erleichtern die vorgeschriebene
Ubernahmebereitschaft und der Betriebsbereich ,, Autobahn” die Komplexitéat.
Dennoch liegen die technologischen Hirden bei der Evolution von Level 2 zu Level
3 Systemen auf einem hohen Niveau. Nicht nur muss das System nachweisbar si-
cherer sein als menschliche Fahrer, auch ergeben sich hohe Risiken bei der Haftung
und funktionalen Absicherung aus Sicht der Hersteller (insb. bei sogenannten Edge
Cases, d.h. nicht erwartbaren Sondersituationen) (Prawitz 2023).
Neuheitsgrad: Die Neuartigkeit des Autobahn-Piloten liegt eher in einem mittleren
Bereich. So gibt es bereits heutzutage serienreife Autobahnpiloten mit automati-
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2)

3)

schem Spurwechsel und Abstandshalter, die Langstreckenfahrten spurbar erleich-
tern. Aktuell vorrangig in den USA verfligbare Level 2+ Systeme verzichten sogar
auf die regelmaBige Aufforderung eines Lenkeingriffs, wenngleich die Verantwor-
tung beim Fahrenden bleibt. Die Neuerung der Level-3-Systeme bezieht sich haupt-
sachlich auf den Entfall der Fahraufgabe und verandert dadurch die Gestaltung der
Reisezeit maBgeblich. Die deutschen Automobilhersteller Mercedes-Benz und BMW
haben mit ihren zertifizierten Staupiloten (Level 3) erste wesentliche Grundlagen
flr spatere Ausbaustufen gelegt und nehmen daher eine international fiihrende
Rolle ein.

~Advanced” Parkpilot (Automated Valet Parking, AVP) Level 4
Zusammenfassung: Die breite Einflihrung eines autonomen Parkpiloten in vielen
Parkhausern unterschiedlicher Betreiber erzeugt aus Kundenperspektive einen mitt-
leren bis hohen Zusatznutzen bei einem gleichzeitig moderaten Umsetzungsauf-
wand. Starke inlandische Akteure mit marktfahigen Losungen (Mercedes-Benz,
Bosch und APCOA in Stuttgart) treiben zudem den internationalen Neuheitsgrad
aus deutscher Sicht auf ein hohes Niveau.

Value Proposition: Der erhohte Zusatznutzen im Vergleich zum Status Quo ergibt
sich im Wesentlichen durch einen mittleren Komfort- und Sicherheitsgewinn sowie
durch breite Anwendungsmaglichkeiten. Von vielen Menschen als lastig empfun-
dene Aufgaben wie die Parkplatzsuche (Inrix 2017) oder Ein- bzw. Ausparkvorgan-
ge entfallen in kooperierenden Parkhausern vollstandig. Zudem kdnnte sich das
personliche Sicherheitsempfinden verschiedener Bevélkerungsgruppen (z.B. Frauen,
Kinder) splrbar verbessern (MINDACT 2022), (heidelberg.de 1993). Aus Betreiber-
perspektive |asst sich die vorhandene Parkflache dichter und effizienter bewirt-
schaften, obwohl spezielle Parkebenen inkl. Drop-Off- und Pick-up-Zonen vorge-
halten werden mussen.

Umsetzungskomplexitat: Die zu erwartenden Hirden liegen im Use-Case-Vergleich
auf einem mittleren Niveau. Technologisch lassen sich zwei unterschiedliche Ansat-
ze identifizieren (NTT DATA 2022). Variante a) fokussiert sich auf das intelligente
Fahrzeug, das — ausgestattet mit diverser Hard- und Software — eigenstandig im
Parkhaus mandvriert (z.B. BMW mit Valeo) (BMW 2023). Variante b) nutzt hinge-
gen eine intelligente Infrastruktur im Parkhaus, mit der Fahrzeuge zu ihren Park-
platzen gelotst werden (z.B. Mercedes-Benz mit Bosch) (Bosch 2023). Nicht nur
bringen beide Ansatze eigene technische Herausforderungen mit sich, auch aus
regulatorischer Perspektive konnten Eingriffe bei einer zunehmenden Systemvielfalt
notwendig werden. Andernfalls droht ein Geflecht aus marken- und systemgebun-
denen Partnerschaften, welches eine skalierbare und unkomplizierte Anwendung
verhindert.

Neuheitsgrad: Bislang sind keine breiten Serienanwendungen von autonomen
Parksystemen (Level 4) bekannt. Die deutschen Akteure Mercedes-Benz, Bosch und
APCOA bieten — wenn auch nur fir einen stark eingeschrankten Nutzerkreis —
weltweit erstmals ein marktfahiges AVP-System an. Weitere Hersteller (z.B. Tesla,
GreatWall mit Haval oder BAIC mit Arcfox) haben bereits Vorstufen mit verschie-
denen Einschrankungen (z.B. Verbleib im Fahrzeug, Fahrzeuglberwachung von
auBen) im Angebot.

~Advanced” Robobus (Autonomer Linienverkehr) Level 4

Zusammenfassung: Der Einsatz von autonomen Klein- und Omnibussen ohne Si-
cherheitsfahrer in Gberwiegend stadtischen Gebieten bis 50 km/h fihrt fir End-
kunden zu einem mittleren und fir Betreiber zu einem hohen Zusatznutzen. Dage-
gen pendelt sich der voraussichtliche Realisierungsaufwand aufgrund infrastruktu-
reller MaBnahmen auf ein vergleichsweise moderates Niveau ein, wenngleich es
auch noch rechtliche Hiirden gibt. Der erwartete Neuheitsgrad liegt im hohen bis
sehr hohen Bereich. Zudem profitieren Europa und speziell Deutschland von einem
verhaltnismaBig stark nachgefragten Offentlichen Personen(nah-)verkehr.
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4)

Value Proposition: Der groBte Mehrwert ergibt sich flr Busunternehmen und 6f-
fentliche Verkehrsbetriebe, die derzeit von einem gravierenden Fahrermangel sowie
hohen variablen Betriebskosten betroffen sind (Marquordt 2023).! Zwar bendtigen
auch autonome Linienbusse weiterhin Fahrpersonal, allerdings kann dieses aus ei-
nem speziellen Operation Center heraus mehrere Fahrzeuge gleichzeitig beaufsich-
tigen. Zudem profitieren Fahrgaste von potenziell besseren Taktzeiten und niedri-
geren Fahrpreisen. Die Unfallsicherheit verbessert sich spirbar, allerdings kann eine
geringere Hemmschwelle fir Vandalismus oder Belastigungen zu EinbuBen bei der
personlichen Sicherheit flihren.

Umsetzungskomplexitat: Der erwartete technische Realisierungsaufwand liegt dank
fester Routenflihrung sowie nach Mdglichkeit getrennten Fahrspuren auf einem
eher mittleren Niveau. Die Uberquerung von Kreuzungen sowie Bewaltigung von
Mischverkehr-Situationen stellen jedoch hohe Anforderungen an das AVF-System
und kénnen nur teilweise durch mit Lichtsignalanlagen ausgestattete Kreuzungen
ausgeglichen werden. Als ebenso herausfordernd wird die Bereitstellung von zu-
satzlicher Infrastruktur (z.B. durch Reduzierung anderer Fahrstreifen) sowie die An-
passung des Rechtsrahmens (z.B. BOKraft) angesehen (Bitkom 2023a).
Neuheitsgrad: Ein breiter Einsatz von autonomen Linienverkehren ist bislang inter-
national kaum erkennbar. Zwar gibt es an verschiedenen Standorten bereits (be-
mannte) Erprobungsfahrten, allerdings unterliegen diese noch immer zahlreichen
Einschrankungen (z.B. wenige Fahrzeuge, kurze Routen, niedrige Geschwindigkei-
ten). Das britische Pilotprojekt von Stagecoach (vgl. Kap. 2.2) bildet hier eine Aus-
nahme, jedoch unterscheidet es sich auch durch seine Streckencharakteristik von
innerstadtischen Anwendungsféllen. Offentliche Verkehrsbetriebe aus deutschen
GroBstadten und Metropolregionen (z.B. BVG, HVV, MVG, KVB etc.) haben bereits
eigene Pilotprojekte durchgefihrt und besitzen hohe Kompetenzen im Betrieb von
groBBen Fahrzeugflotten.

Hub-to-Hub Pilot (Langstreckenlogistik) Level 4

Zusammenfassung: Der autonome Warentransport im Fernverkehr zwischen an
SchnellstraBen angebundenen Logistikzentren verspricht insgesamt einen hohen
bis sehr hohen Zusatznutzen. Dem gegeniber steht jedoch auch ein erhdhter Um-
setzungsaufwand, der insbesondere technologische Hirden beinhaltet. Der Neu-
heitsgrad liegt im hohen Bereich, da bislang nur Ankindigungen einzelner Akteure
bezlglich des kommerziellen Einsatzes vorliegen. Deutschland hat zudem noch die
Chance, mit seinen heimischen Akteuren eine Vorreiterrolle einzunehmen.

Value Proposition: Die Umstellung auf ein Hub-to-Hub Modell im Fernverkehr
bringt splrbare Vorteile fir verschiedene Interessensgruppen, darunter vor allem
Speditionen und Berufskraftfahrer. Logistikdienstleister profitieren von héheren Be-
triebszeiten ihrer Fahrzeuge, weniger Unfallschaden sowie stark verringerten ope-
rativen Kosten und begegnen gleichzeitig dem akuten Fahrermangel. Arbeitneh-
mer Ubernehmen nur noch die , First Mile” und , Last Mile” zu bzw. von den Ver-
teilzentren (,,Hubs") sowie die Uberwachung auf den Autobahnen und haben da-
mit erstmals einen lokal gebundenen Arbeitsplatz (Collie et al. 2022), (Uber Freight
2021), (berylls 2022a).

Umsetzungskomplexitat: Die groBten Herausforderungen liegen u.a. in der Ent-
wicklung und rechtskonformen Homologation des AVF-Systems. Hinzu kommt der
ggf. notwendige Aufbau und Betrieb zusatzlicher Hub-Infrastruktur sowie die Ab-
wicklung der Wege zwischen Autobahn und Hub. Regulatorisch und politisch lie-

' Laut dem Branchenverband BDO fehlen derzeit bereits rund 7.800 Busfahrende, bis zum Jahr 2030 sollen
es nach aktuellen Schatzungen rund 87.000 sein, vgl. (bdo 2023)
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gen die Hurden eher im mittleren Bereich. Insbesondere in Deutschland ist die
Rechtslage weitgehend eindeutig und unproblematisch.

Neuheitsgrad: Kommerzielle Hub-to-Hub-Ldsungen haben einen hohen Neuig-
keitswert. An verschiedenen Standorten (z.B. USA, Deutschland, China) finden Er-
probungsfahrten und Pilotprojekte statt, allerdings ist bislang keinem Akteur ein
Regelbetrieb im Fernverkehr gelungen. Deutsche Unternehmen besitzen relevante
Kompetenzen in den Wertschopfungsfeldern und kénnten zu den ersten Anwen-
dern von autonomen Lkw im Hub-to-Hub-Betrieb zahlen.

Insgesamt stellen die soeben prasentierten Anwendungsfalle aus Sicht der Autoren
lukrative Startpunkte fir eine angestrebte produktive Skalierung von autonomen Fahr-
systemen in Deutschland bzw. durch deutsche Akteure dar. lhnen gemein ist die Eigen-
schaft, ein vergleichsweise attraktives Verhaltnis zwischen erforderlichen Anstrengun-
gen (Input) und erwartbaren Mehrwerten (Output) zu besitzen. Zudem zeichnen sie
sich durch eine Uberwiegend starke Position Deutschlands und deutscher Akteure aus,
sodass deren Starken gebuhrend berticksichtigt werden. Es ist darauf hinzuweisen, dass
die vorgeschlagenen Anwendungsfalle keinesfalls als ausschlieBlich und unerschépflich
anzusehen sind. Vielmehr liegt die Intention darin, auf Basis einer qualitativen Bewer-
tung der erwarteten Aufwand-Nutzen-Relation und mit Blick auf eine produktive Ska-
lierung vielversprechende Einsatzmdglichkeiten von AVF-Systemen mit hohem deut-
schen Wertschopfungsbeitrag zu identifizieren. Im weiteren Verlauf wird deshalb insbe-
sondere bei der detaillierten Ausarbeitung bestehender Herausforderungen und der
Ableitung maglicher Handlungsfelder auf diese Anwendungsfalle eingegangen.

Analyse des Status Quo
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Tabelle 4: Bewertungsmatrix zur Identifikation von Fokus-Anwendungsfallen fur den Innovations-

standort Deutschland
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3 Herausforderungen hinsichtlich der Skalierbarkeit  |c.ustorderungen hinsichtich
von AVF-SyStemen der Skalierbarkeit von AVF-

Systemen

Im Folgenden werden Herausforderungen identifiziert, analysiert und priorisiert, die es
zum Erreichen der Skalierbarkeit von AVF-Systemen am Innovationsstandort Deutsch-
land zu Uberwinden gilt. Die identifizierten zentralen Herausforderungen bilden die
Grundlage zur Definition der Handlungsempfehlungen in Kapitel 4.

3.1 Methodisches Vorgehen

Zur ldentifikation der zentralen Herausforderungen und Herausforderungsfelder kamen
vier Quellen zum Einsatz:

1. Call for Evidence (Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz der Bun-
desrepublik Deutschland und ifok GmbH 2023): Im Zeitraum vom 10.10. bis
31.11.2022 wurde vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) eine Umfrage unter 44 Personen aus 38 Institutionen (mehrheitlich Mobili-
tatsverbande, Automobilzulieferer und -hersteller) zur Identifikation von industrie-
und wirtschaftspolitisch relevanten Technologie- und Handlungsfeldern des auto-
matisierten und vernetzten Fahrens durchgefihrt, mit dem Ziel, Deutschland zum
Innovationsstandort flir das automatisierte und vernetzte Fahren zu machen. Die
Ergebnisse des Call for Evidence wurden in einer Auswertung durch das BMWK zu-
sammengefasst, die unter folgendem Link heruntergeladen werden kann:
www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/C-D/call-for-evidence-zukunft-des-
automatisierten-und-vernetzten-fahrens.pdf. Die in den Antworten enthaltenen
Herausforderungen wurden im Rahmen dieser Studie durch eine Metaanalyse der
anonymisierten und randomisierten Antworten der Umfrage gewonnen und bilde-
ten den Ausgangspunkt zur Identifikation von Herausforderungen der Skalierbar-
keit von AVF-Systemen.

2. Umfrage im Rahmen des Workshops zum Automatisierten und Vernetzten
Fahren (Ad-Hoc-Gruppe ,Smart Car” et al. 2023): Am 28. Februar 2023 fand auf
Einladung der Ad-Hoc-Gruppe ,,Smart Car” des Expertenkreises , Transformation
der Automobilwirtschaft” in den Raumlichkeiten des Bundesministeriums fir Digi-
tales und Verkehr (BMDV) ein Expertenworkshop zum automatisierten und vernetz-
ten Fahren statt, in dessen Rahmen eine Umfrage der Begleitforschung unter den
Experten sowie eine Metaanalyse der diskutierten Themen zur Identifikation von
Herausforderungen und Herausforderungsfeldern vorgenommen wurde.

3. Analyse des Status Quo (vgl. Kapitel 2): Aus der systematischen Analyse des
Status Quo wurden Uber die Starken und Schwachen des AVF-Standorts Deutsch-
land spezifische Herausforderungen des Innovationsstandorts Deutschland im nati-
onalen sowie internationalen Vergleich identifiziert.

4. Experteninterviews (Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation
IAO und Center of Automotive Management (CAM) 2023): Zur Bestatigung, Vali-
dierung und Bewertung der identifizierten Herausforderungen wurden abschlie-
Bend 8 Experteninterviews mit Vertretern aus der Automobilindustrie, Mobilitats-
wirtschaft sowie 6ffentlichen Hand durchgefihrt.

Die Gesamtheit der Herausforderungen wurde anschlieBend nach Abstraktionsebenen
strukturiert, hierarchisch gegliedert, nochmals durch eine Literaturrecherche bezlglich
des Stands der Wissenschaft und Technik validiert und bezlglich ihrer Aktualitat gefil-
tert. Die daraus resultierenden Herausforderungen beschreiben auf unterster Abstrakti-
onsebene feingranulare Hirden, die durch entsprechende Einzelaktivitaten fir die Um-
setzung oder Skalierung der Anwendungsfalle Gberwunden werden missen. Diese Art
der Herausforderungen wird im Folgenden auch als atomare Einzelherausforderungen
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bezeichnet. Zur weiteren Analyse wurden diese atomaren Einzelherausforderungen
thematisch zu 18 Herausforderungsfeldern zusammengefasst (vgl. Abbildung 6 und
Abbildung 7). Eine Beschreibung der circa 100 Einzelherausforderungen inklusive deren
Zuordnung zu den Herausforderungsfeldern findet sich im Kapitel 3.2.

Abbildung 6: Ubersicht der Herausforderungsfelder

Technologie V2X- Regulierung und
und Technik Technische Harmonisierung Harmonisierung
Einzelherausforderungen
Absicherung der Sinkende Attraktivitat Deutschlands Unsicherheit bzgl.
Fehlender Markt fiir AVF-Systeme als Innovationsstandort der Umsetzung

regulatorischer
Rahmenbedingungen

autonome Level 4 Systeme Fokussier_yng auf

Okonomische Tragfahigkeit risfionales Okosystern

der Herstellung von AVF-Systemen Fehlende

Harmonisierung
Widerstand auf Seiten der Anbietenden Gkanomische Tragfahigkeit des Markts Facﬂhkraftei
des Betriebs von AVF-Systernen SettghE ket

Fehlende Akzeptanz ; Unvollstandige

auf:Seften Fehlende Metriken und Wertschapfungskette
der Nutzenden Flachendeckender gesellschaftlicher Konsens in DE/Europa
Gesellschaft und Infrastrukturausbau bzgl. Sicherheit Markt, Wertschépfung,

Infrastruktur und Wettbewerb

Geringe Agilitdt, Qualitat und Nachhaltigkeit von Forschungsprojekten

Quelle: Eigene Darstellung

Fir eine Priorisierung der Handlungsfelder im Hinblick auf die Handlungsempfehlungen
wurde anschlieBend untersucht, inwieweit die Einzelherausforderungen der Handlungs-
felder eine Skalierbarkeit der AVF-Anwendungsfalle behindern. Dafir wurden die Her-
ausforderungsfelder bezlglich ihrer Auswirkungen auf die AVF-Anwendungsfalle un-
tersucht. Dies erfolgte einerseits aggregiert Uber alle Anwendungsfalle hinweg sowie
separiert fir die drei Anwendungsbereiche ,, Ownership”, , Sharing” und , Logistics”.
Die daraus resultierende Rangliste beschreibt die Relevanz der Losung einzelner Heraus-
forderungsfelder, um das Zielbild des AVF-Innovationsstandorts Deutschland im Hin-
blick auf die Skalierbarkeit zu erreichen.

Abbildung 7: Methodisches Vorgehen zur Identifikation relevanter Herausforderungsfelder und
zentraler Herausforderungen

Thematische
Zusammenfassung
u. Bewertung

Q Analyse der
18 Heraus- Herausforderungen
forderungs-
felder T
3 Zentrale

B

@

Heraus-
forderungen

FUr eine nachhaltige und effiziente Lésung der als relevant identifizierten Herausforde-
rungsfelder missen allerdings grundlegende Rahmenbedingungen geschaffen werden,
die ein selbsttragendes Wertschopfungsokosystem fir ebenjene Losungserarbeitung
etablieren. Hierflr wurden die atomaren Einzelherausforderungen zusatzlich einer Me-
taanalyse bezlglich ihrer Herausforderungstreiber unterzogen. Dadurch konnten drei

Quelle: Eigene Darstellung

Herausforderungen hinsichtlich

der Skalierbarkeit von AVF-
Systemen
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zentrale Herausforderungen identifiziert werden, die fir die Schaffung zielfihrender
Rahmenbedingungen durch entsprechende Handlungen tberwunden werden muissen
(vgl. Abbildung 7).

Herausforderungen hinsichtlich
der Skalierbarkeit von AVF-
Systemen

Im Folgenden werden entsprechend des geschilderten Aufbaus zuerst die Herausforde-
rungsfelder sowie die Erkenntnisse aus der thematischen Zusammenfassung der Einzel-
herausforderungen dargestellt (vgl. Kapitel 3.2). Zur besseren Verstandlichkeit fir den
Leser werden die Einzelherausforderungen der 18 Handlungsfelder dabei in die vier
Bereiche , Technologische und technische Herausforderungen”, ,Regulatorische und
harmonisierungsbezogene Herausforderungen”, , Wertschopfung und Wettbewerbs-
position” sowie ,,Nachfrage und Gesellschaft” gegliedert (vgl. Abbildung 6). Anschlie-
Bend werden die Bewertungsergebnisse bezlglich der Relevanz der Handlungsfelder
vorgestellt und interpretiert (vgl. Kapitel 3.3). Das Kapitel 3 schlieBt mit der Metaanaly-
se der aktivitatshemmenden Einzelherausforderungen und der Ableitung dreier zentra-
len Herausforderungen (vgl. Kapitel 3.4).

3.2 Herausforderungsbereiche

Der Fortschritt der Automobil- und Mobilitatswirtschaft, die Fahraufgabe von Pkw und
Lkw durch einen Computer unterstitzen oder sogar ausfiihren zu lassen, ist in mehrfa-
cher Hinsicht bereits sehr beachtlich. Als Beleg hierflir knnen etwa der Notbremsassis-
tent oder der Spurhalteassistent oder weitere Beispiele aus Kapitel 2 genannt werden.
Des Weiteren wird in zahlreichen Meldungen Uber erzielte Erfolge bei Tests des auto-
matisierten und vernetzten Fahrens nach entsprechend aufwendigen Vorbereitungen
im offentlichen Raum berichtet (Wilkens 2023b, 2023c; Quanlin 2023; Schaal 2023).
Sowohl in mehreren technischen als auch in verschiedenen weiteren Bereichen ist der
Entwicklungsstand allerdings noch nicht weit genug ausgereift, dass Fahrzeuge des
Personen- oder GUtertransports beliebige Strecken unter beliebigen Bedingungen ohne
Beaufsichtigung fehlerfrei und selbstfahrend zurlicklegen kénnen. Auf diese Bereiche
und ihre Herausforderungen wird nachfolgend naher eingegangen.

3.2.1 Technologische und technische Herausforderungen

Die technologischen und technischen Herausforderungen zur Realisierung der Skalier-
barkeit von AVF-Systemen sind in ihrer Nennung abhangig vom gewahlten Automati-
sierungsgrad (Level 3 oder Level 4) sowie dem Bereich, in dem die automatisierten
Fahrzeuge operieren sollen — der sogenannten Operational Design Domain (ODD) —
divers.

