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Vorwort ADAC

Automatisierung und fahrerlose Fahrzeuge werden den StrafRenverkehr tiefgreifend verandern.
Diese Entwicklung ist weniger eine Frage des ,0b*, als vielmehr des ,wie“. Viele kdnnen heute in-
dividuellen oder 6ffentlichen Strafenverkehr zeitweise oder regelmafig nicht nutzen. Automati-
sierung erdffnet hier neue Mobilitatsoptionen. Stadt und Land kénnen so lebenswerter, der Ver-
kehr effizienter, fir die Menschen komfortabler und vor allem sicherer werden.

Unsicherheit herrscht, wie schnell die Veranderungen sich einstellen werden. In der grafischen
Umsetzung von Visionen heutiger Technik-Pioniere werden regelmafig futuristische Innenstadte
gezeigt, in denen nur wenige fahrerlose Fahrzeuge auf fast leeren Straen dahingleiten. Schon
bald, so der Eindruck, werde die Technologie daflr Uberall genutzt, selbst gesteuerte Pkw und der
Erwerb des Fuhrerscheins hingegen Uberfllssig,.

Offen bleibt dabei, welcher Weg von der heutigen Situation mit 46 Mio. manuell gesteuerten Pkw
in Deutschland in diese neue mobile Welt fUhren soll. Wie schnell setzen sich neue Systeme in
der Flotte durch? Wie lange wird die Phase des Nebeneinanders von Fahrzeugen mit und ohne
Fahrer sein? Darauf geben Visionen in der Regel keine Antworten. Flr das Verkehrssystem ist die
Frage aber sehr relevant.

Fir den ADAC war dies Anlass, eine Abschatzung der Entwicklung bis 2050 vornehmen zu lassen
und wesentliche Sachverhalte zu vertiefen. Bis wann stehen welche Automatisierungsfunktionen
voraussichtlich zur Verfugung? Wie schnell kdnnten sie sich in bestimmten Fahrzeugkategorien
realistisch verbreiten? In welchem Umfang kdnnte zukunftig automatisiert gefahren werden und
welche Potenziale fur die Verkehrssicherheit ergeben sich dadurch?

Die Prognos AG hat jahrzehntelange Erfahrung in der Modellierung der Pkw-Flotte. Sie hat sehr
interessante Ergebnisse ermittelt, die u. a. verdeutlichen, dass wir eine lange Phase des Misch-
verkehrs haben werden. Ich winsche Ihnen viele weitere neue Erkenntnisse bei der Lekture.

MuUnchen, im Oktober 2018

Ulrich Klaus Becker
ADAC Vizeprasident fur Verkehr
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1 Hintergrund der Studie

Automatisiertes oder gar autonomes Fahren sind die Technologien, die im Verkehrsbereich aktu-
ell in besonders hohem Mafde Gegenstand von Zukunftsbildern und Diskussionen sind. Die Aus-
sicht auf uneingeschrankt fur andere Aktivitdten nutzbare Fahrzeit, ein wesentlicher Beitrag zur
Verkehrssicherheit und moégliche positive Effekte auf den Verkehrsfluss verleihen ihnen eine Fas-
zination, die sowohl auf Hersteller- als auch auf Nutzerseite ein ausgesprochen hohes Interesse
erzeugt. Dieses Interesse zeigt sich auch in der Vielzahl von Verdffentlichungen und Artikeln zum
Thema nicht nur in der Fachpresse, sondern auch in den Massenmedien. Der mégliche Zeitpunkt,
ab dem hoch automatisierte Fahrzeuge verfligbar sein werden, wird dort zum Teil ausgesprochen
optimistisch diskutiert. Dabei wird die Komplexitat dieser Frage oftmals sehr verklrzt dargestellt,
denn seridse Aussagen dazu sind nur unter Beachtung diverser Rahmenannahmen maéglich (vgl.
Abb. 1).

Abbildung 1: Hemmnisse bei der Einflihrung des automatisierten Fahrens

Ab wann fahren autonome
Fahrzeuge wirklich besser als
der Mensch?

StvO, Haftungsrecht, Standards,
Normen und technische
Uberwachung

Mobilfunk- und Datennetze, Server,
digitale Karten, smarte Infrastruktur

Neue Technologien setzen
sich nur langsam im
Bestand durch

- Erneuerungszyklen und
Akzeptanz betrachten!

© Prognos AG 2018

m Nach aktueller Rechtslage (insbesondere StVO) sind hohe Automatisierungsstufen derzeit ge-
setzlich untersagt. Bis wann diese legislative Grundvoraussetzung (auch international im Wie-
ner Ubereinkommen) geschaffen werden kann, ist unklar

m  Weitere fur den Alltagsbetrieb wichtige Konventionen (Haftungsrecht, Normung, technische
Uberwachung) existieren bislang allenfalls in Ansdtzen und werden im Rahmen von For-
schungsprojekten thematisiert. Auch hier stehen noch substantielle ungeklarte Fragen einem
Massenmarkt entgegen

m Die technologische Reife von Fahrfunktionen der héchsten Automatisierungsgrade ist Gegen-
stand intensiver wissenschaftlicher Diskussionen. Auch wenn die enorme technologische Ent-
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wicklung insbesondere im Bereich der Fahrerassistenzsysteme aufer Frage steht, so beste-
hen heute noch erhebliche Unsicherheiten, ab wann sich Fahrzeuge alleine auch in hoch
komplexen Umfeldern wie urbanen R&umen bewegen werden kdnnen. Die Ethikkommission
automatisiertes und vernetztes Fahren? hat dazu formuliert: "Die Zulassung von automatisier-
ten Systemen ist nur vertretbar, wenn sie im Vergleich zu menschlichen Fahrleistungen zu-
mindest eine Verminderung von Schaden im Sinne einer positiven Risikobilanz verspricht." Es
ist noch unklar, ab wann automatisierte Fahrzeuge diesem Anspruch gerade auch im Misch-
verkehr mit menschlichen Akteuren gerecht werden kénnen.

m Abhangig von der sensorischen Ausstattung der Fahrzeuge sind autonome Fahrzeuge auf ver-
netzte Infrastruktur (z.B. smarte Ampeln und Verkehrsschilder) und/oder auf hochgradig de-
taillierte digitale Karten angewiesen, zu deren ziigiger und liickenloser Ubertragung hochwer-
tige Breitbandnetze unerlasslich sind. Es stellt sich daher auch die Frage, wie schnell die be-
noétigte Infrastruktur fur hohe Automatisierungsgrade flachendeckend bereitgestellt werden
kann.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Diffusion neuer Technologien bei Fahrzeugen ist die hohe
Persistenz und damit die "Tragheit" des Bestands. Fahrzeuge binden hohe Kapitalbetrage und
stellen insbesondere bei privaten Haushalten langfristige Investitionen dar: Laut KBA betragt das
Durchschnittsalter der Fahrzeuge in Deutschland derzeit 9,3 Jahre.2 Erfahrungen mit friiheren
technologischen Entwicklungen (z.B. ABS und ESP) zeigen, dass diese nur allmahlich in den Be-
stand "einsickern", wenn alte Fahrzeuge sukzessive durch neue ersetzt werden, die mit der be-
treffenden Technologie ausgestattet sind. Da diese Erneuerungszyklen recht lang sind, kann sich
eine neue Technologie grundsatzlich nur sehr verzégert im Bestand durchsetzen. Entscheidend
ist dabei, welcher Anteil der Neuzulassungen Uber diese Technologie verflugt.

