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Abstract:

Dieser Beitrag betrachtet eine Mobilitdtslandschaft, in der sich Mobilitdit bereits
mayfsgeblich in Richtung autonomer Mobilititsangebote und -dienstleistungen entwi-
ckelt hat. Der Weg in diese neue Welt der Mobilitdt ist mit einer Vielzahl an Heraus-
forderungen und Unwdgbarkeiten verbunden und wird die aktuell bestehenden
Marktstrukturen nachhaltig verdndern. Im Rahmen einer qualitativen Interviewstu-
die wurden 75 Experten aus verschiedenen Branchen und Sektoren der Mobilitdt
dazu befragt, wie sich die Mobilitdit in einem autonom geprdgten Szenario darstellen
und wie sich die einzelnen Verkehrstrdger entwickeln konnten. Eine Inhaltsanalyse
brachte sechs Kernbereiche hervor: (a) Bediirfnisse; (b) Entwicklung, (c) Vor-
teile/Nutzen; (d) Anforderungen; (e) Umsetzung/Herausforderungen; (f) Regulatorik.
Im Zentrum der Betrachtung standen die Verkehrstriger PKW, Zug/Bahn, Flug-
zeug/Drohne sowie Rad/Roller, die vor dem Hintergrund verschiedener Siedlungsge-
ographien (urban, suburban, rural und magistral) differenziert betrachtet wurden.
Insgesamt sprechen die Experten der autonomen Mobilitiit ein hohes Game-Changer-
Potenzial zu, das die Art und Weise der Fortbewegung grundlegend verdndern wird.
Gleichzeitig kann bilanziert werden, dass der genaue Ablauf des Systemwechsels
noch vollig unklar ist und autonome Mobilitit — auch im Hinblick auf die okologische
Dimension — nicht der alleinige Heilsbringer sein wird.

JEL Classification: O18

Keywords: autonome Mobilitit, Dual Use, Mobilititswende, Zukunftsszenario.
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1 Einleitung

Wir haben uns in diesem Beitrag mit der Frage beschéftigt, wie sich die Mobilitdt der
Zukunft in einer groBtenteils durch autonome Verkehrstriger dominierte Verkehrs-
landschaft darstellen wird. Die zentrale Frage lautete: Wie werden sich die Verkehrs-
trdger in den néchsten Jahren entwickeln und wie wird die Mobilitét in einem auto-
nomen Mobilitdtsszenario aussehen? Hierzu haben wir 75 Experten aus unterschied-
lichen Branchen und Sektoren interviewt, die alle iiber einen direkten wirtschaftli-
chen Bezug zur Mobilitit verfiigten. Die Rekrutierung der Teilnehmer erfolgte liber
personliche Kontakte oder iiber die jeweils ausgewiesenen Ansprechpartner bzw.
Pressestellen der Unternehmen. Thre Position im Unternehmen gaben die Teilnehmer
mit Bereichsleiter/Vorstand (35%), Team-/Abteilungsleiter (36%) und Experte (z. B.
Wissenschaftler; 29%) an. Sie deckten sdmtliche Bereiche der Wertschopfung sowie
Verkehrstrager ab und bildeten somit eine Stichprobe mit ausgewiesener Expertise.

2 Entwicklung der Verkehrstriger in einer autonomen Verkehrs-
landschaft

Mit der eingangs aufgestellten Leitfrage sollten die Experten aus ihrer Sicht das ,,Big
Picture* der Mobilitit der Zukunft sowie den Weg dorthin beschreiben. Aufgrund des
sehr hohen Informationsgehalts der Antworten erfolgte die Auswertung in zwei Tei-
len. Zunéchst wurden allgemeine und iibergeordnete Aussagen gefiltert und induktiv
zu Kategorien zusammengefasst. Anschlieend wurden konkrete Aussagen zu ein-
zelnen Verkehrstrigern nach Siedlungsgeographien differenziert und aufbereitet.
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Abbildung 1: Struktur des Beitrags
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2.1 Bediirfnisse

Wie komme ich von A nach B? Diese zentrale Frage muss effizient, einfach, komfor-
tabel, okologisch, sicher und spontan zu beantworten sein. Individuelle Mobilitét ist
ein Grundbediirfnis jedes Einzelnen, das dadurch bestimmt sein wird, Entscheidun-
gen selbststindig zu treffen und mitzugestalten. Mehr individuelle Mobilitit wird ein-
hergehen mit personalisierter, individualisierter und auf die Bediirfnisse und Préfe-
renzen der Nutzer abgestimmten Angebotspalette. Dabei liegt der Fokus schon heute
nicht mehr ausschlielich auf der reinen Bereitstellung von Mobilitét, sondern bereits
vermehrt auf der Zweitverwendung der Transitzeit (Dual Use). Je nach Anlass der
Fahrt (z. B. Einkauf, Reise, Ausflug, etc.) ergeben sich weitere Bediirfnisse und An-
spriiche an die parallelen Nutzungsmoglichkeiten, die von den Anbietern bedient
werden miissen. Mit Blick auf den Generationenwechsel ist bei der jlingeren Ziel-
gruppe eine erhohte Affinitdt und Empfanglichkeit fiir derartige Angebote zu erwar-
ten, die jedoch gleichzeitig hohe Anspriiche an die gesamtokologische Vertraglich-
keit stellen. Weiterhin sollen zukiinftige Mobilitdtskonzepte die Einbindung aller Al-
tersklassen ermdglichen, weshalb auch die Bediirfnisse, Sorgen und Angste der lte-
ren Generationen beriicksichtigt werden miissen.

