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1. Aktuelle Entwicklungen und Fragestellungen

“Anyone who only thinks of technology, has not yet recognized that autonomous driving will change
our society.” Dr. Dieter Zetsche, CEO Daimler AG*

Die technologische Entwicklung bis zur Serienreife von vollautonom, d.h. fahrerlosen Fahrzeugen, in denen
der Fahrer die Hande nicht mehr am Steuer haben muss und dem Fahrzeug die Steuerung Uberlasst, wird
noch einige Zeit bendtigen. Es wird auch noch einen langeren Zeitraum dauern bis die Fahrzeuge im Be-
stand eine nennenswerte Durchdringung aufweisen. Serienreife hochautonom fahrende Fahrzeuge werden
von nahezu allen Herstellern fir die Dekadenwende angekiindigt. Die Weiterentwicklung der Fahrerassis-
tenzsysteme ermoglicht Fahrern bereits heute ein teilautonomes oder auch hochautomatisiertes Fahren,
wie Presseberichte von Testfahrten mit Google- oder auch Tesla-Fahrzeugen belegen.

Neben den traditionellen Automobilherstellern eréffnen sich neue Geschaftsmodelle fiir neue Anbieter
oder auch Kooperationen. Der amerikanische Automobilhersteller GM kooperiert mit dem Fahrdienstser-
vice Lyft und plant die Einfihrung von Robottaxis. Uber mdchte zusammen mit Toyota in den Markt mit
Mobilitatsdienstleistungen einsteigen und setzt in Pittsburgh die ersten Robottaxis ein. Volkswagen betei-
ligt sich an dem chinesischen Uber-Rivalen Gett um zukiinftig Mobilitatsdienstleistungen mit selbstfahren-
den Fahrzeugen auf den Markt zu bringen. Und Ford will in 5 Jahren selbstfahrende Fahrzeuge ohne Pedale
und Lenkrad in Serie auf die Stralle bringen und sie in einem ersten Schritt in Flotten von Mobilitatsdienst-
leistern einsetzen. Auch die Deutsche Bahn unter Riidiger Grube will zukiinftig ihre Mobilitdtsangebote
erweitern und die Vernetzung der Systeme vorantreiben und: ,auch wir (...) werden mit Sicherheit in Zu-
kunft Flotten mit fahrerlosen Autos betreiben.“? Weltweit formieren sich neue Anbieter, die neue Mobili-
tatsdienstleistungen in der Stadt gestalten mochten.

Unabhéangig von den Fragestellungen zu den technologischen Entwicklungen autonomer Fahrzeuge und
den noch vorhandenen Hemmnissen, stellt sich die Frage nach den Implikationen fiir die Mobilitat, en Ver-
kehr in der Stadt und die Siedlungsstruktur. Der Einsatz autonomer Fahrzeugflotten im Personentransport
beinhaltet das Potenzial, bisher scharf voneinander getrennte Funktionen wie Privat-Pkw, Taxi, Sammeltaxi,
Car-Sharing-Fahrzeuge und Mietwagen, bei steigender Effizienz in sich zu vereinen. Dies flihrt zu neuen
Mobilitatskonzepten und neuen Geschaftsmodellen, die eine Transformation der Mobilitat in der Stadt, wie
wir sie heute kennen, einleiten kénnte. Experten aus den Bereichen Automobilindustrie und 6ffentlicher
Verkehrsunternehmen erwarten durch die Einflihrung dieser Fahrzeugkonzepte eine disruptive Entwicklung
im Mobilitatbereich und eine Transformation der heute bekannten Mobilitdtsangebote in der Stadt. Vor
diesem Hintergrund ist sowohl fiir die kommunale Verkehrsplanung als auch fir 6ffentliche Verkehrsunter-
nehmen eine frihzeitige Diskussion der moglichen zukiinftigen Entwicklungen zwingend erforderlich, um
bereits heute die Weichen fiir eine zukiinftige nachhaltige Mobilitat in den Stadten zu stellen.