Bei Level-3-Systemen im niedrigen Geschwindigkeitsbereich auf spezifischen Autobah-
nen unter guten Sichtbedingungen ist bereits heute ein Serieneinsatz méglich und auch
im Realbetrieb zu beobachten (vgl. Kapitel 2). Entsprechende technische Herausforde-
rungen scheinen daher bei dieser begrenzten ODD nicht mehr gegeben zu sein. Gene-
rell ist zwar mit heute verfligbaren Sensoren bei geeigneten Umweltbedingungen
schon eine detaillierte erfassung der Fahrzeugumgebung maoglich, bei bestimmten ad-
versen Wetterlagen wie beispielsweise starkem Regen oder Schneefall liefert sie jedoch
teilweise noch keine zuverlassigen Ergebnisse (Zang et al. 2019). So werden beispiels-
weise von einer optischen Sensorik Regentropfen oder Schneeflocken ebenfalls festge-
halten. In Abhangigkeit der genauen technischen Sensorausgestaltung beeintrachtigt
dies die prinzipielle Wahrnehmung von Objekten oder die Objekte kdnnen — selbst bei
prinzipieller Wahrnehmung durch die Sensorik — aufgrund beschrankter Verarbeitungs-
kapazitaten nicht zutreffend oder ausreichend differenziert erfasst werden. Das interes-
sierenden Verkehrsumfelds wird unter Umstanden nicht vollstandig erkannt. Entspre-
chend muss bei unbestandigen Bedingungen unterschiedliche Sensorik zur Umfelder-
fassung zum Einsatz kommen. Dadurch kénnen gegenseitige Unzuldnglichkeiten bei
adversen Umweltbedingungen ausgleichen werden. Der Einbau unterschiedlicher Sen-
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soren erhoht allerdings gleichzeitig die Kosten und den Aufwand, was eine Skalierbar-
keit des AVF-Systems aus wirtschaftlichen Grinden wiederum erschwert.

Zusatzlich mussen fur alle Level neben der reinen Aufnahme des Umfelds aus den Sen-
sordaten zusatzlich Objekte mit hoher Zuverlassigkeit detektiert werden. Moderne Sen-
sorfusion greift hierzu auf eine Vielzahl integrierter Sensorik Elemente zu. Um die Sen-
sorfusion robuster zu gestalten und gegen fehlerhafte Werte vorzugehen wird diese oft
mit KI gestUtzt (Gao et al. 2023). Technische Herausforderungen ergeben sich hierbei
bezlglich der zuverlassigen Erkennung und Verwertung durch Sensorik erkannter Ob-
jekte (Vargas et al. 2021). Ein schwieriger zu meisterndes Feld der Erkennung liegt in
spezifischen Corner Cases. Corner Cases beschreiben seltene, situationsgebundene
Grenz- beziehungsweise Sonderfalle, mit denen die AVF-Systeme konfrontiert werden.
Je nach vorliegender ODD bedarf es jedoch auch deren Berlicksichtigung. Hierunter
fallt beispielsweise die Erkennung von ungewohnlichen Objekten im Fahrzeugumfeld,
wie zum Beispiel verkleidete Personen an Halloween (vgl. (Coldewey 2015)). Dies ist
insbesondere im urbanen Raum mit diversen, maoglichen Sonderfallen relevant (,, Offe-
ne-Welt-Problematik”). Uber diese noch unzureichende Funktion der Sensorik bzw.
Auswertung fur einen untberwachten Level-4-Betrieb hinaus ist beim Zusammentref-
fen mit der Polizei, der Feuerwehr oder einem Rettungsdienst heute noch nicht auszu-
schlieBen, dass ein Einsatz durch das Verhalten eines vernetzten, automatisierten Au-
tomobils nicht beeintrachtigt wird. Da sich diese Fahrzeuge abweichend von den gel-
tenden Verkehrsregeln verhalten dirfen, induziert dies eine erhéhte Komplexitat im
korrekten Verhalten der Fahrzeuge. Gleiches gilt fur die Erkennung eines ungewdhnli-
chen Verhaltens von anderen Verkehrsteilnehmen, z. B. betrunkenen Fahrern, alteren
FuBgangern oder Fahrradfahrern allgemein. Da die AVF-Systeme hierbei nicht an eine
fahrende Person Ubergeben dirfen, sind die Falle im Rahmen der Level-4-
Automatisierung zuverlassig zu I6sen. Insbesondere im urbanen Kontext ist daher der
Umgang mit der ,, Offenen-Welt-Problematik” und mit der Komplexitat der Verkehr-
sumgebung flr das Fahrzeugverhalten noch als Herausforderung zu bezeichnen. Dies
gilt umso mehr, da die geographische Transferierbarkeit der technischen Loésungen auf
die genannten Herausforderungen nicht ohne Weiteres gewahrleistet werden kann.
Zwar werden die notwendigen, technischen Fahigkeiten von hochentwickelten AVF-
Systemen fir spezifische Anwendungsfalle wie Autobahnfahren oder Innenstadtfahren
in groBen Teilen identisch sein. Jeder Betriebsbereich stellt allerdings zusatzliche, spezi-
fisch-eigene Herausforderungen im Hinblick auf einzigartige geographische Gegeben-
heiten, StraBennetz und -infrastruktur sowie Verkehrsteilnehmer. Dies verursacht aktu-
ell im Bereich der Level-4-Systeme hohe, zusatzliche Aufwande fiir die Definition des
Umgangs, die Kartierung, das Training und die Anpassung der Systeme zur Bewalti-
gung dieser bereichsspezifischer Corner Cases (Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft
und Organisation IAO und Center of Automotive Management (CAM) 2023).

Dementsprechend ist zu nennen, dass das Testen und die Absicherung von Level-4-
AVF-Systemen methodisch ebenfalls noch nicht abschlieBend geldst sind. Die Griinde
hierflr liegen in der je nach ODD ggf. sehr groBen Ausdehnung des Testraums insbe-
sondere bei komplexen Systemen sowie der Identifikation und Uberpriifung von bislang
unbekannten Corner Cases (vgl. z. B. (ISO ISO 21448)). Szenario-basiertes Testen, das
vor dem beschriebenen Hintergrund eine Losung darstellen kénnte, scheitert heute
noch am Fehlen einer regulatorisch akzeptierten und bereichsibergreifenden Datenba-
sis, aber genauso am ausbleibenden Austausch von Corner Cases zwischen Organisati-
onen. Des Weiteren werden Fahrer- und Verkehrsteilnehmermodelle als Referenz zur
Erganzung der Szenarien fir die Uberprifung des Verhaltens und der Fahigkeiten des
AVF-Systems bendtigt (vgl. (Ad-Hoc-Gruppe ,Smart Car” et al. 2023)).

Zur Realisierung der Systeme ergeben sich daher eine Vielzahl atomarer Einzelheraus-
forderungen, von denen nachfolgend einige beispielhaft aufgelistet sind:

Herausforderungen hinsichtlich
der Skalierbarkeit von AVF-
Systemen
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» Automatisierte Identifizierung von Corner Cases aus Fahrzeug- und Verkehrsbe-
obachtungsdaten

* Ausreichende Robustheit und Sicherheit (Safety) aller Hardwaresysteme

* Transferierbarkeit / Generalisierbarkeit der KI-Algorithmen

* Fehlende Kontextualisierungskompetenz der K

* Hoher Energieverbrauch aufgrund notwendiger Rechenleistung

* Notwendigkeit des Umbaus der E/E-Architektur

» Gewabhrleistung der IT-Sicherheit (Security) Uber den gesamten Fahrzeuglebenszyklus

* Identifizierbarkeit von automatisierten Fahrzeugen (Signal, Funk) und Kommunikati-
on mit nichtautomatisierten Verkehrsteilnehmern

Herausforderungen hinsichtlich
der Skalierbarkeit von AVF-
Systemen

Neben den beschriebenen technischen Einzelherausforderungen, die vornehmlich den
Bereich der Entwicklung betreffen, gilt es des Weiteren, eine 6konomische Tragfahig-
keit der Herstellung von AVF-Systemen zu erreichen. Diese ist heute nicht gegeben, da
AVF-Systembestandteile und auch Fahrzeugservices nicht standardisiert sind und Ska-
leneffekte in der Entwicklung und Herstellung (noch) nicht gehoben werden kénnen.
Des Weiteren ist die sichere Integration von einzelnen Software-Komponenten zur
Erstellung eines AVF-Stacks unterschiedlicher Hersteller auf einem Steuergerat aufwen-
dig (vgl. (Tziampazis et al. 2023), (Thoen 2023)). Durch eine Modularisierung des AVF-
Systems und Standardisierung ausgewahlter Komponenten und Schnittstellen lie3e sich
ein Beitrag zur Senkung der hohen Integrationskosten leisten und damit ein Markt
entstehen (vgl. Kapitel 3.2.4).

Bei Betrachtung der obenstehenden Ausflihrungen zeigt sich einerseits, dass die tech-
nologischen und technischen Herausforderungen in Abhangigkeit der ODD noch sehr
umfangreich sind und zahlreiche Disziplinen betreffen. Die atomaren Einzelherausfor-
derungen lassen sich andererseits in der Uberwiegenden Mehrzahl der Falle durch ein-
zelne Akteure bewaltigen und bedeuten mit Blick auf die Funktion des automatisierten
Fahrens schon heute hdchstens einen hdheren Aufwand oder einen eingeschrankten
Komfort in spezifischen ODDs des Level-3- und Level-4-Betriebs (vgl. z. B. (Schaal
2023)). In Bezug auf die Zulassigkeit und Transferierbarkeit der AVF-Systeme sowie
Identifikation bislang unbekannter Corner Cases scheint hingegen der Aufbau eines
akteursUbergreifenden Erfahrungswissens zweckdienlich. Dies macht deutlich, dass fir
eine Umsetzung ausgewahlter Anwendungsfalle die meisten technologischen und
technischen Voraussetzungen grundsatzlich bereits vorhanden sind sowie eine Real-
weltumsetzung vor dem Hintergrund der Corner Cases angeraten erscheint. Das tele-
operierte Fahren — dem sich in Deutschland auch einige Startups widmen (Heuberger
2023) — kann hierbei als Fallback-Lésung fir bislang unbekannte Corner Cases heran-
gezogen werden.

3.2.2 Regulatorische und harmonisierungsbezogene Herausforderungen

In Bezug auf Level 3 ist Deutschland weltweit der erste Standort, an dem ein Automo-
bilhersteller fir die automatisierte Fahrfunktion auf Level 3 von den Behorden die Er-
laubnis zum Betrieb im 6ffentlichen Raum erhalten hat (vgl. Kap. 2). Diese fand maB-
geblich im regulatorischen Rahmen der UNECE WP.29 R157 , Automated Lane Keeping
System (ALKS)" statt (Schwarzer 2022; Mercedes-Benz 2023a; UN Regulation No. 157).
Bei Level 3 ist es gestattet, dass die automatisierte Fahrfunktion bestimmte Fahraufga-
ben Ubernimmt. Dennoch ist weiterhin eine Person im Wagen notwendig, die jederzeit
bereit sein muss, die Kontrolle zu Gbernehmen, wenn sie vom Fahrzeug zur Ubernahme
der Fahraufgabe aufgefordert wird. Hierflr die Betriebserlaubnis des KBA sowie die
Betriebsbereichsgenehmigung vom Bund zu erhalten, gelang durch eine Zusammenar-
beit von Fachkraften unterschiedlicher Disziplinen wie Technik, Recht- und Datenschutz
(Mercedes-Benz 2023c). Auf dieser Grundlage hat Mercedes-Benz inzwischen auch von
den US-amerikanischen Behdrden die Genehmigung erhalten, seine automatisierte
Fahrfunktion auf Level 3 in den USA verkaufen zu dirfen. Seit dem 1.1.2023 ist zudem
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der Level-3-Betrieb bis 130 km/h auf Autobahnen zugelassen. Herausforderungen er-
geben sich hierbei allerdings noch maBgeblich in einzelnen, technischen Bereichen, wie
der E/E-Architektur, die allerdings kurz- bis mittelfristig Gberwunden werden dirften
(vgl. Kapitel 3.2.1, (Schwarzer 2022; sp-x 2023)).

Mit dem Inkrafttreten der Verordnung zur Genehmigung und zum Betrieb von Kraft-
fahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion in festgelegten Betriebsbereichen (Autonome-
Fahrzeuge-Genehmigungs-und-Betriebs-Verordnung, AFGBV) ist Deutschland der
weltweit erste Standort, an dem Level-4-Fahrzeuge in einem rechtlich abgesicherten
Rahmen zugelassen werden kdnnen. Hier besitzt Deutschland eine Vorreiterrolle (vgl.
Kapitel 2). Zur Genehmigung ist einerseits die nationale Betriebserlaubnis durch das
Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) und andererseits die Genehmigung des Betriebsbereiches
erforderlich. Der Antrag auf letztere muss im Sinne des § 1d (2) StVG bei den jeweili-
gen nach Landesrecht zustandigen Behorden beziehungsweise flir BundesfernstraBBen
bei der Autobahn GmbH gestellt werden (Kraftfahrtbundesamt 2023; Steininger 2022).
Der Prozess fur die nationale Betriebserlaubnis ist bereits grundsatzlich beim KBA defi-
niert (vgl. (Kraftfahrtbundesamt 2023)), aufgrund mangelnder Anwendungsfalle aller-
dings bislang noch nicht erprobt oder von einem Hersteller durchlaufen worden. In
Bezug auf die Betriebsbereichsgenehmigung gelten die Bundeslander Bayern, Hessen,
Nordrhein-Westfalen und Baden-Wurttemberg als Vorreiter (Tagesspiegel 2023), bis-
lang hat dazu jedoch lediglich Nordrhein-Westfalen einen Leitfaden im Rahmen einer
Studie veroffentlicht (Steininger 2022). Offiziell herausgegebene Prozesse und Vorge-
hen gibt es in keinem Bundesland.

Dass fur die Validierung und Zulassung der Level-4-Systeme noch keine erprobten und
einheitlichen Prozesse definiert sind sowie dass unterschiedliche Verantwortlichkeiten
und damit abweichende Prozesse und Ansprechpartner je nach Bundesland vorhanden
sein kdnnten, stellt trotz prinzipiell vorhandener regulatorischer Rahmenbedingungen
far die beteiligten Stakeholder eine Herausforderung dar. Diese duBert sich in Beflrch-
tungen, dass ...

 auf foéderaler Ebene unterschiedliche Prozesse etabliert werden,

» fragmentierte Zustandigkeiten und damit Kommunikationswege je Bundesland ge-
wahlt werden,

* die Prozesse auf Bundes- und Landesebene aufgrund zu hoher Burokratie die Inno-
vationskraft und Geschwindigkeit beschranken und

* aufgrund der jeweils lokal notwendigen und integrativ an die vorhandene Infrastruk-
tur gebundenen Betriebsbereichsgenehmigung die Innovationsgeschwindigkeit lang-
fristig gehemmt sowie bestimmte Geschaftsmodelle nicht mehr tragfahig werden.

Diese Beflrchtungen beziehen sich hauptsachlich auf die untergesetzlichen nationalen
Ebenen und kdnnen sich aus Perspektive der genannten Quellen zu Herausforderungen
entwickeln beziehungsweise existieren aktuell bereits in Form von prozessualen Unsi-
cherheiten, die Herausforderungen bei der Realisierung bestimmter Anwendungsfalle
darstellen (Malterer 2023). So wird unter anderem beflrchtet, dass es ohne ein harmo-
nisiertes VVorgehen beziehungsweise einheitliche Prozesse oder durch zu birokratische
Prozesse zu langen Bearbeitungszeiten und unterschiedlichen Bewertungskriterien in
den einzelnen Bundeslandern kommt. Dies kdnnte insbesondere Anwendungsfalle mit
groBflachigeren ODDs wie beim Ridepooling oder aus dem ,Ownership”-Bereich un-
wirtschaftlich machen (KPMG 2020).

Einzelherausforderungen in Bezug auf den konkreten regulatorischen Level-4-Rahmen
beziehen sich beispielsweise auf die Qualifikation des Wartungspersonals bei der Ab-
fahrtkontrolle beziehungsweise der technischen Aufsicht (Hochschulabschluss oder
staatlich geprUfter Techniker erforderlich). Dies wird von unterschiedlichen Akteuren als
zu hoch und daher hinderlich flr einen skalierten, wirtschaftlichen Betrieb eingestuft.
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Einerseits sei vor dem Hintergrund des Fachkraftemangels eine Verfligbarkeit des jewei-
ligen Personals nicht gegeben, andererseits damit entsprechende finanzielle Aufwande
verbunden. Als mogliche Losung wird hier die Einflihrung des Delegationsprinzips fir
die Abfahrtkontrolle vorgeschlagen (VDV 2021). Weitere genannte Herausforderungen
beziehen sich auf fehlende digitale Alternativen zur Abfahrtkontrolle, zu hochfrequente
Intervalle der Fahrzeugprifungen, die Fragestellung der Lenkzeiten automatisierter
Systeme und deren Uberwachenden, unklare oder bislang undefinierte Rechtsbegriffe,
fehlende rechtswissenschaftliche Literatur sowie rechtliche Fragestellung in bislang
hypothetischen Einzelféllen. Vereinzelt werden in diesem Kontext des Weiteren not-
wendige Anpassungen des Personenbeforderungsgesetzes (PBefG) sowie der Verord-
nung Uber den Betrieb von Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr (BOKraft) zur
Realisierung spezifischer Anwendungsfalle als Herausforderungen genannt (vgl. z. B.
(Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz der Bundesrepublik Deutschland
und ifok GmbH 2023; Bitkom e.V. 2022)).

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass in allen Quellen neben den offenen Heraus-
forderungen explizit die Vorreiterrolle Deutschlands in Bezug auf die Level-4-Gesetzge-
bung hervorgehoben wird, die mit dem AFGBV geschaffen wurde. Weitere Einzelher-
ausforderungen fur die Skalierbarkeit werden in diesem Kontext daher unter anderem
in Bezug auf eine Einflhrung und Harmonisierung dieses regulatorischen Rahmens in
der Europaischen Union (EU) sowie im UNECE WP.29 gesehen. Aktuell fihrten diese
Punkte zu einer eingeschrankten MarktgréBe und verhinderten mittelfristig eine umfas-
sende Skalierung von AVF-Systemen sowie den Einsatz auf EU-Ebene.

Prozessual wird innerhalb des regulatorischen Rahmens sowohl der Level-3- als auch
der Level-4-Systeme die regularienkonforme Absicherung von autonomen, vernetzten
Fahrzeugsystemen in Deutschland als zusatzliche Herausforderung gesehen, da diese
noch Licken aufweise. Die rechtlichen Vorschriften seien nicht ausreichend an die
technologische Entwicklung angepasst und es fehlten einheitliche Standards, die die
Zuverlassigkeit, Sicherheit und Vertrauenswirdigkeit autonomer Fahrzeuge gewahrleis-
ten (VDI 2020). Eine fehlende gemeinsame Datenbasis und der Umgang mit inkremen-
tellen Systemoptimierungen durch Updates sind weitere offene und ungeklarte Fragen.
Hersteller kdnnen nach Updates homologationskritischer Komponenten aktuell nicht
selbst die Sicherheit nachweisen, was zusatzliche finanzielle Belastungen durch umfas-
sende Abnahmen und Verzdgerungen im Updateprozess mit sich bringt (Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Klimaschutz der Bundesrepublik Deutschland und ifok GmbH
2023).

Der Austausch von Daten, insbesondere personenbezogener Daten, die in AVF-
Systemen erhoben werden, unterliegt bislang lediglich der DSGVO und ist daher oft-
mals unklar (vgl. z. B. (Kremp 2023)). Die Teilnahme an einer Daten- und Szenarien-
Austauschplattform ist freiwillig, was zur Vernachlassigung vieler spezifischer Corner
Cases flhrt, aber eine Skalierung von AVF-Systemen in Deutschland vorantreiben kénn-
te.

Weitere Herausforderungsfelder zeigen sich zusatzlich im Bereich der Standardisierung
und dem darauf basierend einheitlichen Infrastrukturausbau von V2X-Schnittstellen.
Bereits auf den unteren Ebenen ,, Access Technologies” sowie , Network and Trans-
port” des V2X-Stacks existieren etwa im deutschsprachigen Raum Europas mit WLAN
IEEE 802.11p (DSRC bzw. ITS-G5) und 3GPP C-V2X zwei unterschiedliche Ubertra-
gungstechnologien, die von den diversen Herstellern differenziert favorisiert werden
(Vector 2023b; Vogel 2023; Hartmann 2021). Nach wie vor ist demensprechend unge-
klart, ob ein sich etablierender Standard fir die V2X-Kommunikation auf
WLANBO02.11p, 5G oder 6G basieren wird. In Bezug auf die hdheren Ebenen des V2X-
Stacks lasst sich hingegen feststellen, dass bereits eine Vielzahl an Datenformaten, -
strukturen und Anwendungsfallen fir diese Technologien standardisiert ist (vgl. z. B.
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ETSI EN 302 637, ISO/TR 21186, (CAR 2 CAR Communication Consortium 2023;
ISO/TR ISO/TR 21186; Europaisches Institut fiir Telekommunikationsnormen ETSI)). Die-
se fokussieren allerdings aktuell vornehmlich Anwendungsfalle im Bereich des Level-2-
und Level-2+-Betriebs, sind noch nicht vollstandig ausgerollt und berdcksichtigen Infra-
strukturdaten nicht in allen Anwendungsfallen des Level-3- und Level-4-Betriebs (vgl.

z. B. (CAR 2 CAR Communication Consortium 2023; Hartmann 2021). Kritisch gesehen
wird des Weiteren, dass diverse Hersteller eigene Adaptionen der Standards verwen-
den, die in der konkreten Implementierung mit den Standards anderer Hersteller in-
kompatibel sind, was wiederum den gesellschaftlichen und funktionsbezogenen Nut-
zen besagter Technologie einschrankt (Kroth 2023). Die zwar schrittweise, aber lang-
sam stattfindende Harmonisierung wird daher im Hinblick auf eine reduzierte Innovati-
onsbereitschaft, auf eine mogliche Marktfragmentierung und auf erhohte Investitions-
bedarfe (da z. B. konkurrierende Technologien in der Infrastruktur vorhanden sein mis-
sen) kritisch gesehen. Zusatzlich wird im Bereich der sich ergebenden Geschaftsmodelle
sowie dem Austausch von Corner Cases angemerkt, dass hier aus technischer Perspek-
tive ebenfalls die Standardisierung von Datenmodellen und Datenaustauschformaten
durch die Schaffung einheitlicher Schnittstellen im Bereich Software und Hardware
anzustreben ware, um eine Skalierung der AVF-Systeme zu begunstigen (Bratzel und
Bobber 2023).

Herausforderungen hinsichtlich
der Skalierbarkeit von AVF-
Systemen

Die beschriebenen Umstande bei unterschiedlichen Herausforderungen aus dem Be-
reich der Regulatorik zeigen, dass am Standort Deutschland die prinzipiellen Rahmen-
bedingungen ausreichend vorhanden sind, erkennbare Herausforderungen allerdings
noch in der prozessualen Ausgestaltung dieser Rahmenbedingungen vorliegen. In Be-
zug auf die Harmonisierung wird insbesondere das Thema der V2X-Infrastruktur adres-
siert.