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel dieses Projekts, die Tragheit des Pkw-Bestands gezielt zu ana-
lysieren und diese in zwei Szenarien zum Markthochlauf automatisierter Fahrfunktionen bis 2050
in angemessener Weise zu berlcksichtigen. Aufbauend auf den so hergeleiteten kinftigen Fahr-
zeugbestanden sollen Kennzahlen zur Fahrleistung dieser Fahrzeuge sowie deren Beitrag zur Ver-
kehrssicherheit abgebildet werden.

Im Wesentlichen beschaftigt sich die Studie mit zwei Kernfragen:

m  Mit welcher Geschwindigkeit werden sich drei definierte Automatisierungsgrade im Pkw-Be-
stand bis 2050 durchsetzen?

m  Welchen Anteil an der Verkehrsleistung werden sie haben und welche Effekte im Unfallge-
schehen werden sich dadurch zeigen?

1 Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (2017): Ethik-Kommission Automatisiertes und Vernetztes Fahren. Bericht
2017.S. 10

2 Kraftfahrtbundesamt (2018): Durchschnittsalter der Personenkraftwagen wachst. https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Be-
stand/Fahrzeugalter/2018_b_kurzbericht_fz_alter_pdf.pdf?__blob=publicationFile&v=3
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2 Methodischer Ansatz

Den Kernfragen des Projekts entsprechend wird eine zweistufige Methodik angewandt (vgl. Abb.
2). Dabei greift eine Simulation zur Entwicklung des Pkw-Bestands ("Kohortenmodell") mit einem
Wirkungsmodell zur Abschatzung der Effekte auf die Verkehrssicherheit ineinander. Die Verbin-
dung dieser beiden Modelle kann dadurch geleistet werden, dass das Kohortenmodell nicht nur
die Anzahl der Fahrzeuge, sondern auch deren Fahrleistung nach Merkmalen und Straflentyp be-
rechnet. Diese Fahrleistungen werden anschlieend zur Abbildung der Unfallzahlen herangezo-
gen.

Abbildung 2: Methodisches Grundkonzept

Kohortenmodell:

Welcher Anteil der
Fahrzeuge wird bis 2050
Uber die jeweilige
Technologie verfligen?

R>

\ 3

>
D
Vg™

Wirkungsmodell:

Wie wird sich dieser
Verbreitungsgrad auf die
Verkehrssicherheit
auswirken?

© Prognos AG 2018
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Mit Hilfe dieser Methodik sollen drei verschiedene, generische Automatisierungsfunktionen be-
trachtet werden, die aufeinander aufbauen:

Autobahnpilot: Der Autobahnpilot erméglicht das hochautomatisierte Fahren der Stufe 4 auf
allen Autobahnen. Diese Automatisierungsstufe ermaglicht es, dass sich das Fahrzeug auf
diesem StraRentyp véllig ohne Uberwachung oder gar Eingriff des Fahrers bewegen kann.
Beim Verlassen der Autobahn Ubergibt das Fahrzeug die Steuerung zurick an den menschli-
chen Fahrer.

City-Pilot: Der City-Pilot kann nicht nur auf Autobahnen, sondern auch im gesamten urbanen
Umfeld die Steuerung bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h Ubernehmen. Auf Landstra-
3en, die keine bauliche Trennung der Richtungsfahrbahnen haben und die nicht dem in-
nerortlichen Tempolimit unterliegen, muss die Fahraufgabe von einem Menschen Ubernom-
men werden.

TUr-zu-Tar-Pilot: Diese weitreichendste Automatisierungsfunktion erlaubt es Fahrzeugen, das
gesamte StraBennetz ohne Eingriff des Fahrers im automatisierten Modus zu befahren. Auch
hier wird die Automatisierung die Stufe 4 umfassen. Stufe 5 und somit das autonome Fahren
ohne Menschen an Bord ist nicht vorgesehen.

Diese drei Automatisierungsstufen sollen bzgl. ihrer Bestandsdurchdringung und der Effekte auf
die Verkehrssicherheit abgebildet werden. Zielhorizont der Betrachtungen ist das Jahr 2050. Um
die Spannbreite der moglichen Diffusionspfade abzudecken, sind dazu zwei Szenarien vorgese-
hen:

Pessimistisch: Bei Markteinfihrung der einzelnen Technologien dominieren eindeutig die
Lfruhen Segmente” und erst deutlich spater sind die Technologien im gesamten Markt zu fin-
den. Die Nachfrage beginnt zunachst zégerlich und baut sich in den Folgejahren kontinuier-
lich auf.

Optimistisch: Das Angebot ist zligiger auch in ,spateren Segmenten” vorhanden. Die Nach-
frage wachst schneller an.

Seite -4 -



3 Heutiger Pkw-Bestand

3.1 Status Quo-Analyse

Ausgangspunkt der Szenarien ist die derzeitige Pkw-Flotte (Stand (01.01.2018). Das KBA diffe-
renziert den aktuellen Bestand von rund 46,5 Mio. Pkw derzeit hach 14 Segmenten:

Abbildung 3: Bestand 2018 nach KBA-Segmenten

UTILITIES. WOHNMOBILE SONSTIGE MINIS

26— 7%
GROSSRAUM-VANS 4% ° o

4%
MINI-VANS
4%
SPORTWAGEN
2%
GELANDEWAGEN

KLEINWAGEN
19%

OBERKLASSE
1%
OBERE
MITTELKLASSE
4%

MITI'ELKLASSE/

15%

\ KOMPAKTKLASSE

26%

© Prognos AG 2018 nach Daten des Kraftfahrtbundesamts

Die Fortschreibung von 14 Segmenten bis zum Jahr 2050 ist nicht zielfihrend. Daher wurden sie
zu vier eigenen Segmenten aggregiert. Das Kriterium bei der Clusterung bestand in der Adapti-
onsgeschwindigkeit neuer Technologien. Untersuchungen zum Verbreitungsgrad bereits verfugba-
rer Technologien (z.B. ESP oder ACC) weisen deutliche Unterschiede auf, wie weit diese Technolo-
gien nach einem gewissen Zeitraum in den einzelnen Segmenten vertreten sind3. Auf Basis dieser
Erfahrungen wurden die 14 KBA-Segmente wie folgt zugeteilt:

3 vgl. beispielhaft Follmer, R. et al. (2013): Marktdurchdringung von Fahrerassistenzsystemen
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Abbildung 4: Zusammensetzung der vier Segmente

sInnovationstreiber* »Frithe Mehrheit“ »Spate Mehrheit* »Nachzugler*

Oberklasse Mittelklasse Kompaktklasse Utilities

Obere Mittelklasse SuUV Minis Wohnmobile

Sportwagen GrofRRraum-Vans Kleinwagen Sonstige
Gelandewagen Mini-Vans

—

Friihe Ausstattung mit neu Spate Ausstattung mit neu
verfigbarer Technologie verfugbarer Technologie