Die Auswirkungen dieser Entwicklungen auf den Verkehr und die Mobilitdtsangebote in der Stadt und die
Wirkungsbereiche des autonomen / fahrerlosen Fahrens sind Gegenstand dieser Studie. Die mdglichen
zukinftigen Entwicklungen werden mit Hilfe von Szenarien aufgezeigt, diskutiert und Handlungsoptionen
fur die Stadt- und Verkehrsplanung skizziert. Letztendlich stellt sich die Fragen nach den kurz- und mittel-
fristig strategischen Optionen und Steuerungsmoglichkeiten der Kommunen zur Ausschdpfung der Chancen
durch die Nutzung autonom fahrender Fahrzeuge und der neu entstehenden Mobilitdtskonzepte und

L URL: https://www.mercedes-benz.com/en/me/inspiration/me-blog/autonomous-driving-as-future-mobility/,
? Der Tagesspiegel, Artikel Bahn und Fiat setzen auf selbstfahrende Autos, 5.5.2016



gleichzeitig zur Minimierung der damit verbunden Risiken. Aus der Sicht Bremens als Auftraggeber geht es
einerseits um die eigene Vorbereitung auf das Thema und gleichzeitig um eine Initiative zur rechtzeitigen
Sensibilisierung der kommunalen Fachgremien, um durch eine Zusammenarbeit eigene Standpunkte der
Kommunen gegentiber der Industrie und dem Gesetzgeber formulieren zu kdnnen.

. Wirkungsbetrachtung — externe Studien

Die durch autonome Fahrzeuge entstehenden Effekte flir den Verkehr in der Stadt kdnnen heute lediglich
mit Hilfe von wenigen Simulationen abgeschatzt werden. Verschiedene Studien auf Basis von Simulationen
fur die Stadte Singapur, Lissabon und Stuttgart beschaftigen sich mit den Auswirkungen auf das Mobilitats-
angebot und den Verkehr in der Stadt durch den Einsatz autonomer Fahrzeuge. Diskutiert werden jeweils
der Einsatz der Fahrzeuge in Flotten als Sharing- oder Ride-Sharing-Angebote in Erganzung zum hochleis-
tungsfahigen OV oder auch als Substitution 6ffentlicher Verkehre.

Gemeinsam ist allen Studien, dass sie durch die Mehrfachnutzung und den effizienteren Einsatz autonomer
Fahrzeuge einen Riickgang der erforderlichen Fahrzeuge zur Abdeckung der Mobilitatsbedarfe in der Stadt
aufzeigen. Car-Sharing-Angebote haben positive Effekte auf die Fahrzeuganzahl, Ride-Sharing-Angebote
zeigen noch grolRere Effekte. Gleichzeitig wird jedoch auch deutlich, dass trotz einer verringerten Anzahl
erforderlicher Pkw, aufgrund einer zunehmenden Akzeptanz von Seiten der Bevolkerung von einer mogli-
chen Zunahme der motorisierten Fahrzeugkilometer und des Verkehrsaufkommens in den Stadten zu Las-
ten offentlicher Verkehr auszugehen ist. Die Herausforderung fiir die Stadt besteht somit in der Ausgestal-
tung und Steuerung der Angebote zur Gewahrleistung einer nachhaltigen Mobilitat.

Alle Studien arbeiten mit zahlreichen Annahmen, so dass die genannten GroRenordnungen nicht tibertrag-
bar sind. Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch auch die Verschiedenartigkeit moglicher Einsatzbereiche und
Konzepte fir autonom fahrende Fahrzeuge und die Vielschichtigkeit der moglichen Effekte fiir den Verkehr
und das Stadtsystem. Eine Reduktion der vorhandenen Fahrzeuge und eine Verringerung des Stellplatzbe-
darfs unter Beibehaltung des Mobilitatsangebotes und der Qualitat der Dienstleistungen werden in allen
Studien aufgezeigt. Jedoch weisen die Autoren stets auch auf die Risiken einer moglichen deutlichen Zu-
nahme der Fahrleistungen hin. Die Herausforderung liegt somit in der optimalen Ausgestaltung des Ange-
botes, um die wiinschenswerten Effekte erzielen zu kénnen ohne eine Verschlechterung der Verkehrssitua-
tion und der Stadtraumqualitat zu erreichen.