2.2 Entwicklung

Die Dynamik in der Entwicklung des Mobilitatssektors hat in den letzten 30 Jahren
kontinuierlich an Fahrt aufgenommen, jedoch bis dato noch nicht zu gravierenden,
marktverdndernden Neuerungen gefiihrt. Aus Sicht der Experten wird die E-Mobilitit
diese Entwicklung zwar weiter beschleunigen, aber auch nicht den groflen Durch-
bruch bescheren. Dieser wird sich erst dann einstellen, sobald vollautonome Fahr-
zeuge fiir den Markt bereitstehen.
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Die Nachfrage nach intermodaler Mobilitdt wird steigen und vielféltige Angebot her-
vorbringen, die fiir den Einzelnen deutlich mehr Nutzungsoptionen fiir die Transitzeit
bieten. Der Bedarf an Mobilitdt wird weiterhin sehr hoch sein und aufgrund der be-
quemen und verfiigbaren Optionen zu mehr Verkehr als heute fiihren. Einen zentralen
Aspekt der Mobilitdtswende stellt in diesem Zusammenhang der Wandel in der Ei-
gentumsstruktur dar, der sich in einer Auflosung der Eigentumsfixierung manifestie-
ren wird. Ob durch privatwirtschaftliche, 6ffentliche oder genossenschaftliche Be-
treiber organisiert: Ein industrialisiert umgesetzter Flottenbetrieb mit Robo-Taxis
wird den motorisierten Individualverkehr (MIV) sowie in Teilen auch den heute iib-
lichen OPNV abldsen. Dieser Kulturwandel vom Individualgut zum Sharing-Gut
wird einhergehen mit einer Professionalisierung, wenngleich nicht immer priméren
Okonomisierung des Betriebs. Die in der Folge zur Verfiigung stehende breite Aus-
wahl an Mobilititsangeboten wird notwendig sein, um hinsichtlich Abdeckung und
Verfligbarkeit den Kipppunkt der Akzeptanz zu iiberschreiten und die Endkunden
zum Wechsel zu motivieren. Dabei geht der Trend zu kleineren Einheiten und zu
einer hoheren Standardisierung der Prozesse. So konnen Effizienzsteigerungen in der
Nutzung der einzelnen Verkehrstrager erreicht werden (hohere Auslastung, weniger
stehende Fahrzeuge). Im Idealfall sind die Fahrzeuge 24/7 abziiglich Laden und War-
tung im Einsatz. Hinsichtlich der Reisegeschwindigkeit prognostizieren die Experten
eine Reduzierung der Hochstgeschwindigkeit, im Gegenzug jedoch eine Erh6hung
der FlieBgeschwindigkeit, was in der Summe zu einer Verkiirzung der Gesamtreise-
zeit fiihrt. Bei der Bahn werden Strecken- und Netzausbau zu hoheren Geschwindig-
keiten und somit einer Ausdehnung des Aktionsradius fiihren.
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Abbildung 3: Aktionsradius der verschiedenen Verkehrstriger
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Es ist jedoch davon auszugehen, dass Teile der Bevolkerung aus Griinden der Selbst-
bestimmung bewusst auf autonome Mobilitdtsangebote verzichten und — solange
moglich und zulédssig — auf den selbst gesteuerten MIV zuriickgreifen werden. Zu-
satzlich zu den autonomen Konzepten werden private Fahrzeuge daher sowohl im
Einzelbesitz oder in Kleingemeinschaften erhalten bleiben. Autonomes Fahren wird
und kann nicht der Heilsbringer fiir alles sein.

Abschlieflend beurteilten die Experten das Potenzial neuer Verkehrsinfrastrukturkon-
zepte (z. B. Monorail, Transrapid, Seilbahn, etc.) und kamen mehrheitlich zu dem
Schluss, dass es diese Konzepte zu Beginn aufgrund der hohen Initialkosten immer
schwer haben werden. In der Praxis werden daher in der Regel bestehende Strukturen
(z. B. Stralenbahnnetze) genutzt und ausgebaut, anstatt ggf. auf langfristig sogar bes-
sere bzw. zukunftstrichtigere Konzepte umzusteigen. So zumindest die Prognose fiir
Deutschland bzw. Europa, wo bereits sehr belastbare Strukturen existieren. In ande-
ren Regionen, wie z. B. Asien besteht hingegen aufgrund des wirtschaftlichen Wachs-
tums und des daraus folgenden gesellschaftlichen Aufschwungs ein hoherer Druck
und somit eine hohere Offenheit fiir alternative Formen der Mobilitét.

2.3 Vorteile/Nutzen

Die Nutzung bzw. die Bereitstellung von Mobilititsangeboten wird nach Einschét-
zung der Experten aufgrund der optimierten Betriebs- und Wartungsprozesse je ge-
fahrenem Kilometer giinstiger werden. Zudem konnen smarte Verkehrssteuerungs-
systeme in den Ballungsrdumen den Verkehrsfluss koordinieren und regeln, wodurch
weniger Stau entsteht und Fahrzeiten verlédsslicher werden. Ebenso kann eine smarte
Steuerung der Fahrzeuge auf der Basis von Car2Car bzw. Car2x-Kommunikation
dazu beitragen, die Sicherheit im StraBenverkehr zu erhohen und Unfille zu mini-
mieren (,,Faktor Mensch* entfdllt). Im Hinblick auf die Energieversorgung kann eine
tiberwiegend autonome Verkehrslandschaft einen Beitrag zur Optimierung eines in-
telligenten Stromnetzes (smart grid) leisten und beispielsweise durch intelligente La-
dezyklen Uberkapazititen abbauen oder Netzschwankungen ausgleichen.

