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MIT WISSEN IN DIE ZUKUNFT

Der digitale Wandel betrifft nahezu alle Lebensbereiche. Ob Medizin und Pflege, Lehre und
Lernen, Produktion und Logistik, Kultur und Konsum oder das gesamte Verkehrswesen — alle
Branchen unterliegen der nicht aufzuhaltenden Digitalisierung. Manche Bereiche profitieren
bereits seit Langem davon, in anderen wird kontrovers dartber diskutiert und wiederum andere
erfahren urpl6tzlich eine ungeahnte Beschleunigung. All dies wird durch wissenschaftliche und
technische Entwicklungen getrieben, die rund um den Globus entscheidend zur Gestaltung
unserer Zukunft beitragen.

In bewegten Zeiten, wie wir sie gerade erleben, I&sst sich der Wert der Wissenschaft unmittel-
bar erkennen. Innerhalb kirzester Zeit bringt sie neue Erkenntnisse ans Licht und Lésungen
auf den Weg. In diesem Sinn agiert die gemeinnitzige Daimler und Benz Stiftung: Seit ihrer
Griindung im Jahr 1986 fordert sie Wissenschaft, die sich im Spannungsfeld zwischen Mensch,
Umwelt und Technik bewegt. Eigenstandig, fachiibergreifend und inhaltlich unabhéngig lautet
das Credo fur die diversen Fordervorhaben.

Dariiber hinaus leistet die Stiftung einen Beitrag zur Kommunikation und Verbreitung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse und Zusammenhéange, um diese der Allgemeinheit zugéanglich zu
machen. So férdert sie den Dialog zwischen interessierter Offentlichkeit, Experten aus der
Praxis und Wissenschaftlern diverser Fachrichtungen. In vielféltigen Veranstaltungsformaten,
Vortragsreihen und Publikationen wird Wissenschaft vermittelt und so ein gesellschaftlicher
Mehrwert geschaffen.

Wissenschaftler der Technischen Universitat Wien in Osterreich nahmen im Forschungspro-
jekt AVENUE21 — Autonomer Verkehr: Entwicklungen des urbanen Europa im 21. Jahrhundert
gegenwartige Problemstellungen und drangende Zukunftsfragen rund um den digitalisierten
und automatisierten StraBenverkehr unter die Lupe. Das Projekt wurde Uber einen Zeitraum
von vier Jahren von der Stiftung gefordert. Da die Thematik auch Landesgrenzen uberschreitet,
forschten sie in fachliibergreifenden und internationalen Teams. lhre wissenschaftlichen und
gesellschaftsrelevanten Ergebnisse sind im vorliegenden zweiten Ergebnisbericht publiziert.

Wahrend sich der erste Band aus dem Jahr 2020 mit den stadtischen Auswirkungen automa-
tisierter Fahrzeuge beschéftigte, liegen die Schwerpunkte nun im 6ffentlichem Raum: Welche
Erfahrungen gibt es mit automatisierten Shuttlebussen im 6ffentlichen Verkehr? Sind Zustell-
roboter die Losung fir die letzte Meile in der Stadt? Wie ldsst sich der Fahrradverkehr in auto-
matisierte Verkehrsstrukturen der Zukunft einbinden? Und wie sollen Politik, Verwaltung und
Gesellschaft mit allem umgehen? Verdanderungen sind Chancen — sie schaffen neue Gestal-
tungsspielraume fir die Zukunft. Die Wissenschaft ist dabei unverzichtbar. Damit Erkenntnisse
nicht nur gewonnen, sondern auch zielgerichtet wirken und in die Breite getragen werden kon-
nen, fordert die Daimler und Benz Stiftung ausgewéhlte Projekte wie ,AVENUE21“.

Prof. Dr. Eckard Minx Prof. Dr. Lutz H. Gade
Vorstandsvorsitzender Vorstandsmitglied



WAS KOMMT DA AUF UNS ZU?

Wir hatten die Gelegenheit, liber vier Jahre hinweg im Projekt ,AVENUE21“ den Themenbe-
reich der automatisierten und vernetzten Mobilitdt an den Schnittstellen von Mobilitats- und
Siedlungsentwicklung zu erforschen. GroRziigig gefordert von der Daimler und Benz Stiftung
konnten wir dieses Thema im Rahmen eines interdisziplindren Teams der Fakultat fir Archi-
tektur und Raumplanung an der TU Wien aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachten und
gemeinsam mit internationalen Expertinnen reflektieren. Die bewusste Ergebnisoffenheit zu
Beginn des Projekts ermdglichte es, in einem iterativen interdisziplindren Prozess verschiede-
ne Perspektiven der moglichen Wirkungen einer automatisierten und vernetzten Mobilitat zu
entwickeln und darauf aufbauend die Fragen zu stellen, ob, wo und unter welchen Umstéanden
automatisierte und vernetzte Mobilitdt im Sinne nachhaltiger Siedlungs- und Mobilitatsentwick-
lung genutzt werden kann.

Die zunehmende Automatisierung und Vernetzung des StraBenverkehrs wird sich Giber mehre-
re MaBstabsebenen hinweg auf bestehende Planungsaufgaben auswirken und auch kommen-
de Herausforderungen wesentlich beeinflussen: von der europdischen ,Connectivity” liber die
(stadt-)regionale Entwicklungsplanung bis hin zur Gestaltung des offentlichen Raums der Stra-
Be. Es wird eine neue Vielfalt des Mobilitdtsangebots entstehen (Fahrzeuge, Mobilitdtsdienst-
leistungen, Informationen, Daten), die das Potential einer nachhaltigen und raumvertraglichen
Entwicklung in sich birgt, sie aber auch in Frage stellen kann. Generische Lésungen ,von oben*
oder auch die alleinige Umsetzung technologischer Innovationen reichen fiir zukunftsweisende
Anséatze kaum aus. Vielmehr verlangt die sich abzeichnende Entwicklung von allen Beteiligten,
die lokal spezifischen, differenzierten Herausforderungen anzuerkennen und ernst zu nehmen.
Es bedarf zudem einer konsequenten politisch-planerischen Steuerung, die einerseits gezielt
einen auf das Gemeinwohl gerichteten Rahmen setzt und diesen stetig weiterentwickelt sowie
andererseits flexibel mit neuen Technologien umgeht.

Wahrend wir in der ersten Publikation AVENUE21 — Autonomer Verkehr: Entwicklungen des
urbanen Europa im 21. Jahrhundert die Herausforderungen durch den automatisierten und
vernetzten Verkehr auf die Stadtentwicklung und den 6ffentlichen Raum differenziert beschrie-
ben und im Rahmen von Szenarien mdgliche (idealtypische) Entwicklungen skizziert haben,
stehen im vorliegenden Band die potentielle Vielfalt moglicher Einsatzformen automatisierter
und vernetzter Mobilitdt — u. a. anhand internationaler Beispiele beschrieben — sowie deren
Steuerungspotentiale und -notwendigkeiten im Mittelpunkt. Neben den Vertiefungen durch das
Forschungsteam kommen hier auch internationale Kolleglnnen zu Wort.

Wir mochten uns bei allen Personen und Institutionen bedanken, die uns in den letzten vier
Jahren begleitet, unterstitzt und uns die Mdglichkeit gegeben haben, unsere Forschung inter-
national und in andere Fachbereiche einzubringen. Wir sind fiir diesen hdchst konstruktiven
Austausch dankbar und hoffen, mit diesem Band einen weiteren Beitrag zur zwingend notwen-
digen Diskussion Uber die Zukunft der Mobilitat leisten zu kénnen.

Das Forschungsteam von AVENUE21

VI
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EINLEITUNG

Dieser Sammelband steht am Ende der vierjahrigen Forschungsarbeit, die durch die Daimler
und Benz Stiftung an der TU Wien ermdglicht wurde. Die Einschatzung der Potentiale und
Wirkungen automatisierter und vernetzter Fahrzeuge hat sich in dieser Zeit grundlegend ge-
wandelt. Die Ergebnisse des Kernteams und jene der internationalen Autorlnnen dieses Sam-
melbandes haben auf unterschiedliche Weise beigetragen.

Vier Forschungsjahre waren Zeit genug, damit sich die immer gleiche Ankiindigung — in funf
Jahren wiirde die Produktion autonomer Fahrzeuge in Serie gehen — als vorschnell heraus-
stellen konnte. Dies war und ist ein Problem in diesem Feld: Die Entwicklung wird von Firmen
bestimmt, deren Erfolgsmeldungen sich spéter vielfach als Absichtserklarungen herausstellen
(Matthaei et al. 2015: 1144): Weder Autobauer (Boudette 2016, Wang 2016) noch IT-Unterneh-
men (Rogers 2015, Korosec 2015) konnten ihren Fiinfjahresplan einhalten.

Fir jene Forschungsfelder, die sich fir die Wirkungen einer neuen Technologie interessieren
bzw. danach fragen, wie eine neue Technologie sinnvoll eingesetzt werden kann, ist diese
Extrazeit durchaus wertvoll. Dies zeigt der Vergleich: In den letzten Jahren wurden unzéahlige
Smart City-Projekte und -Initiativen gestartet. Wahrend in allen stdadtischen Bereichen ein ganz
bestimmter Weg in Richtung Daten und Vernetzung eingeschlagen wurde, konnten bestenfalls
serste allgemeine Hinweise® zu moglichen Folgen gegeben oder die Wirkungsbetrachtung im
s-Forschungsbedarf* erwahnt werden (Soike et al. 2019: 5).