. Szenariendiskussion ,,Die Mobilitatswelt 2035“

Eine Anndherung zur Abschatzung der kinftigen Entwicklung des autonomen Fahrens und den Auswirkun-
gen auf die Stadt sollte in diesem Projekt insbesondere eine Szenariendiskussion mit Experten erméglichen.
Zur ldentifizierung der Rahmenbedingungen und moglicher Wirkungsketten wurden zwei Workshops mit
Experten aus Forschungsinstitutionen, 6ffentlichen Verkehrsunternehmen, der kommunalen Verwaltung
und Unternehmen, die sich mit der Erarbeitung von Konzepten rund um das autonome Fahren beschafti-
gen, organisiert (siehe Liste der Teilnehmerinnen und Teilnehmer).

Im Januar und Februar 2016 wurde jeweils ein eintagiger Expertenworkshop in Bremen durchgefiihrt. Ziel
war es, Wirkungsketten und Szenarien fiir die Mobilitat in der Stadt von morgen aufzuzeigen, um auf dieser
Grundlage strategische Handlungsempfehlungen fir die kommunale Verwaltung abzuleiten. Der erste
Workshop fokussierte auf die Identifizierung der Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren, welche die



zukiinftige Mobilitat in der Stadt und das autonome Fahren beeinflussen. Am Ende wurden erste Wirkungs-
ketten diskutiert und mogliche Entwicklungen aufgezeigt. Der zweite Workshop begann mit der Beschrei-
bung und Ausgestaltung der von den Experten entwickelten Szenarien. Die Handlungsfelder und MafRnah-
menkonzepte wurden in Form von zwei Use-Cases (Anwendungsfelder) vertieft und die Implikationen fiir
den Verkehr in der Stadt und mogliche Handlungsoptionen zur Steuerung nachhaltiger Verkehre entwickelt.

3.1 Die Einflussfaktoren

Zur Beschreibung zukilinftiger Mobilitatswelten diskutierten die Experten in einem ersten Schritt tGber die
relevanten Einflussfaktoren, welche die Mobilitat in der Stadt der Zukunft und v.a. den Einsatz autonom
fahrender Fahrzeuge maRgeblich bestimmen. Das Spektrum der identifizierten 23 Einflussfaktoren umfasst
die Themenfelder Regulation, Politik, Stadtentwicklung, technologische Entwicklungen, Wirtschaftlichkeit
und Ausgestaltung von Mobilitats- und Verkehrsangeboten, gesellschaftlichen Faktoren, das Mobilitatsver-
halten sowie die Akzeptanz autonomer Systeme. Daneben wurden Faktoren wie IT-Sicherheit, Haftungsfra-
gen, Versicherung, Vernetzung der Systeme und Zuverldssigkeit angesprochen. Diese letztgenannten Fakto-
ren wurden im weiteren Prozess nicht vertieft, da sie aulRerhalb der Gestaltungsmoglichkeiten und Ein-
flussnahme von kommunalen Verwaltungen liegen und hier von der Annahme ausgegangen wurde, dass
entsprechende Regelungen und Rahmenbedingungen flir autonomes Fahren bis 2035 oder bereits friiher
vorliegen. Die Faktoren mit der hochsten Relevanz fiir die zukiinftige Entwicklung autonomer Fahrzeuge in
der Stadt wurden anhand der Bewertung durch die Experten hinsichtlich der Unsicherheit ihrer Entwicklung
Uber die Zeit und ihrer Einflussstarke fiir das autonome Fahren in der Stadt ausgewabhilt.
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Abb. 1: Identifizierte Einflussfaktoren und deren Bewertung durch die Experten

. Hoher Einfluss

Die Einflussfaktoren ,,Mobilitdtsverhalten” sowie die ,,Rahmenbedingungen fiir eine nachhaltige Mobilitat
und Mobilitdtsangebote mit autonomen Systemen” wurden sowohl beziiglich ihrer Einflussstarke als auch
im Hinblick auf die Unsicherheit der zu erwartenden zuklnftigen Entwicklung am héchsten bewertet. Sie
wurden als die wesentlichen Faktoren zur Beschreibung des Szena-riengeriistes ausgewahlt, um so ein
groRtmaogliches Spektrum der moéglichen Entwicklungspfade aufzeigen zu kénnen.