Neben den technisch bedingten Vorteilen bestehen dariiber hinaus weitere gesell-
schaftliche und alltagspraktische Vorteile. So ermoglichen autonome Robo-Taxis
eine Mobilitdt fiir Personengruppen (z. B. Senioren oder Menschen ohne Fiihrer-
schein), die sonst nur bedingt oder teilweise gar nicht mehr am Stralenverkehr teil-
nehmen konnen. Die selbstfahrenden Zellen bieten zudem eine weitestgehend stress-
freie Mobilitdtsvariante, da der aktive Beitrag der Insassen zur Fahrzeugsteuerung
entféllt (Pilot wird zum Passagier). Die dadurch ,,gewonnene* Zeit erzeugt eine Dual
Use Komponente, die bisher dem Zug oder dem Flugzeug vorbehalten war. Mobilitét
im StraBBenverkehr wird somit nicht mehr als ,,zeitfressendes* Hindernis wahrgenom-
men, sondern als verfiigbare Zeit, die fiir private oder berufliche Zwecke genutzt wer-
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den kann. Auf dem Weg zur Arbeit kann so beispielsweise bereits — iiber das Telefo-
nat via Freisprecheinrichtung oder Headset hinaus — gearbeitet werden. Hieraus er-
geben sich neue Use Cases und Geschéftsmodelle, die ein enormes 6konomisches
Potenzial bergen. Im Bereich der Logistik erwarten die Experten neue Konzepte fiir
die ,,Letzte Meile*, die sowohl aus autonomen Zustellfahrzeugen aber auch aus einer
optimierten Nutzung von Shuttlediensten (Effizienzsteigerung bei Auslastung und
Leerfahrten) bestehen konnen.

2.4 Anforderungen

Die Anforderungen an die technischen Fahigkeiten der Zellen bzw. Fahrgefal3e wer-
den zunehmen. Dies betrifft nicht nur Assistenzsysteme und Sensorik, sondern auch
eine grundsdtzliche technische Auftriistung der gesamten Einheit bzw. des gesamten
Systems. Eine Anbindung an das 5G-Netz wird neben der Kommunikation zwischen
den Zellen (Car2Car) im Rahmen einer Echtzeitsteuerung ebenso bedeutend sein, wie
die Versorgung der internetbasierten Services in den Zellen selbst. Neben einer tech-
nischen Grundversorgung wie Lademdglichkeiten und Schnittstellen (z. B. USB,
WLAN und Bluetooth) spielen Komfort und ggf. Exklusivitét fiir die Moglichkeit
von Dual Use eine wichtige Rolle. Die Anforderungen, die sich aus Anbietersicht
hieraus ergeben, werden im Vergleich zu heute massiv ansteigen und zu einem Kon-
zepttransfer aus anderen Branchen fithren. Leitfragen werden sein: Wie bzw. womit
verbringt der Kunde seine Zeit in der Bahn/im Flugzeug und wie ist dies auf den
PKW adaptierbar?

Die Zellen werden stirker auf das Interieur (Gestaltung und Design) sowie eine deut-
lich ldngere Betriebszeitdauer (> 1 Millionen km) ausgelegt sein als heutige Fahr-
zeuge. Innerhalb dieser Lebensdauer wird der Innenraum in bestimmten Intervallen
erneuert bzw. ausgetauscht, wihrend der Rest der Zelle aufgrund langlebigerer Bau-
teile bestehen bleibt. Um weitere Synergien in der Herstellung und Wartung zu nut-
zen, wird die Bauweise sowie das Interieur deutlich standardisierter und homogener
gestaltet sein. Im Hinblick auf die Kosten werden die derzeit im privaten Betrieb oft
sehr hohen und drgerlichen Reparaturkosten weniger relevant und fiir den Kunden
bereits eingepreist sein. Vielmehr nehmen aus Betreibersicht die Opportunitétskosten
fiir einen Betriebsausfall zu (ein stehendes Fahrzeug oder ein Flugzeug am Boden
bringt keinen Umsatz).

Einen bedeutenden Faktor stellt zudem das Thema Sicherheit dar, das — wie 1m vor-
herigen Kapitel Vorteil/Nutzen bereits beschrieben — mitunter den Bereich Unfall-
und Risikovermeidung beinhaltet. Bei den Insassen, aber auch den anderen Verkehrs-
teilnehmern (z. B. FuBlgédngern und Radfahrern), muss ein Vertrauen in die Technik
geschaffen werden, um in der Bevolkerung eine breite Akzeptanz zu erzeugen. Dar-
tiber hinaus besteht aus Nutzersicht jedoch auch ein erhohtes, subjektives Sicherheits-
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bediirfnis, was die gemeinsame Nutzung autonomer Zellen mit anderen (unbekann-
ten) Fahrgisten angeht. Das Thema Videotliberwachung wird hier im Hinblick auf
den Datenschutz einer rechtlichen Klarung bediirfen. Letztlich ist zum Bereich Si-
cherheit die IT-Security zu nennen, da aufgrund der Vernetzung und hochtechnisier-
ten Verkehrsinfrastruktur ein gesteigertes Risiko fiir Cyberangriffe besteht.