AUTOMATISIERUNG UND VERNETZUNG DES VERKEHRS IM
KONTEXT

Am Beginn der gemeinsamen Forschung wirkten die Hoffnungen gegentiber ,autonomen Fahr-
robotern® fast grenzenlos (jene, die sich schon lange mit Fragen von Automatisierung und Ver-
netzung beschéaftigt haben, waren skeptischer; Shladover, Kornhauser und Miller in Simonite
2016). Automatisierte und vernetzte Fahrzeuge sollten den Verkehr effizienter, sicherer, nach-
haltiger machen und auf Mobilitatsbediirfnisse der Menschen situationsspezifischer reagieren
und unterschiedliche Angebote nahtlos integrieren (vgl. Dangschat/Stickler 2020). Fir eine
Technologie, die sich, auch heute noch, erst im Test- und noch nicht im Regelbetrieb befindet,
bleiben all diese Zuschreibungen Metaphern: Sprachbilder (im konkreten Fall aus der Welt der
Plattformokonomien entlehnt), die nicht nur benutzt werden, um Dinge zu beschreiben, die sich
der unmittelbaren Erfahrung entziehen, sondern die auch deren Entwicklung mit beeinflussen
kénnen (Kuhn 1979, Boyd 1979; zur Rolle von Narrationen zur automatisierten und vernetzten
Mobilitat in Europa siehe Stickler 2020).

Die Uberzogenen Erwartungen gegentber automatisierten und vernetzten Fahrzeugen sind
nicht unbedingt Giberraschend. Unterschiedliche theoretische Positionen dokumentieren, dass
Menschen dazu tendieren, ihre eigenen Werke zu Uberschéatzen. Karl Marx hat davon gespro-
chen, dass den Waren durch das Zutun ihrer Erschaffenden ,theologische Mucken® wachsen
und sie dadurch in eine quasireligidse Sphare gehoben werden (Marx 1890/1962: 85-98) — eine



Einschatzung die bemerkenswerterweise auch Unternehmensberater teilen, die vom Hype-
Zyklus sprechen (Fenn/Raskino 2008).

Die allgemeine Gemengelage ist allerdings zu beriicksichtigen. Zum einen ist der Markt in der
Mobilitdtsbranche seit etwa 2010 ausgesprochen unruhig. Etwa ab dieser Zeit drangten neue
Akteure aus der IT auf den Mobilitdtsmarkt, die binnen relativ kurzer Zeit durch technologische
Innovationen und serviceorientierte Geschéaftsmodelle beachtliche Erfolge einfahren konnten
(die Aktie des kalifornischen Automobilherstellers Tesla war zum Jahresende 2020 so viel Wert
wie General Motors, Ford, Toyota, Honda, Fiat Chrysler und Volkswagen zusammen; Krisher
2020). In Spitzenzeiten werden in Teilen von San Francisco mehr als ein Viertel der Fahrten von
Fahrdienstleistern wie Uber oder Lyft libernommen (SFCTA 2018).

Zum anderen besteht nach Jahren der Tatenlosigkeit nun enormer Druck, die Emissionen des
StraBenverkehrs radikal zu senken. Wahrend alle anderen Wirtschaftssektoren Treibhausgas-
emissionen effektiv reduzieren konnten, sind die Emissionen des StraBenverkehrs innerhalb
der EU ungebrochen gestiegen und wiirden ohne entschiedenes Handeln weiter steigen (IEA
2020). Dies hat dazu geflihrt, dass Ankiindigungen zu Hoffnungen wurden und Stadte auf der
ganzen Welt Simulationsstudien zu den mdglichen Wirkungen eines ausschlieBlich aus auto-
matisierten Fahrzeugen bestehenden Verkehrssystems beauftragt haben (Soteropoulos et al.
2019). Auch heute noch messen zahlreiche Politik- und Strategiepapiere der Automatisierung
und Vernetzung eine zentrale Rolle im Kontext der Verkehrs- und Mobilitdtswende bei.

Zum Abschluss des Forschungsprojektes wird sowohl die technologische Entwicklung als auch
ein maglicher positiver Beitrag von automatisierten und vernetzten Fahrzeugen im Kontext der
Mobilitatswende konservativer bewertet. Anstelle einer Revolution riickt eine mehrere Jahr-
zehnte dauernde Phase der Transformation bzw. des Ubergangs, ,wéhrenddessen nur Teile
des StraBennetzes automatisiert befahren werden kénnen und herkémmliche Verkehrsmittel
weiter eine wesentliche, aber spezialisiertere Rolle spielen“ (Mitteregger et al. 2020: IX). Fir
diese Ubergangszeit wurde in der ersten Publikation dieses Forschungsprojektes vom Kern-
team der Begriff des ,Langen Level 4“ gepragt (Mitteregger et al. 2020).

WIE SIEHT DIE ZEIT DES UBERGANGS IM MOBILITATSSYSTEM
AUS?

Auch mit dem Blick auf die Transformationsforschung ist die Durchsetzung einer Technologie
zunachst in ,Nischen® durchaus zu erwarten, bevor es zu einer breiten Diffusion in der Gesell-
schaft kommt (siehe Beitrag 19 von Dangschat in diesem Band). Die Situation, dass nur Teile
des StraBennetzes flir den Einsatz von automatisierten und vernetzten Fahrzeugen tauglich
sein konnten, verlangt eine grundlegende Neubewertung der Wirkungen. Einige Aspekte die-
ser Ubergangszeit werden hier beleuchtet (vgl. u. a. zur Rolle der Schnittstellen Beitrag 8 von
Bruck et al. und zur Interaktion von Fahrradverkehr und automatisierten Fahrzeugen Beitrag 11
von Eichholz und Kurth in diesem Band).

Eine fundamentale Weichenstellung zeichnet sich bereits ab. Sie betrifft die Frage, wie mit der
selektiven Tauglichkeit kiinftig umgegangen wird. Auf lange Sicht sind Situationen zu erwarten,
die automatisierte Fahrsysteme uberfordern. Unterschiedliche Faktoren wie etwa die aktuelle
Wetterlage, der Zustand der StraBeninfrastruktur oder die angestrebte Geschwindigkeit spie-



len hierbei eine Rolle (siehe Beitrag 5 von Soteropoulos in diesem Band). Zwei Antworten wer-
den im internationalen Vergleich gegeben:

1. Hybride Angebote: Fahrdienstleister (wie Uber oder Lyft) planen bereits fiir die Ubergangs-
phase wéhrend des Langen Level 4. Es wird angenommen, dass langfristig nur ein Teil der
Fahrten automatisiert (mit oder ohne Sicherheitsfahrerln) abgewickelt werden kann. Bei
jeder Kundenanfrage werden die aktuellen Umfeldbedingungen geprift. Zeigt die Analyse,
dass eine automatisierte Fahrt moglich ist, wird ein Fahrzeug ohne Fahrerln gesandt. Ist
das Gegenteil der Fall, so wird ein Mensch am Steuer sitzen (Chaum 2019, Sheikh 2018).

2. Abgegrenzte Betriebsbereiche: Die Gesetzgebung in Deutschland, mit der sich die ak-
tuelle Bundesregierung das Ziel gesetzt hat, weltweit als erstes Land den Regelbetrieb
wéahrend der Ubergangsphase zu ermdglichen, geht einen anderen Weg. Es ist vorge-
sehen, Betriebsbereiche auszuweisen, die jeweils von einem konkreten automatisierten
Fahrsystem genutzt werden diirfen. Als Beispiele flir mogliche Betriebsbereiche werden
LOffentlicher Personenverkehr innerhalb der Kommunen®, ,Dienst- und Versorgungs-
fahrten im kommunalen Bereich®, ,Betriebsshuttles, die den Mitarbeiterverkehr lber-
nehmen®, oder ,Fahrten zwischen medizinischen Versorgungszentren und Alten- bzw.
Pflegeheimen® genannt (vgl. Kugoth 2020, Mitteregger et al. 2020).

Welcher dieser beiden Wege sich letzten Endes (lokal) durchsetzt, diirfte eine der zentralen
Entscheidungen sein und grundlegend den 6ffentlichen Raum der StraBe prégen (Abb. 1).

Abbildung 1: Antworten auf die selektive Tauglichkeit des StraBennetzes wahrend des Langen
Level 4

Dynamische Antwort Geographische Antwort
Einsatzbereich temporar, festgeschrieben,
situationsabhangig raumlich abgegrenzt
Raummetapher Erlebter Raum Container-Raum
Beispiel Hybride Fahrdienstleister Gesetz in Deutschland

Quelle: eigene Darstellung

Die Wirkungen waren grundlegend verschieden. Auch hier geht es zunachst um (gegensatz-
liche) Metaphern — in diesem Fall des Raumes. Geographisch abgesteckte Betriebsbereiche
ermdglichen eine ganz andere Lesbarkeit des Raumes als im Fall einer situationsabhangigen
Bewertung moglich ist. Aus der Perspektive anderer Verkehrsteilnehmerinnen wéare das Be-
treten eines Betriebsbereichs ein bewusster Akt. Der zugrunde gelegte Container-Raum ver-
langt allerdings vielfach kritisierte Abstraktionen — vor allem die Nutzung bzw. die Lebenswelt
betreffend. Im anderen Fall bliebe verborgen, wieso sich ein Fahrzeug ohne lenkende Person
im StraBenraum befindet. Die dahinterliegende Analyse ware nicht zuganglich. Auch die Kon-
trollfahigkeit von Behdrden, die Mdglichkeit des steuernden Eingreifens z. B. zum Zweck des
Verkehrsmanagements, Angebotsformen und Arbeitsbedingungen — all dies ware hiervon be-
troffen.

Beiden Antworten unterscheiden sich auch grundlegend darin, welche Medien wir heute ein-
setzen kénnen, um mogliche Wirkungen zu verstehen. Ein dynamisch, wandelbarer Stadtraum
istin Bildern nur schwer fassbar, Videos oder Texte eignen sich hierfiir besser. Ein Beispiel wére
das Werbevideo von Waymo: Eine blinde Person ist in einem automatisierten Kleinstfahrzeug
zu sehen. Der dltere Mann freut sich, dass er ,einen wichtigen Teil seines Lebens wiedererlangt



hat®, ein Teil, der ihm durch ,den Verlust des Sehvermdgens entrissen wurde“ (Waymo 2016).
Ob dieses Erlebnis dieser Person nun auch wahrend starkem Regen oder an anderen Orten als
Phoenix, Arizona, zur Verfligung steht, bleibt unbeantwortet.