3.2 Die Szenarien im Uberblick

Die aus der Bewertung der Einflussfaktoren abgeleiteten Szenarien differenzieren sich im Wesentlichen
durch die Rahmenbedingungen, die fiir autonome Dienste vorherrschen und das Mobilitatsverhalten der
Einwohner mit den Auspragungen kollektiv und individuell. Die Szenarien bilden das Ergebnis der Diskussi-



on der Experten im Rahmen der Workshops und beschreiben das Spektrum moglicher Entwicklungen fiir
die Mobilitatswelt 2035 unter den jeweiligen Rahmenbedingungen. Pramisse fiir die Ausarbeitung aller
Szenarien ist eine nachhaltige Mobilitdatsentwicklung in der Stadt von morgen zu verankern.

Die Szenarien zeigen unterschiedliche Entwicklungspfade fir die Mobilitat in der Stadt und den Einsatz au-
tonom fahrender Fahrzeuge auf. Die Ausgestaltung der Mobilitdtsangebote und -dienstleistungen ist ein
entscheidender Treiber fiir die Diffusionsgeschwindigkeit, mit der sich diese Fahrzeuge am Markt durchset-
zen und somit im StraBenverkehr prasent sein werden. Dies gilt auch fiir die Effekte, die fir das Verkehrs-
system in der Stadt resultieren.
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Abb. 2: Ergebnis der Expertenworkshops — Die Szenarien im Uberblick

In allen Szenarien — mit Ausnahme des Szenarios , Kollektiv und wenig Autonom“ — ist auf Grund der Ange-
botsverbesserungen im Bereich neuer Mobilitdtsdienstleistungen und den resultierenden Verhaltensande-
rungen eine Zunahme der Nutzung motorisierter Verkehrsmittel und letztendlich ein Anstieg des Verkehrs-
aufkommens zu erwarten.
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Abb. 3: Entwicklung verkehrlicher Indikatoren in den Szenarien im Vergleich zu heute



Alle vier Szenarien stehen aus heutiger Sicht gleichberechtigt nebeneinander. Die Diskussion, welches der
Szenarien eine hohere Eintrittswahrscheinlichkeit aufweist und naher die zukiinftige Entwicklung beschrei-
ben kann, wurde nicht abschliefend gefiihrt. Die grofRten Erwartungen das Ziel der Gestaltung einer nach-
haltigen Mobilitat zu erreichen, wurde an das Szenario ,Kollektiv und Autonom* gekniipft. Deutlich wird
anhand der Ergebnisse, dass die Einflihrung autonomer Fahrzeuge nicht zwangslaufig zu einer Verbesse-
rung der Verkehrssituation in der Stadt fihrt und eine nachhaltige Mobilitatsentwicklung sicherstellt. Viel-
mehr sind weitergehende Regularien und begleitende Mallnahmen notwendig, um die zukiinftigen Ent-
wicklungen derart zu steuern, dass die Chancen genutzt und die Risiken minimiert werden.

. Chancen und Risiken

Die Diskussion der Szenarien hat gezeigt, dass die Einflihrung autonomer Fahrzeuge die Mobilitat und den
Verkehr in der Stadt komplett verandern wird. Autonom fahrende Fahrzeuge kdnnen zu einer Erhéhung der
Sicherheit im StralRenverkehr und durch den erleichterten Einsatz von Elektrofahrzeugen auch zu einer Ver-
ringerung der Immissionsbelastung beitragen. Daneben beinhalten diese neuen Fahrzeugkonzepte eine
Vielzahl von Chancen. Ohne begleitende steuernde Mallnahmen kénnen hieraus jedoch auch Risiken fiir die
nachhaltige Stadt- und Verkehrsentwicklung resultieren.