3.2.3 Herausforderungen beziiglich Markt, Wertschépfung und Wettbe-
werbsposition

Insbesondere die deutsche Automobilindustrie wurde Jahrzehnte lang in aller Welt fir
die Entwicklung und Herstellung innovativer Produkte geschatzt. Beginnend mit der
Verbreitung der Elektromobilitat und verstarkt mit der Einflhrung von AVF-Systemen
treten zunehmend Unternehmen aus dem auBereuropaischen Ausland als Wettbewer-
ber hinsichtlich Mobilitatsprodukten und Dienstleistungen auf, die die Beddrfnisse des
Markts verstehen und bedienen kénnen (vgl. Kapitel 2). Dieser Trend wird zwar in
Deutschland inzwischen ernst genommen und es gibt zahlreiche Bemihungen, gegen-
Uber Wettbewerbern aus den USA oder dem asiatischen Raum nicht in Riickstand zu
geraten. Hierflr mUssen allerdings auch derzeit vor Ort gegebene nachteilige Standort-
und Wertschopfungsfaktoren Gberwunden werden.

Fur die erfolgreiche Einflihrung des autonomen Fahrens auf Level 4 in Deutschland ist
eine moglichst vollstandige Wertschopfungskette zur Entstehung eines Level-4-Stacks
von Bedeutung. Eine vollstandige Wertschopfungskette wirde sicherstellen, dass die
hohen Standards, die in Deutschland und der EU gelten, in allen Phasen der Entwick-
lung, Herstellung und Vermarktung der Technologie eingehalten werden. Zusatzlich
waurde sie die Abhangigkeit von auslandischen Unternehmen und Technologien verrin-
gern und die Souveranitat Deutschlands und der EU in Bezug auf die automatisierte
Fahrzeugtechnologie starken. Um AVF-Systeme skalierbar zu gestalten, missen Lie-
ferengpasse vermieden und Abhangigkeiten minimiert werden. Die Herausforderungen
bestehen diesbezliglich aktuell darin, dass sich die Férderung und Verarbeitung kriti-
scher Rohstoffe zur Herstellung der Hardwaresysteme (z. B. Gallium, Germanium und
Kobalt) sowie entsprechende Chip-Fertigungskapazitaten derzeit in auBereuropaischer
Hand befinden (Europaische Kommission 2020). Ebenso sind die Kompetenzen Uber
ausgewahlte, zumeist Kl-basierte Algorithmen sowie die vernetzende Cloud-
Infrastruktur im Ausland lokalisiert (Forbes 2023). Des Weiteren fehlen im europaischen
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Wertschopfungsnetzwerk Akteure, die aufgrund ihrer finanziellen als auch personellen
Ressourcen die Entwicklung eines vollstandigen Level-4-Stacks stemmen konnen.

Auf Seiten der Akteure wird verstarkend dazu als Herausforderung eine sinkende At-
traktivitat Deutschlands als Innovationsstandort im Allgemeinen genannt. Ein dabei
haufig genannter Punkt ist die Fachkrafteverflgbarkeit. Vor allem fir AVF-relevante
Technologien wie KI/Machine Learning, Big-Data-Analysen, Software- und Applikati-
onsentwicklung sowie Elektronik fehlt es bereits heute an geschultem Personal. So
konnten in Deutschland in den Jahren 2021 und 2022 im Durchschnitt Gber 13.000
Stellen fUr Informatikexpertinnen und -experten nicht besetzt werden (Hickmann und
Koneberg 2022). In Bezug auf die Skalierungsmaoglichkeit der AVF-Systeme ist zu er-
wahnen, dass die Komplexitat der Fahrzeugsysteme in allen Tatigkeitsbereichen durch
die Automatisierung und Vernetzung zunimmt. Dementsprechend wird als Herausfor-
derung formuliert, dass es an zusatzlichen Schulungen und Qualifikationen fehlt, damit
fachkundiges Personal mit der technologischen Entwicklung Schritt halten kann. Dies
betrifft zum einen die Bereiche der Entwicklung, Herstellung und des Betriebs von AVF-
Systemen, allerdings auch den allgemeinen After Sales Markt mit Handlern und Werk-
statten (vgl. z. B. (Herrmann et al. 2023; Maier et al. 2023)). Die Herausforderung des
Fachkraftemangels steht dabei der Herausforderung einer moglichst vollstandigen Ab-
bildung der Wertschopfungskette innerhalb Deutschlands oder der EU entgegen, da
diese voraussichtlich eine noch héhere Fachkraftenachfrage induzieren wirde. Als wei-
tere, allgemeine Herausforderungen des Innovationsstandorts Deutschland werden

z. B. eine geringe Kooperation der Forschung und Entwicklung mit der Industrie, nur
begrenzt akquirierbares Risikokapitel, UberbUrokratisierung sowie Energiepreise ge-
nannt.

In eine ahnliche Richtung weist ein Herausforderungsfeld, das die geringe Agilitat, Qua-
litat und Nachhaltigkeit von Forschungsprojekten im Kontext des Level-4-AVF adres-
siert. Einerseits entsteht durch die blrokratisch ausgepragten Ausschreibungsverfahren
ein erhéhter Aufwand seitens der Antragstellenden als auch seitens der Fordermittel-
gebenden. Andererseits bedingt dies ebenfalls lange Prozesse der Begutachtung und
Prifung. Entsprechend vergeht Zeit von der Idee flr ein Projekt bis zu dessen Beginn.
Mit den geplanten Forschungsarbeiten darf in der Regel gemaf den Forderbedingun-
gen nicht friher begonnen werden. Als Herausforderung wird daher in diesem Kontext
angeflhrt, dass die Innovationsgeschwindigkeit durch die blrokratischen Prozesse und
auch die Aufwande gesenkt beziehungsweise der Inventions- oder Innovationsgrad
eines Forderprojekts nicht immer gegeben ist, da dieser vom Stand der Technik in ei-
nem dynamischen Umfeld Gberholt wurde. Die Férderbedingungen verbieten des Wei-
teren fr gewdhnlich einen sich selbst tragenden und somit kommerziellen Betrieb
beispielsweise der installierten Infrastruktur nach Projektende, was zwangslaufig deren
Stilllegung beziehungsweise Riickbau nach sich zieht. Eine Skalierung auf Basis der von
geforderten Projekten erarbeiteten Ergebnisse kann daher nicht stattfinden. Ebenfalls
zur geringen Nachhaltigkeit und Qualitat von Forschungsprojekten tragen gemal den
Quellen vergleichsweise geringe Fordermittel fir Industrie- und bestimmte Wissen-
schaftspartner, die aufwendige Beantragung von Anschlussprojekten, zu gering ambi-
tionierte Vorgaben, eine fehlende Verbreitung von Erkenntnissen sowie ein Ausbleiben
von Vernetzung und Erfahrungsaustausch bei.

Auf 6konomischer Seite steht dabei die Tragfahigkeit von AVF-Systemen und ihrer
angebotenen Dienstleistungen als mittel- beziehungsweise langfristige Herausforde-
rung der Skalierbarkeit. So lasst sich bereits heute beobachten, dass die unmittelbare
Zahlungsbereitschaft oftmals nicht ausreicht, um die Kosten fir entsprechende Level-3-
Systeme oder das Dienstleistungsangebot im Bereich der Mobilitat vollstandig zu de-
cken (vgl. z. B. (McKinsey 2023)). Als Resultat sind Level-3-Systeme aktuell nur im Lu-
xussegment mit hoher Zahlungsbereitschaft verfligbar. Die Mdglichkeit andersartig
ausgerichteter Geschaftsmodelle unterliegt dabei verschiedenen Faktoren, wie dem
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Automatisierungsgrad und der ODD. In Bezug auf die 6konomische Tragfahigkeit von
Level-4-AVF-Systemen im &ffentlichen ,, Sharing”-Betrieb fehlt aktuell noch eine ange-
messene Bewertung der Vorteile dieser Systeme unter Bertcksichtigung des Wertbei-
trags (vgl. Kapitel 2 und Anhang 2). Der Wert, der beispielsweise durch den Ausgleich
des Effekts ,Mangel an Fahrern” im OPNV geschaffen wird oder die resultierende Er-
hohung der Sicherheit durch AVF-Systeme kann nicht angemessen quantifiziert wer-
den. DemgegenUber stehen kostenintensive Angebotspreise, solange eine Standardisie-
rung der Architektur, ausgewahlter Komponenten und Schnittstellen sowie Testmetho-
den eines AVF-Systems noch nicht erfolgt ist (vgl. Kapitel 3.2.1). Kosten im Aftermar-
ket, die bspw. bei komplexen Servicearbeiten, Wartung, technischer Aufsicht, Instand-
setzung oder auch im Kontext des Sicherheitskonzepts entstehen, sind zudem aktuell
aufgrund fehlender Erfahrungswerte nicht klar ersichtlich. Dementsprechend wird ins-
besondere die Herausforderung darin gesehen, tragfahige Geschaftsmodelle fir AVF-
Systeme in ihren unterschiedlichen Auspragungen zu generieren. Wahrend im ,, Sha-
ring”-Betrieb durchaus denkbar ist, dass die Systeme Aufgaben des OPNV (bernehmen
und damit in einem gewissen Rahmen nicht vollstandig kostendeckend arbeiten dir-
fen, ist dies im Ownership- oder Logistics-Bereich nicht der Fall. Dementsprechend wird
auch die fehlende Erfahrung potenzieller Kunden und Passagiere mit Systemen der
entsprechenden ODD aufgrund dadurch verminderter Zahlungsbereitschaft und gesell-
schaftlicher Akzeptanz kritisch gesehen (bzgl. letzterem vgl. Kapitel 3.2.4). Aktuell fehlt
noch eine kundenattraktive, skalierbare Losung, die einen konkreten Mehrwert bietet
und die entsprechende Zahlungsbereitschaft hinsichtlich der AVF-Systeme erhoht (vgl.
Kapitel 2.3). Als eine zentrale Herausforderung fir derartige Geschaftsmodelle wird die
Verfligbarkeit des AVF-Systems bezeichnet, die die Planbarkeit des Einsatzes a priori
ermdglicht und technisch realisiert werden muss (vgl. Kapitel 3.2.1).

Herausforderungen hinsichtlich
der Skalierbarkeit von AVF-
Systemen

Auf dieser 6konomischen Betrachtung aufbauend lasst sich erklaren, warum aktuell ein
fehlender Markt fir autonome Level-4-Systeme als Herausforderungsfeld genannt wird.
So sehen Flottenbetreiber zwar beispielsweise im &ffentlichen Nahverkehr einen poten-
ziell groBen Markt, der volumenbezogen in Europa aktuell jedoch nahezu nicht existent
ist (vgl. Kapitel 2 und (Deloitte Deutschland 2023; berylls 2022b)). Einerseits existiert
die dargelegte Unsicherheit bezlglich langfristig tragfahiger Geschaftsmodelle, die eine
groBflachige Implementierung — zusammen mit den technischen, regulatorischen und
infrastrukturellen Herausforderungen — verhindert. Hinzu kommen geringe Erfah-
rungswerte und hohe Kosten fiir die Anschaffung, Integration, Inbetriebnahme und
den schlussendlichen Betrieb der Systeme. Dementsprechend entstehen zunachst nur
Bedarfe mit geringen Stlickzahlen, die auf wenige Anbieter mit Kleinstserien treffen.
Dies fuhrt zu erhéhtem Aufwand in der Entwicklung und Produktion auf Seiten der
Hersteller, da Skaleneffekte nicht genutzt werden kénnen. Die Diversitat der Regulie-
rungen macht es schwierig, GroBserien von AVF-Fahrzeugen zu realisieren. Die Markt-
entwicklung erfolgt langsam, da die hohen Anschaffungskosten wiederum die Nach-
frage begrenzen. Als zentrale Herausforderungen werden daher ein fehlender Markt
sowie eine nicht vorhandene Agenda zur Forschung, Entwicklung und Férderung der
AVF-Produktion gesehen, um die Stlickkosten zu senken und den Markt entstehen zu
lassen.

Obenstehende Schilderungen der Situation bei verschiedenen Standort- und Wert-
schopfungsfaktoren machen deutlich, dass die zahlreichen systemischen Herausforde-
rungen, die mit der Wertschépfung und der Wettbewerbsposition Deutschlands zu-
sammenhangen, viele Stakeholdergruppen beriihren. Zur Bewaltigung bedarf es daher
in vielen Fallen entsprechend aufeinander abgestimmter Zusammenarbeit mehrerer
unterschiedlicher Akteure, die jeweils ein individuelles Kooperationsrisiko im Wert-
schopfungsnetzwerk Gbernehmen mussen.
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3.2.4 Gesellschaftliche und infrastrukturbezogene Herausforderungen o
Herausforderungen hinsichtlich

der Skalierbarkeit von AVF-

Mobil zu sein ist ein Bedrfnis, das in der Bevélkerung von Jahr zu Jahr immer mehr an Syt
ystemen

Bedeutung gewinnt. So ist in den vergangenen Jahren, mit Ausnahme der Corona-
Pandemie, die Zahl der Personenkilometer konstant angestiegen (Statistisches Bundes-
amt 2019). Neben der Nutzung konventioneller Fortbewegungsmittel wachst auch die
Bereitschaft, innovative Mobilitatslosungen zumindest zu testen, wie sie auf Basis von
AVE-Systemen angeboten werden kénnen (Stegmller et al. 2019). Die mit der Zunah-
me der Nachfrage zusammenhangenden Herausforderungen, die etwa den Ausbau der
Infrastruktur oder die Akzeptanz der Gesellschaft betreffen, werden nachfolgend be-
handelt.

Eine zentrale Voraussetzung fiir AVF-Systeme aller Automatisierungsgrade ist ein fla-
chendeckender und standardisierter Infrastrukturausbau in der fir den Anwendungsfall
jeweils relevanten ODD. Der Begriff des standardisierten Infrastrukturausbaus ist dabei
im Hinblick auf die Art und Weise des Ausbaus (, In welchen ODDs mit welcher Priori-
tat?”) sowie der dabei genutzten Technologien zu verstehen. Dieser schreitet in
Deutschland zwar voran, ist von einer umfassenden Abdeckung des gesamten Bundes-
gebiets aber noch weit entfernt (Bitkom 2023b), was sich auch negativ auf die Skalier-
barkeit von AVF-Systemen auswirkt. Als konkrete Herausforderungen werden in diesem
Kontext zeitliche Verzogerungen und der nur langsam voranschreitende flachende-
ckende Ausbau der Kabel- sowie Mobilfunk-Breitbandkommunikation, der Energieinf-
rastruktur und der V2X-Infrastruktur genannt. Funklocher, in denen noch keine Mobil-
funkabdeckung vorhanden ist, existieren noch immer. In einigen Regionen ist ein mobi-
ler Zugang zum Internet nicht méglich oder Bandbreiten sind auch im kabelgebunde-
nen Netz sehr stark begrenzt, was die Kommunikation fir Updates, dynamische Anpas-
sungen, Online-Kartendaten und aktuelle Verkehrsinformationen beeintrachtigt (Bun-
desnetzagentur 2023; Bratzel und Bobber 2023) . Intelligente Infrastruktursysteme im
Bereich V2X, die fUr das autonome Fahren erforderlich aber auf diese Infrastruktur
angewiesen sind, kédnnen nicht genutzt oder installiert werden. Die beschriebene Situa-
tion einer fehlenden groBflachigen V2X-Infrastruktur stellt eine Behinderung der Skalie-
rung und damit eine Herausforderung dar. Als Herausforderung tritt zusatzlich auf,
dass es Kommunen an finanzieller und organisatorischer Unterstltzung fir den Aufbau
geeigneter StraBen- und Verkehrssteuerungsinfrastrukturen fehlt. Dies betreffe insbe-
sondere kleinere Kommunen mit begrenzten Personalressourcen. Des Weiteren konne
die 6ffentliche Hand die entsprechenden Infrastrukturdaten zwar bereitstellen, aller-
dings als Betreiber aus regulatorischen Grinden keine rechtlichen Garantien fir die
Verfligbarkeit dieser abgeben. Bereitgestellte Daten konnen daher aktuell nur als An-
reicherung der fahrzeugeigenen Perzeption genutzt werden.

In Bezug auf fahrerlose Level-4-Systeme erklaren zum aktuellen Zeitpunkt die Halfte der
Deutschen, diese nicht nutzen zu wollen. Lediglich jeder flinfte kann sich die Nutzung
autonomer Fahrzeuge sehr gut vorstellen (Bratzel 2022), (McKinsey 2023). Die fehlende
Akzeptanz auf Seiten der Nutzenden, aber auch weiterer Verkehrsteilnehmender stellt
daher ein gesellschaftliches Herausforderungsfeld dar. Allgemeine Vertrauens- und
Sicherheitsbedenken entstehen bei der Vorstellung, die Kontrolle einem computerge-
stltzten AVF-System zu Uberlassen. Knapp 40 % der Bevdlkerung verweisen hierbei
auf durch die Systeme mdglicherweise verursachte Unfélle oder das Risiko von Cy-
berangriffen (Bratzel 2022). Um ein angemessenes Verstandnis und eine Akzeptanz in
der Bevdlkerung zu schaffen, ergeben sich entsprechend Herausforderungen in Bezug
auf die Aufklarung Uber vorhandene SicherheitsmaBnahmen und Ablaufe. Die mediale
Berichterstattung behandelt die Erfolge von prototypischen AVF-Systemen ebenso kri-
tisch wie Misserfolge (vgl. (Wilkens 2023a; Witte 2023)). Oft fuhrt dies zu einer Uber-
schatzung der Unfallgefahr autonomer Fahrzeuge. Des Weiteren fehlt es an gesell-
schaftlich akzeptieren und ethisch fokussierten Leitlinien bezlglich angemessener Si-
cherheitsstandards der automatisierten Fahrzeuge und dafiir zu ergreifender MaBnah-

Fraunhofer IAO Deutschland zum Innovationsstandort 34|82
Center of Automotive Management flr das automatisierte und vernetzte Fahren machen



men. Daraus resultiert die Herausforderung, dass es an anerkannten Fahrermodellen
fehlt, die als Referenz flir Verhalten und Fahigkeiten in verschiedenen Verkehrssituatio-
nen dienen. Neben dem Sicherheitsempfinden sind die Mehrwerte automatisierter
Systeme in den verschiedenen Anwendungsfallen auch nur knapp zwei Drittel der po-
tenziell Nutzenden bekannt (Bratzel 2022). Weitere Angste bestehen beziiglich eines
Datenabgriffs, der personlichen Uberwachung sowie der Kannibalisierung nachhaltiger
Verkehrsmittel oder einer Erhohung des Individualverkehrsaufkommens.

AbschlieBend kénnen diverse Herausforderungen bezlglich eines Widerstands gegen-
Uber der technologischen und gesellschaftlichen Veranderung festgestellt werden, die
mit der Einflhrung von AVF-Systemen einhergehen. Beispiele hierfir sind Angste be-
zlglich eines Beschaftigungsabbaus aufgrund der Automatisierung und damit verbun-
dene Widerstande der Gewerkschaften und Verbande. Diese Herausforderung steht
inhaltlich in einem kontrar-komplementaren Zusammenhang mit der Herausforderung
des Fachkraftemangels. So kénnen einerseits Umschulungen und Arbeitsortverlagerun-
gen zur technisch-digitalen Aufsicht oder auch als Remote Driver auf individueller Ebe-
ne Anpassungswiderstande hervorrufen. Andererseits sind die Auswirkungen auf die
Beschaftigungen speziell im OPNV bislang ungewiss, ein sich etablierender Fahrerman-
gel allerdings real. Auf gesellschaftlicher Ebene sind die Vorstellungen Uber ein zu-
kunftsfahiges, nachhaltiges Mobilitatssystem bislang nicht synchronisiert. Dies fhrt
zum Widerstand einzelner Interessensgruppen gegen spezifische Anwendungsfalle,
was wiederum zu Herausforderungen in der Skalierung einzelner Anwendungsfalle
fuhrt. Unternehmensbezogen ergeben sich Widerstande zur gemeinsamen Uberwin-
dung bereits geschilderter Herausforderungen, da diese den Geschaftsmodellen einzel-
ner Organisationen abtraglich sein kénnten. Beispiele hierfir sind fehlende Standardi-
sierungsbemihungen, da ein Verlust von Alleinstellungsmerkmalen befirchtet wird
(vgl. (Potinecke et al. 2023)).

Bei Betrachtung der obenstehenden Beschreibungen wird deutlich, dass neben der
Uberwindung der bisher genannten Herausforderungsbereiche fur die Skalierung eben-
falls eine Kommunikation sowie ein Dialog auf gesellschaftlicher Ebene notwendig
wird, um die Akzeptanz der Bevolkerung fiir derartige Systeme zu erhéhen, einen Inf-
rastrukturauf- und -ausbau zu erméglichen sowie die vorhandenen Widerstande auf
Seiten der Betroffenen zu reduzieren.

3.3 Zentrale Herausforderungsfelder

Im Folgenden erfolgt eine Bewertung der eingeflihrten Herausforderungsfelder (vgl.
Kapitel 3.1 und 3.2) mit dem Ziel, diejenigen Herausforderungen im Hinblick auf die
Handlungsempfehlungen zu identifizieren, deren Uberwindung besonders zur Skalier-
barkeit von AVF-Anwendungsfallen beitragt. Daflir wurden die Herausforderungsfelder
bezlglich ihrer Auswirkungen auf die AVF-Anwendungsfalle aus Kapitel 2.3 untersucht
und einzeln bewertet. Die Bewertung fand auf einer vierstufigen Skala statt. Stufe null
bedeutet, dass von der Herausforderung keine Auswirkungen auf den Anwendungsfall
einwirken. Stufe eins bezeichnet eine geringe Hirde in der Umsetzung, wahrend eine
Bewertung auf Stufe zwei eine Hirde fir die Skalierung des Anwendungsfalls be-
schreibt. Die hochste Bewertung (Stufe drei) beschreibt, dass die Herausforderung eine
Umsetzung des Anwendungsfalls behindert. Die Bewertung wurde von Experten vor-
genommen, wobei die Ergebnisse des Call for Evidence (Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Klimaschutz der Bundesrepublik Deutschland und ifok GmbH 2023) sowie
der Umfrage wahrend des AVF-Workshops (Ad-Hoc-Gruppe ,,Smart Car” et al. 2023)
in Form der Nennungshaufigkeit bertcksichtigt wurden. Die Gesamtrelevanz wurde
anschlieBend durch Mittelwertwertbildung Uber alle Anwendungsfélle sowie separiert
flr die Anwendungsbereiche ,Ownership“, ,Sharing” und ,Logistics” berechnet. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 8, 9, 11 und 12 dargestellt.
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Abbildung 8: Rangliste der zehn als am relevantesten identifizierten Herausforderungsfelder tuber
alle Anwendungsfalle hinweg

Unsicherheit bzgl. der Umsetzung regulatorischer Rahmenbedingungen

Okonomische Tragfahigkeit der Herstellung von AVF-Systemen

Fehlender flachendeckender und standardisierter Infrastrukturausbau

Fehlende Harmonisierung des Markts
Sinkende Attraktivitat Deutschlands als Innovationsstandort
Fehlender Markt fir autonome Level-4-Systeme

Fehlende Metriken und gesellschaftlicher Konsens bzgl. Sicherheit

Technische Einzelherausforderungen

Unvollstandige Wertschopfungskette in Deutschland

Fehlende Akzeptanz auf Seiten der Nutzenden

Kein Geringe Hiirde fir Hdrde fir
Hindernis Hiirde Skalierung Anwendungsfall

Quelle: Eigene Darstellung’

Als relevantestes Herausforderungsfeld Gber alle Anwendungsfalle hinweg werden
diejenigen Einzelherausforderungen eingestuft, die die Unsicherheit bezliglich der Um-
setzung aktueller regulatorischer Rahmenbedingungen betreffen (vgl. Abbildung 8).
Zur hohen Kritikalitat tragen dabei allerdings diverse Faktoren bei, die einerseits bezlg-
lich des Anwendungsfalls und des Automatisierungsgrads sowie bezlglich des Zustan-
digkeitsbereichs zu unterscheiden sind. So wird der vorhandene regulatorische Rahmen
z. B. durch das StraBenverkehrsgesetz (StVG) und die Autonome-Fahrzeuge-
Genehmigungs-und-Betriebs-Verordnung (AFGBV) nach Expertenmeinungen als zentra-
ler und zielfUhrender Baustein fiir den AVF-Innovationsstandort Deutschland bezeich-
net. Die identifizierten und als kritisch fir die Skalierung benannten Herausforderungen
beziehen sich vielmehr auf die bislang unsichere, untergesetzliche, nationale Umset-
zung sowie die Vereinheitlichung auf europaischer Ebene (vgl. Kapitel 3.2.2). Dabei ist
es relevant, darauf hinzuweisen, dass die Bewertung dieses Herausforderungsfelds auf
Basis der Beflirchtungen einer maéglicherweise suboptimalen, blrokratischen und fode-
ral ausgepragten Ausgestaltung aktuell unbekannter — da noch festzulegender — Um-
setzungen erfolgt.