In bestehenden nationalen Strategien werden fast ausschlieBlich geographische Aspekte der
Ubergangszeit betont bzw. reguliert (vgl. Beitrag 13 von Banerjee und Furutani sowie Beitrag 17
von Perret und Abegg in diesem Band). Eine wesentliche Aufgabe kdénnte sein, situative Aspek-
te starker zu berticksichtigen.
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EINLEITUNG

Die Beitrage der vorliegenden Anthologie behandeln Raumwirkungen sowie Steuerungs- und
Planungsanséatze auf kommunaler und regionaler Ebene. Hierbei erweist es sich als unum-
ganglich, die raumlichen Voraussetzungen landlich geprégter Gemeinden und Regionen von
jenen der urbanen Zentren und GrofB3stadte zu unterscheiden. Landliche sowie urbane Raume
sind nicht homogen, sondern vielschichtige Gebiete mit unterschiedlichen siedlungsstrukturel-
len, naturrdumlichen und infrastrukturellen Ausstattungen, Funktionen und Herausforderungen
(VCO 2019: 9). Ihre Charakteristika schaffen unterschiedliche Ausgangslagen fiir den Einsatz
des automatisierten und vernetzten Fahrens und wirken in Folge auf dessen rdaumliche Effekte,
die sich in einzelnen Gebieten lokal spezifisch auspragen werden.

Raumliche Strukturen und Mobilitatsverhalten (Modal Split, Motorisierungsgrad, CO -Emissio-
nen) sowie wirtschaftliche und infrastrukturelle Gegebenheiten sind nur einige der Faktoren,
welche die Voraussetzungen fir den Einsatz automatisierter Anwendungsformen bestimmen.
Ob der Differenzen ist zu beriicksichtigen, dass Handlungsansatze fiir die Mobilitdts- und Sied-
lungsentwicklung auch in Hinblick auf das automatisierte Fahren nur bedingt von urbanen Zen-
tren auf Regionen und landliche Raume Ubertragbar sein werden. Eine rdumlich differenzierte
Betrachtung kann dazu beitragen, mogliche Wirkungsweisen vor dem Hintergrund lokaler Ge-
gebenheiten zu priifen und planerisches Handeln entsprechend anzupassen.

Voraussetzung hierfir ist die Anerkennung der raumbildpragenden wechselseitigen Wirkungs-
beziehung zwischen Verkehrsmittel und Siedlungsentwicklung sowie StraBenrdumen und
Stadtgestalt (Angerer/Hadler 2005; Mitteregger et al. 2020: 67). So wie die Einfihrung der
Eisenbahn oder des Automobils zu einem historischen Wandel der Erreichbarkeiten und der
Siedlungsentwicklung gefiihrt hat, so birgt auch das automatisierte und vernetzte Fahren das
Potential, 6ffentliche Rdume, Orts- und Landschaftsbilder sowie Siedlungsstrukturen grundle-
gend zu verdndern. Umgekehrt kann eine Veranderung in der Raumnutzung bzw. der Sied-
lungsstruktur zu einer Anderung der Erreichbarkeitsverhéltnisse und in Folge auch zu einer
relativ schnellen Adaptierung der Mobilitatsaktivitdten fliihren (Wegener/First 1999; Bertolini
2012, 2017). Inwieweit sich die Wirkungen neuer Verkehrsmittel und Verkehrsinfrastrukturen
raumlich manifestieren, wird je nach siedlungsstrukturellem Kontext variieren: So besteht bei-
spielsweise ein Zusammenhang zwischen der Wirksamkeit von Verkehrsinfrastrukturinvestitio-
nen, dem Entwicklungsgrad des Siedlungsgebiets und dessen aktueller Erreichbarkeit.

Wahrend in Gebieten hoher Erreichbarkeit und/oder bereits stark entwickelter Siedlungsstruk-
tur Sattigungseffekte bei der Verbesserung der Erreichbarkeit auftreten, sind in wenig entwi-
ckelten Gebieten starkere Effekte durch neue Verkehrsinfrastrukturen oder neue Verkehrsmit-
tel zu erwarten, da die Erreichbarkeit erkennbar gehoben werden kann (Kasraian et al. 2016,
Mitteregger et al. 2020). Fir ein differenziertes Verstandnis von rdumlichen Veranderungen in
Wechselwirkung mit neuen Mobilitdtsformen sind Siedlungs- und Infrastrukturrdume sowohl in
ihren funktionalen und strukturellen Unterschieden als auch in ihrem historischen Kontext, den
jeweiligen Entstehungsbedingungen, spezifisch wahrzunehmen, um auf Defizite und Potentiale
gezielt eingehen zu kdnnen. Letztlich gilt es auch, die Abhangigkeit zwischen raumlichen Ent-
wicklungsprozessen und Planungs-, Mobilitadts- sowie Siedlungspolitik zu nennen — siehe dazu
Teil 4 ,Governance® in diesem Band.



RAUMLICHE DIFFERENZIERUNG UND RAUMTYPEN

Zum Zweck der Analyse bedarf es nicht nur in der Raum- und Stadtplanung sowie der Raum-
ordnung, sondern ebenso in der Politik sowie der Wirtschaft einer Abgrenzung und Kate-
gorisierung des Raumsystems. Seit dem friihen zwanzigsten Jahrhundert wurde fiir die Dif-
ferenzierung von Raumtypen eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden entwickelt, um auf
Basis einheitlicher Kriterien raumliche Kategorien zu bilden. Jiingere Ansdtze umfassen bei-
spielsweise Raumtypen laut dem Bundesinstitut flir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR
2010), Verkehrsraumtypen (Matthes/Gertz 2014) oder eine Urban-Rural-Typologie (Statistik
Austria 2017). Die Verfahren unterscheiden sich zumeist in ihrer Berlicksichtigung von (a)
funktionalen Merkmalen, wie beispielsweise den Verkehrsstromen, Pendlerstrémen und Ver-
sorgungsbeziehungen, sowie (b) Strukturmerkmalen, wie beispielsweise den Ausdehnungen
des bebauten Gebietes, der Morphologie, der Bevolkerungs- und Arbeitsplatzdichte, der de-
mographisch-soziologischen Bevdlkerungsstruktur oder den Erwerbstatigenanteilen in Wirt-
schaftssektoren.

Wahrend die Differenzierung von Siedlungsgebieten sich klassischerweise insbesondere mit
der Frage nach der Abgrenzung von Stadt, Umland und landlichem Raum befasst, betrach-
ten andere Modelle die innere Gliederung des sogenannten Stadt-Land-Kontinuums (vgl.
Borsdorf/Bender 2010: 250). Mit der Stadtregion lieferte insbesondere Boustedt (1953, 1970,
1975) im deutschsprachigen Raum eine wesentliche Grundlage fiur die Differenzierung von
Raumeinheiten innerhalb von Stadtregionen. Das Modell basiert auf einer Kombination aus
verschiedenen funktionalen Merkmalen (Verflechtungsgrad) und Strukturmerkmalen (Einwoh-
nerzahl, Bevolkerungsdichte, Agrarquote) und diente als Basis fiir die spatere Konzeption der
sVerdichtungsraume®, die zuletzt 1993 fur Deutschland erneuert wurden (Borsdorf/Bender
2010).

Angesichts fortschreitender Zersiedelungstendenzen erweist sich der Gegensatz zwischen
urbanen und landlichen Gebieten allerdings als immer weniger produktiv. Zielfihrender
scheint es, unterschiedliche Konstellationen des Urbanen oder unterschiedliche urbane In-
tensitaten zu differenzieren (Kretz/Kueng 2016). Zu den Ansatzen, die sich von einem tradi-
tionellen Verstandnis der Stadt-Land-Dichotomie abwenden, zahlen unter anderem die seit
1986 entwickelten ,siedlungsstrukturellen Gebietstypen“ (Borsdorf/Bender 2010). Hierbei
werden auf Basis der Einwohnerdichte sieben Regionstypen differenziert, die drei Grund-
typen (,Agglomerationsraume®, ,Verstadterte Raume*“ und ,Landliche Raume*) zugeordnet
werden. Auch die vom BBSR entwickelten Raumtypen 2010 dienen einer flachendeckenden
Typisierung des Raumes und sehen von einer Abgrenzung nach administrativen Grenzen
ab. lhre Klassifizierung beruht auf den drei Basisstrukturmerkmalen der Siedlungsstruktur
(Bevolkerungsdichte und Siedlungsflachenanteil), Lage (Erreichbarkeit und Zentralitat) und
Wirtschaftskraft (BBSR 2010).

Im Rahmen der bisherigen Betrachtungen zu raumlichen Wirkungsweisen des automatisierten
und vernetzten Fahrens wurde diese Art der réumlichen Differenzierung kaum berlicksichtigt.
Der Fokus lag bisher weitgehend auf einer makroskopischen Modellierung rdumlicher und
verkehrlicher Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens und dahingehend ins-
besondere auf stadtischen Gebieten (Soteropoulos et al. 2019).