Abb. 4: Chancen und Risiken autonomer fahrender Fahrzeuge im Vergleich

. Handlungsfelder und Gestaltungsoptionen

Die zentrale Herausforderung wird es zukiinftig sein, die Kenntnisse tGber die moglichen Entwicklungspfade
und Wirkungsketten zu vertiefen, um die Chancen, die autonome Fahrzeuge bieten, zu nutzen und gleich-
zeitig die damit verbundenen Risiken zu minimieren. Allein vor dem Hintergrund der Langfristigkeit von
Investitionsentscheidungen im Infrastrukturausbau oder auch bei Beschaffungsprozessen 6ffentlicher Ver-
kehrsunternehmen ergibt sich das Erfordernis bereits heute zukiinftige Entwicklungen durch den Einsatz
autonomer Fahrzeuge zu antizipieren. Unterschiedliche Handlungsoptionen von Seiten der Stadt konnten
identifiziert werden. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen kurzfristigen MalRnahmen, die bereits heute vor
Marktanlauf autonomer Fahrzeuge in Planungsprozessen beriicksichtigt und mittelfristigen MaRnahmen,
die bei Einflihrung der Fahrzeuge getroffen werden sollten:



Kurzfristige MaBnahmen — vor Marktanlauf autonom fahrender Fahrzeuge:

= |nitilerung kommunaler Diskussion zu den Chancen und Risiken autonomer Fahrzeuge, z. B. zur
Nachnutzung bisher fiir Parkzwecke genutzter Flachen im StraBenraum zugunsten nichtmotorisier-
ter Verkehre und Aufenthalt.

= Antizipierung und Berlicksichtigung moglicher Entwicklungen bei allen langerfristigen Planungen
und Investitionsentscheidungen unter Beteiligung der relevanten Stakeholder

= Berlcksichtigung integrierter Verkehrsplanungen zur Steuerung der Verkehre und Férderung hoch-
leistungsfahiger OPNV-Verkehre

= Die Ausgestaltung der zuklinftigen Mobilitatsangebote bedarf einer Gibergeordneten Planung und
strategischer Leitlinien. Hier hat die Kommune die Aufgabe den Wandel 6ffentlicher Verkehrsun-
ternehmen zu unterstitzen, z.B. auch durch die Initiierung von Pilotvorhaben und Testfeldern, Vor-
bereitung der Kooperation mit Ride-Sharing Anbietern und kombinierten Tarifen, oder die Aus-
schreibung von Konzessionen fir zukiinftige Anbieter.

Mittelfristig — in erster Marktanlaufphase autonomer Fahrzeuge

= Anpassung der kommunalen Stellplatzsatzungen an veranderte Bedarfe, v. a. flr dichtbebaute
Quartiere in zentralen Lagen

= Neuausrichtung der Standortkonzepte fir Parkplatze (dezentral/ zentral) und Integration eines In-
telligenten Parkraummangement, Preisstaffelung

=  Ausweisung von Ein- und Ausstiegszonen fiir autonome Fahrzeuge im offentlichen Strallenraum

= Intelligentes Verkehrsmanagement zur Steuerung der Verkehre

= Zufahrtsbeschrankungen fir individuell genutzte Fahrzeuge und Bevorrechtigung kollektiver emis-
sionsarmer Verkehre

= Steuerung der Angebotsqualitat und Tarifstruktur insbesondere fir periphere Raume und Stadt-
randbereiche

= Umnutzung und Gestaltung von StraReninfrastruktur und Parkflachen fiir nichtmotorisierte Verkeh-
re und im Stadtgebiet