© Prognos AG 2018

Wird diese Einteilung auf den derzeitigen Bestand angewendet, so ergeben sich folgende Anteile
der Segmente am Bestand:

Abbildung 5: Bestand 2018 nach eigenen Segmenten

INNOVATIONSTREIBER

NACHZUGLER o 290
7%

~_FRUHE MEHRHEIT
29%

SPATE MEHRHEIT_~
57%

© Prognos AG 2018 nach Daten des Kraftfahrtbundesamts
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Fur die KBA-Segmente sind auch die durchschnittlichen Fahrleistungen eines Pkw nach Segment
verflgbar, die zwischen 9.100 km (Sportwagen) und 20.000 km (Oberklasse) pro Jahr deutlich
schwanken4. Fir die eigenen Segmente wurden diese Mittelwerte ebenfalls gewichtet hergeleitet
und auf die Gesamtfahrleistung 2017 hochgerechnet. Aufgrund der hohen Aggregation liegt hier
die Spannbreite zwischen 12.300 km (Spate Mehrheit) und 15.200 km (Frihe Mehrheit) dichter
beieinander. Werden diese Daten zu Grunde gelegt, so lassen sich folgende Anteile der Segmente
an der Fahrleistung ermitteln. Die leichten Abweichungen zwischen den Abb. 5 und 6 tragen den
unterschiedlichen Fahrleistungen der Segmente Rechnung;:

Abbildung 6: Fahrleistung 2017 nach eigenen Segmenten

INNOVATIONSTREIBER

NACHZUGLER — 7%
\
8%

S\_FRUHE MEHRHEIT
33%

SPATE MEHRHEIT_~
52%

© Prognos AG 2018 nach Daten des Kraftfahrtbundesamts

3.2 Bestandsentwicklung

Die Entwicklung der einzelnen Segmente kann in den KBA-Daten nur in einem begrenzten Zeit-
raum nachvollzogen werden, da im Jahr 2012 durch die Einfihrung des SUV-Segments die
jungste Modifizierung vorgenommen wurde. Gleichwohl lassen sich aus diesem Zeitraum einige
Trends ableiten. Wahrend der Gesamtbestand an Pkw seit 2012 von 42,9 Mio. auf 45,8 Mio. an-
gestiegen ist, hat sich die Bedeutung der Segmente leicht verschoben:

4 Fahrleistungserhebung der Bundesanstalt flr Strafenwesen 2014
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Abbildung 7: Bestandsentwicklung nach eigenen Segmenten
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Diese Verschiebungen haben ihre Ursache in unterschiedlichen Dynamiken bei den Neuzulassun-
gen. Wahrend bei der Frihen Mehrheit und den Nachzlglern ein stetiges Wachstum der Neuzu-
lassungen zu verzeichnen ist, herrscht bei der Spaten Mehrheit und den Innovationstreibern na-
hezu Stagnation (vgl. Abb. 8). Dies schlagt sich naturgemaf auch im Bestand nieder: Friihe Mehr-
heit und Nachzugler zeigten in den letzten Jahren solide Wachstumszahlen von um die 2% p.a.
Demgegenuber waren die Innovationstreiber sogar leicht ricklaufig (vgl. Abb. 7).

Abbildung 8: Entwicklung der Neuzulassungen nach eigenen Segmenten
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4 Pkw-Prognose bis 2050

Ausgehend von der ex post-Analyse des vorherigen Abschnitts wird im Folgenden der Fahrzeugbe-
stand bis 2050 prognostiziert. Dazu soll zunachst eine Rahmenprognose zum Gesamtbestand
erstellt werden, die anschlieend auf die Segmente aufgeteilt wird. Ex-Post-Analysen dazu lassen
sich anhand der KBA-Daten ohne statistische Briiche seit dem Jahr 2008 betreiben. In diesem
Jahr wurde eine methodische Anpassung bei der Erfassung vorgenommen. Dieser methodische
Bruch wurde hier im Analysezeitraum ausgeschlossen.

Es zeigt sich, dass der Pkw-Bestand in den letzten 10 Jahren um fast 5 Mio. Fahrzeuge ange-
wachsen ist (vgl. Abb. 9). Dies entspricht einem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum von
1,1%, das insbesondere in den letzten 5 Jahren noch einmal etwas angezogen hat.

Abbildung 9: Entwicklung des Pkw-Bestands 2008 bis 2017

50.000.000

45.000.000

40.000.000

35.000.000

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

® Anzahl Pkw gesamt

© Prognos AG 2018 nach Daten des Kraftfahrtbundesamts

Seite -9 -



Die Prognos AG hat in den letzten Jahren verschiedene Prognosen zu den Fahrzeugbestanden
durchgeflhrt, u.a. ,Shell Pkw Prognose bis 2040“ (2014), ,Stand und Perspektiven der Verwer-
tung von Altfahrzeugen® im Auftrag der Verwertungsindustrie fur Altfahrzeuge (2018) und im Rah-
men der ,Klimapfade fur Deutschland® im Auftrag des BDI (2018). Diese Studien unterscheiden
sich untereinander z.T. deutlich bzgl. der Rahmenannahmen (z.B. Bevolkerungsentwicklung, regu-
latorische Eingriffe, Preisentwicklungen oder Annahme eines ,Individuellen Mobilitatswandels*)
und zeigen daher auch unterschiedliche mégliche Entwicklungspfade auf, wobei keines dieser Zu-
kunftsbilder bislang die Verfugbarkeit von Automatisierungsfunktionen bericksichtigt hat. Insbe-
sondere in den regelmagigen Veroéffentlichungen von Prognos wird eine vergleichsweise vorsich-
tige weitere Entwicklung des Fahrzeugbestands angenommen, flr den mittelfristig sogar leicht
sinkende Fahrzeugzahlen prognostiziert werden. Die Kritik an diesen Prognosen zielt im Wesentli-
chen darauf, dass von einem ,Peak Car“ ausgegangen wird, wahrend der Bestand in den letzten
Jahren kontinuierlich weiter gestiegen ist. Die Gegenposition von Prognos ist dazu, dass sich mit-
telfristig der Bedeutungswandel des privaten Pkw (v.a. bei der jungen und urbanen Bevolkerung)
und die Alterung der Gesellschaft auch in geringeren Pkw-Besitzquoten niederschlagen werden.
DarUber hinaus zielt die Digitalisierung im Verkehr auf eine verknupfte, multimodale Nutzung der
Mobilitatsangebote (Car-Sharing, OPNV, Langsamverkehr), die einen Pkw-Besitz tendenziell weni-
ger attraktiv erscheinen lasst.