RAUMLICHE WIRKUNGSWEISEN DES AUTOMATISIERTEN
FAHRENS

In den vergangenen Jahren wurde eine Reihe von Studien zu den mdglichen raumlichen Wir-
kungen des automatisierten und vernetzten Fahrens ver6ffentlicht. Eine vielzitierte Grundlage
liefert die Forschungsarbeit von Milakis et al. (2017), wonach die Wirkungsweisen des automa-
tisierten Fahrens in primare, sekundare und tertiare Effekte unterteilt werden kénnen:

= Priméare Effekte: Verkehrsaufkommen (StraBenkapazitat/Staubildung und Fahrleistung,
i. e. gefahrene Fahrzeugkilometer), Zeitvorteile (Zeitwahrnehmung und Reisekomfort) und
Verkehrsmittelwahl

= Sekundare Effekte: Fahrzeugbesitz, Standortwahl und Flachennutzung, Verkehrsinfra-
struktur

= Tertiare Effekte: Energieverbrauch (Treibstoffeinsparungen), Umweltbelastung, Verkehrs-
sicherheit, soziale Gerechtigkeit, Wirtschaft und Gesundheit

Speziell die verkehrlichen und rdumlichen Wirkungen des automatisierten Fahrens wurden in
zahlreichen Simulationsstudien untersucht (Soteropoulos et al. 2019). Dabei liegt der Fokus
oftmals auf der szenarienbasierten Modellierung moglicher Verédnderungen in der Verkehrs-
nachfrage, der Siedlungsstruktur und der Flachennutzung, die durch unterschiedliche Faktoren
bedingt werden, wie den Wandel in der Verkehrsleistung, den Modal Split, den Parkplatzbedarf
sowie die Standortwahl von Haushalten und Betrieben.

Wahrend friihere Studien und Modellierungen meist von einem Zustand der vollstdndigen
Durchdringung hochautomatisierter Fahrzeuge im SAE-Level 5 ausgehen (SAE 2018), wird er in
spateren Studien vermehrt in Frage gestellt (Mitteregger et al. 2020, Soteropoulos et al. 2020).
Stattdessen riickt eine langerfristige Phase des Ubergangs in das Zentrum der Betrachtung,
wonach unterschiedliche Automatisierungsgrade je nach Umfeldbedingungen zugelassen und
in Mischverkehrsszenarien zum Einsatz kommen werden (siehe Beitrag 1 von Mitteregger und
Banerjee in diesem Band). Die raumlichen Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fah-
rens sind von der jeweiligen Angebotsart, der Siedlungsstruktur und dem StraBenraum sowie
(geltenden) planungspolitischen Zielsetzungen abhangig. Auch gliedert sich die Entwicklung
der Automatisierung in einen technologischen und organisatorischen Wandel der Mobilitats-
systeme ein, durch den die Voraussetzungen fiir spatere Nutzungsweisen geschaffen werden.
Dazu zahlen beispielsweise das Car- und Ride-Sharing oder auch die Verdnderungen im Logis-
tik- und Warenverkehr (Beckmann/Briigger 2013, Gerdes/Heinemann 2019 sowie Beitrag 7 von
Leerkamp et al. in diesem Band).

Die raumbezogenen Veranderungen, zu denen das automatisierte Fahren beitragen kodnnte,
umfassen demnach den Wandel (1) des Parkens (z. B. straBengebundene Stellplatze, Parkplatz-
flachen, Parkgaragen), (2) der straBenrdumlichen Flachenanspriiche (z. B. Zu- und Ausstiegs-
bereiche etc.), (3) der erforderlichen Infrastruktur (z. B. digitale Vernetzung, Fahrbahnmarkie-
rungen etc.) und (4) der Standortwahl von Betrieben und Haushalten. Da durch die genannten
Verdanderungen weiterfiihrende Entwicklungen im Stadtebau ebenso wie in der Siedlungsstruk-
tur angestoBen werden kdnnen, lassen sich auch die rdumlichen Folgen des automatisierten
und vernetzten Fahrens in primére und sekundéare Wirkungen einordnen (Abb. 1).
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Abbildung 1: Wirkungen des automatisierten Fahrens (aF) auf die Raumentwicklung
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Verkehrsaufkommen

Mit aF entstehen neue Mobilitdtsopti-
onen und kdnnen neue Nutzergrup-
pen erreicht werden. Dadurch kénnen
Verkehrsnachfrage, gefahrene
Kilometer und Verkehrsaufkommen
zunehmen. Steigen Nutzerlnnen auf
Car-Sharing und Mitfahrdienste um,
kann das Verkehrsaufkommen
reduziert werden.

Veranderter Parkraumbedarf

Der Umstieg auf Mobilitatsdienste,
Mikromobilitdt und das aF verandert
Parkraumbedarf. Es besteht
vermehrter Bedarf nach temporaren
Haltezonen statt nach straBengebun-
denen Parkplatzen. Dies hat
Auswirkungen auf die Verteilung des
StraBenraums und die umliegende
Bebauung.

Konversionsflachen

Standortverlagerungen und ein
Riickgang des Parkraumbedarfs
setzen Entwicklungsflachen frei.
Speziell Pkw-bezogene Flachen, wie
Parkplatze, Garagen, Tankstellen etc.,
und Gewerbe- und Logistikgebiete.
R&umliche Transformation und
Nachverdichtung werden begtinstigt.

Automatisiertes Fahren

meint alle jene Angebotsformen, fiir die digital vernetzte und automatisierte Fahrzeuge zum Einsatz kommen,
die gdf. elektrisch betrieben sind.

PRIMARE WIRKUNGEN

des automatisierten Fahrens

.
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Zeitvorteile und Reisekomfort

Das aF kann aufgrund von Zeit- und
Komfortvorteilen langere Pendlerfahr-
ten begtinstigen. Nutzerlnnen
kdnnten die Zeit zu Unterhaltungs-
oder Arbeitszwecken nutzen.

Nutzungs- und Betriebskosten

Kurzfristig liegen die Fixkosten eines
Fahrzeugerwerbs hoher als die eines
konventionellen Fahrzeugs.
Allerdings kénnen Effizienzvorteile
die Reduktion der Nutzungs- und
Betriebskosten begtinstigen.
Geringe Betriebskosten konnten
offentlichen Anbietern die
Netzerweiterung erleichtern.

PRIMARE WIRKUNGEN

auf den Siedlungsraum

Flachenkonkurrenzen

Der Anstieg von Mobilitatsdiensten,
Online-Handel und Mikromobilitét
erhoht den Druck auf die Nutzung
und Flachenverteilung 6ffentlicher
R&ume. Setzt sich zudem das aF
durch, steigt der Bedarf an Zu- und
Ausstiegsflachen, deren Integration
auf Mobilitdtsmuster und rdumliche
Trenneffekte einwirkt.
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Erganzende Infrastruktur

In den Einsatzgebieten des
automatisierten Fahrens kann der
Bedarf nach Infrastrukturanpassun-
gen entstehen (z. B. digitale
Infrastruktur, Zu- und Ausstiegsbuch-
ten und Fahrbahnmarkierungen).
Auch kann der Bedarf an E-Ladestati-
onen und Servicemdglichkeiten
steigen.

SEKUNDARE WIRKUNGEN

auf den Siedlungsraum

5 b

Vielfalt im offentlichen Raum

Mit dem aF steigt die Vielfalt an
Flachenanspriichen, die in Einklang
zu bringen sind. Neben dem Riickbau
von straBengebundenen Stellplatze
und Fahrbahnbreiten ist die
Priorisierung von Modi, Geschwindig-
keiten und urbanen Qualitdten, z. B.
raumliche Durchlassigkeit und
Verweilrdume, zu berticksichtigen.

1

Neue Zentralitaten

Wird das aF als Teil des OPNV-Net-
zes geplant, kdnnen an Mobilitats-
knoten und neuen Haltepunkten
Zentren entstehen. Auch kann die
Transformation speziell suburbaner
Gebiete eine Zentrenentwicklung
férdern. Am Rande der Einsatzgebie-
te des aF kénnen Flachenerforder-
nisse flir Mobilitatshubs, Sammel-
und Verteilerzentren entstehen.

do_ -

=6
|\
Verkehrsmittelwahl

Mit Einfiihrung des aF kann es zu
Veranderungen im Reiseverhalten
kommen. Nutzerlnnen kdnnten
anstelle des FuB- oder Radweges
vermehrt auf private Mitfahrdienste
zurlickgreifen. Auch kénnte es zu
einer Verlagerung weg vom
offentlichen Nahverkehr kommen.

o/&

&

Verlagerung von Standorten

Kosten- und Komfortvorteile des aF
kénnten die Verlagerung von
Standorten begtinstigen. Dazu
zahlen: neue Standorte fir
dezentrale Sammelgaragen und
Verteilerzentren des Warenverkehrs,
die Abwanderung von Logistik- und
Gewerbegebieten und die
Wohnstandortwahl.

Dynamik urbaner Dichte

Aufgrund langerer Pendlerdistanzen
kann die Zersiedelung und Abnahme
der durchschnittlichen urbanen
Dichte beglinstigt werden. Auch
konnten in Gebieten mit einem
hohen Anteil an Konversionsflachen
neue Dichten entstehen. Entlang der
Einsatzrouten des aF kdnnte es zur
Entwicklung rdumlicher Korridore
kommen.

Quelle: Bruck nach Larco/Tierney (2020), Streckler et al. (2019) und Mitteregger et al. (2020)
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3.2

PRIMARE RAUMLICHE WIRKUNGEN

Eine der viel genannten rdaumlichen Folgen ist beispielsweise der Rickgang des Parkraumbe-
darfs, der durch eine geringere Fahrzeuganzahl im Gesamtverkehr bedingt werden kdnnte. Al-
lerdings steht speziell dieser Effekt in Abhéngigkeit zu einer hohen Anzahl von Ride-Sharing-
Fahrten oder zumindest der flaichendeckenden Durchsetzung von Car-Sharing (Zhang et al. 2015,
Soteropoulos et al. 2019). Das Freiwerden von Parkplatzen ist demnach auf die kiinftige Akzep-
tanz der Mobility as a Service (MaaS) im Allgemeinen zuriickzufiihren. Wirden die bereits heute
verfligbaren geteilten Fahrtendienste nicht nur an Zuspruch gewinnen, sondern auch einen weit-
reichenden Verzicht privater Automobile zur Folge haben, so kdnnte dies die Rlickgewinnung
offentlicher Rdume beglinstigen. Als konkrete Folge des automatisierten Fahrens wird allerdings
die Standortverlagerung von Parkhdusern und Sammelgaragen angenommen. Wiirden in aus-
gewahlten Stadtraumen und StraBenziigen temporare Zu- und Ausstiegsbereiche ausreichend
bereitgestellt werden (siehe Beitrag 8 von Bruck et al. in diesem Band), so kdonnten Parkplatze
reduziert und stattdessen in dezentralen Sammelgaragen gebiindelt werden. Je nach Anbie-
terform und Flachenverfligbarkeit wiirden dazu unterschiedliche Standorte in Frage kommen
(Lewis/Anderson 2020: 104).