2.5 Umsetzung & Herausforderungen

Wenn in den Stédten ,,liber Nacht* alles auf autonom umgestellt werden koénnte, dann
konnte dies den Experten zufolge industriell organisiert und leicht implementiert wer-
den. Es ist jedoch eher von einem stufenweisen Integrationsprozess auszugehen, in
der autonome Fahrzeuge (kleinere Zellen oder auch Busse) im urbanen Bereich ihre
eigenen Fahrspuren/Korridore erhalten und gleichzeitig der Individualverkehr durch
regulatorische Eingriffe sukzessive abnimmt und schlussendlich abgeldst wird. In
dieser Ubergangsphase besteht die groBe Herausforderung in der Co-Existenz zweier
unterschiedlicher Systeme. Die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen mit ,,al-
ter* und ,,neuer* Technik und die Einbindung beider Systeme in die bestehende bzw.
neu zu schaffende Verkehrsinfrastruktur und Signaltechnik (z. B. Schilder und Am-
peln) sind hier nur zwei spannende Problemstellungen.

In suburbanen und ruralen Siedlungen wird der Individualverkehr nach mehrheitli-
cher Meinung léanger bestehen bleiben und mit der Zeit um autonome Mobilitdtsan-
gebote erginzt. In ldndlichen Rdumen kann den Experten zufolge jedoch davon aus-
gegangen werden, dass nie alle Verkehrstrager Level 5 des autonomen Fahrens errei-
chen werden. Am leichtesten wird der autonome Verkehr auf der Autobahn zu reali-
sieren sein, da dort aufgrund der vergleichsweise einfachen Verkehrsfiihrung, einem
gleichméBigen Verkehrsfluss (das Tempolimit wird kommen) und der Abwesenheit
anderer Verkehrsteilnehmer (FuB3gdnger, Radfahrer, etc.) die Komplexitit deutlich
geringer ist. Schienenfahrzeuge sind in dieser Hinsicht technisch bereits deutlich wei-
ter entwickelt (z. B. fahrerlose Métro in Paris) und werden in Zukunft fahrergesteu-
erte Ziige ablosen.

Weitere Herausforderungen bestehen im Bereich des Flottenaufbaus und -manage-
ments im Hinblick auf die technische Umsetzung, die Finanzierung sowie das Know-
how, solche Flotten zu betreiben. Sharing-Anbieter oder Vermieter haben hier bereits
einen Erfahrungs- und Wissensvorsprung, den sie bei der Uberfiihrung in neue Ge-
schiaftsmodelle einfliefen lassen konnen. Im Rahmen des Betriebs kommt dem dyna-
mischen Preismanagement (dynamic pricing), wie es beispielsweise bereits in Ge-
schiftszweigen wie der Hotellerie, bei Reiseveranstaltern oder Fluganbietern gingige
Praxis ist, eine besondere Bedeutung zu, um Preise an bestimmte Tageszeiten, Wo-
chen- oder Feiertage und Ferienzeitrdiume anzupassen. In diesem Zusammenhang
stellt die Bereitstellung entsprechender Software eine weitere Herausforderung dar.
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Abschliefend wurden seitens der Experten infrastrukturelle Aspekte bzgl. der Stadt-
planung, und hier insbesondere der Stralenraumgestaltung (Fahrbahn, Gehwege,
Parkflichen, Ladezonen, etc.) genannt. Die meisten Beispiele bezogen sich auf den
abnehmenden Bedarf an Parkplédtzen und die im Gegenzug steigende Relevanz von
lokaler Kraftstromversorgung. Diese und weitere Punkte werden die Stiddte verdndern
und bereits jetzt in Fachkreisen hinsichtlich der Finanzierung diskutiert.

2.6 Regulatorik

Seitens der Hersteller sehen die Experten grof3e Herausforderungen bei der Entwick-
lung und Etablierung von Industriestandards. Diese werden — ggf. mit staatlichen und
kundenseitigen Anforderungen — im Rahmen der Selbstregulierung erarbeitet und
festgelegt. Neben diesen technischen Fragestellungen wird zudem eine umfangreiche
Regulatorik (Nachjustierung) im Bereich des Stralenverkehrs notwendig sein. Einen
einheitlichen Rechtsrahmen fiir das Straenverkehrs- und Zulassungsrecht schafft das
Wiener Ubereinkommen iiber den StraBenverkehr (WU)!. Wihrend automatisiertes
Fahren bereits von dieser Regelung erfasst wird, ist eine Grundlage fiir vollautoma-
tisierte und autonome Fahrsysteme im WU jedoch noch nicht enthalten. Aus diesem
Grund fehlen auch fiir die nationalen Verkehrsregeln und Zulassungsvorschriften die
Moglichkeit, solche Fahrsysteme in die Gesetzgebung aufzunehmen. Aufgrund des
hohen Abstimmungs- und Verwaltungsaufwands wird den Experten zufolge bis zum
allgemein verfiigbaren Level-5-Angebot noch mindestens zehn Jahre technologischer
und regulatorischer Fortschritt erforderlich sein. China und die USA hingegen geho-
ren derzeit nicht zu den Teilnehmerstaaten des WU und kdnnen daher eigenstindig
(und somit schneller) {iber die Zulassung autonomer Lenkanlagen? entscheiden.