So sind konkrete Prozesse, Prozesskriterien und notwendige Dokumente auf Bundes-
und Landesebene fur das erstmalige Level-4-Genehmigungsverfahren sowie fiir das
Genehmigungsverfahren nach Updates bislang nicht durchlaufen worden beziehungs-
weise teilweise noch nicht definiert (vgl. Kapitel 3.2.2). Die foderale Zustandigkeit bei
der Betriebsbereichsgenehmigung wird insbesondere von potenziellen Level-4-Fahr-
zeugsystemherstellern, die Fahrsysteme Uber lokal-definierte ODDs hinweg entwickeln
und zulassen mochten, als hinderlich fir die Skalierung eingestuft. Besonders kritisch
gesehen wird dies fur die Anwendungsfalle im ,,Ownership”- und , Logistics”-Bereich,
die Uber lokal definierte ODDs hinausgehen. Im ,Sharing”-Bereich zeichnen sich hin-
gegen divergierende Meinungen bezlglich des Herausforderungscharakters ab: Wah-

' Die Auswertung der Antworten erfolgte auf Basis eines hybriden Bewertungskonstrukts in dem sowohl die
Nennungshaufigkeit als auch der Aussageinhalt beriicksichtigt wurden. Um einer Scheingenauigkeit vorzu-
beugen, wird daher auf eine Nennungshaufigkeit verzichtet. Die Anzahl befragter Experten und ausgewer-
teter Quellen kann Kapitel 3.1 entnommen werden.
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rend auch hier die potenziellen Level-4-Systemhersteller groBere Hirden fir die Skalie-
rung im Bereich der Herstellungs- und Zulassungskosten sehen, wird dies von Experten
der Betreiberseite als geringe Hiirde eingestuft, da diese zumeist nur lokal operieren.

Als zusatzliche relevante Herausforderung wird in diesem Kontext die Vereinheitlichung
der Regulatorik auf europaischer Ebene genannt. Die deutschen Regelungen fiir AVF-
Systeme auf Level 4 finden international Beachtung (vgl. Kapitel 3.2.2) und kénnen
sowohl zu einer technologischen als auch regulatorischen Vorreiterrolle fiihren. Eine
bislang ausstehende, erfahrungsbasierte Weiterentwicklung sowie ein Transfer auf die
europaische Ebene, auf der aktuell lediglich Kleinserientypzulassungen maglich sind,
wird daher als eine Begrenzung der Skalierungsfahigkeit gesehen (vgl. z. B. (KBA
2023a)). Uber alle Einschatzung hinweg, flhrt zusétzlich die Beftrchtung einer Uberbu-
rokratisierung des Genehmigungsprozesses zur hohen Bewertung dieses Herausforde-
rungsfelds.

Insgesamt ist die Uberwindung dieses Herausforderungsfelds zwar als zentral zur Reali-
sierung skalierbarer AVF-Anwendungsfalle zu verstehen. Da die Umsetzung des regula-
torischen Rahmens allerdings aktuell definiert wird, bestehen ausreichend Mdaglichkei-
ten, diese Herausforderungen mit geringem Aufwand zu Gberwinden. Insofern sollten
die beflrchteten Herausforderungen (vgl. Kapitel 3.2.2) in der Umsetzung und Ausge-
staltung in den untergesetzlichen nationalen und foéderalen Ebenen berdcksichtigt wer-
den, wenn entsprechend erste Anwendungsfalle zur Prozessausgestaltung vorliegen.
Hinzu kommen weitere Unsicherheiten bezUtglich ungeklarter Rechtsbegriffe in den
entsprechenden Verordnungen und Gesetzen (z. B. der Zuverlassigkeitsbegriff, (Ad-
Hoc-Gruppe ,Smart Car” et al. 2023)), fehlende rechtswissenschaftliche Literatur als
auch rechtlich bislang ungeklarte Situationen, z. B. bei einem Unfall im Dual-Mode-
Betrieb oder beziglich der Lenkzeitenregelung. Dies fihrt in Summe dazu, dass die
genannten Unsicherheiten in der Umsetzung trotz vorhandenem Rechtsrahmen aktuell
noch als gréBte Hurde fir die Einfihrung und Skalierbarkeit der Anwendungsfalle
wahrgenommen werden. In Bezug auf die Level-3-Systeme werden lediglich kleinere
Herausforderungen in der Umsetzung der regulatorischen Rahmenbedingungen gese-
hen.

An das Herausforderungsfeld , Unsicherheit bezlglich der Umsetzung regulatorischer
Rahmenbedingungen” schlieBen sich eine Reihe an Herausforderungsfeldern an, die
die 6konomische Tragfahigkeit von AVF-Systemen fir die einzelnen Anwendungsfalle
mit ihren ODDs aus Perspektive der Herstellung, der Marktexistenz und -heterogenitat
sowie der Infrastruktur adressieren (vgl. Abbildung 8). Dies ist konsistent mit der aktuel-
len Verortung der Technologie im Gartner Hype Cycle (vgl. Kapitel 1.1). In Richtung
einer groBflachigen Markteinfiihrung werden unter anderem die geschaftsmodellbezo-
genen Herausforderungen zunehmend relevant (Gartner Research 2023).

Im Hinblick auf die Handlungsempfehlungen ist bei den dkonomisch orientierten Her-
ausforderungsfeldern zu erwahnen, dass insbesondere die Felder ,,Fehlender flachen-
deckender und standardisierter Infrastrukturausbau”, ,, Okonomische Tragfahigkeit der
Herstellung von AVF-Systemen” und , Fehlende Harmonisierung des Markts” eine nicht
vorhandene Vereinheitlichung in den Bereichen der technischen Fahrzeugsysteme, des
infrastrukturellen Okosystems und der Anforderungen der Nachfrageseite adressieren.
Der fehlende flachendeckende und standardisierte Infrastrukturausbau verweist einer-
seits auf Unzulanglichkeiten in der Menge und Koordination bislang aufgebauter Infra-
struktur, inkludiert andererseits aber auch fehlende Normen und Standards oder die
bislang fehlende Marktdiffusion eines vorherrschenden Standards. Die fehlende Har-
monisierung des Markts bezieht sich auBerdem nicht ausschlieBlich auf den regulatori-
schen Rahmen (vgl. (Héreth 2021)), sondern auch auf die Nutzung der gleichen Stan-
dards, harmonisierter Normen und einheitlicher Marktmechanismen sowie Anforde-
rungskataloge, die beispielsweise in Ausschreibungen zum Einsatz kommen. Dement-
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sprechend adressiert die fehlende Marktharmonisierung auch nicht nur den europai-
schen, sondern explizit ebenfalls den innerdeutschen Raum. Das Herausforderungsfeld
.Fehlender Markt fUr autonome Level-4-Systeme” beschreibt hingegen den Sachver-
halt, dass aufgrund zu hoher Kosten fir die Entwicklung, Herstellung und den Betrieb
von AVF-Systemen keine Nachfrage entsteht. Dementsprechend existieren nur wenige
Anbieter kommerzieller Systeme (vgl. Kapitel 2.2), die aufgrund fehlender Skaleneffek-
te die Kosten fir Entwicklung, Herstellung und Betrieb auch nicht weiter senken kon-
nen.

Zwischen den 6konomisch motivierten Herausforderungsfeldern befindet sich an finf-
ter Stelle zusatzlich das Feld ,, Sinkende Attraktivitat Deutschlands als Innovationsstand-
ort”. Dieses umfasst unter anderem die Einzelherausforderungen ,Fachkraftemangel”,
, Uberburokratisierung”, , Uberregulierung” und , Hohe Energiepreise”. Obwohl es sich
dabei um gesamtwirtschaftliche Herausforderungen handelt, wurden sie von den Ex-
perten und in den Umfragen als Hirden fir die Skalierung angeflhrt. Dies ist einerseits
damit zu begriinden, dass die in diesem Feld genannten gesamtwirtschaftlichen Her-
ausforderungen Schnittmengen mit Herausforderungen in anderen Feldern aufweisen
(z. B. ,Uberburokratisierung” und , Unsicherheit bzgl. der Umsetzung der regulatori-
schen Rahmenbedingungen”). Andererseits weisen ausgewahlte Herausforderungen
dieses Felds, wie z. B. der Fachkraftemangel, auch einzeln eine hohe Nennungshaufig-
keit in den genutzten Umfragen auf (Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima-
schutz der Bundesrepublik Deutschland und ifok GmbH 2023), (Ad-Hoc-Gruppe
LSmart Car” et al. 2023).

Auf den Platzen sieben bis zehn der Rangliste werden maBgeblich die gesellschaftlichen
und technischen Herausforderungen in Form technischer Einzelherausforderungen,
unvollstandiger Wertschopfungsketten, fehlender Nutzerakzeptanz sowie Sicherheits-
empfinden aufgefihrt, die teilweise nicht mehr als primare Hirden flr die Skalierung
von AVF-Systemen wahrgenommen werden. In Bezug auf die Nutzerakzeptanz ist al-
lerdings darauf hinzuweisen, dass diese durchaus fur bestimmte Anwendungsbereiche
eine hohe Relevanz zukommt (vgl. Abbildung 11). Im Durchschnitt aller Anwendungs-
falle sinkt diese aufgrund von Ownership-Betriebsmodellen, bei denen die Akzeptanz
der Kaufer im Mittelpunkt steht, als auch von ausgewahlten Outdoor-Logistikanwen-
dungsfallen, die sich nicht im 6ffentlichen Raum bewegen. In Bezug auf die techni-
schen Einzelherausforderungen ist darauf hinzuweisen, dass erwartet wird, dass sich
weitere relevante Herausforderungen erst mit der Skalierung und Erfahrung der Tech-
nologien im Anwendungsfall zeigen werden (vgl. Kapitel 3.2.1). Dementsprechend
stellen diese keine direkte Hirde fur die Skalierung dar, sondern sind bewertungsbezo-
gen an deren Grenze zu verorten.

Bei der Betrachtung der Ranglisten der einzelnen Anwendungsbereiche ,Ownership”,
,Sharing” und , Logistics” fallt auf, dass es Uberschneidungen der fiinf erstgenannten
Herausforderungsfelder gibt (vgl. Abbildung 8, 9, 11 und 12). Insbesondere das Her-
ausforderungsfeld ,, Unsicherheit beziiglich der Umsetzung regulatorischer Rahmenbe-
dingungen” wird in allen drei Bereichen mit Ausnahme der Level-3-Anwendungsfalle
(vgl. Abbildung 10) hoch priorisiert, was bei Betrachtung der Absichten potenzieller
Level-4-Fahrzeugsystemhersteller, die Fahrsysteme Uber lokal-definierte ODDs hinweg
entwickeln und zulassen mdchten, nachvollziehbar ist. Unterschiede ergeben sich ins-
besondere in der Rangfolge der Herausforderungsfelder beziehungsweise teilweise
auch in einzelnen Herausforderungsfeldern, die in der Gesamtbetrachtung nicht unter
den Ranglistenplatzen eins bis flnf verortet sind. So werden in den Level-4-
Anwendungsfallen des Bereichs ,Ownership” die technischen Einzelherausforderungen
als auch der fehlende flachendeckende und standardisierte Infrastrukturausbau als
relevant bewertet (vgl. Abbildung 9). Dies ist damit zu erklaren, dass vielversprechende
und skalierende Anwendungsfalle im Ownership-Bereich eine gro3e ODD realisieren
mussen. Dafir ist sowohl eine standardisierte Infrastruktur relevant als auch die Uber-
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windung mehrerer noch existierender technischer Herausforderungen (z. B. einge-
schrankte Sicht- bzw. Lichtverhaltnisse und unginstige Wetterlagen wie Regen,
Schnee, Dunkelheit, starkes Gegenlicht, vgl. Kapitel 3.2.1) notwendig. Ebenso wird die
o6konomische Tragfahigkeit der Herstellung derartiger Systeme kritisch gesehen. Eine
entsprechende Zahlungsbereitschaft der Kunden fir automatisierte Systeme bleibt
aktuell noch hinter den dafiir entstehenden Kosten zurtick (vgl. (McKinsey 2023), Kapi-
tel 3.2.3).

Abbildung 9: Rangliste der sechs als am relevantesten identifizierten Herausforderungsfelder fir
den AVF-Anwendungsbereich ,,Ownership” mit Level 4

Unsicherheit bzgl. der Urnsetzung requlatorischer Rahmenbedingungen | ]
Fehlender flachendeckender und standardisierter Infrastrukturausbau =
Okonomische Tragfahigkeit der Herstellung von AVF-Systemen =
Fehlende Harmonisierung des Markts =
Sinkende Attraktivitat Deutschlands als Innovationsstandort [ ]
Technische Einzelherausforderungen [ ]
Kein Geringe Hiirde fiir Hurde fir
Hindernis Hiirde Skalierung Anwendungsfall

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 10: Rangliste der sechs als am relevantesten identifizierten Herausforderungsfelder fiir
den AVF-Anwendungsbereich ,,Ownership” mit Level 3

Fehlender flichendeckender und standardisierter Infrastrukturausbau (]
Fehlende Harmonisierung des Markts [ |
Okonamische Tragfahigkeit der Herstellung von AVF-Systemen -
Sinkende Attraktivitit Deutschlands als Innovationsstandort [ ]
Unvollstandige Wertschopfungskette in Deutschland ||
Fehlende Metriken und gesellschaftlicher Konsens bzgl. Sicherheit [ ]
Kein Geringe Hiirde fiir Hurde fir
Hindernis Hiirde Skalierung Anwendungsfall

Quelle: Eigene Darstellung

Im Bereich der Level-3-Anwendungsfalle im ,,Ownership”-Bereich spielt die Unsicher-
heit bezlglich der Umsetzung der regulatorischen Rahmenbedingungen wie zu erwar-
ten keine Rolle. Insgesamt werden in diesem Kontext die Herausforderungen fiir die
Skalierbarkeit deutlich geringer eingestuft und dafir wertschépfungsbezogene Heraus-
forderungen aufgrund der teilweise bereits erfolgten Markteinfihrung deutlich hdher
bewertet (vgl. Abbildung 10).

Im Bereich ,Sharing” tritt die Unsicherheit beziiglich der Umsetzung der regulatori-
schen Rahmenbedingungen hinter andere Herausforderungsfelder zuriick, da die loka-
len Betriebsbereichsgenehmigungen lediglich auf Herstellerseite zu erhéhten Aufwan-
den in der Skalierung fihren. In dhnlicher Weise werden die Herausforderungen beziig-
lich einer flachendeckenden Infrastruktur aufgrund eines begrenzteren Betriebsbereichs
nicht derart hoch bewertet (vgl. Kapitel 3.2.2). Im ,Sharing”-Bereich spielen stattdes-
sen die zwei Themenbereiche der Nutzerakzeptanz sowie des noch nichtexistierenden
Markts flr Level-4-Systeme und damit verbundener Kostenstrukturen eine relevante
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Rolle (vgl. Abbildung 11). Ersteres liegt darin begriindet, dass 6ffentliche Sharing-
Systeme die Nutzerakzeptanz sowohl in Bezug auf die Passagiere als auch in Bezug auf
die Verkehrsteilnehmer im 6ffentlichen Raum sicherstellen missen, um tragfahige An-
wendungsfalle realisieren zu kdnnen. In Bezug auf den nichtexistierenden Markt flr
Level-4-Systeme treten hierbei erneut die Kostenstrukturen, die fur die Betreiber 6ffent-
licher Flotten relevant sind, sowie die teilweise heterogenen Anforderungen unter-
schiedlicher Betriebsbereiche in den Mittelpunkt.

Abbildung 11: Rangliste der sechs als am relevantesten identifizierten Herausforderungstelder fir
den AVF-Anwendungsbereich ,Sharing”

Fehlender Markt fiir autonome Level-4-Systerme -
Okonomische Tragfahigkeit der Herstellung von AVF-Systemen [ ]
Unsicherheit bzgl. der Urrsetzung requlatorischer Rahmenbedingungen [ ]
Fehlende Akzeptanz auf Seiten der Nutzenden =
Fehlender flachendeckender und standardisierter Infrastrukturausbau =
Fehlende Metriken und geselischaftlicher Konsens bzal. Sicherheit [ ]
Kein Geringe Hiirde fiir Hurde fir

Hindernis Hiirde Skalierung Anwendungsfall

Quelle: Eigene Darstellung

Der , Logistics”-Bereich weist insgesamt eine geringere Bewertung der Herausforde-
rungen als alle bisher betrachteten Level-4-Systeme auf (vgl. Abbildung 12). Dies ist
darin begriindet, dass ein Teil der Anwendungsfalle auf privatem Geldnde stattfinden
und damit entsprechende Rahmenbedingungen geringerer Reglementierung unterlie-
gen beziehungsweise leichter zu beeinflussen sind. Fir die Anwendungsfalle im &ffent-
lichen Raum (z. B. Last-Mile-Logistik) wird hingegen nach wie vor die Unsicherheit be-
zUglich der regulatorischen Umsetzung als sehr hoch eingestuft. Zusatzlich wirkt die
rein kommerzielle Ausrichtung der Anwendungsfalle sowie der Mangel an Fahrern (vgl.
(Haberle et al. 2023)) auf eine schnellere 6konomische Tragfahigkeit der Anwendungs-
falle hin als dies in den Anwendungsbereichen ,Sharing” und ,Ownership” der Fall ist.
Dementsprechend weisen die allgemeinen Rahmenbedingungen eines Innovations-
standorts wie der Fachkraftemangel zur Entwicklung der technischen Systeme eine
deutlich hohere Relevanz auf. Die fehlende Harmonisierung des Markts wird insbeson-
dere wegen der nur begrenzt vorhandenen Skalierungseffekte in den Kosten als kritisch
bewertet. Aufgrund der insgesamt niedriger bewerteten Herausforderungsfelder zeigt
sich der , Logistics”-Bereich allerdings als spannender Anwendungsbereich fir die Etab-
lierung von Level-3- und Level-4-Systemen.
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Abbildung 12: Rangliste der sechs als am relevantesten identifizierten Herausforderungstelder fir
den AVF-Anwendungsbereich ,Logistics”

Unsicherheit bzgl. der Urrsetzung requlatorischer Rahmenbedingungen [ ]
Sinkende Attraktivitat Deutschlands als Innovationsstandort |
Fehlende Harmonisierung des Markts -
Fehlender flichendeckender und standardisierter Infrastrukturausbau [ ]
Unvolistandige Wertschdpfungskete in Deutschland (]
Technische Einzelherausforderungen [ ]
Kein Geringe Hiirde fiir Hurde fir
Hindernis Hirde Skalierung Anwendungsfall

Quelle: Eigene Darstellung

3.4 Zentrale Herausforderungen

FUr eine nachhaltige und effiziente Losung der als relevant identifizierten Herausforde-
rungsfelder missen grundlegend Rahmenbedingungen geschaffen werden, unter de-
nen sich ein selbsttragendes Wertschopfungsdkosystem flr ebenjene Losungserarbei-
tung etablieren kann. Ansonsten besteht die Gefahr, dass Losungen unter Forderbe-
dingungen zwar erarbeitet und umgesetzt werden, diese allerdings im Verbund nicht
wirken beziehungsweise die Losung weiterer Herausforderungen damit nicht ansto3en.
Einzelherausforderungen wirden zwar Gberwunden, skalierungsfahige Anwendungs-
falle allerdings in Summe nicht befahigt. Die Identifikation zentraler Herausforderungen
zielt daher genau darauf ab, diejenigen Herausforderungen zu identifizieren, die fir die
Schaffung derartig grundlegender Rahmenbedingungen Uberwunden werden missen.

Die Einzelherausforderungen kénnen grundlegend in aktivitatsfordernde und aktivi-
tatshemmende Herausforderungen untergliedert werden. Herausforderungen, die
durch ihre Existenz Aktivitaten zu deren Uberwindung durch einzelne Akteure oder
Akteursverblinde hervorrufen, werden als aktivitatsférdernde Herausforderungen be-
zeichnet. Aktivitatshemmende Herausforderungen behindern hingegen die Entstehung
von Akteursverblinden oder konkreten Aktivitaten zur Losung ebendieser Herausforde-
rungen (vgl. z. B. (Lengsfeld 2023)). Letztere mussen zur Schaffung der grundlegenden
Rahmenbedingungen Gberwunden werden.

Hierflr wurden die atomaren Einzelherausforderungen einer Metaanalyse bezlglich
ihrer Herausforderungstreiber unterzogen. Herausforderungstreiber beschreiben Grin-
de flr die Existenz der Herausforderung, die in der Wahrnehmung beziehungsweise
Motivation der Akteure begriindet sind. Mogliche Herausforderungstreiber sind z. B.
Ressourcenbeschrankungen, Kompetenzmangel, Organisationshindernisse, aber auch
Okosystembedingungen wie Investitionsrahmenbedingungen. Herausforderungstreiber
sind nicht Gberschneidungsfrei. Eine Einzelherausforderung kann auch mehreren Her-
ausforderungstreibern zugeordnet werden. Bei den im Rahmen dieser Studie analysier-
ten Einzelherausforderungen sind zwei Treiber besonders haufig vorhanden:

¢ Unsicherheitsbedingte Herausforderungen bezeichnen Einzelherausforderun-
gen, die aufgrund einer Unsicherheit der Akteure aktivitdtshemmend wirken. 63 %
der atomaren Einzelherausforderungen beziehen sich auf derartige Unsicherheiten
der Akteure, die fehlendem Wissen Uber die aktuelle oder zukinftige Auspragung
von Rahmenbedingungen entstammen (vgl. (Block 2023)). Beispiele hierflr sind die
Unsicherheiten bezlglich der Umsetzung regulatorischer Rahmenbedingungen
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oder das fehlende Praxiswissen zur 6konomischen Tragfahigkeit einzelner Anwen-
dungsfalle.

e Systemische Herausforderungen sind Herausforderungen, die ein koordiniertes
Wertschopfungsnetzwerk an Akteuren zur Bewaltigung bendtigen. Circa 42 % der
Einzelherausforderungen kénnen diesem Treiber zugeordnet werden. Beispiele fir
systemische Herausforderungen sind die ErschlieBung des bislang nicht existenten
Markts fir Level-4-Systeme sowie diejenigen Herausforderungen, die eine Standar-
disierung diverser Okosystembestandteile Uber mehrere Akteure adressieren.