Veranderungen im StraBenraum betreffen zudem die Flachenkonkurrenz zwischen unterschied-
lichen Modi und Anbietern, die in Anbetracht steigender Lieferverkehre, plattformbasierter Fahr-
tendienste und von Angeboten der Mikromobilitdt bereits heute den Druck auf 6ffentliche Raume
erhohen (siehe Beitrag 8 von Bruck et al. sowie Beitrag 9 von Martin et al. in diesem Band). Auch
kdnnte der automatisierte Verkehr raumliche Trennwirkungen begtinstigen, da aufgrund einer Zu-
nahme der gefahrenen Kilometer sowie einer Verstetigung des Verkehrsflusses die Querung von
StraBenrdumen fiir ZufuBgehende und Radfahrende erschwert wird und an Durchldssigkeit ver-
lieren konnte (Ghielmetti et al. 2017; siehe Beitrag 5 von Soteropoulos in diesem Band).

In beiderlei Hinsicht wird wesentlich sein, dass die Anforderungen fiir eine sichere Interaktion zwi-
schen Verkehrsmodi mit jenen der raumlichen Vertraglichkeit und Qualitét in Einklang gebracht
werden. Ergdnzende Verkehrsinfrastrukturen umfassen sowohl jene der digitalen Infrastruktur
(z. B. GPS, Satelliten, einheitliche StraBenkarten, ,geo-fencing” etc.) als auch baulich-materielle
Infrastrukturvorkehrungen wie die Einrichtung von Zu- und Ausstiegsbereichen im 6ffentlichen
Raum, an Mobilitdtsknoten und Bahnhofen (siehe Beitrag 8 von Bruck et al. in diesem Band). Im
Sinne einer ressourcenschonenden Flachenentwicklung stellt insbesondere die Umnutzung be-
stehender Infrastrukturen (z. B. straBengebundene Stellpldtze, Park-and-ride-Anlagen etc.) das
Potential geringerer Flachenerfordernisse im Fall einer geteilten automatisierten Mobilitat dar.

Letztlich wird davon ausgegangen, dass es in der Stadtregion zu einer Lageveranderung von In-
dustrie- und Gewerbestandorten kommen kodnnte, die insbesondere entlang von hoherrangigen
und vom automatisierten und vernetzten Fahren friihzeitig erschlossenen Verkehrsachsen ange-
siedelt sind (Lewis/Anderson 2020, Mitteregger et al. 2020). AngestoBen durch heutige Entwick-
lungen im Onlinehandel ist es mdglich, dass kiinftig kleinteilige und dezentrale Verteilerzentren
in innerstadtischen Gebieten notwendig werden, wahrenddessen suburbane Logistikbetriebe
weiter abwandern kdnnten. Zugleich kdnnten Vorteile des Reisekomforts, der Zeitersparnis und
der Wirtschaftlichkeit dazu beitragen, dass langere Pendlerdistanzen in Kauf genommen werden
und Arbeitsstatten ebenso wie Haushalte abwandern (Milakis et al. 2017, Litman 2020).

SEKUNDARE RAUMLICHE WIRKUNGEN

Zu den sekundéaren Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens zéhlen in weiterer
Folge u. a. freiwerdende Entwicklungs- und Konversionsflachen. So kénnte die Automatisierung
auf die Serviceorientierung im Mobilitats- und Verkehrssystem (,Shared Mobility“, Mobility as a
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Service) verstarkend wirken und dazu beitragen, dass nicht nur einzelne Parkplatze freiwerden,
sondern der Flachenbedarf flir samtliche automobilbezogene Funktionen, insbesondere in Ge-
werbegebieten und Stadtrandlagen, in denen sie meist lokalisiert sind, zurlickgehen kdénnte
(siehe Beitrag 15 von Mitteregger und Soteropoulos in diesem Band). Speziell das Freiwerden
dieser Flachenreserven bietet das Potential fliir raumliche Transformationen (Bruck 2019). Pla-
nungspolitische MaBnahmen, wie die Erneuerung von Stellplatzregulativen, die Umwidmung
monofunktionaler Strukturen und der Fokus auf die Innenentwicklung, kdnnten in zuvor ver-
nachldssigten Gebieten neue Entwicklungen anstoBen. Kommen diese in Abstimmung mit Ein-
satzgebieten des automatisierten und vernetzten Fahrens zur Anwendung, kdnnte speziell im
Umfeld von Umstiegspunkten die rdaumliche Verdichtung begiinstigt werden.

Automatisiertes und vernetztes Fahren verscharft darliber hinaus die Dringlichkeit, Vielfalt im
offentlichen Raum zu wahren und entsprechende Steuerungs- und Gestaltungsanséatze zu set-
zen. Schon heute sind immer diversere Flachenanspriiche (steigende Vielfalt an Verkehrsmit-
teln, Aufenthaltsbedarf, Erfordernisse der Klimaanpassung etc.) in Einklang zu bringen, weshalb
davon auszugehen ist, dass mit der Einfiihrung des automatisierten und vernetzten Fahrens der
Nutzungsdruck im 6ffentlichen Raum weiter steigen wird. Ohne planungspolitische MaBnah-
men wirde das automatisierte und vernetzte Fahren zu einer erschwerten fuBlaufigen Durch-
lassigkeit von StraBenrdumen beitragen. Wiirden sich allerdings hohe Besetzungsraten und
das geteilte Fahren durchsetzen, besteht das Potential, straBengebundene Stellplatze riickzu-
bauen und Fahrbahnbreiten zu schmalern sowie die Priorisierung von Modi, Geschwindigkei-
ten und Nutzungsformen grundsétzlich neu zu denken.

Werden Anwendungen des automatisierten und vernetzten Fahrens in diesem Sinne als Teil
des offentlichen Verkehrsnetzes geplant, kdnnte sich dies auf die Zentrenentwicklung und
réumliche Konzentrationen auswirken. Bereits durchgefiihrte Studien zeigen dahingehend
positive Wirkungstendenzen hinsichtlich lokaler Urbanisierungsprozesse und innerstdadtischem
Bevolkerungswachstum (Soteropoulos et al. 2019, WEF 2018).

Insbesondere an Haltepunkten, Mobilitdtsknoten und neuen Mobilitatshubs ist mit einem An-
stieg der Zentralitdten zu rechnen, die mittels entsprechender Planungsschwerpunkte zu for-
dern waren. Zudem kann auch die bereits genannte Umwidmung von Siedlungsstrukturen,
die bislang monofunktional und durch automobilbezogene Funktionen gepragt waren, einen
Wandlungsimpuls fir neue Zentrenentwicklungen liefern. Langfristig kann eine Verlagerung
raumlicher Dichten angenommen werden, die sich in Form von rdumlichen Korridoren innerhalb
der Einzugsbereiche des automatisierten und vernetzten Fahrens ausprdgen kdnnte (Larco/
Tierney 2020: 123).

Die genannte Verlagerung kénnte sich nicht zuletzt in Form einer Standortdynamik und Veran-
derung von Siedlungsdichten auspragen — insbesondere, wenn automatisierte und vernetzte
Fahrzeuge (avF) nicht als Teil des offentlichen Verkehrs eingesetzt werden. Dominiert der Nut-
zen automatisierter Privatfahrzeuge, kénnte die stadtregionale Zersiedelung begtinstigt wer-
den (Milakis et al. 2017, Litman 2020). Dahingehend ist anzunehmen, dass periphere Gebiete
an Zuwachs gewinnen, wahrenddessen zentrale Gebiete aufgrund der Abwanderung bestimm-
ter Nutzungen an Dichte verlieren kdnnten (Larco/Tierney 2020: 122).

Die Ungewissheit dieser Entwicklungspfade beruht nicht zuletzt auf der Erwartung, dass die
kommenden Jahrzehnte von einer Gleichzeitigkeit unterschiedlicher Automatisierungsgrade
und Anwendungsformen gepragt sein werden. Zudem l&sst die raumliche Komplexitat europai-
scher StraBenrdume und die kostenintensive Aufriistung vorhandener Infrastrukturnetze darauf
schlieBen, dass die Einfliihrung von avF auf ausgewdhlte Netzabschnitte und besonders geeig-
nete Bereiche beschrankt sein wird (Mitteregger et al. 2020, Soteropoulos et al. 2020).
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RAUMLICHE DIFFERENZIERTE WIRKUNGSWEISEN DES
AUTOMATISIERTEN FAHRENS

Besonders in Anbetracht einer langen Phase des Ubergangs gilt es zu beachten, dass die
genannten Wirkungsweisen nicht in allen Siedlungsstrukturen und Stadtrdumen und nicht im
selben AusmaB zum Tragen kommen werden. Ein Blick auf den heutigen Einsatz von ,Transpor-
tation Network Companies” (TNCs) zeigt, dass die Technologie besonders in dichten, urbanen
Zentren und unter wohlhabenden Nutzerlnnen zuerst Anklang fand. Dieser Aspekt ist insofern
auch fiir das automatisierte Fahren lehrreich, als dass Ride-Sharing-Modelle in Gebieten hoher
Dichte und auf kurzen Distanzen zwischen Quell- und Zielort am effizientesten zu betreiben
sind. Je hoher die Nutzerdichte, desto mehr Fahrten kdnnen mit weniger Fahrzeugen gebln-
delt werden (vgl. Larco/Tierney 2020). Andererseits werden die ersten Pilotprojekte selbst-
fahrender Minibusse und Fahrtendienste bevorzugt in suburbanen bis I&ndlichen Rdumen ge-
testet, da breite StraBennetze, niedrige Umweltkomplexitdt und geringe Verkehrsaufkommen
technologische Erprobungen begiinstigen. Auch stellt die Zubringerfunktion automatisierter
Minibusse eine bevorzugte Angebotsform aus Sicht der stadtischen Verkehrsbetriebe und Pla-
nungsamter dar.