6. Zusammenfassung und Ausblick

Autonome Fahrzeuge werden zu einer disruptiven Entwicklung der Mobilitat in der Stadt fiihren; hier sind
sich die beteiligten Experten einig. Autonome Fahrzeuge werden nicht nur den ,klassischen” privaten Pkw
ersetzen, sondern er6ffnen die Option flr neue Mobilitatskonzepte. Individualverkehr und 6ffentlicher
Verkehr werden zusammenwachsen und neu entstehende Sharing- und Ride-Sharing-Angebote in Ergan-
zung oder auch in Konkurrenz zum o6ffentlichen Verkehr entstehen. Die Implikationen der diskutierten Sze-
narien zeigen Veranderungen fiir das gesamte Stadt- und Verkehrssystem auf. Sie bieten ein breites Spekt-
rum sowohl an Chancen als auch Herausforderungen fiir die Stadte in der Zukunft. Die Ausweisung erster
Teststrecken auf Autobahnen und halbéffentlichen Flachen fiir autonome Fahrzeuge ist bereits erfolgt und
erste Testfahrten im stadtischen Bereich werden durchgefiihrt. Entsprechend wichtig ist es, sich bereits
heute mit den moglichen Entwicklungen und Effekten fiir die Stadt zu beschéaftigen und vorbereitende
Malnahmen zu entwickeln.

Die Implikationen dieser neuen technischen Entwicklung sind heute nicht eindeutig vorhersehbar. Mobilitat
wird voraussichtlich sicherer, komfortabler, in Teilbereichen auch effizienter werden. Das Verkehrsangebot
wird sich verandern und zu einem veranderten Mobilitatsverhalten fiihren. Die moglichen negativen Effek-
te wie die Zunahme des motorisierten Verkehrsaufkommens und die Zunahme von Staubelastungen sind
nicht vollstandig auszuschlieBen. Demgegeniiber sind durch eine Steuerung der Konzepte auch Reduzierun-
gen des Fahrzeugbestands in der Stadt, eine Verringerung der Verkehrs- und Emissionsbelastung und eine
Reduzierung des Stellplatzbedarfes moglich. Erste Ideen zur Steuerung der Verkehre wurden im Rahmen



der Expertenworkshops diskutiert. Die Schwerpunkte lagen hier auf der Organisation des 6ffentlichen und
kollektiven Verkehrs und dem Zusammenspiel der Angebote sowie auf der Organisation und Steuerung des
ruhenden Verkehrs. Erste Handlungsfelder konnten identifiziert werden. Weiterfiihrende detaillierte Analy-
sen zu den Effekten und Implikationen dieser Fahrzeugkonzepte sind erforderlich, um Handlungsoptionen
auf stadtischer Ebene konkretisieren zu kdnnen.

Heute stehen alle Stadte vor der gleichen Situation: Eine Auseinandersetzung mit den zukiinftigen Entwick-
lungen autonomen Fahrens ist unumganglich. Wahrscheinlich werden sich neue Mobilitatsformen zuerst in
den GroRstadten durchsetzen. Aber auch kleinere und mittlere Stadte und der landliche Raum werden zu-
kiinftig mit ahnlichen Situationen konfrontiert werden. Bremen hat sich als erste deutsche Stadt mit den
Fragen nach den zukiinftigen Entwicklungen und Implikationen fir die Stadt beschaftigt. Stadtelbergrei-
fende Partnerschaften und Kooperationen im Bereich von Modellvorhaben und Forschungsprojekten kon-
nen ein gemeinsames Lernen und einen Erfahrungsaustausch ermoglichen, um auf die zu erwartenden
Entwicklungen und gesellschaftlichen Veranderungen vorbereitet zu sein. Der intensive Austausch von Ex-
perten aus den unterschiedlichen Bereichen der kommunalen Verwaltung, 6ffentlichen Verkehrsunter-
nehmen, Forschungseinrichtungen und der Industrie ist notwendig, um nachhaltige Mobilitatskonzepte
auch in Zukunft in der Stadt zu gestalten und die Chancen fiir eine nachhaltige Stadtentwicklung zu nut-
zen.
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