Weitere regulatorische Eingriffe sind im Bereich der Dienstleistungskonzessionen zu
erwarten. Die Experten sehen einerseits konomische Sicherheiten und Planbarkeit
fiir die Anbieter sowie andererseits deren vertragliche Verpflichtungen. Aufgrund des
hohen Investments in den Flottenbetrieb und die Infrastruktur werden dem Betreiber
temporar und geographisch monopolistische oder oligopolistische Strukturen zugesi-
chert, die einen rentablen Betrieb ermdglichen (vgl. Linienausschreibung bei der

! Das Wiener Ubereinkommen iiber den StraBenverkehr (WU) vom 8. November 1968 ist ein vol-
kerrechtlicher Vertrag, der seine aktuell 84 Vertragsparteien verpflichtet, einheitliche Zulassungs-
und Verkehrsregeln zu erlassen, und der damit Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung des nationa-
len Verkehrsrechts schafft. Ziel ist es, den internationalen Stralenverkehr zu harmonisieren und die
Sicherheit auf den Straflen durch die Annahme einheitlicher Verkehrsregeln zu erhéhen.

2 ,autonome Lenkanlage*: eine Anlage mit einer Funktion in einem komplexen elektronischen Steu-
ersystem, die bewirkt, dass das Fahrzeug einer festgelegten Fahrspur folgt oder seine Fahrspur auf-
grund von Signalen dndert, die aulerhalb des Fahrzeugs ausgelost und von dort iibertragen werden.
Der Fahrzeugfiihrer hat dabei nicht unbedingt die Hauptverantwortung fiir das Fiihren des Fahrzeugs.
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Bahn). Im Gegenzug verpflichtet sich der Anbieter, auch weniger lukrative Stre-
cken/Linien zu bedienen. Auf diese Weise wird ein ,,Wildwuchs* an Dienstleistern
verhindert und gleichzeitig die Versorgung der Bevolkerung gewéhrleistet.

Bei den einzelnen Verkehrstragern bestehen laut Experten diverse regulatorische Op-
tionen. Im Bereich der Luftfahrt konnte eine CO;-Steuer die Attraktivitdt der Kurz-
strecke senken und somit die Verlagerung zur Bahn beschleunigen. Diese wiederum
profitiert seit dem 1. Januar 2020 vom erméBigten Umsatzsteuersatz von 7% und wird
vom Bund durch umfangreiche Infrastrukturprojekte gefordert. Im urbanen Rdumen
scheint die City-Maut, wie sie in vielen europédischen Grof3stadten schon lange {iblich
ist, ein probates Mittel zur Steigerung der Lebensqualitit (Verbesserung der Luftqua-
litdt) und Verbesserung des Verkehrsflusses zu sein, mit dem auch in Deutschland zu
rechnen sein wird. In diesem Zusammenhang wird einerseits die Erh6hung der Park-
platzgebiihren, andererseits aber auch eine Ausweitung von Park & Ride Angeboten
erwartet.

2.7 Zwischenfazit

Die Experten beschreiben das autonome Verkehrsszenario durchweg als Game Chan-
ger in der Mobilitdt. Allerdings ist der Weg dorthin mit einigen Unsicherheiten be-
haftet, die neben der konkreten technischen Beschaffenheit (z. B. Industriestandards)
auch die Umsetzungsdauer betreffen. Es wird von 20 bis 40 Jahren ausgegangen, die
es benotigt, um eine flichendeckende Versorgung bis zur letzten Meile sicherzustel-
len. Aufgrund des immensen Aufwands, den dieser Systemwechsel mit sich bringt,
reicht die Prognose der Experten bzgl. dessen Umsetzung von zuriickhaltend tiber
vorsichtig optimistisch bis grundlegend tiberzeugt. Wie im Kapitel Entwicklung be-
schrieben, wird sich die Transformation der Mobilitdt zundchst moderat vollziechen
und im zunehmenden Verlauf immer mehr Dynamik aufnehmen.

Ein groBBer Konsens besteht darin, dass die Mobilitit der Zukunft differenzierter, di-
verser, effizienter und individueller an die Bediirfnisse der Kunden ausgerichtet sein
wird. Weiterhin wird sich das Mobilitdtsverhalten hinsichtlich positiver Nachhaltig-
keit verdndern. Die 6kologische Dimension der Nachhaltigkeit kann jedoch erst dann
beurteilt werden, wenn die Technologie eingefiihrt ist. Deshalb ist eine Prognose
diesbeziiglich zum jetzigen Zeitpunkt nur schwer zu treffen.



Mobilitdt — Quo vadis? 27

Bediirfnisse

Entwicklung

Vorteil/Nutzen

Anforderungen

Umsetzung &
Herausforde-
rungen

Regulatorik

Fazit

Mobilitidt muss effi-
zient, einfach, indi-
viduell, komforta-
bel, sicher und
spontan sein.

Wandel in der Ei-
gentumsstruktur
fiihrt zu einer Ver-
mischung von MIV
und OPNV.

Optimierung des
Betriebs fiihrt zu
geringeren Kosten
je gefahrenem km.

Hohere Anforde-
rungen an techni-
sche und sensori-
sche Ausstattung
(Konnektivitit).

Stark abhédngig von
jeweiliger Sied-
lungs-geographie;
Co-Existenz unter-
schiedlicher Sys-
teme.

Entwicklung und
Etablierung von In-
dustriestandards.

Autonomes Fahren
hat das Potenzial
zum Game Chan-
ger, kann aber nicht
das alleinige Heil-
mittel sein.

Mobilitdt muss
eine Zweitverwen-
dung der Transit-
zeit ermdglichen
(Dual Use).

Im neuen Mix der
Verkehrstrager
wird es zu einer
Verschiebung der
Aktionsradien
kommen.