Einzelne der bisher durchgefiihrten Studien zu automatisiertem Fahren betonen die rdumliche
Differenzierung der Wirkungsweisen des automatisierten Fahrens und den Punkt, dass diese
unterschiedlich zum Ausdruck kommen werden. So beschaftigten sich beispielsweise Zhang
und Wang (2020) sowie Kondor et al. (2020) mit den Wirkungen von avF-Sharing auf den Park-
raumbedarf und die Flachennutzung. In den Studien konnte fiir die betrachteten Stadtregionen
(Atlanta und Singapur) gezeigt werden, dass sich die Verdanderungen ungleichméBig vom Stadt-
kern bis zu den Vororten auswirken wiirden. Auch andere Studien (z. B. Legéne et al. 2020,
Gelauff et al. 2017, Zhang 2017, Thakur et al. 2016) konnten ungleich verteilte Wirkungen von
avF auf die Flachennutzung in Stadten bzw. Stadtregionen aufzeigen.

Um Potentiale und Risiken raumlicher Entwicklungspfade zu konkretisieren, werden weitere
Studien bendtigt, die die rdumlich differenzierten Wirkungsweisen des automatisierten Fah-
rens bericksichtigen und das AusmafB potentieller Wirkungen in unterschiedlichen Stadt-
strukturen und Gebieten aufzeigen. Damit sind nicht nur die oben genannten Veranderungen
in der Flachennutzung oder des Parkraumbedarfs gemeint, sondern ebenso der potentielle
Wandel im offentlichen Raum oder Transformationen bestimmter Gebietstypen. Im Rahmen
dieses Sammelbands widmen sich einzelne Beitrdage dieser Aufgabe und behandeln einige
der zuvor angefiihrten Wirkungsweisen vor dem Hintergrund unterschiedlicher Siedlungs-
strukturen und Stadtrdume. Der Beitrag von Mitteregger und Soteropoulos (siehe Beitrag 15
in diesem Band) macht dies beispielsweise explizit fir die Wirkungen von avF hinsichtlich
freiwerdender Entwicklungs- und Konversionsflachen deutlich. Bruck et al. (siehe Beitrag 8 in
diesem Band) differenzieren die Betrachtung raumlicher Schnittstellen im 6ffentlichen Raum
je nach Siedlungsstrukturen, wahrend Soteropoulos (siehe Beitrag 5) die Vertréaglichkeit und
die rdumlichen Trennwirkungen des automatisierten Verkehrs in unterschiedlichen StraBen-
rdumen untersucht.
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EINLEITUNG

Die Frage, unter welchen Bedingungen der automatisierte und vernetzte Verkehr (avV) einen
Beitrag zur Verkehrswende leisten kann, steht seit Beginn im Mittelpunkt des Forschungsin-
teresses der interdisziplindren Forschungsgruppe AVENUE21. Angesichts der globalen Her-
ausforderungen sollten keine Technologien und Geschéaftsmodelle zugelassen werden, die
weiteren Verkehr erzeugen und stadtische, dkologische und soziale Probleme des heutigen
Verkehrssystems zuséatzlich verscharfen (vgl. Mitteregger et al. 2020). Mit dem vorliegenden
Sammelband werden Chancen und Risiken von automatisierten und vernetzten Fahrzeugen im
Kontext der Verkehrswende aufgezeigt und daraus Handlungsansétze vor allem fiir Politik und
planende Verwaltungen abgeleitet. Einleitend werden die Grundbegriffe ,Verkehr®, ,Mobilitat",
~Motilitat”, ,Verkehrswende“ und ,Mobilitdtswende” definiert und die Bedeutung des avV im
Kontext einer nachhaltigen Verkehrs- und Mobilitdtswende reflektiert.

DEFINITIONEN DER BEGRIFFE VERKEHR, MOBILITAT,
MOTILITAT SOWIE VERKEHRS- UND MOBILITATSWENDE

Obwohl die Begriffe Verkehr und Mobilitat oft synonym verwendet werden, werden sie mit
unterschiedlichen Bedeutungen in Verbindung gebracht. Unter dem Begriff Verkehr wird ge-
nerell die Beforderung oder Ortsveranderung von Personen, Gitern und Nachrichten verstan-
den (vgl. Schopf 2001: 4-5; Canzler 2004: 342). ,Verkehr“ bezeichnet damit die faktische und
physische Bewegung von Personen und Gutern einschlieBlich der baulichen und infrastruktu-
rellen Begleiterscheinungen (vgl. Wilde/Klinger 2017: 6). Der Begriff Mobilitat (lat. ,mobilitas” =
Beweglichkeit) verweist hingegen auf unterschiedliche Phdnomene wie Prozesse des sozialen
Aufstiegs (vertikale Mobilitdt) und des Wertewandels (horizontale Mobilitadt), den Wohnungs-
wechsel, aber auch die Migration (vgl. Dangschat 2021). Im Kontext der Raumiiberwindung
wird darunter die Moglichkeit der Beweglichkeit verstanden, d. h. die Chance zu einer ge-
wissen Unabhangigkeit von raumlichen Beschrankungen. In Abgrenzung zum Verkehrsbegriff
betont der Mobilitdtsbegriff die mit der beobachtbaren Ortsveranderung einhergehenden Fa-
higkeiten und Bedirfnisse. Typische Unterscheidungsmerkmale der beiden Begriffe und de-
ren Verwendung in der Forschung wurden von Wilde und Klinger (2017: 7) zusammengefasst
(siehe Ubersicht 1).

Ein weiterer gangiger Begriff, der Uberwiegend in der sozialwissenschaftlichen Mobilitatsfor-
schung verwendet wird, ist Matilitdt (engl. ,motility”). Der Begriff Motilitdt stammt aus der Biolo-
gie und bedeutet die Beweglichkeit von Einheiten in einem System. Innerhalb der Mobilitatsfor-
schung wird damit die Fahigkeit von Personen (aber auch Giitern oder Informationen) verstanden,
im geographischen Raum mobil zu sein. In diesem Kontext werden haufig auch Aspekte sozialer
Ungleichheit thematisiert (vgl. Kaufmann et al. 2004: 750). Die Motilitat erschlieBt sich aus dem
Zugang zu verschiedenen Mobilitatsformen und deren Reichweite, der Kompetenz, diese Zugan-
ge wahrzunehmen, sie sich anzueignen und zu nutzen. Neben finanziellen und zeitlichen Restrik-
tionen sowie Fertigkeiten wird bei der Betrachtung innovativer Mobilitdtsangebote der ungleiche
Zugang zu digitalen Medien, Endgeraten und Apps relevant (,digital divide®).
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Ubersicht 1: Begriffliche Unterscheidung von Verkehr und Mobilitét

Verkehr Mobilitat
Bewegung Beweglichkeit
physisch physisch, sozial, kulturell

Distanzen und Wege als
zentrale MaBeinheit

Aktivitaten und Erreichbarkeit als
zentrale MaBeinheit

eher aggregiert

eher individuell

haufig bauliche, infrastrukturelle und planerische
Problemstellungen

eher soziale und psychologische
Problemstellungen

Quelle: Wilde/Klinger (2017: 7)

Vor dem Hintergrund der weltweiten Klimakrise ist in den letzten Jahren die Dringlichkeit einer
Verkehrs- oder Mobilitatswende immer deutlicher geworden. Der Verkehrssektor ist der ein-
zige Bereich, in dem die Emissionen von CO, und NOx nicht nur nicht riickldufig sind, sondern
nach wie vor weiter ansteigen (vgl. Vieweg et al. 2018). Der Begriff Verkehrswende beinhaltet
— in Anlehnung an die Definition der Agora Verkehrswende (2017) — sowohl die Forderung
nach einer Mobilitatswende als auch einer Energiewende. Entscheidend ist, dass der Energie-
verbrauch gesenkt wird und dass der verbleibende Energiebedarf mit klimaneutraler Energie
gedeckt wird. Wahrend die Energiewende vor allem eine technische Herausforderung bedeu-
tet, erfordert die Mobilitdtswende eine neue Mobilitdtskultur. Dabei ist es wichtig, das Angebot
von integriertem Verkehr zu erweitern, um multimodales Verhalten zu erleichtern (vgl. Agora
Verkehrswende 2017).

Eine etwas andere begriffliche Unterscheidung wird von Manderscheid (2020) vertreten: Sie
unterscheidet zwischen Antriebs-, Verkehrs- und Mobilitatswende. Eine Antriebswende im Ver-
kehrssektor kann analog zu der seit Anfang der 1990er Jahre vorangetriebenen Energiewende
im Strom- und Wéarmesektor verstanden werden, wobei Veranderungen im Bereich des Ver-
kehrs deutlich starker in die Alltagspraktiken und -wahrnehmungen vieler Menschen hinein-
greifen (vgl. Wissen 2019: 231-232f.). In Abgrenzung zur Antriebswende wird mit dem Begriff
der Verkehrswende eine Reduzierung des Autobesitzes bzw. das Ersetzen des Privatautos
durch andere Modi wie offentlichen Verkehr, neue Mobilitatsdienstleistungen oder Radfahren
und ZufuBgehen bezeichnet. Die Mobilitdétswende geht noch dariber hinaus. Mit ihr werden
nicht nur die physischen Bewegungen von Menschen und Gitern im StraBenraum betont, son-
dern auch die virtuelle, symbolische und imaginierte Dimension von Bewegungen sowie die
damit verkniipften Bedeutungen und Sinnhorizonte einbezogen (vgl. Manderscheid 2020 be-
zugnehmend auf Cresswell 2006 und Urry 2007).