Far das vorliegende Projekt ist Prognos von seinen ansonsten eher vorsichtigen Annahmen abge-
wichen. Dies ist darin begrindet, dass die hier betrachteten Automatisierungsfunktionen durch-
aus als Argument angesehen werden kdonnen, dass Autofahren im Mobilitats-Portfolio der Men-
schen auch in Zukunft seinen hohen Stellenwert deutlicher behaupten kdnnte. Diesem Umstand
wird durch (leicht) weiter wachsende Bestande bis zum Jahr 2050 Rechnung getragen: wir gehen
davon aus, dass sich der Bestand bis 2050 auf 48,9 Mio. Fahrzeuge erh6hen wird. Bis 2020 wird
das derzeitig beobachtbare Wachstum anhalten, danach wird es sich deutlich abkihlen und der
Bestand wird noch um durchschnittlich 0,1% p.a. zunehmen.

Auf Basis dieser Rahmenprognose kann auch die weitere Entwicklung der einzelnen Segmente
errechnet werden. Dabei werden folgende Rahmendaten angenommen:
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Tabelle 1: Rahmenannahmen zur Prognose 2050

Anderung

Segment Bestand Anteil am Be- a. 2018 Bestand Anteil am Be-

g 01/2018  stand2018 P 5050 2050 stand 2050
l?;g‘éart'ons' 3,2 Mio. 6,8% -1.5% 1,9 Mio. 4.0%
E/ngreheit 13,6 Mio. 29 4% +0,8% 17,7 Mio. 36.,1%
f/l%a;fheit 26.2 Mio. 56,4% -0,2% 24.5 Mio. 50,1%
Nachzigler 3,4 Mio. 7.3% +1,1% 4.8 Mio. 9,8%
Gesamt 46,5 Mio. +0,2% 48,9 Mio.

© Prognos AG 2018

Entsprechend wird sich der Bestand nach Segmenten wie folgt entwickeln:

Abbildung 10: Bestandsprognose 2050 nach eigenen Segmenten
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Der nur noch langsam wachsende Bestand wird sich auch darin zeigen, dass das durchschnittli-
che Alter der Fahrzeuge bis 2050 deutlich ansteigen wird:

Abbildung 11: Entwicklung des Pkw-Durchschnittsalters in Jahren
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5 Markthochlauf der Funktionen

Fur die weiteren Modellierungsschritte ist es erforderlich, Annahmen zum Markteintritt der drei
Automatisierungsfunktionen festzulegen. Dabei reicht nicht nur das Jahr der Verfligbarkeit am
Markt aus, vielmehr mussen Festlegungen dazu getroffen werden, wie viele der neu zugelasse-
nen Fahrzeuge Uber diese Technologie verfigen werden. Die besondere Herausforderung be-
stand darin, diese Annahmen flr zwei Szenarien im Zeitverlauf fir alle Jahresscheiben und diffe-
renziert nach Segmenten zu erarbeiten. Wahrend sich beim Zeitpunkt des Markteintritts von Auto-
matisierungsfunktionen an entsprechenden Aussagen von fuhrenden Entwicklern angelehnt wer-
den kann, sind uns keine nutzbaren externen Einschatzungen dazu bekannt, mit welcher Ge-
schwindigkeit sich der Markthochlauf bei den Neuzulassungen in unterschiedlichen Segmenten
vollziehen wird. Hier mussten in enger Abstimmung mit dem ADAC eigene Markthochlaufkurven
entwickelt werden, die sich an Befunden zur Verbreitung bereits verfigbarer Technologien im Be-
stand orientieren (v.a. in Follmer et al. 2013).

Abbildung 12: Anteil Autobahnpilot an den Neuzulassungen nach Segmenten
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Abbildung 13: Anteil City-Pilot an den Neuzulassungen nach Segmenten
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Abbildung 14: Anteil Tur-zu-Tir-Pilot an den Neuzulassungen nach Segmenten
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Die in den Kurven (Abb. 12-14) getroffenen Annahmen entsprechen selbst im optimistischen Sze-
nario einer eher vorsichtigen und entsprechend langsamen Diffusion, die fur eine Technologie mit
unklarem Marktpotential und signifikanten Mehrkosten je Pkw plausibel ist. Der Markthochlauf
kann ohne Frage durch eine Vielzahl von Faktoren deutlich positiver verlaufen. Dazu zahlt insbe-
sondere eine wesentlich hdhere Grundnachfrage der Kunden oder auch die Verpflichtung zum
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Einbau sicherheitsrelevanter Automatisierungsfunktionen durch den Gesetzgeber. Derartige Ent-
wicklungen sind aus heutiger Sicht jedoch noch spekulativ.

Zu beachten ist bei den Markthochlaufkurven auch der kumulative Charakter der drei Technolo-
gien, der sich sehr deutlich im frih erreichten Plateau beim Autobahnpiloten zeigt (vgl. Abb. 12).
Dahinter steckt die Annahme, dass sich die Nachfrage nach einer Technologie abschwacht, so-
bald eine noch potentialreichere (in diesem Fall der City-Pilot, der die Autobahn mit abdeckt) in
den Markt eintritt. Gleichwohl bleibt die Nachfrage auf einem gewissen Niveau erhalten, da die
hoherwertige Technologie zu hdheren Preisen angeboten wird, die nicht alle Kunden zu zahlen
bereit sind, z.B. weil sie die Automatisierungsfunktion auf Autobahnen als ausreichend empfin-
den.

Die durch diese Annahmen gestutzten Kurven zum Markthochlauf bei den Neuzulassungen sind
der zentrale Input fur das Kohorten-Modell im nachsten Schritt. Bezogen auf die gesamten Zulas-
sungen schlagen sich die Kurven der einzelnen Segmente wie folgt nieder:

Abbildung 15: Anteil der Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktionen an den Neuzulassungen
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6 Bestandsdurchdringung bis 2050

6.1 Bestandsdurchdringung nach Automatisierungsfunktion

Die im vorherigen Schritt gewahlten Annahmen fliefen als Input in ein Kohorten-Modell ein, das
in Jahresscheiben Veranderungen im Bestand simulieren kann. Abb. 16 zeigt dessen
grundlegenden Aufbau.

Abbildung 16: Grundlegender Aufbau des Prognos-Kohortenmodells
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Zunachst wird bei der Modellierung die generelle Entwicklung des Fahrzeugbestands sowie der
einzelnen Segmente berucksichtigt (vgl. Tab. 1). Dartber hinaus werden alle Daten zu Bestand,
Neuzulassungen und Stlllegungen nach Automatisierungsfunktion (keine Automatisierung,
Autobahnpilot, City-Pilot, TUr-zu-Tur-Pilot) differenziert betrachtet. Bei den Neuzulassungen fliefen
unmittelbar die Annahmen aus dem vorherigen Abschnitt ein. Die Modellierung der
ausscheidenden Fahrzeuge erfolgt auf Basis von "Sterbekurven", die die Wahrscheinlichkeit einer
Stillegung fur jedes Fahrzeugalter bertcksichtigen. Durch Verrechnung von Neuzulassungen und
Stilllegungen wird von Jahr zu Jahr der Gesamtbestand und die Anteile der drei
Automatisierungsfunktionen modelliert. Dieser Schritt wird sowohl fir die einzelnen Segmente als
auch far den Gesamtbestand vorgenommen.