Weitere Herausforderungstreiber hatten eine deutlich niedrigerer Nennungshaufigkeit
in der Metaanalyse.

Die Kombination der beiden genannten Herausforderungstreiber weist auf grundle-
gende Defizite sowie kritische Wirkzusammenhange hin: Einerseits fehlt es den Akteu-
ren an Wissen Uber die aktuelle oder zukiinftige Auspragung von Rahmenbedingungen
(unsicherheitsbedingte Herausforderungen). Andererseits fihrt dieses fehlende Wissen
zu einer Deadlock-Situation in Bezug auf die Bewaltigung systemischer Herausforde-
rungen. Dementsprechend kdnnen drei zentrale Herausforderungen in Form einer Her-
ausforderungswirkkette identifiziert werden, die fir die Schaffung zielfihrender Rah-
menbedingungen durch entsprechende Handlungen tGberwunden werden missen (vgl.
Abbildung 13).

Abbildung 13: Die drei zentralen Herausforderungen zur Schaffung zielfihrender Rahmenbedin-

qungen

D D)
{ ' H S

L H

4 .

3 1

Rahmenbedingungen generell Ubergreifendes Wertschépfungs-
vorhanden aber unsicher netzwerk entsteht nicht

Quelle: Eigene Darstellung

Ausgangspunkt der Herausforderungskette wist die Herausforderung, dass zielfihren-
de Rahmenbedingungen — z. B. in Form der AFGBV — von den Akteuren generell als
vorhanden, deren Umsetzung allerdings auch als unsicher eingestuft wird (Zentrale
Herausforderung 1). 29 % aller unsicherheitsbezogenen Einzelherausforderungen ent-
fallen auf den Bereich der Umsetzung vorhandener Regulatorik (vgl. Kapitel 3.2.2

und 3.3). Im technischen Bereich ist die Unsicherheit insbesondere durch fehlendes
Erfahrungswissen bezuglich groBflachiger und kommerzieller Level-4-Anwendungsfalle
begriindet (35 % aller unsicherheitsbezogenen Herausforderungen). Marktbezogen
entsteht die Unsicherheit dadurch, dass ein realer Markt und damit konkrete Erfahrun-
gen bislang nicht vorhanden sind. Unsicherheiten bezlglich des Geschaftsmodells (z. B.
Kundenattraktivitat, Rentabilitat) kénnen nicht reduziert werden. Insgesamt machen
die marktbezogenen Unsicherheiten circa 36 % aller unsicherheitsbezogenen Heraus-
forderungen aus. Hinzu kommt die marktbezogene Unsicherheit, ob verbleibende
technische und regulatorische Hirden Uberwunden werden, die Harmonisierung des
Markts gelingt und das notwendige Okosystem flr AVF-Systeme entstehen kann.

Aufgrund der vorhandenen, aber unsicheren Rahmenbedingungen (Zentrale Heraus-
forderung 1) entsteht ein individuelles Risiko fiir die an der AVF-Wertschopfung betei-
ligten Akteure. Einerseits sind nach wie vor hohe Investitionen z. B. in die Entwicklung,
aber auch Kommerzialisierung der AVF-Systeme und ihrer Komponenten zu tatigen
(vgl. Kapitel 3.2.1). Zur Uberwindung dieser Herausforderungen sind dabei unter ande-
rem Allianzen mit anderen Akteuren notwendig (vgl. systemische Herausforderungen).
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Hinzu kommt, dass die Markte fir die AVF-Systeme (noch) nicht harmonisiert sind, was
zu hohen Transfer- und Integrationskosten der entwickelten AVF-Systeme fiihrt. Ande-
rerseits ist der Markt, insbesondere im Bereich der Level-4-Anwendungen, noch nicht

etabliert. Im Bereich der Level-3-Anwendungen lassen sich nur vereinzelt Geschaftsmo-
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delle identifizieren, fur die ausreichende Zahlungsbereitschaft realisiert wurde (vgl.
Kapitel 2 und 3.2.2). Fur die Akteure entsteht damit das Risiko von Trittbrettfahrer-
Effekten und einer First-Mover-Disadvantage (vgl. (Hietala 2017), (Klusak et al. 2022),
(Feess 2018), (Boulding und Christen 2001)): Es besteht die Gefahr, dass sich einzelne
Akteure nicht an der Bewaltigung systemischer Herausforderungen (z. B. im Bereich der
Standardisierung oder MarkterschlieBung) beteiligen und trotzdem davon profitieren
konnen. Dies konnte zum Beispiel geschehen, indem derartige Akteure erst in den
etablierten Markt eintreten und von den 6ffentlich einsehbaren Erfahrungen der First-
Mover-Akteure profitieren, ihre Investitionen und Anforderungen entsprechend anpas-
sen und somit ihr Risiko bezliglich des Geschaftsmodells senken (Trittbrettfahrer-Effekt,
vgl. (Feess 2018)). Damit entstehen fir die First-Mover-Akteure einerseits hohe Kosten
fur die Uberwindung der Herausforderungen, andererseits aber auch eine First-Mover-
Disadvantage, da andere Akteure als spatere Wettbewerber geringere Kosten und Risi-
ken zu tragen haben (vgl. (Boulding und Christen 2001)). Dies fuhrt abschlieBend dazu
fahrt, dass sich das Wertschopfungsnetzwerk nicht etablieren kann und es zu einer
pareto-ineffizienten Nicht-Bereitstellung von notwendigen Ressourcen zur Uberwin-
dung der Herausforderungen kommt (Zentrale Herausforderung 2).

Im Status Quo lasst sich daher beobachten, dass keiner der deutschen Akteure im Le-
vel-4-Bereich den Impuls zur Entstehung des Wertschopfungsnetzwerks und damit zur
Bewaltigung systemischer Herausforderungen setzt (Zentrale Herausforderung 3). Die
Auswertung der Experteninterviews zeigt zwar, dass die Bereitschaft der Akteure zur
Kooperation grundsatzlich gegeben scheint. Auch in den ausgewerteten Quellen (vgl.
(Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz der Bundesrepublik Deutschland
und ifok GmbH 2023), (Ad-Hoc-Gruppe ,Smart Car” et al. 2023)) wird die Notwendig-
keit eines Impulses zur Umsetzung der Automatisierung in Deutschland hervorgeho-
ben. Eine Umsetzung groBflachig skalierbarer Level-4-Anwendungsfalle lasst sich bis-
lang aufgrund der aufgefiihrten Risiken von deutschen Akteuren oder in Deutschland
nicht beobachten (vgl. Kapitel 2).

Eine ahnliche Situation ergab sich historisch im Bereich der Elektromobilitat, in der Tesla
Motors als neu eintretender Wettbewerber die entsprechenden Impulse zur beschleu-
nigten Entstehung eines Markts, des Wertschépfungsnetzwerks und der Einflihrung
von Elektrofahrzeugen setzte und damit etablierte Marktteilnehmer incentivierte, trotz
Risiko in die entsprechenden Technologien zu investieren (Daum 2021). Induktiv ist
daher zu folgern, dass, solange einerseits die Unsicherheiten und damit Risiken beste-
hen bleiben und andererseits Impulse zur Entstehung des Wertschépfungsnetzwerks
fehlen, die notwendigen Anwendungsfalle nicht entstehen kénnen, die wiederum zur
Beseitigung der Unsicherheiten notwendig sind. Es entsteht die bereits erwahnte Dead-
lock-Situation.

Die Wahrscheinlichkeit zur Entstehung eines derartigen Impulses wird fir den Standort
Deutschland als gering eingeschatzt. Einerseits setzen bereits aktuell andere Regionen,
wie zum Beispiel China und die USA, entsprechende Impulse (vgl. Kapitel 2). Anderer-
seits fehlt es bislang in Deutschland an einer Forderung von AVF-Systemen nahe der
Marktreife (vgl. (Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz der Bundesrepublik
Deutschland und ifok GmbH 2023), (Ad-Hoc-Gruppe ,,Smart Car” et al. 2023)). Ver-
starkend kommt ein sinkendes Vertrauen in den Innovationsstandort Deutschland hinzu
(vgl. Kapitel 3.2.3), was die Wahrscheinlichkeit einer Investition eines risikobereiten
Akteurs als Impulsgeber weiter senkt. Vorteilhaft gegeniiber anderen Weltregionen ist
hingegen der regulatorische Rahmen, der weltweit erstmalig den Regelbetrieb von

Fraunhofer IAO Deutschland zum Innovationsstandort 4382
Center of Automotive Management flr das automatisierte und vernetzte Fahren machen



AVEF-Systemen ermoglicht, sowie die vorhandene Akteursstruktur im Hersteller- und
Zuliefererbereich (vgl. Kapitel 2).
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Bei der Verbreitung von AVF-Systemen in Deutschland scheinen die tblichen Marktme- ~ ~***™®"

chanismen daher nicht ausreichend. Die in Kapitel 2 fir Deutschland charakterisierten
Akteursstrukturen bedingen zusammen mit dem in Europa vorhandenen Wirtschafts-
system die dargestellte Wirkkette an zentralen Herausforderungen und schaffen damit
eine einzigartige Herausforderungssituation. In China Gbernimmt der Staat beispiels-
weise eine orchestrierende Rolle zur Entstehung von urbanen AVF-Systemen, unter
anderem Uber entsprechende Staatskonzerne, regulatorische und standardisierende
Eingriffe sowie Uber finanzstarke Forderprogramme (vgl. (Grupp 2022; Krempl 2021;
Qingdao 2022; Kuhl 2022; Abele 2023) und Kapitel 2). Vorreiter automatisierter Sys-
teme in den USA sind Unternehmen, die zu sehr finanzstarken Konzernen gehéren und
die das damit einhergehende Risikokapital aufbringen kénnen (vgl. (tagesschau.de
2023) und Kapitel 2). Die Akteurslandschaft der deutschen Automobilindustrie ist da-
gegen gepragt von unterschiedlichen Akteuren diverser GréB3e, die im Unterschied zu
den Konzernen der genannten Lander nicht Gber vergleichbares Risikokapital oder
staatliche Unterstitzung verfligen. Dies ist nicht als Nachteil des europaischen Wirt-
schaftssystems zu verstehen, bedingt allerdings gemeinsam mit der Akteursstruktur die
spezifischen, zentralen Herausforderungen.
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4 Handlungsfelder zur Bewaltigung der Herausfor-
derungen

Kapitel 3.4 zeigt auf, dass flr eine nachhaltige und effiziente Lésung der als relevant
identifizierten Herausforderungsfelder die zentralen Herausforderungen adressiert wer-
den mdssen, um ein selbsttragendes Wertschdpfungsokosystem fiir ebenjene Losungs-
erarbeitung zu etablieren. Dementsprechend missen angestrebte Handlungen nicht
nur besonders relevante Einzelherausforderungen Gberwinden, sondern vor allem ...

e ... regulatorische, technische und marktbezogene Unsicherheiten beseitigen und
damit die Risiken fir die Akteure im Wertschopfungsnetzwerk senken,

e ... einen Katalysator zur Entstehung des Wertschopfungsnetzwerks einbringen
sowie

e ... einen Impuls nahe Marktreife setzen und Anwendung demonstrieren,

... um die zentralen Herausforderungen zu beseitigen.

Die zentralen Herausforderungen beschreiben allerdings eine Meta-Ebene der Einzel-
herausforderungen, die zunachst unabhangig von einer Realisierung spezifischer AVF-
Systeme durch konkrete MaBnahmen ist. Die folgenden Handlungsfelder und
-empfehlungen sind daher allgemeiner Natur in Bezug auf die Befdhigung der Akteure
zur Entstehung von AVF-Systemen beliebiger Auspragungen zu verstehen. Dement-
sprechend muss flr eine Umsetzung der MaBnahmen eine Einbettung der Handlungs-
empfehlungen in den Kontext der Mobilitatswende und damit in ein gesellschaftlich
tragfahiges Zukunftsbild des Mobilitatssystems erfolgen. Die Umsetzung der Hand-
lungsfelder und -empfehlungen wird daher flankiert von einer Steigerung der Innovati-
onsfahigkeit, einem klaren Bekenntnis der Regierung sowie von einem gesellschaftli-
chen Dialog dartber, welche Auspragungen der AVF-Systeme fiir ein gesellschaftlich
tragfahiges Verkehrssystem denn konkret hervorgebracht und damit durch die Hand-
lungen geférdert werden sollen.

Abbildung 14: Handlungsfelder, um Deutschland zum Innovationsstandort fiir das automatisierte
und vernetzte Fahren zu machen

Formulierung eines klaren Bekenntnisses der Regierung
zum AVF-Innovationsstandort Deutschland, inkl. entsprechender MaBnahmen

Forderung skalierungsfihiger - Definition bundesweit einheitlicher, e
Anwendungsfille nahe Marktreife unbirokratischer Genehmigungsprozesse
2ur Senkung des Kooperationsrisikos in Atithau einer Matioralan inkl. prozessualer Befahigung zu
vielversprechenden Anwendungsfallen Koordinationsstelle AVF wiederkehrenden Updates
Katalysierende Entitat zur Beseitigung von
® praktischen Hirden, Wissenstransfer und Entwicklung eines e

Bewiltigung weiterer,
ausgewahlter Einzelherausforderungen
als Impulse zur Entstehung des Okosystems

und zur Beseitigung der Unsicherheit

Koordination harmonisierten Markts
in DE und EU auf dem die Skalierung der
geforderten Anwendungsfalle stattfinden
kann

St&rkﬁné .de.r-!nnova.tiaris.féhig keit des Standorts Deutschland

insb. im Bereich Elektronik und Software als Grundlage fir ein
funktionierendes AVF-Okosystem

Etablieren eines gesellschaftlichen Dialogs
als Grundlage fur eine breite Anwendung von AVF-Systemen

@ = Behandlung der unsicheren Rahmenbedingungen @ = Forderung der Entstehung Wertschépfungsnetzwerk @ = Impuls setzen

Quelle: Eigene Darstellung

Dementsprechend ergeben sich abschlieBend finf konkrete Handlungsfelder, die von
drei unterstltzenden Bausteinen begleitet werden (vgl. Abbildung 14). Zentrale Hand-
lungsfelder sind die Forderung skalierungsfahiger Anwendungsfalle nahe Marktreife
(Kapitel 4.1) sowie eine nationale Koordinationsstelle automatisiertes und vernetztes
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der Herausforderungen
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Fahren (Kapitel 4.2), die die Kooperationsrisiken senken sowie zur Beseitigung von
praktischen Hirden und der Senkung der Unsicherheit beitragen sollen. Begleitet wer-
den diese von der Etablierung bundesweit einheitlicher und unburokratischer Geneh-

Handlungsfelder zur Bewaltigung
der Herausforderungen

migungsprozesse (Kapitel 4.3) sowie der der Bewaltigung weiterer, relevanter Einzel-
herausforderungen (Kapitel 4.4). Fir die groBflachige Skalierung wird die Entwicklung
eines harmonisierten Markts empfohlen (Kapitel 4.5). Abgeschlossen werden die Hand-
lungsfelder mit den drei unterstlitzenden Bausteinen: Dem bereits als notwendig be-
schriebenen, gesellschaftlichen Dialog, der Formulierung eines klaren Bekenntnisses der
Regierung und der Befahigung des Innovationsstandorts Deutschland (vgl. Kapitel 4.6).

Im Bereich der Level-3-Systeme wurden lediglich die Herausforderungsfelder des Infra-
strukturausbaus, der Wirtschaftlichkeit und der sinkenden Attraktivitat Deutschlands als
Innovationsstandort als Hirden fir die Skalierbarkeit bezeichnet (vgl. Abbildung 10).
Die Handlungsempfehlungen der Kapitel 4.1, 4.2 und 4.6 adressieren daher schwer-
punktmaBig, aber nicht ausschlieBlich, Herausforderungen der Skalierbarkeit im Kon-
text von Level-4-Systemen.

4.1 Forderung skalierungsfahiger Anwendungsfalle nahe
Marktreife

Die Forderung skalierungsfahiger Anwendungsfalle hat zum Ziel, die Deadlock-
Situation der Herausforderungskette aufgrund zu hoher Unsicherheit, existierender
Kooperationsrisiken und fehlender Impulse aufzulésen (vgl. Kapitel 3.4), indem lokal
begrenzte, kommerzielle AVF-Anwendungsfalle realisiert werden, die anschlieBend
inkrementell transferiert, ausgerollt und damit skaliert werden. Diese Anwendungsfalle
ddrfen daher primar nicht die Bewaltigung noch vorhandener, technischer Einzelher-
ausforderungen adressieren, wie dies in Forschungsprojekten und Testfeldern der Fall
ist (vgl. z. B. (KVV 2023)). Die notwendigen technischen Voraussetzungen fir einen
prinzipiellen Betrieb missen vielmehr gegeben sein. Die Anwendungsfalle starten dem-
entsprechend mit dem kommerziellen Realbetrieb und fokussieren darauf aufbauend
die Entstehung und den Transfer von Erfahrungswissen aus dem Regelbetrieb bezlglich
Geschaftsmodell, Standardisierungsnotwendigkeiten, existierenden regulatorischen,
burokratischen und infrastrukturellen Hirden sowie Corner Cases und damit verbun-
denen technischen Herausforderungen. Die erfahrungsbasierte Unsicherheit aus Kapi-
tel 3.4 wird gesenkt.

Die Uberwindung der noch existierenden regulatorischen, birokratischen und infra-
strukturellen Hirden wird dabei durch die nationale Koordinationsstelle ,, Automatisier-
tes und Vernetztes Fahren” unterstitzt (vgl. Kapitel 4.2). Ein Wissenstransfer zwischen
unterschiedlichen Anwendungsfallen bezlglich der Corner Cases, Standardisierungs-
notwendigkeiten und des Geschaftsmodells findet durch die Koordinationsstelle statt,
die wiederum als Werkzeuge z. B. auf eine zentrale Datenbank derartiger Informatio-
nen zurickgreifen kann (vgl. Kapitel 4.4). Nach erfolgreicher lokaler Implementierung
sollte die schrittweise Skalierung des Anwendungsfalls auf andere Gebiete mit dhnli-
cher ODD mit abnehmender Férderung der ausgewahlten Partner erfolgen. Die Skalie-
rung des Anwendungsfalls stellt dabei allerdings keine Option, sondern eine Notwen-
digkeit des Anwendungsfalls dar und muss dementsprechend bereits zu Projektbeginn
festgelegt und entsprechende Partner der zu erweiternden Gebiete in die Umsetzung
integriert werden. Demensprechend muss eine Auswahl relevanter Anwendungsfalle,
die zuerst lokal und kommerziell geférdert implementiert werden, prinzipiell aber ska-
lierbar sind, erfolgen. Passende Anwendungsfalle sind beispielsweise in Kapitel 2.3
identifiziert und beschrieben. Neben der reinen Betrachtung des Reifegrads sollten
dabei Wirtschaftlichkeit, Kundennutzen sowie Neuheitsgrad berlicksichtigt werden. Da
die skalierungsfahigen Anwendungsfalle zum Teil staatlich geférdert werden sollen,
empfiehlt sich die Umsetzung von Anwendungsfallen mit breiterem, gesellschaftlichem
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Nutzen, wie dies z. B. im Bereich , Sharing” der Fall ist. Die Forderung bestimmter Au-
tomatisierungsgrade kann dabei implizit Gber die Auswahl der passenden Anwen-
dungsfélle erfolgen, sollte insgesamt vor dem Hintergrund des Innovationsstandorts

Handlungsfelder zur Bewaltigung
der Herausforderungen

allerdings einen Schwerpunkt im Bereich der Level-4-Automatisierung aufweisen. Die
Projektkonsortien zur Umsetzung der Anwendungsfalle sollten das notwendige Wissen,
Produkte und Dienstleistungen zur unmittelbaren, kommerziellen Umsetzung der An-
wendungsfalle mitbringen und sich nicht nur auf eine spezifische Region beschranken.

Die Forderung der Anwendungsfalle verfolgt das Ziel, das Kooperationsrisiko der betei-
ligten Akteure zu senken und damit deren Mitwirkung an der Umsetzung der Anwen-
dungsfalle zu ermdglichen. Dementsprechend muss die Art und Hohe der Férderung —
oder alternativ einer finanziellen Absicherung — auch nicht auf eine vollumfangliche
wirtschaftliche Stlitzung der Anwendungsfalle ausgelegt sein, sondern lediglich die
Risiken, die die Akteure mit einer Beteiligung an der Anwendungsfallumsetzung einge-
hen, kompensieren. Die dazu zur Verfligung stehenden Instrumente sind vielfaltig und
reichen von einer Zufinanzierung des Fahrpreises bei ,Sharing”-Angeboten (vgl. z. B.
(Markt Murnau 2023)), einer Forderung der Betriebskosten oder der zugesicherten
Forschungsforderung zur Bewaltigung aufkommender, aber bislang unbekannter Hir-
den (vgl. z. B. projektbezogene Forschungsférderung oder (Kénig 2023)) bis hin zu
andersartigen Risikoausgleichen wie beispielsweise Sonderkreditkonditionen oder Infra-
strukturbereitstellung. Die genaue Auspragung ist dabei vor dem Hintergrund der For-
derziele, der beteiligten Akteure, des Anwendungsfalls und der Haushaltssituation ab-
zuwagen. Grundsatzlich zu beachten ist, dass die Industrie in Deutschland nur vorwett-
bewerblich geférdert werden kann und entsprechende Ausschreibungsvorschriften

(z. B. in Bezug auf EU-weite Ausschreibungen) gelten. Ein Teil der Forderung wird aller-
dings in finanzieller Form an die entsprechenden Regionen (z. B. zum Infrastrukturauf-
bau) gehen, in denen die Anwendungsfalle pilotiert oder skaliert werden. Fir diese
gelten entsprechende industriebezogene Vorschriften nicht. Zusatzlich bietet das ge-
nannte Instrumentarium hierbei auch ausreichende Mdaglichkeiten einer Risikokompen-
sation im legalen Rahmen (z. B. Ausschreibung eines AVF-basierten Systems im OPNV).
Im Bereich der Level-3-Systeme wird auBerdem von einer lediglich geringen Forderung,
malgeblich indirekt durch einen passenden Infrastrukturausbau ausgegangen (vgl.
Abbildung 10), da entsprechende Systeme Uber das Luxussegment eingeflhrt, bereits
im Markt vorhanden sind. Da die Férderung lediglich die Risiken, die die Akteure mit
einer Beteiligung an der Anwendungsfallumsetzung eingehen, kompensieren soll, sollte
die Forderung der Partner auBerdem mit zunehmender Skalierung des Anwendungs-
falls sinken, da sich die Risiken aufgrund steigendem Erfahrungswissens mindern.