Ubersicht 2: Begriffliche Unterscheidung Antriebs-, Verkehrs- und Mobilitdtswende

Antriebswende Verkehrswende Mobilitatswende

Reduktion des Autobesitzes bzw.
Ersetzen des Privatautos durch
anderen Verkehrsmodi (OV, neue
Mobilitatsdienstleistungen, FuB-
und Radverkehr)

Wechsel der Antriebstechnologie
(Elektro- oder Hybridmotor etc.)

Veranderung von physischen
Bewegungen von Menschen
und Gutern im Raum sowie
veranderte virtuelle, symbolische
und imaginierte Bewegungen

Quelle: eigene Darstellung nach Manderscheid (2020)
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Die Ziele der Verkehrswende kdénnen in Schlagworten beschrieben werden: bessere Bedin-
gungen fur das ZufuBgehen und Radfahren, mehr intermodale Angebote, d. h., verschiedene
Verkehrsmittelangebote vernetzt nutzen zu kdnnen, und die Elektrifizierung des verbleibenden
motorisierten Verkehrs' (vgl. Loske 2018). Eine nachhaltige Entwicklung mit dem Ziel einer ,zero-
emission mobility: clean, connected, competitive® (STRIA 2019) im Verkehrs- und Mobilitats-
bereich ernst zu nehmen, bedeutet also, dass es — neben technischen Herausforderungen der
Energie- oder Antriebswende — zu tiefgreifenden Anderungen im Mobilitdtsverhalten kommen
muss. Sowohl Push- als auch Pull-MaBnahmen der integrierten Verkehrsplanung/-politik sind
dahingehend erforderlich. In den letzten Jahren verstérkt sich deshalb u. a. der Druck auf Re-
gierungen und Industrie, radikale Initiativen im Mobilitatsbereich voranzutreiben, um die CO,-
Emissionen zu reduzieren. Damit Mobilitdt nachhaltiger organisiert werden kann, sollen drei
Strategien wirken:

1. Vermeiden von nicht unbedingt notwendigen Verkehren,
2. Verlagern von Verkehren auf effiziente und umweltfreundliche Verkehrstrédger und
3. Verbessern des Mobilitdtsangebotes und der Aufenthaltsqualitdt im offentlichen Raum.

Eine Verkehrswende ist dartiber hinaus mit einem Mehrwert verbunden, der tUber den Klima-
schutz hinausgeht: die Luft- und L&rmbelastung sollte verbessert werden, die Gesundheit und
Aufenthaltsqualitat 6ffentlicher Raume sind ebenfalls zu férdern (vgl. Agora Verkehrswende
2017: 91).

INNOVATIONEN DER VERKEHRSWENDE (SHARED MOBILITY,
MOBILITY AS A SERVICE UND AUTOMATISIERTES UND
VERNETZTES FAHREN)

In den letzten Jahren sind vermehrt organisatorische und technologische Innovationen im Mo-
bilitdtsbereich entstanden, die als Hoffnungstrager einer klimavertraglichen Mobilitdt angese-
hen werden. Soll der avV einen Beitrag zur Verkehrs- und Mobilitdatswende leisten, missen
(automatisierte) Fahrzeuge emissionsfrei und in ein integriertes Mobilitdtsdienstleistungskon-
zept (MaaS) eingebettet als Shared Mobility auf die StraBe kommen (vgl. Lennert/Schénduwe
2017, Mitteregger et al. 2020). Doch gerade tiefgreifende Transformationsprozesse, also weit-
reichende Umwandlungen von Systemen, verlaufen nicht linear und sind komplex, wodurch
viele Faktoren zusammenspielen mussen, damit Innovations- bzw. Umsetzungsprozesse er-
folgreich sind (vgl. Kesselring 2020).

1 Bei der Diskussion tber die batteriebetriebene Elektromobilitat wird haufig die Verlagerung
von Emissionen in den Globalen Stden, die Zerstorung von Naturlandschaften und Biodiversi-
tat und die Beeintrachtigung des Arbeits- und Lebensraumes der (oft indigenen) Bevdlkerung
durch den Abbau von Ressourcen ausgeblendet. Dartiber hinaus wird innerhalb der politischen
Strategien die Automobilitat als gesellschaftlicher Kontext negiert (vgl. Dangschat/Stickler 2020,
Manderscheid 2012).
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Geels (2012) beschreibt mit der Multi-Level-Perspektive soziotechnische Systeme als ein Ge-
fuge von drei Ebenen — ,Nischen, Regime und Landschaften“ — und vereint damit strukturalis-
tische und handlungszentrierte Ansatze. Technologische oder soziale Innovationen entstehen
demnach in geschitzten Nischen (z. B. innerhalb von Forderprogrammen), bevor einige von
ihnen schrittweise adaptiert werden und sich in der Gesellschaft etablieren. Die Prozesspers-
pektive ermdglicht es, verkehrliche Neuerungen, wie zum Beispiel die Einfiihrung von MaaSs-
Angeboten, Shared Mobility oder E-Mobilitat, systematisch nachzuvollziehen und dabei sowohl
die Handlungslogiken der Akteurlnnen als auch den Einfluss der strukturellen Rahmenbedin-
gungen zu berticksichtigen (vgl. Wilde/Klinger 2017: 18).

Mit dem avV sind technologische Innovationen verbunden, welche den Verkehr und unsere
Mobilitat radikal neu organisieren werden. Ein zunehmender Komfort durch die Automatisie-
rung und Vernetzung ermdglicht es, die Reisezeit flir andere Aktivitdten zu nutzen, die damit
anders bewertet werden wird, was wiederum die Erreichbarkeit und damit auch die Verkehrs-
nachfrage beeinflusst (vgl. Soteropoulos et al. 2018). So ist es langfristig wahrscheinlich, dass
sich der avV auch auf die Standortwahl fiir Haushalte und Unternehmen auswirken wird und da-
mit Siedlungsstrukturen verandert werden. Mit verschiedenen Szenarien kann veranschaulicht
werden, dass mit dem automatisierten Fahren zukilinftig neue Verkehrsmodi entstehen werden,
die das Verkehrssystem ergdanzen oder auch die Nutzung etablierter Verkehrsmittel abldsen
bzw. verdréangen kénnen. Dabei besteht das Risiko, dass nachhaltige (verkehrspolitische) Ent-
wicklungsziele aufgrund der neuen Qualitdten des privaten Kfz durch Zunahme der Zahl und
Lange der Fahrten konterkariert werden (vgl. Berger et al. 2020).

DIE AMBIVALENTEN WIRKUNGEN DES AUTOMATISIERTEN
UND VERNETZTEN VERKEHRS AUF DIE VERKEHRS- UND
MOBILITATSWENDE

Die Digitalisierung und Automatisierung wird die Mobilitdt wesentlich beeinflussen — nach all-
gemeinem Tenor des Mainstreams Uiber mehr Verkehrssicherheit, hohere Energieeffizienz, ver-
ringerte Umweltbelastung und die Remobilisierung mobilitdtseingeschrankter Personen uber-
wiegend positiv (vgl. STRIA 2019). Zuséatzlich kdnnten appgesteuerte oder plattformbasierte
vernetzte Mobilitdtsdienstleistungen zu einer weniger Pkw-affinen Multimodalitat, also zur Nut-
zung unterschiedlicher Verkehrsmittel innerhalb eines Weges und letztlich zu weniger moto-
risiertem Individualverkehr beitragen. Zu diesen ,idealisierten“ Vorstellungen gibt es Gegen-
positionen, dass durch das automatisierte und vernetzte Fahren mehr Verkehr entstehen wird,
dass die Zersiedelung des Umlandes weiter forciert und dem offentlichen Verkehr sowie der
aktiven Mobilitat in Form des ZufuBgehens und Fahrradfahrens erhebliche zuséatzliche Konkur-
renz entstehen wird (vgl. Dangschat 2017b, 2019; Soteropoulos et al. 2019; Milakis et al. 2017).
Zudem ist die Skepsis gegeniiber dem automatisierten und vernetzten Fahren in Deutschland
noch sehr hoch — vor allem bei Alteren und Frauen (vgl. Fraedrich/Lenz 2015).

Wenn politische Entscheidungstrdagerlnnen Anreize zu Verhaltensdanderungen schaffen wollen,
um die Verkehrswende zu unterstitzen, dann sollten sie genauer dartiber Bescheid wissen,
welche potentielle Zielgruppe auf welche Anreizsysteme reagiert. Finanzielle Anreizsysteme
sind zwar hilfreich, wenn sie stark ausfallen, doch sicherlich nicht maBgeschneidert flir unter-
schiedliche Interessens- und Motivationskonstellationen in der Bevodlkerung. Im Mobilitats-
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bereich ist es zusatzlich dringend notwendig, die regionalen, vor allem die Stadt-Land-Unter-
schiede des Verkehrssystems stdarker zu berlicksichtigen, wenn man eine moglichst autofreie
Multimodalitat erreichen mdéchte.

DER BEITRAG VON AUTOMATISIERTEM UND VERNETZTEM
VERKEHR ZUR VERKEHRS- UND MOBILITATSWENDE

Der avV kann durchwegs einen wichtigen Beitrag zur Verkehrs- und Mobilitdtswende leisten.
Allerdings setzt das voraus, dass der Einsatz der Technologie entsprechend politisch-plane-
risch gesteuert und flankiert wird. Wie und unter welchen Bedingungen dies sinnvoll ist, wird in
diesem Sammelband von verschiedenen Autorlnnen noch néher diskutiert (siehe ausfihrlicher
etwain Beitrag 4 von Manderscheid, in Beitrag 6 von Soteropoulos etal., in Beitrag 11von Eichholz
und Kurth, in Beitrag 14 von Mitteregger et al. oder Beitrag 18 von Stickler in diesem Band).