Im Ergebnis stellt sich die Bestandsdurchdringung in den Segmenten erwartungsgemaf recht
unterschiedlich dar:
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Abbildung 17: Bestandsdurchdringung bis 2050: Innovationstreiber
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Bei den Innovationstreibern bauen sich die Fahrzeuge mit Autobahnpiloten schon ab 2020
langsam auf, ab 2030 kommen City-Piloten hinzu. Bei den Tur-zu-Tur-Piloten beginnt die Diffusion
ab 2035 (optimistisches Szenario) bzw. 2040 (pessimistisches Szenario). Deutlich zu erkennen
ist die Wachstumsgrenze des reinen Autobahnpiloten etwa ab 2040, wenn zunehmend die
beiden héheren Automatisierungen verfligbar sind. Insgesamt werden bis 2050 je nach Szenario
53,0% bzw. 65,4% der Innovationstreiber Uber eine der drei Technologien verfugen. Bezogen auf
deren Bestand 2050 wéren dies 1,0 bzw. 1,3 Mio. Fahrzeuge.
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Abbildung 18: Bestandsdurchdringung bis 2050: Friihe Mehrheit
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Schon bei der Frihen Mehrheit verlauft die Diffusion signifikant langsamer, was insbesondere an
dem etwa um 5 Jahre verzdgerten Markteintritt der Technologien in diesem Segment geschuldet
ist. Gleichwohl kann selbst der Tur-zu-Tur-Pilot bereits erste Bestandsanteile erreichen.
Zumindest im pessimistischen Szenario ist auch hier die beschriebene Sattigungsgrenze des
Autobahnpiloten erkennbar. Bis 2050 werden 38,2% bzw. 50,4% der Frihen Mehrheit eine
Automatiserungsfunktion haben. In absoluten Zahlen wiirde dies in diesem zahlenmagig
vergleichsweise grofen Segment 6,8 Mio. bzw. 8,9 Mio. Pkw entsprechen.
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Abbildung 19: Bestandsdurchdringung bis 2050: Spate Mehrheit
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Die Spate Mehrheit weist noch weiter verzogerte Markteintritte auf. Im pessimistischen Szenario
findet der Tur-zu-TUr-Pilot entsprechend noch gar nicht in dieses Segment, im optimistischen be-
ginnt dessen Diffusion hingegen bereits. Insgesamt werden bis 2050 in diesem Segment 25,9%
bzw. 46,0% der Fahrzeuge Uber eine der Automatisierungsfunktionen verfugen. Aufgrund der ab-
soluten Gréf3e dieses Segments entsprache dies bereits 6,3 bzw. 11,3 Mio. Fahrzeugen.
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Abbildung 20: Bestandsdurchdringung bis 2050: Nachztgler
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Die Nachzugler sind durch eine besonders zégerliche Adaption neuer Technologien charakteri-
siert. Selbst im optimistischen Szenario verlauft die Diffusion im Bestand nur langsam. Daher er-
reicht dieses Segment auch 2050 nur geringe Automatisierungsanteile: Lediglich 13,0% bzw.
22,7% der Fahrzeuge werden Uber eine der Funktionen verfligen, was einer Anzahl von 0,6 bzw.
1,1 Mio. Fahrzeugen entsprechen wurde.

Die unterschiedlichen Durchdringungsgrade bei den einzelnen Segmenten summieren sich in den
beiden Szenarien folgendermafen im Gesamtbestand (vgl. dazu auch Abb. 21):
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Tabelle 2: Durchdringung im Gesamtbestand: Pessimistisches Szenario

2025 2030 2040 2050
;3?;@2%%;%: 0,1 Mio. 0,5 Mio. 4,8 Mio. 9,4 Mio.
Ef‘t%zlﬁ;:ge mit 0 0 0,5 Mio. 4,8 Mio.
Fahrzeuge mit 0 0 0 0.5 Mio.

Tar-zu-Tur-Pilot

© Prognos AG 2018

Tabelle 3: Durchdringung im Gesamtbestand: Optimistisches Szenario

2025 2030 2040 2050
Fahrzeuge mit 0.5 Mio. 21 Mio. 8.6 Mio. 12.4 Mio.
Autobahnpilot

Fahrzeuge mit 0 0 2.1 Mio. 8.0 Mio.
Citypilot

Fahrzeuge mit 0 0 0.1 Mio. 2.1 Mio.

Tlr-zu-Tur-Pilot

© Prognos AG 2018
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Abbildung 21: Bestandsdurchdringung bis 2050: Gesamtbestand
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6.2 Bestandsdurchdringung nach Automatisierung je Stral3entyp

Fur die weiteren Schritte ist einmal mehr der kumulative Charakter der Technologien zu beach-
ten. Da hoherwertige Technologien die Fahigkeiten der friiheren mit einschlieflen, ist es fir die
Modellierung der Fahrleistungen sinnvoll, nicht nach den origindren Technologien zu differenzie-
ren, sondern danach, auf welchen Stralentypen potentiell automatisiert gefahren werden kann.
Dies soll noch einmal anhand der folgenden Tabelle verdeutlicht werden:
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Tabelle 4: Automatisierungspotentiale der drei Technologien

Aufderorts ohne Auto-

Autobahnen Innerorts
bahnen

X

Autobahnpilot

City-Pilot

X
v/ X
v/ v/

O

Tur-zu-Tur-Pilot

© Prognos AG 2018

Zur Differenzierung nach Automatisierungspotentialen bezogen auf die Fahrleistung kénnen die
Funktionen daher wie folgt aufsummiert werden:
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Abbildung 22: Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktion auf Autobahnen: Pessimistisches Szenario
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Abbildung 23: Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktion auf Autobahnen: Optimistisches Szenario
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Abbildung 24: Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktion innerorts: Pessimistisches Szenario
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Abbildung 25: Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktion innerorts: Optimistisches Szenario
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Abbildung 26: Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktion im Gesamtnetz: Pessimistisches Szenario
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Abbildung 27: Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktion im Gesamtnetz: Optimistisches Szenario
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7 Differenzierte Fahrleistungsprognose bis 2050

7.1 Rahmenprognose

Um im letzten Schritt Abschatzungen zu den Auswirkungen der Automatisierungsfunktionen er-
stellen zu kdnnen, muss zunachst eine differenzierte Fahrleistungsprognose bis 2050 erstellt
werden. Dazu soll zunachst eine Rahmenprognose erfolgen, die bzgl. der Fahrleistungsannahmen
je Pkw an ein aktuelles Prognos-Mandat (BDI 2018) angelehnt ist. In dieser Studie wird davon
ausgegangen, dass die durchschnittliche Fahrleistung je Pkw bis 2050 relativ konstant ist und
zwischen 13.600 und 13.800 km schwanken wird. Diese sehr geringen jahrlichen Schwankungen
werden flr jede Jahresscheibe auf die durchschnittlichen Fahrleistungen der hier verwendeten
Segmente (vgl. Ausfihrungen S. 7) Ubertragen und mit den jeweiligen Bestandszahlen multipli-
ziert. Im Ergebnis kann eine Rahmenprognose der Fahrleistung errechnet werden, die in Abb. 28
dargestellt ist. Die relativ konstante Fahrleistung je Fahrzeug Uber die Jahre sowie die nur mode-
raten Zunahmen des Gesamtbestands flhren dazu, dass auch die Gesamtfahrleistung weitge-
hend unverandert bleibt und nur leicht auf etwa 670 Mrd. Fzg-km ansteigt:

Abbildung 28: Entwicklung der (Inldnder)-Fahrleistung bis 2050
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© Prognos AG 2018 auf Basis von BASt 2014

Die Gesamtfahrleistung wird zu bestimmten Anteilen auf den drei StraRentypen BAB, innerorts
und auf3erorts (ohne Autobahnen) erbracht. In der Fahrleistungserhebung 2014 der BASt verteilt
sich die Pkw-Fahrleistung wie folgt auf diese Straflentypen:
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Abbildung 29: Anteile der StraBentypen an der Gesamtfahrleistung
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© Prognos AG 2018 auf Basis von BASt 2014

Bei der Aufteilung der Fahrleistung auf die Strafentypen in der Prognose wird diese Verteilung als
konstant angesehen, da nach unserer Einschatzung keine Grinde fir eine signifikante Verschie-
bung zwischen den Straflentypen (z.B. starke strukturelle Veranderung der Pendelbeziehungen)

absehbar sind.
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7.2 Fahrleistungen nach Automatisierungsgrad

Das verwendete Kohortenmodell berechnet nicht nur die Bestandszahlen, sondern auch die da-
mit verknUpften Fahrleistungen. Dabei wird durch baujahrspezifische Auf- bzw. Abschlage bertick-
sichtigt, dass neue Fahrzeuge zunachst deutlich groflere Fahrleistungen erbringen und sich erst
in den Folgejahren dem Durchschnitt annahern. Zudem wurden bei der Modellierung auch die un-
terschiedlichen spezifischen Fahrleistungen der vier Segmente bertcksichtigt. Auch wenn diese
aufgrund der hohen Aggregierung (vgl. Kapitel 3.1) eine deutlich geringere Streuung aufweisen
als die altersspezifischen Faktoren, so sind sie bei den Modellierungen durchaus relevant, da ge-
rade die frihesten Segmente der Innovationstreiber und der Friihen Mehrheit jene mit (leicht) er-
hohten spezifischen Fahrleistungen sind. Diese Faktoren zeigen sich in den Ergebnissen bei ei-
nem Vergleich der Abb. 31 mit der Abb. 21: Wahrend Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktionen
im optimistischen Szenario 2050 nur 46,1% des Bestands ausmachen, sind sie bereits fur 51,4%
der Fahrleistung verantwortlich:

Abbildung 30: Fahrleistungen nach Automatisierung bis 2050: Pessimistisches Szenario
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Abbildung 31: Fahrleistungen nach Automatisierung bis 2050: Optimistisches Szenario
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7.3 Automatisierte Fahrleistungen nach Stral3entyp

Demnach wird 2050 also in beiden Szenarien bereits ungefahr die Halfte der Fahrleistung durch
Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktionen erbracht. Dabei ist aber zu bedenken, dass (abgese-
hen vom TUr-zu-Tur-Piloten) die Technologien nicht in der Lage sind, die gesamte von ihnen er-
brachte Fahrleistung auch potentiell automatisiert zu fahren, denn nur bestimmte Anteile werden
auf Straflentypen erbracht, fUr die eine geeignete Automatisierungsfunktion vorhanden ist. In An-
lehnung an Abb. 29 werden hier noch einmal die potentiell automatisierten Fahrleistungsanteile
der drei Technologien verdeutlicht:
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Abbildung 32: Automatisierungspotentiale der Technologien

Fahrleistungsstruktur gesamt

26

45,6%

Mit Citypilot theoretisch automatisierbare
Fahrleistung

26,4% ,0%

‘
S

= Fahrleistung BAB

m Fahrleistung Landstralien

Mit Autobahnpilot theoretisch
automatisrebare Fahrleistung

28,0%

—

Mit Tlr-zu-Tur-Pilot theoretisch
automatisierbare Fahrleistung

26

45,6%

® Fahrleistung Innerorts

© Prognos AG 2018

Als Resultat dieser eingeschrankten Automatisierungspotentiale bezogen auf die Gesamtfahrleis-
tung reduziert sich die theoretisch automatisierbare Fahrleistung gegentber Abb. 30 und 31

deutlich. Selbst im optimistischen Szenario kdnnten nur etwa 24% der gesamten Fahrleistung au-
tomatisiert erbracht werden, was etwa 160 Mrd. Fzg-km entsprechen wirde. Davon entfallt wenig
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Uberraschend der Lowenanteil auf die Autobahnen: Hier kdnnten im optimistischen Szenario be-
reits 98 Mrd. km automatisiert erbracht werden, in den Innenstadten sind es 44 Mrd. km, auf
LandstraRen erst 17 Mrd. km:

Abbildung 33: Theoretisch automatisierbare Fahrleistungen nach StralRentypen: Pessimistisches Sze-
nario
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Abbildung 34: Theoretisch automatisierbare Fahrleistungen nach StralRentypen: Optimistisches Sze-
nario
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Abb. 33 und 34 verdeutlichen, dass mangels "passender" Automatisierungsfunktion nur ein
Bruchteil der Fahrleistungen auch tatsachlich im automatisierten Modus erbracht werden kdnnte.
Zudem kann nicht davon ausgegangen werden, dass die verfigbaren Funktionen in 100% der
maoglichen Anwendungsfalle an Bord der Fahrzeuge eingeschaltet sein werden. In einer reprasen-
tativen Umfrage® im Auftrag von CosmosDirekt im Juli 2017 antworteten lediglich 50% der Men-
schen, dass sie autonom fahrende Autos auf Autobahnen "zur Unterstitzung ganz besonders
sinnvoll fanden". In Innenstadten und auf Landstrafien waren es sogar nur etwa 20%. Diese
Werte deuten darauf hin, dass eine neu verfugbare Automatisierungsfunktion in Fahrzeugen wohl
nur in bestimmten Fallen auch wirklich eingesetzt wirde. Fraglos nimmt diese Nutzungsintensitat
zu, je langer diese Technologie verfugbar ist ("Gewdhnungseffekt").