Hohere Sicherheit
und alternative

Nutzung der Tran-
sitzeit (Dual Use).

Langlebigkeit und
Austauschbarkeit
einzelner Bauteile
und Interieurele-
mente.

Flottenaufbau und
-management hin-
sichtlich Finanzie-
rung, Know-how,

Software, Technik.

Einheitlicher (eu-
rop.) Rechtsrah-
men fiir das Stra-
Benverkehrs- und
Zulassungsrecht.

Die Dauer und der
genaue Ablauf des
Systemwechsels
sind noch unklar.

Mobilitdt muss den
Anspruch an eine
gesamtOkologische
Vertraglichkeit er-
fiillen.

Es wird eher auf
bestehende Infra-
struktur und Ver-
kehrskonzepte ge-
setzt, als ginzlich
neue Ldsungen ein-
zufiihren.

Potenzial fiir neue
Logistikkonzepte,
insb. auf der ,.letz-
ten Meile®.

Sicherheit im Be-
reich der Unfall-
und Risiko-vermei-
dung sowie der IT-
Security.

Infrastruktur,

Stadtplanung, Stra-
Benraumgestaltung
und Energieversor-

gung.

Konzessionen und
Steuern als Motiva-
tion fiir Wirtschaft
und Gesellschaft.

Es werden sich nur
okologisch nach-
haltige Losungen
durchsetzen.

Tabelle 1: Autonomes Mobilitdtsszenario im urbanen Bereich
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Die Aussagen der Experten, die konkreten Bezug zu einzelnen Verkehrstragern und
Siedlungsgeographien nahmen, wurden separat ausgewertet. Im folgenden Abschnitt
sind die Riickmeldungen zu den Verkehrstragern im urbanen, suburbanen und ruralen
Raum sowie und auf den Hauptverkehrslinien (magistral) dargelegt.

3  Urbanes Mobilitatsszenario

Der urbane Raum wird den Experten zufolge die erste Siedlungsgeographie sein, in
der autonome Mobilitdtsdienstleistungen getestet und ausgerollt werden. Durch neue
Konzepte und Innovationen, insbesondere beim Megatrend Sharing und Pooling,
wird sich die Art und Weise der Fortbewegung und somit das Stadtbild spiirbar ver-
dndern. Die bestehenden Konzepte aus MIV, OPNV, Mikromobilitit und in Teilen
sogar der Logistik werden zusehends verschwimmen und sich fiir den Endkunden im
Gegenzug wie individuelle Losungen anfiihlen. Dabei verlagert sich der Nutzen der
Kunden verstarkt zum Dual Use der Fahrzeit.

Der PKW-fixierte MIV wird in den Stdadten aufgrund der Flichenknappheit und um-
weltpolitischen Uberlegungen zunehmend unter Druck geraten, aber vorerst das fiih-
rende Verkehrsmittel bleiben. Noch ist offen, inwieweit und vor allem wie schnell
autonom fahrende Shuttle und intermodalere OPNV-Angebote den privaten PKW
zuriickdrangen werden. Mit der Zeit wird jedoch der politische, gesellschaftliche und
Okologische Druck zu regulatorischen Eingriffen fithren. Kommerzielle Shuttle-An-
bieter werden diese Chance nutzen und mit ihren Konzepten zielgerichtet in den
Wettbewerb einsteigen.

Der OPNV wird ebenfalls eine bedeutende Rolle einnehmen und nach dem voriiber-
gehenden Akzeptanzverlust durch Corona wieder an Bedeutung gewinnen. Es bleibt
jedoch noch ungewiss, ob die 6ffentlichen Verkehrsbetriebe selbst als Betreiber auf-
treten oder ihre staatliche Aufgabe der Daseinsvorsorge unter strengen Auflagen an
private Anbieter vergeben. In beiden Fillen ist mit einer Verbesserung der aktuell
bestehenden Kernprobleme, der Grundflexibilitidt sowie der Verfligbarkeit zu rech-
nen. Die Fahrpldane und Liniennetze werden sich zu flexiblen On Demand-Losungen
verdndern und dadurch zunehmend als individuelle Losung wahrgenommen.