Die Anwendungsfalle bilden im Konstrukt der Handlungsfelder somit den Nukleus zur
Entstehung eines funktionierenden Wertschdopfungsnetzwerks.

4.2 Aufbau einer Nationalen Koordinationsstelle , Automati-
siertes und Vernetztes Fahren”

Die Nationale Koordinationsstelle , Automatisiertes und Vernetztes Fahren” (kurz: Nati-
onale Koordinationsstelle AVF') soll als katalysierende Entitat zur Entstehung der not-
wendigen Rahmenbedingungen und zur Abstimmung der relevanten Akteure dienen.
lhr werden in diesem Kontext maBgeblich drei Aufgaben zugewiesen:

' Eine Anpassung des Namens zur besseren Ausdrucksweise der Inhalte ist angeraten.
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1. Unterstlitzung der Anwendungsfalle zur Beseitigung praktischer Hirden,
2. Wissenstransfer zwischen Anwendungsfallen und zwischen Akteuren,
3. Bereitstellung einer Koordinations- und Abstimmungsplattform fir die Akteure.

Handlungsfelder zur Bewaltigung
der Herausforderungen

Die Unterstitzung der skalierbaren Anwendungsfélle (vgl. Kapitel 4.1) zur Uberwin-
dung konkreter Umsetzungshirden beschreibt die operative Ausrichtung der Nationa-
len Koordinationsstelle AVF. Sie gibt unmittelbare und langfristige Handlungsbedarfe
aus den Anwendungsfallen an die jeweiligen Entitaten im Bereich der Regulatorik, BU-
rokratie, Forschungsvernetzung und -férderung, gesellschaftlicher Dialog sowie Nor-
mung und Standardisierung weiter und verfolgt deren zeitnahe Umsetzung in den
jeweiligen Gremien. Daflir muss sie einerseits mit einem starken politischen Mandat
ausgestattet sein, um eine zielgerichtete und effiziente Umsetzung innerhalb der jewei-
ligen Entitaten vorantreiben zu kénnen. Andererseits muss die Nationale Koordinati-
onsstelle AVF Uber begrenzte finanzielle Mittel verfligen, um die Uberwindung kleine-
rer Harden z. B. aus dem Bereich der Normung und Standardisierung oder dem techni-
schen Bereich selbst schnell und unburokratisch férdern zu kénnen'. Ebenso unter-
stUtzt sie Uber ihre Vernetzungsfunktion bei der Auswahl der Partner und Anwen-
dungsfalle in der Vorbereitungs- sowie Umsetzungsphase.

Mittelfristig soll die Nationale Koordinationsstelle AVF den Wissenstransfer zwischen
den Anwendungsfallen und Wissenstragern im AVF-Wertschopfungsnetzwerk und den
zugehorigen Okosystemen fir die Weiterentwicklung der Anwendungsfalle beférdern.
Konkret erfolgt dies durch die Wissenserhebung, -aggregation und -dissemination aus
den Anwendungsfallen. Best Practices und Lessons Learned sollen in qualitativer Form
von den Stakeholdern der Anwendungsfalle (z. B. Kommunen, Unternehmen) als Ge-
genleistung zur Forderung eingesammelt und in Austauschrunden mit weiteren Be-
triebsregionen weitergegeben werden. Zusatzlich sollten von den Anwendungsfallen
Daten bezlglich der Corner Cases, Infrastruktur und Sicherheit in zentralen Datenban-
ken zur Verfigung gestellt werden mussen (vgl. Kapitel 4.4), um damit einerseits den
Aufbau dieser Datenbanken zu befdrdern und dariiber hinaus eine Dissemination des
gewonnenen Wissens zu erreichen. Die Datenhoheit und -verwal-tung muss hierzu
nicht bei der Nationalen Koordinationsstelle AVF liegen, sondern kann auch bei ande-
ren Stakeholdern (z. B. KBA) verortet werden. Relevant ist allerdings, dass die Daten der
Nationalen Koordinationsstelle zur Auswertung des Stands der Anwendungsfalle, zur
Bewertung der existierenden Hirden und zur Wissensdissemination zur Verfligung
stehen. AbschlieBend gehort die Information der Anwendungsfalle Gber bislang gefor-
derte AVF-Projekte sowie deren Erkenntnisse zur taktischen Aufgabe der Nationalen
Koordinationsstelle AVF.

FUr eine strategische Ausrichtung des AVF-Innovationsstandorts Deutschland soll die
Nationale Koordinationsstelle AVF eine Koordinations- und Abstimmungsplattform far
die Akteure und Anwendungsfalle bereitstellen. Diese Koordinations- und Abstim-
mungsplattform bedient dabei den erdrterten Bedarf der Wissensdissemination. Des
Weiteren dient die Plattform aber auch der neutralen Abstimmung und Koordination
der unterschiedlichen AVF-Fordervorhaben und der Akteure (vgl. nationale Austausch-
gremien wie z. B. ETA) zur weiteren Skalierung der Anwendungsfalle in einem neutra-
len und offenen, aber rechtlich abgesicherten Rahmen.

' Konkrete Beispiele fiir neue Arten der Férderausschreibung werden aktuell durch DATIpilot der Deutsche
Agentur fir Transfer und Innovation (DATI) erprobt und kénnen, bei positiver Evaluation, eventuell auch in
diesem Kontext Anwendung finden.
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Zur Erfullung dieser Aufgaben ist die Nationale Koordinationsstelle AVF organisatorisch
als eine konsequente Aggregation, Weiterentwicklung und Starkung vorhandener Aus-
tauschgremien zu verstehen, wie zum Beispiel der Expertenkreis Transformation der
Automobilwirtschaft (spezifisch z. B. die Ad-hoc-Gruppe Smart Car), der Runde Tisch
L~Automatisiertes Fahren”, diverse Ansprechstationen beim KBA und die Kommunikati-
ons- und Koordinierungsplattform automatisiertes Fahren (KOAF). Die Starkung erfolgt
insbesondere in Bezug auf die Mdglichkeit, operativ in den Anwendungsfallen festge-
stellte Hirden zu beseitigen und entsprechende Vorhaben (teilweise eigenfinanziert
oder gefdrdert) anzustoBen. Unterstltzt wird dies durch eine konkrete Anbindung an
die relevanten Anwendungsfalle, eine ministeriumstbergreifende Verortung sowie
personelle Unterstlitzung zur Bearbeitung der Aufgaben und fachlichen Betreuung der
Anwendungsfalle. Demgegeniber steht in diesem Falle dann aber auch die Verantwor-
tung fur den Erfolg und die Skalierbarkeit der Anwendungsfalle, die bei der Koordina-
tionsstelle zu verorten sind; insbesondere im Bereich der Beseitigung entsprechend
identifizierter Hirden. Die Ausrichtung der der Nationalen Koordinationsstelle sollte
dabei sowohl auf die Skalierbarkeit von Level-3- als auch von Level-4-Systemen ausge-
richtet sein, wobei vor dem Hintergrund der Herausforderungshéhe mehr Aktivitaten
im Bereiche der Level-4-Systeme zu erwarten sind (vgl. Kapitel 3.3).

Handlungsfelder zur Bewaltigung
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Zur Erfillung der Aufgaben ist ein kurzzyklisches, unbtrokratisches Handeln durch
effiziente Prozesse und Strukturen der Koordinationsstelle AVF zentral. Einerseits ist
dies praktisch notwendig, um die skalierbaren Anwendungsfalle in der Beseitigung der
HUrden unterstiitzen zu kénnen, ohne den Erfolg der Anwendungsfalle durch zu lange,
burokratische Prozesse zu gefahrden. Andererseits dient dies der Vertrauensbildung in
den Innovationsstandort Deutschland, indem die internationale Wettbewerbsposition
gegendber Landern, in denen weniger regulatorische Rahmenbedingungen gelten
beziehungsweise ein schnelleres, staatliches Handeln erfolgt, gestarkt wird und
dadurch die Wahrnehmung sowie Wahrung technischer und regulatorischer Wissens-
vorspriinge gelingen kann. Insgesamt sollte die Nationale Koordinationsstelle AVF da-
her von der operativen Betreuung und Uberpriifung der Anwendungsfalle im Sinne
eines Projekttragers entkoppelt sein und gegendber den umsetzenden Akteuren als
Befahiger fur die Anwendungsfalle wahrgenommen werden.

Dementsprechend stellt die Verortung und Organisationsform der Nationalen Koordi-
nationsstelle AVF eine Herausforderung dar. Einerseits muss sie mit einem starken poli
tischen Mandat ausgestattet sein, um die Umsetzungshirden Uberwinden oder deren
zeitnahe Losung beauftragen zu kénnen. Gleichzeitig muss sie aus den zuvor genann-
ten Griinden eine glaubhaft unbirokratische Unterstlitzung und Vorgehensweise auf-
weisen, was einer ministeriumsinternen Verortung der Organisation widerspricht. Zu-
satzlich muss sie als neutrale Entitat bezlglich der zur Umsetzung involvierten Akteure
(z. B. Industrie, Prifgesellschaften, Politik, Kommunen) fungieren, um die Einzelinteres-
sen neutral unter dem Ziel der bestmoglichen Umsetzung der Anwendungsfalle zu
beurteilen. Als mdgliche Verankerungspunkte fir die Nationale Koordinationsstelle AVF
ergeben sich daher lediglich die diversen Optionen einer ministeriumsnahen, aber ei-
genstandigen Entitat (z. B. Agentur) oder die Verortung an einem bundesgeforderten
Institut oder Amt, dem eine unbdirokratische Arbeitsweise zugetraut wird. Bezlglich
der Organisationsform ist die Lenkung tber eine Auswahl hochrangiger Mitglieder der
in die Wertschdpfung involvierten Akteure anzustreben, die die Relevanz der Anwen-
dungsfalle Gber die eigene Entscheidungskompetenz und das Netzwerk in die jeweili-
gen Organisationen, mit denen die Nationale Koordinationsstelle AVF im Austausch
steht, tragen kdnnen.

Die Finanzierung der Nationalen Koordinationsstelle kann durch unterschiedliche Mo-
delle erfolgen. So kdnnte beispielsweise eine Férderung der Anwendungsfalle durch
Nutzung entsprechender AVF-Fordermittel aus den Ministerien zustande kommen.
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Budgets zur Uberwindung der noch unbekannten Hirden kénnen durch eine Fokussie-
rung der Forschungsforderung auf noch bestehende Herausforderungen und auf aus-
wirkungsstarke Themenfelder gewonnen werden (vgl. z. B. Kapitel 3.2 und 4.4). Zu-
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satzlich zu einer offentlichen Férderung ware eine Finanzierung durch die eingebunde-
nen Unternehmen denkbar. Ein geeignetes Konzept hierzu misste allerdings noch
detailliert erarbeitet werden, um etwaigen Nachteilen, wettbewerbsrelevanten Verzer-
rungen und kartellrechtlichen Risiken entsprechend entgegenzuwirken. Der Budgetbe-
darf der Organisation selbst wird als eher gering eingeschatzt. Zum einen sollten die
beratenden Gremien der Austauschplattform und Wissensdissemination sowie deren
Mitglieder lediglich angeleitet, selbst allerdings unentgeltlich aufgrund des Vernet-
zungsangebots mitwirken. Der Personalbedarf beschrankt sich damit auf ein agiles
Team zur Unterstltzung der Wissensdissemination und der Anwendungsfélle. Des Wei-
teren konnen infrastrukturell notwendige Voraussetzungen bei anderen Akteuren ver-
ortet werden, die bereits Uber entsprechende Budgets hierfir verfligen (z. B. Daten-
bank zu den Corner Cases beim KBA).

4.3 Definition bundesweit einheitlicher, unbUrokratischer
Genehmigungsprozesse

Mit der AFGBV wurde bereits ein umfanglicher Rechtsrahmen geschaffen, der die Ein-
flhrung des automatisierten Fahrens in Deutschland im Regelbetrieb ermdglicht. Dies
befahigt die deutsche Industrie grundsatzlich, international eine technologische Vorrei-
terrolle einzunehmen. Die identifizierten Herausforderungen beziehen sich dabei insbe-
sondere auf Unsicherheiten und Beflrchtungen in der untergesetzlichen Umsetzung
des Rechtsrahmens oder adressieren die Weiterentwicklung und Verbreitung dieses
Rahmens auf der europdischen und schlieBlich internationalen Ebene (vgl. Kapi-

tel 3.2.2). Die folgend geduBerten Handlungsempfehlungen sind daher als Hinweise fiir
die teilweise noch ausstehende Umsetzung zu verstehen und beschreiben nicht unmit-
telbar einen aktuellen Missstand, sondern vielmehr einen gewtnschten Idealzustand.

Die Handlungsempfehlungen zielen in einem ersten Schritt darauf ab, die benannte
Unsicherheit zu reduzieren und den Prozess der Betriebserlaubnis sowie der Betriebsbe-
reichsgenehmigung anwendungsgetrieben zu formulieren. Ersterer ist bereits grund-
satzlich beim KBA definiert (vgl. (KBA 2023b)), praktisch allerdings bislang noch nicht
erprobt oder von einem Hersteller durchlaufen worden. Der praktische Rahmen kann
daher anwendungsgetrieben erst beim Durchlauf definiert werden. Flankierend dazu
kdnnen trotzdem bereits jetzt unterstitzende Prozesse zur Nachweisfihrung im Bereich
bestimmter Verfahrenserfordernisse entwickelt werden (vgl. folgender Absatz). Dies
betrifft ebenso die anwendungsgetriebene Definition des Umgangs mit wiederkehren-
den Updates am Fahrzeug (z. B. der Software) (Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz der Bundesrepublik Deutschland und ifok GmbH 2023), (Ad-Hoc-Gruppe
.Smart Car” et al. 2023). In Bezug auf die Betriebsbereichsgenehmigung gibt es bis-
lang in keinem Bundesland offiziell herausgegebene Prozesse und Vorgehen (Tages-
spiegel 2023; Steininger 2022). Um einer zu blrokratischen Definition auf beiden Ebe-
nen entgegenzuwirken, empfiehlt sich ein praxisbezogener Ansatz, der die relevanten
Prozesse, Kriterien und Nachweise schrittweise und anwendungsnah nach den Geneh-
migungsbedarfen der Anwendungsfalle formuliert und anschlieBend transparent Gber
die Nationale Koordinationsstelle AVF kommuniziert.

Inhalt der entsprechenden Prozesse sollte dabei — komplementar zu den Kriterien,
Nachweisen und Prozessschritten — die Uberpriifung der Fahrsystemkompetenz (z. B.
szenariobasiert) sein, da zur Realisierung der entsprechenden AVF-Systeme maBgeblich
Methoden des maschinellen Lernens zum Einsatz kommen. Die Sicherheit kann damit
phanomenologisch anhand von zu bewaltigenden Fahrsituationen abgepriift werden,
anstatt das AVF-System in einem hochkomplexen Testraum theoretisch zu untersuchen
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(vgl. (Kalra und Paddock 2016)). Dies wiirde unter anderem die Moglichkeit einer auf-
wandsarmen Selbstzertifizierung oder Herstellererklarung im Falle von Updates am
AVEF-System ermdglichen. Updates kdnnen so wiederkehrend und teilweise virtuell
freigegeben werden, ohne den Genehmigungsprozess erneut durchlaufen zu mussen.
Technische Losungen aus dem Bereich der virtuellen Absicherung kénnen hierbei kurz-
zyklische Anpassungen rechtssicher ermaglichen (vgl. (Howard 2019)). Auch die Unter-
schiede diverser Betriebsbereiche werden dadurch berlcksichtig.

Handlungsfelder zur Bewaltigung
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Realisiert werden konnte dies beispielsweise durch einen sich weiterentwickelnden
Katalog virtueller sowie realer Testszenarien, wobei zuvor auf einer national unabhan-
gigen und neutralen Ebene referenzartig ein Abgleich der virtuellen Testmethoden mit
Realfahrten erfolgen musste. Diesbezlglich sind allerdings noch diverse Herausforde-
rungen wie zum Beispiel das Darstellungsformat der Szenarien, Datenqualitatskontrol-
len und Zugriffsrechte zur Realisierung zu Uberwinden. Hierfir bedarf es einer engen
Zusammenarbeit zwischen Behorden, Herstellern und Zulieferern, Priforganisationen
sowie weiteren AVF-Akteuren. Relevant ist in diesem Kontext insbesondere die fortlau-
fende Weiterentwicklung der zu prifenden Szenarien nach Erkenntnissen aus den An-
wendungsfallen sowie hinreichend randomisierte Testszenarien, um ein Overfitting der
AVF-Systeme zu vermeiden.

Parallel zur inhaltlichen Definition der Prozesse ist es ebenfalls angeraten, die Betriebs-
bereichsgenehmigung bundesweit — zum Beispiel in Form eines einheitlichen Leitfadens
mit Anforderungen und Bewertungskriterien — zu vereinheitlichen. Diese Handlungs-
empfehlung adressiert dabei allerdings keine Anpassung der AFGBV oder eine Auflo-
sung der foderalen Zustandigkeit in der Betriebsbereichsgenehmigung, sondern viel-
mehr eine freiwillige Vereinheitlichung der Prozesse, Dokumente und Bewertungskrite-
rien durch die einzelnen Bundeslander. Somit kann eine individuelle Uberprifung der
Betriebsbereichseignung nach wie vor lokalspezifisch erfolgen. Erfahrungen der Herstel-
ler und Betreiber in den Betriebsbereichsgenehmigungen kénnen allerdings zwischen
Bundeslandern tbertragen und damit Effizienzsteigerungen erreicht werden. Kostenin-
tensive Prozesse zur Adaption an unterschiedliche Genehmigungsprozesse und daraus
folgende Herausforderungen fir die Wirtschaftlichkeit werden vermieden. Langfristig
gesehen, sind vereinheitlichte Prozesse, Kriterien und Dokumente damit eine grundle-
gende Voraussetzung, um die Skalierungsfahigkeit der AVF-Systeme zu befahigen. Mit
wachsender Erfahrung Uber die notwendigen Kompetenzen der AVF-Systeme in be-
stimmten ODDs und einer zunehmend harmonisierten Infrastruktur (vgl. Kapitel 4.5),
kann darauf aufbauend eine gegenseitige Anerkennung der foderalen Betriebsbe-
reichsgenehmigung zur Senkung der Genehmigungsaufwande erfolgen, indem
schrittweise zum Beispiel bundesweit glltige Betriebsbereichsklassen (,,abstrakte Be-
triebsbereiche” (KBA 2023b)) definiert werden.

Zur Umsetzung wird auch hier zu einem schrittweisen und praxisorientierten Vorgehen
auf Basis der Anwendungsfalle geraten. Eine entsprechende Koordination der Bundes-
lander zur Prozessvereinheitlichung konnte Uber ein Gremium vergleichbar zum Run-
den Tisch , Automatisiertes Fahren” (BMVI 2023) unter Leitung des BMDV oder die
Nationale Koordinationsstelle AVF erfolgen. Entsprechende Abstimmungen hierzu fin-
den aktuell unter Federflihrung des KBA bereits statt. Die haufige Nennung dieser Her-
ausforderung deutet aber darauf hin, dass eine klarere Kommunikation dieser verein-
heitlichenden Aktivitaten gegenlber der Industrie angeraten ist, um Unsicherheiten zu
beseitigen oder sogar die Partizipation zu ermdglichen. Neue Erkenntnisse aus dem
Prozess der Betriebserlaubnis oder der Betriebsbereichsgenehmigung kénnen so zwi-
schen den beteiligten Stakeholdern disseminiert und je nach Bedarf justiert werden.
Eine aktive Partizipation und Vernetzung der unterschiedlichen Interessensgruppen
wird gewahrleistet.
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Rechtsgutachten zu Einzelfragestellungen (z. B. die automatisierte Eintragung Over-the-
Air eingestellter Fahrzeugmerkmale in die Zulassungsbescheinigung oder die Form der
Darstellung des zur Genehmigung beantragten Betriebsbereichs) konnen dabei helfen,
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die Unsicherheit innerhalb des regulatorischen Rahmens und der damit zusammenhan-
genden Prozesse weiter zu senken. Einzelne Kritikpunkte am regulatorischen Rahmen
werden in Kapitel 3.2.2 ebenfalls genannt (z. B. die Qualifikation des Wartungsperso-
nals oder die Prifintervalle). Eine Bewertung dieser muss allerdings in Form einer fun-
dierten Evaluation des rechtlichen Rahmens stattfinden und kann daher im Rahmen
dieser Studie nicht empfohlen, sondern nur als Herausforderung genannt werden.

Dass die gewonnen Erkenntnisse in die Weiterentwicklung der europaischen und inter-
nationalen Regulierung (UNECE) einflieBen werden, wird von den befragten Akteuren

erwartet. Dies ist vor dem Hintergrund der Marktharmonisierung (vgl. Kapitel 4.5) und
den damit zusammenhangenden Herausforderungen (vgl. Kapitel 3.2.3) auch angera-

ten.