Zur Modellierung der letztlich tatsachlich automatisiert erbrachten Fahrleistung war es daher n6-
tig, generische Annahmen dazu zu entwickeln, in welchem Umfang die vorhandenen Technolo-
gien eingesetzt werden. Aufgrund der hohen Unsicherheiten und gestitzt auf die Befragungser-
gebnisse von CosmosDirekt wird davon ausgegangen, dass zunachst nur 50% der theoretisch

5 CosmosDirekt (2018): Faktencheck Autonomes Fahren: Was die Deutschen Uber die neue Technik denken
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maoglichen Fahrleistung in der Realitat automatisiert erbracht werden. Diese Einsatzintensitat
wird fUr das Jahr der Markteinfuhrung angenommen und steigt danach linear an:

Abbildung 35: Angenommene Einsatzintensitaten der Technologien bis 2050
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Im letzten Schritt zur Modellierung der automatisiert erbrachten Fahrleistungen nach Straflentyp
wurden die in Abb. 35 gezeigten, angenommenen Nutzungsintensitaten mit den theoretisch auto-
matisierbaren Fahrleistungen (Abb. 33 und 34) fur jede Jahresscheibe verrechnet. Abb. 36 und
37 zeigen beispielhaft die Ergebnisse fur das Jahr 2050 in den beiden Szenarien. Tab. 5 und 6
fassen diese als relative Anteile an den jeweiligen Fahrleistungen zusammen:
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Abbildung 36: Fahrleistung 2050 nach Stralentyp und Automatisierung: Pessimistisches Szenario
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Abbildung 37: Fahrleistung 2050 nach StraRentyp und Automatisierung: Optimistisches Szenario
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Tabelle 5: Anteil der automatisiert erbrachten Fahrleistung 2050: Pessimistisches Szenario

Automatisiert Konventionell
BAB 28,2% 71,2%
Stadt 9,8% 90,2%
Landstrafie 0,9% 99,1%
Gesamt 10,9% 89,1%

© Prognos AG 2018

Tabelle 6: Anteil der automatisiert erbrachten Fahrleistung 2050: Optimistisches Szenario

Automatisiert Konventionell
BAB 42,1% 57,9%
Stadt 17,8% 82,2%
LandstraRRe 3,7% 96,3%
Gesamt 18,2% 81,8%

© Prognos AG 2018
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8 Effekte auf die Verkehrssicherheit bis 2050

8.1 Expost-Analyse zur Verkehrssicherheit

Zur Abbildung der Effekte auf die Verkehrssicherheit wird der Ansatz gewahlt, dass ausgehend
von der bis 2050 prognostizierten Fahrleistung in den Jahresscheiben das Unfallgeschehen abge-
leitet wird. Dabei werden spezifische Unfallrisiken je Fzg-km, differenziert nach Strafentyp und
Unfallindikator (Unfalle mit Sachschaden, Unfalle mit Personenschaden, Getdtete und Verletzte)
verwendet, die im letzten Schritt auch bertcksichtigen, ob die Fahrleistung automatisiert erbracht
wird.

Eine Prognose des Unfallgeschehens fur die Zukunft ist nicht trivial, denn neben der Fahrleistung
mussen auch die spezifischen Unfallrisiken fortgeschrieben werden. Eine ex-post-Analyse der letz-
ten zehn Jahre zeigt bereits deutlich, dass keinesfalls die heutigen Unfallraten je Fzg-km unveran-
dert bis 2050 fortgeschrieben werden durfen, denn die Haufigkeit der meisten Unfallindikatoren
nimmt bezogen auf die Fahrleistung kontinuierlich ab:

Tabelle 7: Entwicklung der Unfallindikatoren 2008-2017

Entwicklung p.a.

2008 2017 Entwicklung p.a. je Fzg-km
Unfalle nurmit 5 5 \1io. 2.3 Mio. +1,7% +0,6%
Sachschaden
Unfalle mit Per-— 354 600 300.000 -0,6% -1,6%
sonenschaden
Getétete 4.500 3.200 -3,4% - 4,4%
Verletzte 410.000 390.000 -0,5% -1,5%

© Prognos AG 2018 nach Daten des Statistischen Bundesamts

Die Haufigkeit der leichten Unfalle hat demnach sogar zugenommen, wahrend im Bereich der
schweren Unfélle deutliche Erfolge erreicht werden konnten. Diese Entwicklung dokumentiert die
Effektivitat insbesondere von passiven Sicherheitssystemen, die die Folgen von Unféllen in erheb-
lichem Maf3e abmildern kénnen, obwohl der Unfall selbst nicht immer verhindert werden kann.

Die in Tab. 7 dargestellte Entwicklung der Unfallraten wird bis 2050 fortgeschrieben, denn es ist
Zu erwarten, dass auch in diesem Zeitraum weitere Sicherheitssysteme entwickelt werden, die die
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Schwere der Unfalle weiter reduzieren kdnnen, ohne dass sie originar dem Bereich des automati-
sierten Fahrens zuzurechnen waren. Ein greifbares Beispiel daflr ist der in den nachsten Jahren
perspektivisch zur Grundausstattung gehérende Notbremsassistent mit Fufgangererkennung.
Derartige Systeme erlauben es, den Trend von weniger Personenschaden trotz hoherer Fahrleis-
tung bis 2050 weiter fortzuschreiben. Demgegenuber wird auch der Trend von mehr Unfallen mit
Sachschaden fortgeschrieben. Es kann vermutet werden, dass die deutliche Zunahme dieser
leichten Unfalle der zunehmenden Verkehrsdichte geschuldet ist. Auch in unseren Szenarien wer-
den steigende Fahrleistungen aufgrund weiter zunehmender Pkw-Bestandszahlen zu noch héhe-
ren Verkehrsdichten fuhren, da die Verkehrsinfrastruktur nicht in gleichem Maf3e ausgebaut wird.

Bei der Fortschreibung der spezifischen Unfallrisiken je Fzg-km muss berucksichtigt werden, dass
sich diese je nach Straflentyp sehr unterschiedlich darstellen. Dies wird in der prozentualen Ver-
teilung der Unfallfolgen nach StrafRentyp (Abb. 38) dokumentiert. Da die Verteilung der Fahrleis-
tung auf die drei Straentypen als konstant angesehen wird (vgl. Abschnitt 7.1), wird auch die
Verteilung der Unfallfolgen auf die Strafentypen bis 2050 konstant gehalten.

Abbildung 38: Verteilung der Unfallindikatoren nach StraBentyp (Mittelwerte 2008-2017)
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© Prognos AG 2018 nach Daten des Statistischen Bundesamts
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8.2 Fortschreibung der Unfallindikatoren ohne Automatisierung

Unter Verwendung der zuvor beschriebenen Methodik wird im Zeitverlauf von folgender Entwick-
lung der Unfallindikatoren (ohne Berucksichtigung von Automatisierungsfunktionen) ausgegan-
gen:

Tabelle 8: Entwicklung der Unfallindikatoren bis 2050 ohne Automatisierungsfunktionen

2020 2030 2040 2050
Pkw-Fahrleistung o1 v, 656 Mrd. 664 Mrd. 675 Mrd.
in Fzg-km
Unfalle nurmit— » \rio. 2.5 Mio. 2.7 Mio. 3.0 Mio.
Sachschaden
Unfalle mitPer- 544 500 240.000 210.000 180.000
sonenschaden
Getotete 2.800 1.800 1.100 700
Verletzte 370.000 320.000 280.000 240.000