Abgesehen von staatlichen Garantien und Sicherheiten bzgl. der Grundversorgung
steht der OPNV allerdings vor groBen Herausforderungen. Einerseits besteht kosten-
seitig eine Handlungsdruck zur Umstellung auf autonome Einheiten (Reduktion der
Personalkosten), andererseits verfiigen die (6ffentlichen) Verkehrsbetriebe iiber ver-
gleichsweise weniger finanzielle Mittel und Know-how bei den Themen Software
und Daten als die OEM bzw. Vermieter. Dagegen kdnnen sie mit grolen Betriebsho-
fen, Wartungskapazititen und Know-how im industriellen Betrieb punkten. Gelingen
sowohl die Finanzierung als auch der Wissenstransfer, kann der OPNV den skizzier-
ten Wandel vollziehen und in Zukunft attraktive und konkurrenzfahige bzw. verbes-
serte Mobilitdtsdienstleistungen anbieten.
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Zug/Bahn Flug-
PKW ((“)gPNV) zeug/Dfohne Rad/Roller
eweniger eBusse und Bah- eDrohnen in 50  eFahrradmobili-
MIV/Besitz nen fahren Jahren vorstell-  tit wird sich
- ° Eigentum wird ~ weitgehend au-  bar weiterentwi-
S uninteressant tonom eInnerdeutscher  ckeln
§ emehr Verkehr  ewenig Verdnde-  Flugverkehr
bei weniger rung, da bereits  verlagert sich
Fahrzeugen Passagier auf die Schiene
emehr Gemein-  ekleinere Einhei- ekleine Einhei-  eiiberdachte E-
schafts-optio- ten, hohere ten fiir 1-2 Per-  Bikes fiir lan-
nen (Sharing) Taktdichte = sonen gere Pendelstre-
20 ekleinere Zellen  bessere Ver- enicht massen- cken
&  mit hoherer lasslichkeit kompatibel
2 Auslastung emehr Haltestel-  ekein tragendes
_% eweniger Stand-  len bzw. Halte-  Konzept
S zeit= weniger zonen (on de-
£ Parkplitze mand)
M  eabgestimmt/in-
ter-modular
wird iiblich
esmarte Mobili- e intelligentes®, ekostspieliger e Verkehrs- und
. tat, vernetzte bedarfsorien- Infrastruktur- Versorgungs-
E Plattform tiertes Linien- aufbau infrastruktur
£ ekoordinierter netz muss bereitge-
8  Verkehr, weni- stellt werden
:E ger Staus/Un-
falle
e Regulatorik e Finanzierung ezu viele techni- e ggf. Uberarbei-
wird MIV ver- und Regulatorik  sche und regu- tung des Stra-
g dringen bremsen Um- latorische Limi-  Benverkehrsge-
& e Verkehr wird stellung aus tationen setzes
<  ruhiger, langsa-
§ mer
—

e Komplexitit
des Systems
wird erhoht

Tabelle 2: Autonomes Mobilitdtsszenario im urbanen Bereich
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Das Passagieraufkommen aus dem innerdeutschen Luftverkehr wird sich nach mehr-
heitlicher Meinung der Experten aufgrund des ausgebauten Fernverkehrs der Bahn
(Deutschlandtakt) zusehends auf die Schiene verlagern. Der Einsatz vor Passagier-
drohnen als Flugtaxi wird dagegen kontrovers prognostiziert. Wahrend einige Exper-
ten die innerstadtische Nutzung fiir z. B. Transitfliige aus der Stadt zum Flughafen
fiir realistisch einschitzen, sehen andere Experten die Mobilitdt mit Flugtaxis vor
dem Hintergrund der noch ungeklarten Fragen zu Kosten, Infrastruktur, Regulatorik
und Sicherheit eher skeptisch. In jedem Fall wiirden sich Angebote von Flugtaxis im
Premiumsegment bewegen. Abgesehen von der Personenbeférderung sind jedoch
Einsatzfelder in der Notfallrettung denkbar.

Im Bereich der Mikromobilitit werden sich vermehrt Angebote etablieren, die stiarker
in intermodale Losungen eingebunden werden. Ob E-Bike, Roller oder Pedelec, die
Reichweiten dieser Verkehrstriger werden steigen und im Zuge der zunehmenden
Professionalisierung spezifische/gezielte Anforderungen an den Stddtebau und die
Infrastruktur stellen. Im Hinblick auf die Last-Mile-Logistik werden Lastenrdder
bzw. Cargobikes eine gewichtige Rolle bei neuen, innovativen Zustellkonzepten ein-
nehmen. Erste Modellversuche und Forschungsprojekte befinden sich hierzu bereits
in der Testphase.

4 Suburbanes Mobilitiatsszenario

Im suburbanen Raum werden laut Expertenmeinung zeitversetzt und {iber einen ldn-
geren Zeitraum hinweg dhnliche Entwicklungen stattfinden, wie in urbanen Umge-
bungen. Die autonomen Mobilititsangebote der o6ffentlichen oder privaten Anbieter
werden sukzessive auf die Vorstidte ausgerollt, wodurch auch dort intermodale, ver-
netzte Konzepte zu einer verbesserten Versorgung fiihren. Je nach regulatorischer
Ausgestaltung bedienen entweder der OPNV oder durch ihn bestellte Privatunterneh-
men die Ein- und Ausfallstralen und sorgen durch lokale Mikromobilitit flir eine
entsprechende Anbindung und Auslastung. Pedelecs werden zukiinftig an Bedeutung
gewinnen und im Zuge des Ausbaus von Radschnellwegen zu einer Option fiir gro-
Bere Distanzen. Vereinzelt wurden auch Flugtaxis als Transitoption zwischen subur-
banen Sammelpunkten und dem Stadtzentrum genannt.

Aus Sicht der Experten besteht je nach ortlichen Gegebenheiten die Notwendigkeit,
die Mobilititsangebote an die Bediirfnisse anzupassen, ggf. sogar durch Reaktivie-
rung stillgelegter Bahnverbindungen. Im Gegensatz zur Stadt besteht namlich in der
Vorstadt nicht unbedingt der zwingende Druck zum Umstieg auf alternative Mobili-
titslosungen, da private Fahrzeuge mehrheitlich vorhanden sind. Nur eine Steigerung
der Attraktivitdit im Hinblick auf Flexibilitit, Verfiigbarkeit, Geschwindigkeit und
Kostenvorteile gegeniiber einem privaten PKW kann fiir eine hhere Nachfrage und
Akzeptanz sorgen.
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5 Rurales Mobilitiatsszenario