4.4 Bewaltigung weiterer, ausgewahlter Einzelherausforde-
rungen

Die Bewadltigung ausgewahlter Einzelherausforderungen soll neben den Anwendungs-
fallen Impulse zur Entstehung des Wertschépfungsdkosystems setzen sowie die Ver-
trauensbildung in den Innovationsstandort Deutschland férdern. Die Unsicherheit auf
Seiten der Akteure wird gesenkt. Die Uberwindung der Einzelherausforderungen muss
dabei koordiniert und praxisnah (d. h. verkntpft mit den Anwendungsfallen) erfolgen,
um erfolgreich zu sein. Auf Basis der zentralen Herausforderungen (vgl. Kapitel 3.4)
sowie der als relevant identifizierten Herausforderungsfelder (vgl. Kapitel 3.3) wird
daher die Uberwindung der Einzelherausforderungen sowohl fiir Level-3- als auch fir
Level-4-Systeme in den folgenden Tatigkeitsfeldern vorgeschlagen:

e Ausbau der V2X- und Kommunikationsinfrastruktur: Die Mdglichkeit fir Fahr-
zeuge, mit anderen Fahrzeugen (Vehicle-to-Vehicle, V2V) oder mit der Infrastruktur
(Vehicle-to-Infrastructure, V2I) kommunizieren zu kénnen (zusammengefasst unter
V2X), kann einen wichtigen Beitrag zur groBflachigen und schnellen Verbreitung
des AVF leisten. Zwar missen die in Deutschland kommerziell verfligbaren, be-
hordlich erlaubten automatisierten Fahrfunktionen und in den USA der Testbetrieb
von Robotaxis auch ohne V2X-Kommunikation funktionieren. Aber der Datenaus-
tausch zwischen Automobilen zum Beispiel zu Position, Richtung und Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs selbst oder von Gefahrensituationen sowie zwischen Auto-
mobil und stationaren Systemen zum Beispiel zur Verkehrsleitung an nicht vorab
mit Sensoren erfassbaren Stellen kann sowohl die Effizienz, die Fahigkeiten als
auch die Sicherheit des Betriebs von AVF-Systemen entscheidend verbessern (CAR
2 CAR Communication Consortium 2023). Deutschland weist in diesem Zusam-
menhang eine technisch heterogene und gering ausgebaute Infrastruktur, insbe-
sondere im Vergleich mit Vorreiterlandern wie China, auf (vgl. Kapitel 2, (Thiemel
2023; Stroh 2021; Cariad 2023)). So existieren bereits auf physischer Ebene im
deutschsprachigen Raum Europas mit Cellular V2X (C-V2X) auf Basis von Mobil-
funk und Dedicated Short Range Communication (DSRC) auf Basis von IEEE
802.11p aktuell zwei unterschiedliche Ubertragungstechnologien (Vector 2023a).
Teilweise erfolgt bereits ein Ausbau mit beiden Technologien, wie die Ertlichtigung
fahrbarer Absperrtafeln bei der Autobahn GmbH bis Ende 2023 zeigt (Vogel
2023). Die Initiierung eines flachendeckenden Ausbaus von Empfangs- und Sende-
einheiten auf Basis der festgelegten Anwendungsfalle und Infrastrukturdaten, ins-
besondere im urbanen Raum, wird vor dem Hintergrund der dargelegten Griinde
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allerdings als notwendig gesehen. Moglichkeiten zur Durchsetzung ergeben sich
beispielsweise durch Vorschriften zur entsprechenden Beriicksichtigung der Stan-
dards in bereits existierenden Ausschreibungen zum Infrastrukturausbau von

Handlungsfelder zur Bewaltigung
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Kommunen. Zur Skalierung friither Anwendungsfalle ist auBerdem ein entspre-
chend flachendeckender Mobilfunkausbau notwendig. Dies ist einerseits flr die
Nutzung von C-V2X notwendig. Andererseits bendtigen aktuelle Level-3-Systeme
eine existierende Mobilfunkverbindung, um Karten- und Verkehrsdaten empfan-
gen zu kénnen (Mercedes-Benz 2023b). Durch die Méglichkeit, auf entsprechende
Informationssysteme im Cloud-Backend zurtickzugreifen, kénnen bestimmte tech-
nologische Herausforderungen schneller und — bei entsprechender Mobilfunkver-
bindung — auch flachendeckend geldst werden (vgl. Kapitel 3.2.1).

e Entwicklung und groBflachige Diffusion von einheitlichen V2X-Standards
und Infrastrukturdaten: Die zwar schrittweise, aber langsam stattfindende Ent-
wicklung und Diffusion von einheitlichen V2X-Standards und Infrastrukturdaten
wird als eine weitere Herausforderung im kritisch bewerten Herausforderungsfeld
.Fehlender flachendeckender und standardisierter Infrastrukturausbau” gesehen
(vgl. Kapitel 3.2.2). Neben dem Ausbau der Infrastruktur z. B. im Sinne von Road-
Side-Units (RSU) ist es daher angeraten, die Entwicklung einheitlicher V2X-
Implementierungen und Infrastrukturdaten voranzutreiben. Insbesondere in Bezug
auf die Infrastrukturdaten existieren hierbei teilweise noch keine einheitlichen Da-
tenstrukturen zum Austausch der Informationen. In einem ersten Schritt ist daher
eine Standardisierung dieser, z. B. Uber die existierenden Moglichkeiten der ETSI
und ISO, anzustreben. Fir bereits existierende Standards kann es zweckdienlich
sein, diese in ihrer konkreten Umsetzung Uber offene Referenzimplementierungen
praxisnah anzugleichen. Die offenen Referenzimplementierungen dienen dabei als
erweiterter Spezifikations- und Testraum fir die dokumentbezogene Festlegung
der Kommunikation und kénnten beispielsweise von einem offenen Industriekon-
sortium als Open Source entwickelt und bereitgestellt werden. Insgesamt bedarf
der verbleibende Angleich der existierenden Standards einer starkeren Zusammen-
arbeit der diversen Akteure, um gemeinsame Richtlinien und Best Practices fur die
nicht standardisierten Implementierungsdetails von V2X zu entwickeln (vgl. (Poti-
necke et al. 2023)). Neben der Standardisierung ist allerdings auch eine grofBflachi-
ge Diffusion einheitlicher V2X-Standards anzustreben. AbschlieBend sei daher er-
wahnt, dass auch die Politik Gber regulatorische und férdernde MaBnahmen die
Einhaltung oder Verbreitung von Standards unterstitzen kann. Diese MaBnahme
wurde aus industriepolitischen Grinden in der Vergangenheit im Bereich von V2X
sowie von Infrastrukturdaten allerdings abgelehnt (vgl. z. B. (Briegleb 2019)), kann
jedoch der Marktdiffusion eines einheitlichen V2X-Standards zutraglich sein. Bis
dahin ist es in Bezug auf den weiteren Infrastrukturausbau angeraten, technische
Flexibilitdt z. B. durch Multi-Mode-Chips und adaptierbare Softwarestacks vorzuse-
hen, um auch auf zukinftige Anpassungen und Neueinflihrungen von Standards
reagieren zu konnen (vgl. (CAR 2 CAR Communication Consortium 2023), Kapi-
tel 4.5).

e Adressierung verbleibender Einzelherausforderungen in der Forschung:
Insbesondere im Ownership-Bereich wurden die technischen Einzelherausforderun-
gen als relevantes Herausforderungsfeld bewertet (vgl. Kapitel 3.3). Konkret wur-
den hierbei die Einzelherausforderungen der Robustheit und Zuverlassigkeit von
Hochleistungshardware, der Ubertragbarkeit und Kontextualisierungskompetenz
von Kl sowie der Unzulanglichkeit von Sensorsystemen in herausfordernden ODDs
wie Starkregen und Schnee genannt. Aber auch im Bereich ,,Sharing” und , Logis-
tics” ist davon auszugehen, dass durch die Umsetzung der Anwendungsfalle weite-
re technische Herausforderungen identifiziert werden (z. B. im Umgang mit Ein-
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satzfahrzeugen, vgl. Kapitel 3.2.1), die durch dedizierte Forschung und Entwick-
lung zu I6sen sind. Eine adaptive und zwischen den Ministerien abgestimmte For-
schungsstrategie, die maBgeblich die Anwendungsnahe und die relevanten, ver-
bleibenden Einzelherausforderungen adressiert, ist daher zur Unterstltzung der
Anwendungsfalle und ihre Skalierung anzustreben. Aus diesem Grund ist auch eine
ad-hoc Vergabe von neu identifizierten Hirden in Form kleiner Forschungs- und
Standardisierungsprojekte bei der Nationalen Koordinationsstelle AVF verortet (vgl.
Kapitel 4.2)

e Bundesweites, digitales Verkehrszeichenkataster: Neben dem Ausbau der
V2X-Infrastruktur stellt die Digitalisierung bislang nicht kommunizierender kom-
munaler Infrastruktur eine relevante Einzelherausforderung im Herausforderungs-
feld ,Fehlender flachendeckender und standardisierter Infrastrukturausbau” dar
(vgl. Kapitel 3.3). Einzelne Bundeslander und Verwaltungseinheiten fihren bereits
digitale Verkehrszeichenkataster (vgl. (VM Baden-Wirttemberg 2022), (Digitale
Stadt Hamburg 2023)). Diese liegen allerdings teilweise in unterschiedlichen Pro-
grammen, Granularitdten und Formaten vor (vgl. z. B. (Hoffmann 2022), (Kommu-
nalfabrik 2023)). Die Einflihrung eines bundesweit einheitlichen, digitalen Ver-
kehrszeichenkatasters — z. B. Gber den Mobility Data Space des Bundes (MDS,
(BMDV 2022)) — kann hierbei fur die effiziente Entwicklung sicherer, automatisier-
ter Fahrsysteme und deren Betrieb in Deutschland eine relevante Datengrundlage
bilden. Des Weiteren kann die dadurch entstehende bundesweite Organisations-
bemuhung als Organisationsbasis fur die Bereitstellung weiterer Infrastrukturinfor-
mationen dienen, wie z. B. Gber Baustellen oder Ortlichkeiten mit besonderen Ge-
fahren (vgl. ,,Ausbau der V2X- und Kommunikationsinfrastruktur”). Weitere rele-
vante Datengrundlagen, die neben dem Verkehrszeichenkataster erarbeitet werden
konnten, sind eine formale Schilderdatenbank fiir die Bedeutung und visuelle Dar-
stellung aller Schilder in Europa zum Training und Testen entsprechender Algo-
rithmen sowie eine europaische Regulariendatenbank, die die StraBenverkehrsord-
nungen in allen europaischen Landern formal kodiert abbildet. Eine europaische
Strategie in Bezug auf dieses Vorgehen ist dabei aus Griinden der Skalierbarkeit
angeraten, konnte allerdings der Geschwindigkeit zur Behebung dieser Einzelher-
ausforderung entgegenstehen. Ein schrittweises Vorgehen mit einer Deutschland-
zentrierten Vorreiterrolle und anschlieBenden Erweiterung im europaischen Rah-
men ist daher anzuraten.

e Zentrale Datenbank zu szenario- und ortlich-basierten Corner Cases: Die
Datenbank zur zentralen Abbildung von AVF-relevanten Corner Cases dient einer-
seits dem in Kapitel 4.3 vorgeschlagenen Prozess zur Genehmigung, kann aller-
dings auch der Erforschung und Entwicklung von AVF-Systemen zugutekommen.
FUr letzteren Fall mUsste die Datenbank in einen 6ffentlich einsehbaren und einen
abgeschlossenen Teil fir den Genehmigungsprozess unterteilt werden und rechtli-
che und industriebezogene Belange bezlglich der Verfligbarkeit der Daten waren
zu klaren. Die Etablierung und Befillung einer solchen Datenbank sowie die Kla-
rung der verbleibenden Fragestellungen (vgl. Kapitel 4.3) ist somit Bestandteil die-
ses Handlungsfelds, um die entsprechenden Vorteile zu heben. Eine verpflichtende
Datenoffenlegung der geférderten Anwendungsfalle in einem standardisierten,
anonymisierten Format ist zweckdienlich. Mogliche Datenformate sollten sich an
internationalen Standards orientieren (z. B. OpenX-Definition der ASAM, (ASAM
2023)). In ahnlicher Weise wurde auf Basis von in Anwendungsfallen gewonnen
und zentral gesammelten Daten in China bereits 2018 ein entsprechender Vor-
schlag fur die Definition der ,1SO 34501: 2022 Road Vehicles-Test Scenarios for
Automated Driving Systems — Vocabulary” vorgeschlagen und erarbeitet (Bork
2022).
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4.5 Entwicklung eines harmonisierten Markts

Um die Skalierung der Anwendungsfalle nach deren erfolgreicher Etablierung mittelfris-
tig vorantreiben zu kénnen, ist die Existenz sowie eine entsprechende Harmonisierung
des Markts in Deutschland und der Europaischen Union (EU) notwendig. Dieses Hand-
lungsfeld zielt daher einerseits darauf ab, die Marktentstehung zu fordern, und ande-
rerseits eine anwendungsgetriebene Harmonisierung durch Standardisierung und Regu-
latorik zu ermdglichen.

Zentrale Elemente, um die Marktentstehung zu férdern, sind die skalierungsfahigen
Anwendungsfalle (vgl. Kapitel 4.1). Durch die inkrementelle Ausweitung und Verbrei-
tung dieser in andere Regionen mit dhnlicher ODD kann ein Markt schrittweise etabliert
werden. Da die Ausweitung bereits zu Projektbeginn definiert wird, entsteht fiir die
beteiligten Wertschopfungspartner Planungssicherheit. Zusatzliche Sicherheit kann Gber
die Nachfrageblindelung mittels Beschaffungsverbinden (insbesondere im OPNV-
Kontext des Bereichs ,,Sharing”) sowie Gber Abnahmegarantien bei erfolgreicher Ska-
lierung der Anwendungsfalle geschaffen werden. Um die Skaleneffekte weiter zu stei-
gern, kann ein Wissenstransfer sowie die Marktharmonisierung von Anwendungsregi-
onen erfolgen (vgl. Kapitel 4.2 und 4.4).

Die anwendungsgetriebene Harmonisierung der Markte adressiert die EU-weite Regula-
torik (vgl. Kapitel 4.3), die Infrastruktur (z. B. V2X, Kommunikations- und Wartungsinf-
rastruktur, vgl. Kapitel 4.4) sowie die Ausschreibungsanforderungen der einzelnen
Stakeholder, um die notwendigen Skaleneffekte zur wirtschaftlichen Skalierbarkeit von
AVEF-Systemen zu heben. Zentrale Akteure sind hierbei die Gremien und Konsortien der
Normung und Standardisierung sowie die Politik (vgl. (Potinecke et al. 2023)). Hierflr
mUssen die Erfahrungen mit den bislang eingesetzten, teilweise heterogenen Systemen
aus den Anwendungsfallen Uber die Nationale Koordinationsstelle AVF kurzzyklisch in
die Normung und Standardisierung sowie die Regulatorik zur Vereinheitlichung zu-
rlckgespielt und dort verankert werden. Die Harmonisierung der vorhandenen Infra-
struktur muss daran anschlieBend politisch Gber die Anpassung von Forderbedingun-
gen sowie Uber den kommunalen Infrastrukturausbau zuerst deutschland- und an-
schlieBend EU-weit vorangetrieben werden. Um die Umsetzung und Skalierbarkeit der
Anwendungsfalle wahrend der Marktharmonisierung nicht zu geféhrden, sollten die
AVF-Systeme (z. B. Fahrzeuge und Infrastruktur) technische Mdéglichkeiten zur flexiblen
Adaption an neue Standards vorhalten. In Summe muss Deutschland als Innovations-
standort damit eine Vorreiterrolle in der EU-weiten Regulatorik sowie in der internatio-
nalen Normung und Standardisierung fir AVF-Systeme einnehmen, und dadurch die
Harmonisierung des Markts voranzutreiben (vgl. (Potinecke et al. 2023)). Konkrete
Handlungen, die erste Schritte zur deutschland- und EU-weiten Marktharmonisierung
darstellen kénnen, sind in Kapitel 4.4 beschrieben, konnen aber um weitere BemUhun-
gen, beispielsweise im Bereich der Fahrzeugarchitekturen, der StraBenverkehrsordnun-
gen und Beschilderungen sowie der Wartungs- und Updateprozesse, erganzt werden.
Die Vereinheitlichung der Ausschreibungsanforderungen ist nahezu ausschlieBlich im
Bereich ,Sharing” im Zusammenhang mit dem OPNV mdglich. Eine Abstimmung der
Verkehrsverblinde zur Entstehung von Beschaffungsverbinde — dhnlich z. B. zur Be-
schaffung von Regionalztigen in Niedersachsen (MW Niedersachsen 2021) — kann Gber
den Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) oder die Nationale Koordinations-
stelle AVF erfolgen.
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4.6 Etablieren eines gesellschaftlichen Dialogs, Formulierung
eines klaren Bekenntnisses der Regierung und Befahi-
gung des Innovationsstandorts Deutschland

Die allgemeinen Herausforderungen des Innovationsstandorts Deutschland werden bei
den zentralen Herausforderungsfeldern auf Position fiinf im Durchschnitt als kritisch
bewertet sowie in den zentralen Herausforderungen als ein Treiber fir den fehlenden
Impuls identifiziert. Aus diesem Grund spielt eine glaubhafte Positionierung des Innova-
tionsstandorts Deutschland fiir AVF-Systeme zur Flankierung der genannten Hand-
lungsempfehlungen eine zentrale Rolle. Die Glaubhaftigkeit muss dabei einerseits
durch ein klar kommuniziertes Bekenntnis der Regierung zum AVF-Standort Deutsch-
land ausgedrickt werden. Die Strategie AVF (Automatisiertes und Vernetztes Fahren)
des BMDV formulierte dieses Ziel, die Potenziale des automatisierten und vernetzten
Fahrens fiir die Mobilitat der Zukunft zu erschlieBen (BMDV 2017). Eine entsprechende
Erneuerung und aktive Kommunikation gegeniiber der Industrie und Gesellschaft im
Zuge aktueller Umfelddynamiken oder Verdnderungen zentraler Wirtschaftsfaktoren ist
jedoch angeraten. Erganzt werden muss diese Positionierung andererseits von wahr-
nehmbaren MaBnahmen, die die Haltung der Regierung und Politik zu diesem Thema
konkretisieren und untermauern. Hierzu sind insbesondere diejenigen oben genannten
Handlungsempfehlungen geeignet, die sich kurz- bis mittelfristig umsetzen lassen und
das Engagement der Politik beweisen. Dadurch wird das Vertrauen in den AVF-
Innovationsstandort gehoben, sodass Akteure bereit sind, Risiken in gewissem Rahmen
einzugehen und Impulse zu setzen. Des Weiteren kann eine entsprechende Positionie-
rung glaubhaft transportiert werden, indem identifizierte Hirden des Innovations-
standorts (z. B. Uberburokratisierung) abgebaut werden. Entsprechende MaBnahmen
betreffen dabei nicht ausschlieBlich die Automobilwirtschaft und Ubersteigen daher
den Rahmen dieser Studie. Stellvertretend kann beispielsweise auf (OECD 2022) ver-
wiesen werden, die eine ausfihrliche Analyse des Innovationsstandorts Deutschland
vornehmen. Die im AVF-Kontext als besonders relevant identifizierten Herausforderun-
gen des Innovationsstandorts sind in Kapitel 3.2 und 3.3 beschrieben.

Flankiert werden mussen diese politischen Aktivitaten zur Umsetzung und Starkung des
Innovationsstandorts allerdings durch einen gesellschaftlichen Dialog, wie ein tragfahi-
ges Bild zukUnftiger Mobilitat auszusehen hat und welche Rolle das automatisierte und
vernetzte Fahren darin spielt. Dies umfasst unter anderem die Themen der Akzeptanz
von AVF-Systemen, eines gesellschaftlich anerkannten Sicherheitslevels und Werteka-
nons sowie der Organisation und des Zugangs zu Mobilitat. Auf allgemeiner Ebene
kann dieser gesellschaftliche Dialog durch Birgerdialogformate und Biirgerbeteili-
gungsverfahren, runde Tische und Expertengremien, Offentlichkeitskampagnen und
Informationsveranstaltungen sowie parlamentarische Debatten und Anhérungen ge-
flhrt werden. Vor dem Hintergrund der groBen Anzahl Betroffener und der Emotionali-
tat der unterschiedlichen Themenbereiche (z. B. Individualmobilitdt und Nachhaltigkeit)
sind allerdings blrgernahe Formate angeraten. So hat zum Beispiel hat die ,,Nationale
Plattform Zukunft der Mobilitat” erfolgreich Blrgerdialoge durchgefihrt, bei denen
Menschen ihre Meinungen und Ideen zur Verkehrswende einbringen konnten. Dies
umfasste Online-Mobilitatswerkstatten sowie Vor-Ort-Dialoge mit Blrgern und Ent-
scheidungstragern (z. B. ZuHorMobil) (NPM 2021). In dhnlicher Weise konnte dies in
Form von Stakeholder-Workshops bei bereits vorhandenen oder zukiinftig geférderten
Anwendungsfallprojekten stattfinden. Bundesweit kdnnten vor allem Online-
Beteiligungs-plattformen genutzt werden, auf denen Birger ihre Meinungen und Ideen
zur Verkehrswende einbringen kénnen. Ein Beispiel ist die Plattform ,, mobilikon” des
Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV), des Saarlands als Vertretung der
Lander und des Deutschen Stadtetags. Auf der Plattform kénnen sich Kommunen,
Lander und der Bund mit weiteren relevanten Experten und Stakeholdern vernetzen,
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um Vorschlage und Anregungen zur nachhaltigen Mobilitat auszutauschen (Mobilikon
2022).

Die im Rahmen dieser Studie erarbeiten Handlungsempfehlungen zeigen insgesamt
maogliche Stellhebel fir den Innovationsstandort Deutschland auf, die dann vor dem
Ergebnis dieses Diskurses z. B. in Bezug auf die zu férdernden Anwendungsfalle zu
konkretisieren sind. Zentral dabei ist allerdings, dass dieser Diskurs auf keinen Fall die
Innovations- beziehungsweise Umsetzungsgeschwindigkeit der bisherigen Handlungs-
empfehlungen beeinflussen sollte. Daher wird geraten, parallel zum gesellschaftlichen
Diskurs mit der Umsetzung konsensfahiger Anwendungsfalle zu beginnen und den
gesellschaftlichen Dialog parallel herbeizufiihren. Einerseits ermdglicht dies einen fun-
dierteren gesellschaftlichen Dialog, da entsprechende Mobilitatssystemfunktionen mit
ihren Vor- und Nachteilen erlebbar werden. Andererseits kdnnen eventuell notwendige
Anpassungen, z. B. aus den Lessons Learned der Anwendungsfalle, unmittelbar bezlig-
lich ihrer Umsetzbarkeit Uberprift werden.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse Zusammenfassung der Ergebnisse

Das automatisierte und vernetzte Fahren nimmt in der Diskussion um die Zukunft der
Mobilitat eine immer prasentere Rolle ein. Bereits vor einigen Jahren wurden die wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Vorteile, die sich mit einer breiten Einfiihrung auto-
nomer Fahrsysteme realisieren lassen, ausfihrlich erortert. Deutschland als Automobil-
nation und Wirtschaftsmotor Europas kann sich diesem Trend nicht entziehen und
muss stattdessen eine Vorreiterrolle, sowohl aus Standort- als auch aus Akteursper-
spektive, anstreben. So gilt es vielschichtige Herausforderungen zu bewiltigen, die
verschiedenen Interessensgruppen zusammen zu bringen und eine bundesweite Stra-
tegie zur Implementierung und produktiven Skalierung autonomer Fahrsysteme zu
verfolgen. Dabei geht es um weit mehr als die Bewaltigung technologischer Hirden
durch intensive Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten, ndmlich die Schaffung eines
ganzheitlichen und akteurstibergreifenden Wertschépfungssystems. Leitend war dem-
nach die Frage, wie sich Deutschland systematisch bis zum Ende der Dekade als Innova-
tionsstandort fir AVF etablieren kann.

Ausgangspunkt der Uberlegungen bildet eine umfassende Bestandsaufnahme der ge-
genwartigen Markt-, Technologie- und Wettbewerbstrends. Hierbei zeigt sich, dass die
Ausgangslage Deutschlands und deutscher Akteure sowohl hinsichtlich des zugrunde-
liegenden Betriebsmodells (Ownership vs. Sharing) als auch des betrachteten Wert-
schopfungsfeldes variiert. Im vom Privatbesitz dominierten Ownership-Modell nehmen
inlandische Automobilhersteller und -zulieferer eine fllhrende Rolle ein. Mit serienreifen
Fahr- und Parksystemen der SAE-Level 2, 2+ sowie ersten Zertifizierungen der Level 3
und 4 — allerdings noch mit stark eingeschrankter Nutzbarkeit — liegen sie auf Augen-
hohe mit den Hauptwettbewerbern aus den USA und China. Anders verhalt es sich
jedoch beim Angebot nutzungszentrierter Sharing-Betriebsmodelle wie Robotaxis und
Roboshuttles. Hier befinden sich Europa im Allgemeinen und Deutschland im Besonde-
ren noch immer ausschlieBlich im Test- und Erprobungsbetrieb mit geringem Reifegrad,
wahrend chinesische und US-amerikanische Akteure mittlerweile in einigen Stadten
bereits kommerzielle Dienste — haufig schon ohne physisch anwesende Sicherheitsfah-
rer — anbieten.