© Prognos AG 2018

Grafisch lasst sich die sehr unterschiedliche Entwicklung der einzelnen Kennzahlen indiziert auf
das Niveau von 2017 wie in Abb. 39 darstellen. Es wird deutlich, dass bis zum Jahr 2050 die Un-
fallfolgen weiter stark abnehmen werden. Dieser Trend ist in der Implementierung von weiteren
Sicherheitsmainahmen begrindet, die unabhangig von einer méglichen Automatisierung der
Fahrfunktionen ablaufen. Technische Neuerungen wie etwa der Notbremsassistent mit FuRgan-
gererkennung wirken auch dann, wenn ein Mensch das Fahrzeug steuert. Somit kbnnen sie nicht
dem Automatisierungseffekt zugerechnet werden. Dieser greift lediglich dann, wenn das Fahrzeug
eigenstandig die Steuerung Ubernimmt. Dieser zusatzliche Effekt wird im nachsten Schritt be-
leuchtet.
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Abbildung 39: Entwicklung der Unfallindikatoren bis 2050 ohne Automatisierungsfunktionen, indi-
ziert auf 2017 = 100
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8.3 Zusatzlicher Sicherheitseffekt der Automatisierung

Im finalen Schritt der Studie wird berechnet, welchen zusatzlichen Sicherheitseffekt die Automati-
sierungsfunktionen beisteuern kénnen. Basis dieser Betrachtung ist die Annahme, dass ein Fahr-
zeug im automatisierten Fahrmodus keinerlei Unfalle verursacht, die durch menschliches Versa-
gen begrundet sind. Laut Statistischem Bundesamt macht das Fehlverhalten von Fahrzeugfih-
rern 88% aller erfassten Unfallursachen aus.® Aufbauend auf dieser Zahl wird angenommen, dass
sich bei jedem Fzg-km, der automatisiert erbracht wird, die Unfallfolgen um 88% reduzieren. Da-
bei konnte nicht bericksichtigt werden, in welchem Mafie durch Automatisierungsfunktionen
neue Unfallursachen (z.B. durch technische Mangel, Ausfalle oder missglicke Interaktionen im
Mischverkehr) entstehen werden. Die Grélenordnung dieses Automatisierungsrisikos kann bis-
lang nicht belastbar abgeschatzt werden. Zudem sollte bedacht werden, dass die Ethikkommis-
sion der Bundesregierung in ihrem Bericht empfohlen hat, derartige Systeme erst dann zuzulas-
sen, wenn sie eine positive Risikobilanz im Vergleich zu menschlichen Fahrleistungen aufweisen
konnen (vgl. dazu Ausfihrungen auf S. 2 dieses Berichts). Aus diesen Grunden wird hier der be-
schriebene pauschale Ansatz zur Abbildung der zusatzlichen Sicherheitseffekte verwendet.

Bezogen auf die einzelnen Unfallindikatoren zeigt sich der Effekt der Automatisierungsfunktionen
unterschiedlich stark (Abb. 40-43). Wahrend er bei den leichten Unfallfolgen einen deutlich er-
kennbaren Effekt hat (vgl. Abb. 40), ist der Effekt bei den Getdteten kaum vorhanden. Der Grund
dafur ist, dass die Mehrzahl der Verkehrstoten auerorts auf Landstraflen ums Leben kommt und
somit dort, wo auch 2050 nur aufierst geringe Anteile der Fahrleistung automatisiert erbracht
werden (vgl. Abb. 36 und 37). Insgesamt ist der Effekt der Automatisierungsfunktionen bei allen

6 Statistisches Bundesamt (2018): Unfallentwicklung auf deutschen Strafen 2017, S. 11
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Indikatoren zunachst kaum messbar, baut sich aber erwartungsgemas bis 2050 im Zuge der zu-
nehmenden Durchdringung sukzessive auf:

Abbildung 40: Entwicklung der Unfélle mit Sachschédden mit und ohne Automatisierung
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Abbildung 41: Entwicklung der Unfalle mit Personenschaden mit und ohne Automatisierung
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Abbildung 42: Entwicklung der Verletzten mit und ohne Automatisierung
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Abbildung 43: Entwicklung der Getoteten mit und ohne Automatisierung

Pessimistisch Optimistisch
3.000 3.000
2.500 2.500
2.000 2.000
1.500 1.500
1.000 1.000
500 500
0 0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
=—(hne Automatisierung =—Mlit Automatisierung

© Prognos AG 2018

Seite - 45 -



Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die kumulierten Effekte der beiden Szenarien im
Zeitraum 2020 bis 2050:

Tabelle 9: Kumulierte Sicherheitseffekte 2020 bis 2050 in den Szenarien

Pessimistisch Optimistisch
Vgrmiedene Unfalle 120.000 560.000
mit Personenschaden
Vermiedene Sachschaden? 32 Mrd. € 69 Mrd. €
Getotete 370 790
Verletzte 120.000 260.000

© Prognos AG 2018

7 Kalkuliert nach Bundesanstalt fir StraRenwesen (2018): Volkswirtschaftliche Kosten von Straenverkehrsunfallen in Deutschland
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9 Schlussbetrachtung

Die Szenarien zeigen, dass unter den gewahlten Annahmen die EinfiUhrung von Automatisierungs-
funktionen keinesfalls disruptiv verlaufen wird, sondern dass diese Funktionen - wie andere
Technologien auch - erst langsam in den Bestand "einsickern" werden. Zum Prognosehorizont
2050 wird zwar bereits etwa die Halfte der Fahrzeuge Uber eine Automatisierungsfunktion verfu-
gen, in den meisten Fallen wird diese jedoch nur auf Autobahnen nutzbar sein. Eine signifikante
Durchdringung mit Fahrzeugen, die im gesamten Netz automatisiert fahren kénnen, ist erst nach
2050 zu erwarten.

Dementsprechend ist bis 2050 auch nur mit sehr geringen Anteilen automatisierter Fahrleistung
zu rechnen. Hierbei ist zu bedenken, dass Fahrzeuge mit Automatisierungsfunktionen bis 2050
zwar erhebliche Anteile an der Fahrleistung erbringen werden, die Beschrankungen der ausgelie-
ferten Fahrfunktionen fuhren aber dazu, dass nur ein Bruchteil davon auf StraRentypen stattfin-
det, fur die auch eine passende Automatisierung zur Verfugung steht. Zudem kann nicht davon
ausgegangen werden, dass die Funktionen sofort in vollem Mafie eingesetzt werden. Diese bei-
den Faktoren fUhren dazu, dass 2050 maximal jeder finfte Fzg-km automatisiert erbracht wer-
den kdénnte. Dieser Wert schwankt zwischen den StrafRentypen stark: Wahrend auf Autobahnen
schon gut 40% der Fahrleistung automatisiert erbracht werden kdnnte, sind es auf Landstraf3en
noch weniger als 4%.

Der geringe Anteil automatisiert erbrachter Fahrleistungen beeinflusst auch die Sicherheitswir-
kungen. Nennenswerte Beitrage kann das automatisierte Fahren erst langsam zum Prognosehori-
zont hin zeigen. Am ehesten treten diese Effekte bei der Verminderung von Sachschaden auf. Da
die schweren Unfallfolgen besonders stark auf Landstraien auftreten, wo die Automatisierung bis
2050 noch kaum greifen wird, wird der Effekt der Automatisierung bei den Verkehrstoten bis zu
diesem Zeitpunkt noch marginal sein.
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