Im ruralen Raum wird der Wandel zu autonomer Mobilitdt, obwohl er aufgrund des
geringen Verkehrsaufkommens leicht umsetzbar wire, noch langsamer vonstattenge-
hen, da dort kein ,,Big Business* zu erwarten ist. Neben einer unwirtschaftlichen Be-
volkerungsdichte und folglich einer geringeren Auslastung wird auch der bis dato
schleppende und kostenintensive Infrastrukturausbau (Mobilfunk, Leitsysteme, etc.)
das Engagement privater Anbieter auf dem Land bremsen. Vor dhnlichen Barrieren
wird auch der OPNV stehen. Es ist daher davon auszugehen, dass die rurale Sied-
lungsgeographie deutlich linger vom Privatverkehr geprégt sein wird und sich dann,
je nach lokalen Gegebenheiten und Nachfrage, voraussichtlich auch nur Mischmo-
delle etablieren werden. Diese sehen dann eine noch hohere Clusterung auf Mobili-
tits-Hubs vor, die an suburbane und urbane Raume angeschlossen sind. Aufgrund der
Unwirtschaftlichkeit dieser Mobilititsangebote liegt die Versorgung entweder in der
offentlichen Hand oder muss durch Konzessionen bzw. Subventionen gefordert wer-
den.

6  Magistrales Mobilititsszenario

Im Bereich der magistralen Mobilitdt ermoglichen autonome Robo-Taxis aufgrund
gesteigerter Dual-Use Optionen eine attraktive Transitlosung fiir Strecken bis zu 100
km. Wiahrend der Fahrzeit sind die Zellen fiir vielfiltige Tatigkeiten ausgelegt und
ermodglichen dem Passagier eine alternative Verwendung der Fahrzeit. Auf langeren
Strecken hingegen kann die Bahn mit Schnellziigen ihren Geschwindigkeitsvorteil
ausspielen. Neben einer verbesserten Konnektivitit und Taktung (Deutschlandtakt)
werden insbesondere erweiterte Serviceleistungen und technische Ausstattung (z. B.
Displays mit Mirrorlink) von Bedeutung sein. Die Experten sehen daher auf der
Langstrecke hinsichtlich Preis, Leistung und Okologie mehrheitlich die Bahn als Ver-
kehrsmittel erster Wahl. Um den zukiinftigen Anforderungen fiir Dual Use auf 14n-
geren Strecken jedoch gerecht zu werden, bedarf es einer grundlegenden Uberarbei-
tung des Raumkonzepts hinsichtlich individuell nutzbarer Plitze und mehr Pri-
vatsphire. Zudem wird auch in die Sicherheit und Sauberkeit der Bahnhofe investiert
werden miissen. Im Flugverkehr wird indes eher ein Relevanzverlust erwartet. Bei
Inlandsfliigen und Fliigen innerhalb der EU mit weniger als 600 km Distanz wird sich
dies in einer Verschiebung zugunsten der Bahn ausdriicken. Bisher lukrative Busi-
ness-Strecken werden wegbrechen, da durch Corona die virtuelle Kommunikation in
den Unternehmen Einzug gehalten hat und Geschéftsreisen dadurch zukiinftig wei-
testgehend obsolet werden. Flugreisen werden noch mehr dem Premiumsegment zu-
geordnet und aufgrund der geringeren Kurzstreckennachfrage durch kleinere Flug-
zeuge bedient. Dies wird zu SchlieBungen von Regionalflughifen und einer weiteren
Konsolidierung der Fluglinien fiihren. Einige Experten sagen sogar ein gédnzliches
Verbot der Inlandsfliige voraus.
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7 Fazit

Der Weg zum ,,autonomen-Fahren-Szenario* ldsst sich, unabhidngig von zeitlichen
Meilensteinen und zuriickhaltenden Meinungsbildern, wie folgt zusammenfassen:
Sobald die technischen, rechtlichen und infrastrukturellen Anforderungen erfiillt sind
und die empfundene Annehmlichkeit, Bequemlichkeit und ZweckméBigkeit der au-
tonomen Mobilitdtsangebote eine okonomisch vertretbare Alternative fiir den Nutzer
darstellt und das eigene Auto mehr als ,,Ballast wahrgenommen wird, kann der
Kipppunkt in der Mobilititswende erreicht werden. Der Use Case wird sich in der
Folge voraussichtlich stufenweise im Wechselspiel zwischen technischen Zwischen-
16sungen (der Hersteller) und Gewohnungseffekten (der Nutzer) entwickeln.

Ein weiterer Entwicklungstreiber wird dabei im 6kologisch-nachhaltigen Wandel des
gesellschaftlichen Mindsets liegen. Es werden sich nur diejenigen Verkehrstrager
durchsetzen, die den Wettlauf um die 6kologischsten Gesamtkonzepte gewinnen. Al-
lerdings spielt bei all diesen Uberlegungen die Siedlungsgeographie eine wesentliche
Rolle: Im urbanen Raum wird sich die Mobilitdt grundlegend verdndern und neben
technischen Innovationen auch neue Bereitstellungskonzepte mit sich bringen. Im
suburbanen Raum werden sich im Spannungsfeld zwischen ruralen Herausforderun-
gen und urbanen Losungen stark intermodular gepragte Mobilitidtskonzepte etablie-
ren und somit die Attraktivitdt und Lebensqualitét positiv beeinflussen. Im ruralen
Raum sind nur sehr verhaltene und verzogerte Entwicklungen zu erwarten, wéhrend
im magistralen Bereich umfangreiche Anstrengungen unternommen werden, die
Bahn auf nationalen Langstrecken und europdischen Verbindungen im Vergleich
zum Flugzeug konkurrenzfahig zu machen.