Die Innovationsleistung deutscher Akteure in den zentralen Wertschépfungsfeldern
Autonomes Fahrsystem, Mobilitatsplattform, Fahrzeugherstellung, Flottendienstleistun-
gen, sonstige Mehrwertdienste und Infrastruktur differiert ebenso. Eine vergleichsweise
starke Positionierung inlandischer Automobilhersteller und Zulieferer ergibt sich in
wichtigen, zumeist jedoch Hardware-fokussierten Teilbereichen des AVF-Systems. Rela-
tive Defizite lassen sich hingegen vor allem bei Software- und Daten-basierten Modulen
sowie auf Gesamtsystemebene feststellen. Hier ist der internationale Wettbewerb, allen
voran US-amerikanische und chinesische Technologiekonzerne und Newcomer, den
deutschen Akteuren um Einiges voraus. Der technologische Rickstand geht mit fehlen-
der Erfahrung im Betrieb von autonomen Dienstleistungen einher, allerdings haben
starke innerdeutsche Mobilitatsplattformen eine gute Ausgangsposition. In den Ubrigen
Wertschdpfungsfeldern liegen deutsche Unternehmen insgesamt im Mittelfeld. Wah-
rend die Eigenkompetenzen bei der Industrialisierung von Systemen und Fahrzeugen
am hochsten sind, so ergibt sich insbesondere beim Angebot von Mehrwertdiensten —
bis auf wenige Ausnahmen — eine besonders schwache Positionierung.

Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche, verschiedener Expertenbefragungen
sowie den Ergebnissen der Status-Quo-Analyse konnten zusammen rund 100 viel-
schichtige Einzelherausforderungen sowie 18 Herausforderungsfelder identifiziert wer-
den, die einer produktiven Skalierung noch im Wege stehen. Diese wurden im Rahmen
einer Metaanalyse auf drei zentrale Herausforderungen heruntergebrochen:
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1.

Rahmenbedingungen zur Umsetzung von AVF-Systemen sind zwar vorhanden,
werden jedoch von den Akteuren noch als zu unsicher eingestuft. Dies hat vor al-
lem seinen Ursprung in fehlender Erfahrung bei der Kommerzialisierung von Level-
4-Anwendungsfallen, empfundenen Risiken auf Seiten des Geschaftsmodells sowie
technologischen und regulatorischen Hirden. Zudem ist die Ausgangssituation
Deutschlands insofern einzigartig, als das inldndische Akteure bislang weder auf
die orchestrierende Rolle des Staates wie in China noch auf finanzstarke Mutter-
konzerne mit hoher Risikokapitaltoleranz zurlickgreifen kénnen. Speziell die Frage
der Finanzierung und erwarteten Rentabilitat setzt die an der AVF-Wertschopfung
beteiligten Akteure vor hohe individuelle Risiken.

Beflrchtete Trittbrettfahrer-Effekte und eine erwartete First-Mover-Disadvantage
verhindern die Entstehung eines Ubergreifenden Wertschépfungsnetzwerks und
fUhren zu einer Deadlock-Situation. Angesichts der hohen Unsicherheit sowie der
hohen Transfer- und Integrationskosten bei MarkterschlieBung sehen Akteure die
Gefahr, dass die erstmalige Uberwindung nur mit Gberproportionalem und nicht
wirtschaftlichem Aufwand zu bewaltigen ist, wahrend spatere Eintritte zu deutlich
reduzierten Risiken maglich waren.

In der Konsequenz setzt keiner der deutschen Akteure einen Impuls zur Entstehung
eines AVF-Wertschopfungsnetzwerks und damit zur Bewaltigung der systemischen
Herausforderungen. Dabei haben eine bislang fehlende Forderung von AVF-
Systemen nahe Marktreife und ein sinkendes Vertrauen in den Innovationsstandort
Deutschland zusatzlich negative Effekte.

Wenn Deutschland bis Ende der Dekade zum AVF-Innovationsstandort avancieren
maochte, dann muss die konsequente Beseitigung dieser Hemmschwellen zu einer der
Kernaufgaben der aktuellen und kiinftigen Bundesregierung erklart werden. Fir ein
solches ,,Moonshot-Projekt” kann die Abarbeitung folgender finf Handlungsfelder
einen wesentlichen Beitrag leisten:

1.

Forderung skalierungsfahiger Anwendungsfalle nahe Marktreife: Fir eine
zligige Kommerzialisierung von AVF-Systemen ist mit Hinblick auf Wirtschaftlich-
keit, Kundennutzen und Neuheitsgrad eine Priorisierung besonders vielverspre-
chender Anwendungsfalle erforderlich. Diese sollten, begleitend durch hochrangi-
ge Projektkonsortien relevanter Akteure sowie etwaige finanzielle Anreize, voran-
getrieben werden, um das Kooperationsrisiko zu senken und einen Impuls zu set-
zen.

Aufbau einer nationalen Koordinationsstelle AVF: Die konsequente Bewalti-
gung der granularen Einzelherausforderungen sowie der systemischen Hemmnisse
erfordert eine koordinierende und katalysierende Entitat, die die fiir eine produkti-
ve Skalierung relevanten Akteure an einen Tisch holt. Zu den Kernaufgaben zahlen
die Unterstlitzung bei der Beseitigung praktischer Hirden, der Wissenstransfer zwi-
schen Anwendungsfallen und beteiligten Akteuren sowie die Bereitstellung einer
Koordinations- und Abstimmungsplattform mit ausreichender Entscheidungsge-
walt.

Definition bundesweit einheitlicher und unbiirokratischer Genehmigungs-
prozesse: Die Prozesse der Betriebserlaubnis und Betriebsbereichsgenehmigung
sind zwar bereits regulatorisch definiert, wurden jedoch bislang faktisch nicht er-
probt oder von einem Hersteller durchlaufen. Zur Reduzierung burokratischer Hur-
den empfiehlt sich ein praxisbezogener Ansatz, bei dem die relevanten Prozesse,
Kriterien und Nachweise nach den Genehmigungsbedarfen der Anwendungsfalle
schrittweise und Szenario-basiert definiert und anschlieBend in Form eines bun-
desweit vereinheitlichten Anforderungskatalogs kommuniziert werden.
Bewaltigung weiterer, relevanter Einzelherausforderungen: Neben den zent-
ralen Herausforderungen haben auch die zahlreichen Einzelhemmnisse eine nicht
zu unterschatzende Wirkung auf fehlende Impulse. So empfehlen sich MaBnahmen
wie der Ausbau der V2X- und Kommunikationsinfrastruktur, die Entwicklung und

Zusammenfassung der Ergebnisse
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groBflachige Diffusion von einheitlichen V2X-Standards sowie Infrastrukturdaten,

. ", . . . Zusammenfassung der Ergebnisse
die Durchflhrung verschiedenartiger Forschungsvorhaben zur Adressierung ver- 9 9

bleibender technologischer und ethischer Problemstellungen sowie der Aufbau ei-
nes bundesweiten Verkehrszeichenkatasters und einer Datenbank zum Wissens-
transfer von szenario- und értlich-basierten Corner Cases.

5. Entwicklung eines harmonisierten Markts: Die wirtschaftliche und geographi-
sche Attraktivitat des deutschen Markts fir Akteure von AVF-Systemen kann nur
durch eine tber die Bundesrepublik hinausgehende Harmonisierung im Rahmen
der Europaischen Union (EU) erreicht werden. MaBnahmen wie eine einheitliche
Definition der erforderlichen Betriebsbedingungen, die gemeinschaftliche Férde-
rung skalierungsfahiger Anwendungsfalle oder die Nachfragebiindelung mittels
landerlbergreifender Beschaffungsverbiinde kénnten — begleitet durch einen stan-
digen Wissenstransfer und Austausch sowie Aktivitdten in der Normung und Stan-
dardisierung — die notwendigen Skaleneffekte erzeugen.

Wenn das Anliegen des Innovationsstandorts Deutschlands, eine fihrende Rolle bei der
Entwicklung und Kommerzialisierung des automatisierten und vernetzten Fahrens ein-
zunehmen, als glaubwirdig wahrgenommen werden soll, dann sind angesichts der
herausfordernden Ausgangslage zusatzliche, Gbergeordnete Anstrengungen notwen-
dig. So bedarf es eines eindeutigen, aktualisierten und konkretisierten Bekenntnisses
der Regierung zur AVF-Vision und -Strategie, das aktiv in die Industrie und Gesellschaft
getragen wird. Ebenso ist besonders die Umsetzung kurz- bis mittelfristiger MaBnah-
men zu empfehlen, um das verkliindete Engagement auch durch Taten zu unterstrei-
chen. Damit steigt sowohl das Vertrauen der Verbraucher als auch der Akteure in den
Innovationsstandort Deutschland und setzt wichtige Impulse fir das weitere Vorgehen.
Begleitet werden mussen die politischen Aktivitaten durch einen gesellschaftlichen und
maoglichst blrgernahen Dialog, der sich mit Themen wie der Akzeptanz von AVF-
Systemen, der Entwicklung eines gesellschaftlich anerkannten Sicherheitslevels und
Wertekanons sowie der Organisation und des Zugangs zu Mobilitat auseinandersetzt.

Deutschland zu einem flhrenden Innovationsstandort fir AVF zu machen, ist nicht
einfach, aber angesichts vorhandener Kompetenzen und Rahmenbedungen maglich.
Das ist das zentrale Ergebnis der Studie. Allerdings ist das Zeitfenster vor dem Hinter-
grund der globalen Wettbewerbssituation hierflr klein. Um das Ziel zu erreichen, ist
jedoch — unabhangig von der Umsetzung der beschriebenen EinzelmaBnahmen — ein
eindeutiger politischer Wille sowie eine hohe Koordinationskraft und Kooperationsbe-
reitschaft der relevanten Akteure eine notwendige Voraussetzung. Und es gibt keine
Alternative, da AVF eines der wichtigsten Innovations- und Wertschépfungsfelder der
Mobilitat der Zukunft darstellt. Um wettbewerbsfahig zu bleiben, missen am Standort
Deutschland (wie auch in den letzten Dekaden) Gberdurchschnittliche Innovationskraft
und Veranderungsmut bewiesen sowie aktuell existierende Nachteile bei zentralen
Standortfaktoren mit groBtmaglichem Nachdruck eliminiert werden.
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6 Anhang

Anhang 1: Serienverfigbarkeit von Level 2+ und Level 3 Fahrsystemen ausgewahlter OEMs

Betriebsbereich/

Markteinfiihrung

AD-
ﬂ Operational Design Domain (ODD) BE= R o Ll
MB 3 ff‘f‘;h 2023 = 2022 - S-Klasse, EQS
F auff:taoll;lahn B B 2023 B ey
BMW
2+ auffﬁi‘;ﬁhn Autobahn 2022 - 2023 - Ter,Ser
Honda (3)* Stau = = = 2021 Legend
auf Autobahn
TESLA 2+ ff‘f‘;h Autobahn Stadt Uberland 2022 = - - Model S, X, 3, Y
2+ Stau Autobahn 2022 = = = 2.B. Lyriq, Silverado
auf Autobahn
GM
24+* Stadt Uberland 2023 = - - Celestiq
Ford 2+ Stau Autobahn 2022 = = = 2.B. Mach-E, F-150
auf Autobahn
XPENG  (24)* auff:fg‘;ahn Autobahn Stadt = 2022 = = PS5, P7i, G9
BAIC (2+4)* ff‘f‘;h Autobahn Stadt - 2022 - - Alpha-SHI
Quelle: CAM | * Stark eingeschrénkte Verfigbarkeit, ** Bis Ende 2023 angekiindigt
Quelle: Eigene Darstellung
Anhang 2: Bewertung von AVF-Anwendungsféllen aus deutscher Sicht
Anwendungsfall | Betriebsbedingungen/ ODD Value " Umsetzu'ngs— Neuheitsgrad
Proposition | komplexitat
Staupilot (bis 60 | Einsetzbar in Situationen mit besonders Gering Gering Gering
km/h) dichtem Verkehr oder Stau auf den meis-
ten Autobahnabschnitten eines Landes
(z.B. Deutschland) bis zu einer maximalen
Geschwindigkeit von 60 km/h, Fahrer muss
innerhalb von 10 Sekunden das Steuer
Ubernehmen kdnnen, kein Extremwetter,
keine Tunnel
Autobahnpilot Einsetzbar auf den meisten Autobahnab- Mittel bis Mittel Mittel
Level 3 (bis 130 | schnitten eines Landes (z.B. Deutschland) hoch
km/h) im Geschwindigkeitsbereich 0 bis 130
km/h, Fahrer muss innerhalb von 10 Se-
kunden das Steuer libernehmen konnen,
keine Extremwetterlagen
LandstraBenpilot | Breite Verfugbarkeit auf UberlandstraBen Mittel bis Hoch Hoch
Level 3 (bis 100 | eines Landes (z.B. Deutschland) im Ge- hoch
km/h) schwindigkeitsbereich bis 100 km/h, inklu-
sive DurchfahrtsstraBen, Fahrer muss
innerhalb von 10 Sekunden das Steuer
Ubernehmen koénnen, keine Extremwetter-
lagen
City-Pilot Level 3 | Breite Verflgbarkeit in Stadtgebieten eines | Mittel bis Hoch Hoch
(bis 50 km/h) Landes (z.B. Deutschland) im Geschwin- hoch
digkeitsbereich bis 50 km/h, inklusive
Kreuzungen und Kreisverkehren, Fahrer
muss innerhalb von 10 Sekunden das
Steuer Ubernehmen kdnnen, keine Ext-
remwetterlagen
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Anwendungsfall

Betriebsbedingungen/ ODD

Value
Proposition

Umsetzungs-
komplexitat

Neuheitsgrad

Parkpilot Level 4
LEntry”

Automatisches Parken in ausgewahlten
Parkhdusern eines Betreibers eines Landes
(z.B. Deutschland), Geschwindigkeitsbe-
reich bis 10 km/h, speziell frei gehaltene
Parkplatze, Mischverkehr, spezielle Drop-
Off- und Pick-Up-Zonen

Gering bis
mittel

Gering bis
mittel

Mittel

Parkpilot Level 4
+Advanced”

Automatisches Parken in vielen Parkhau-
sern unterschiedlicher Betreiber eines
Landes (z.B. Deutschland), Geschwindig-
keitsbereich bis 10 km/h, speziell frei
gehaltene Parkebene, Mischverkehr, spezi-
elle Drop-Off- und Pick-Up-Zonen

Mittel bis
hoch

Mittel

Hoch

Parkpilot Level 4
,Maximum"”

Automatisches Parken auf nahezu allen
offentlich zuganglichen Parkplatzen und
Parkhausern (unterschiedliche Betreiber)
eines Landes (z.B. Deutschland), Ge-
schwindigkeitsbereich bis 10 km/h, Misch-
verkehr, spezielle Drop-Off- und Pick-Up-
Zonen

Mittel bis
hoch

Hoch

Hoch bis
sehr hoch

Autobahnpilot
Level 4 (bis 130
km/h)

Einsetzbar auf den meisten Autobahnab-
schnitten eines Landes (z.B. Deutschland)
im Geschwindigkeitsbereich 0 bis 130
km/h, keine Extremwetterlagen

Hoch

Hoch

Hoch bis
sehr hoch

LandstraBenpilot
Level 4 (bis 100
km/h)

Breite Verfugbarkeit auf UberlandstraBen
eines Landes (z.B. Deutschland) im Ge-
schwindigkeitsbereich bis 100 km/h, inklu-
sive DurchfahrtsstraBen, keine Extremwet-
terlagen

Hoch

Hoch bis sehr
hoch

Sehr hoch

City-Pilot Level 4
(bis 50 km/h)

Breite Verfligbarkeit in Stadtgebieten eines
Landes (z.B. Deutschland) im Geschwin-
digkeitsbereich bis 50 km/h, inklusive
Kreuzungen und Kreisverkehren, keine
Extremwetterlagen

Hoch

Hoch bis sehr
hoch

Hoch bis
sehr hoch

Robotaxi Level 4
LEntry”

Einzelne kommerziell buchbare autonome
On-Demand Taxis (Ride-Hailing, mit Si-
cherheitsfahrer) in speziell ausgewiesenen
kleinen stadtischen Betriebsgebieten zu
Randzeiten, flexible Routenfiihrung inner-
halb des Gebiets, Geschwindigkeit bis 50
km/h, Remote-Uberwachung

Gering bis
mittel

Hoch

Gering

Robotaxi Level 4
Advanced”

Viele kommerziell buchbare autonome On-
Demand Taxis (Ride-Hailing, ohne Sicher-
heitsfahrer) in speziell ausgewiesenen
breiten stadtischen Betriebsgebieten,
flexible Routenflihrung innerhalb des
Gebiets, Geschwindigkeit bis 50 km/h,
Remote-Uberwachung

Mittel bis
hoch

Hoch bis sehr
hoch

Gering

Robotaxi Level 4
Maximum*

Viele kommerziell buchbare autonome On-
Demand Taxis (Ride-Hailing, ohne Sicher-
heitsfahrer) in breiten Betriebsgebieten
(Metropolen + Speckglrtel), flexible Rou-
tenflhrung innerhalb des Gebiets, Ge-
schwindigkeit bis 80 km/h, Remote-
Uberwachung

Hoch

Hoch bis sehr
hoch

Mittel bis
hoch

Robobus Level 4
LEntry”

Einzelne kommerziell nutzbare autonome
Linienbusse mit fester Routenfiihrung (mit
Sicherheitsfahrer) in speziell ausgewiese-
nen kleinen stadtischen Gebieten zu Rand-
zeiten, getrennte Fahrspuren, weitestge-
hend ohne Mischverkehr (spezielle V2X-
Flhrung an Kreuzungen), Geschwindigkeit
bis 50 km/h, Remote-Uberwachung

Gering

Mittel

Hoch
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Anwendungsfall

Betriebsbedingungen/ ODD

Value
Proposition

Umsetzungs-
komplexitat

Neuheitsgrad

Robobus Level 4
,Advanced”

Viele kommerziell nutzbare autonome
Linienbusse mit fester Routenfihrung
(ohne Sicherheitsfahrer) in speziell ausge-
wiesenen breiten stadtischen Gebieten
ohne zeitliche Einschrankung, getrennte
Fahrspuren, weitestgehend ohne Misch-
verkehr (spezielle V2X-Fihrung an Kreu-
zungen), Geschwindigkeit bis 50 km/h,
Remote-Uberwachung

Hoch

Mittel

Hoch bis
sehr hoch

Robobus Level 4
,Maximum"”

Viele kommerziell nutzbare autonome
Linienbusse mit fester Routenfihrung
(ohne Sicherheitsfahrer) in speziell ausge-
wiesenen breiten stadtischen und landli-
chen Gebieten, nur teilweise getrennte
Fahrspuren, Gberwiegend Mischverkehr,
Geschwindigkeit bis 80 km/h, Remote-
Uberwachung

Hoch

Hoch

Sehr hoch

Roboshuttle
Level 4 ,Entry”

Einzelne kommerziell buchbare autonome
On-Demand Shuttles (Ride-Pooling, mit
Sicherheitsfahrer) in speziell ausgewiese-
nen kleinen stadtischen Betriebsgebieten
zu Randzeiten, flexible Routenfiihrung
innerhalb des Gebiets, Geschwindigkeit bis
50 km/h, Remote-Uberwachung

Gering bis
mittel

Mittel

Mittel bis
hoch

Roboshuttle
Level 4 , Advan-
ced”

Viele kommerziell buchbare autonome On-
Demand Shuttles (Ride-Pooling, ohne
Sicherheitsfahrer) in speziell ausgewiese-
nen breiten stadtischen Betriebsgebieten,
flexible Routenfihrung innerhalb des
Gebiets, Geschwindigkeit bis 50 km/h,
Remote-Uberwachung

Mittel bis
hoch

Hoch

Hoch

Roboshuttle
Level 4 ,Zubrin-
ger”

Viele kommerziell buchbare autonome On-
Demand Shuttles (Ride-Pooling, ohne
Sicherheitsfahrer) in speziell ausgewiese-
nen landlichen Gebieten mit der Funktion
eines Zubringers zu Anschlussmobilitat
(z.B. Bahnhof), nach Méglichkeit getrennte
Fahrspuren, weitestgehend ohne Misch-
verkehr (spezielle V2X-Fiihrung an Kreu-
zungen), Geschwindigkeit bis 80 km/h,
Remote-Uberwachung

Mittel bis
hoch

Hoch

Hoch bis
sehr hoch

Roboshuttle
Level 4 ,Maxi-
mum”

Viele kommerziell buchbare autonome On-
Demand Shuttles (Ride-Pooling, ohne
Sicherheitsfahrer) in breiten Betriebsgebie-
ten (Metropolen + Speckglrtel), flexible
Routenflihrung innerhalb des Gebiets,
Geschwindigkeit bis 80 km/h, Remote-
Uberwachung

Hoch

Hoch bis sehr
hoch

Sehr hoch

Platooning
LEntry” (Logis-
tik)

Lead-Fahrzeug (inkl. Fahrer an Bord) fahrt
in Konvoi mit max. zwei weiteren Trailing-
Fahrzeugen (ohne Fahrer) auf einigen
Autobahnabschnitten zwischen zwei in der
Nahe von Auf-/Abfahrten befindlichen
Verteilzentren ("Hubs"), V2V-
Kommunikation zwischen Lead- und
Trailing-Fahrzeugen, unterschiedliche Lkw-
Hersteller, vorrangig Gber Nacht

Mittel

Mittel

Mittel

Platooning
Advanced”
(Logistik)

Lead-Fahrzeug (inkl. Fahrer an Bord) fahrt
in Konvoi mit max. zwei weiteren Trailing-
Fahrzeugen (ohne Fahrer) auf vielen Auto-
bahnabschnitten zwischen zwei in der
Nahe von Auf-/Abfahrten befindlichen
Verteilzentren ("Hubs"), V2V-
Kommunikation zwischen Lead- und
Trailing-Fahrzeugen, unterschiedliche Lkw-
Hersteller, keine zeitlichen Einschrankun-
gen

Mittel bis
hoch

Mittel

Mittel
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Anwendungsfall | Betriebsbedingungen/ ODD Value . Umsetzu.n'gs— Neuheitsgrad
Proposition | komplexitat

Hub-to-Hub Autonomer Autopilot ohne Sicherheitsfah- | Hoch bis Mittel bis Hoch

Pilot Level 4 rer, einsetzbar auf den meisten Autobahn- | sehr hoch hoch

(Logistik) abschnitten eines Landes (z.B. Deutsch-

land) im Geschwindigkeitsbereich O bis 80
km/h, Routenfihrung zwischen zwei in der
Nahe von Auf-/Abfahrten befindlichen
Verteilzentren ("Hubs"), Remote-
Uberwachung

Quelle: Eigene Darstellung

Anhang

Fraunhofer IAO

Center of Automotive Management

Deutschland zum Innovationsstandort
flr das automatisierte und vernetzte Fahren machen

64| 82



Anhang 3: Bewertung der Anwendungsfalle in Bezug auf die Herausforderungsfelder
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