Vorab kdnnen wir jedoch kurz auf einige Ansatzpunkte verweisen: Politik und planende Verwal-
tung stehen meist etwas ratlos vor der Frage, wie man das Mobilitatsverhalten der Bevdlkerung
nachhaltiger gestalten kann. ,Vermeiden®, ,verlagern“ und ,verbessern® sind zwar entsprechen-
de Stichworte, die bislang jedoch kaum konsequent umgesetzt werden. Das politisch-planeri-
sche Vorgehen reduziert sich meist auf pauschale 6konomische Instrumente im Rahmen einer
komplexen Landschaft von Lock-in-Effekten — in Form von Steueranreizen, wie der Pendler-
pauschale und Eigenheimforderung, autogerechten Siedlungsstrukturen sowie einer verfehlten
Ansiedelungspolitik von Fachmarkt- und Einkaufszentren etc. — und einem Festhalten am Bild
des Automobils als Symbol des sozialen Aufstiegs und der Distinktion einschlieBlich dessen Mo-
dernisierung durch die Automatisierung und Vernetzung (vgl. Dangschat 2019). Um die oben an-
gesprochenen Ziele einer Verkehrs- und Mobilitatswende zu erreichen, reichen technologische
Entwicklungen wie der avV allein nicht aus. Vielmehr muss sich auch das Mobilitdtsverhalten
der Menschen diesen Zielen anpassen. Dieses kann u. a. durch eine klare politisch-planerische
Priorisierung alternativer, postfossiler Verkehrsmodi unterstiitzt werden.
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Mobilitat und Verkehr

Aggelos Soteropulos, Martin Berger

Automatisierte Fahrzeuge werden die Mobilitat, wie wir sie heute kennen, grundlegend veran-
dern. Doch welche Bereiche der Mobilitat, z. B. 6ffentlicher Verkehr oder Giiterverkehr, werden
durch das automatisierte Fahren wie beeinflusst? Welche Entwicklungen sind hier aktuell sicht-
bar? Wie geht die Verkehrs- und Stadtplanung mit dem automatisierten Fahren um und wie
kann es einen Beitrag vor dem Hintergrund der Klimakrise leisten? Die Autorlnnen im Teil ,Mo-
bilitdt und Verkehr” widmen sich in ihren Beitragen den oben angeflihrten Fragen. Sie nehmen
spezifische und vertiefte Einblicke in die genannten Themen und Fragestellungen vor, die sie
auch im Zusammenhang mit méglichen Handlungsvorschldgen aus der Sicht von Verkehrs- und
Stadtplanung diskutieren.

Katharina Manderscheid diskutiert in ihrem Beitrag Selbstfahrende Wende oder automobile
Kontinuitdt? mogliche Rollen selbstfahrender Fahrzeuge im Rahmen verschiedener Formen
des aktuellen Wandels des Verkehrsgeschehens. Dabei unterscheidet sie die Antriebs- und
Automatisierungs-, die Verkehrs- und die Mobilitdtswende. Sie macht deutlich, dass die Tech-
nologie selbstfahrender Fahrzeuge an sich noch keine Definition des Verkehrs und der gesell-
schaftlichen Mobilitat der Zukunft darstellt, sondern nur ein Element innerhalb eines komplexen
Aushandlungsprozesses in Politik, Okonomie und Gesellschaft abbildet. Zukiinftig ist daher von
Bedeutung, dass bei den Vorstellungen von gesellschaftlichen Mobilitdtszukiinften mit selbst-
fahrenden Fahrzeugen nicht nur die Interessen und Visionen einzelner groéBerer Industrien und
Player, sondern auch die weniger ,lautstark® vertretenen Visionen bericksichtigt werden.

Mit dem Beitrag Automatisierung, offentlicher Verkehr und Mobility as a Service: Erfahrun-
gen aus Tests mit automatisierten Shuttlebussen geben Aggelos Soteropoulos, Emilia Bruck
und Martin Berger einen Uberblick, wie der éffentliche Verkehr mit automatisierten Fahrzeu-
gen aussehen kann. Die Autorinnen legen dabei einen spezifischen Fokus auf automatisierte
Shuttlebusse, die derzeit im Rahmen von Projekten mit automatisierten Fahrzeugen im &ffent-
lichen Verkehr vorrangig getestet werden. In Form einer vergleichenden Analyse werden aus-
gewdhlte Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen dargestellt und anschlieBend zwei
Testprojekte naher vertieft: Am Beispiel des Projekts ,autoNV OPR* in Ostprignitz-Ruppin in
Deutschland beleuchten dabei Arne Holst und Alexander Egoldt technische und rechtliche As-
pekte beim Test automatisierter Shuttlebusse im 6ffentlichen Verkehr. Zoltdn Ldszlo stellt dann
am Beispiel des Projekts ,MyShuttle” in Zug in der Schweiz Aspekte des Betriebes und der
Integration automatisierter Shuttlebusse in den 6ffentlichen Verkehr dar. AuBerdem zeigen die
Beispiele auf, worauf zukiinftige Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen im 6ffentlichen
Verkehr verstérkt einen Fokus legen sollten.

Bert Leerkamp, Aggelos Soteropoulos und Martin Berger widmen sich in ihrem Beitrag Zustell-
roboter als Lésung fiir die letzte Meile in der Stadt? der Rolle von Zustellrobotern im Bereich
des stadtischen Glterverkehrs. Zunéchst beschreiben die Autoren die unterschiedlichen Arten
von Zustellrobotern und geben einen Uberblick zu aktuellen Tests. Anhand der bisherigen Er-
fahrungen von Tests mit gehwegtauglichen Zustellrobotern diskutieren sie deren Potentiale als
Losung fir die letzte Meile, jedoch auch deren Risiken. Gleichfalls leiten die Autoren planeri-
sche Implikationen ab und beschreiben, warum eine friihzeitige Auseinandersetzung bzw. ein
frihzeitiges ,planerisches* Mitdenken der Zustellroboter fir die Verkehrs- und Stadtplanung
von besonderer Bedeutung ist.
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In dem Beitrag Automated Drivability und straBenrdumliche Vertrédglichkeit im Stadt-Land-
Kontinuum am Beispiel der Stadtregion Wien beleuchtet Aggelos Soteropoulos die Rolle des
StraBenraums bei der Betrachtung der verkehrlichen Wirkungen des automatisierten Fah-
rens. Anhand von Fallbeispielen von Gemeinden in der Stadtregion Wien stellt er zunéchst
die technisch-infrastrukturelle Eignung von StraBenrdumen fir automatisierte Fahrsysteme dar.
AnschlieBend analysiert der Autor in ausgewéhlten StraBenrdumen bestimmter Gemeinden,
welche Anzahl an Fahrzeugen vertraglich ist. Ausgehend von beiden Analysen diskutiert er,
welche StraBenrdume sich fir das automatisierte Fahren sowohl aus technisch-infrastruktu-
reller Sicht als auch aus der Sicht der Vertraglichkeit mit Umfeldnutzungen des StraBenraums
eignen und welche nicht.
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EINLEITUNG

Das Automobil gehdort zu den zentralen Kennzeichen moderner industrialisierter Gesellschaften
und symbolisiert gesellschaftlichen Fortschritt und individuellen Wohlstand. In den Landern der
westlichen Welt nehmen die Anzahl privater Autos bezogen auf die Einwohnerlnnen sowie die
taglich mit dem Auto zurlickgelegten Distanzen immer noch zu. Im Jahr 2018 gab es in Deutsch-
land 568 Personenkraftfahrzeuge pro 1 000 Einwohnerlnnen (Umweltbundesamt 2019b) und
im Durchschnitt legte vor der Corona-Pandemie' jede Person 29 von taglich 39 Kilometern mit
dem Auto als Fahrerln oder Beifahrerln zurlick (Nobis/Kuhnimhof 2018: 46). Ganz offensichtlich
besteht zwischen wirtschaftlichem Wachstum und dem Wachstum von Gliter- und Personenver-
kehr ein enger Zusammenhang (Altvater 2007: 787; Verron et al. 2005: 7).

Inzwischen gilt der motorisierte Individualverkehr, insbesondere der Autoverkehr basierend auf
dem sogenannten ,Driver-car” (Dant 2004), auch als Sinnbild der 6kologischen Nichtnachhaltig-
keit der modernen Lebensweise und stoBt in den Stadten immer deutlicher an Grenzen. Nicht
erst seit deutsche Gerichte den Gesundheitsschutz liber die Interessen von Dieselauto-Fahren-
den stellen (z. B. Verwaltungsgericht Stuttgart, 2017 ) bzw. seit den Pariser Klimaschutzzielen (vgl.
Umweltbundesamt 2019a) sind die negativen Implikationen des motorisierten Individualverkehrs
und insbesondere dessen fossilen Antriebs auf die politische Agenda geriickt. In der Tat ist der
motorisierte StraBenverkehr (neben dem Flugverkehr) in der Europdischen Union der einzige
Sektor, dessen CO2-Ausstof3 im Verhdltnis mit dem Vergleichsjahr 1990 zugenommen hat (Euro-
pean Commission 2017: 126, 134). Fir Stdadte hat die groBe Zahl privater Autos aufgrund ihres
hohen Platzbedarfs fiir StraBen- und Abstellflachen eine weitere drangende Problemdimension.
Der Flachenbedarf steht vor allem in prosperierenden Metropolen in starker werdendem Konkur-
renzdruck mit Flachenanspriichen des Langsam- und Aktivverkehrs sowie fiir Erholungs-, Aufent-
halts- und Wohnnutzungen. Vor diesem Hintergrund wird inzwischen allgemein die Notwendig-
keit eines Wandels von Mobilitdt und Verkehr konstatiert. Bereits jetzt lassen sich verschiedene
Entwicklungstrends beobachten, die als Anzeichen des Wandels begriffen werden kdnnen. Offen
ist hingegen, in welche Richtung der Wandel in diesem Sektor gehen wird, wie tiefgreifend dieser
Wandel werden muss oder sein darf und wie dieser Wandel initiiert werden kann.

Mit dem Ziel, die aktuellen Entwicklungen im Bereich der selbststeuernden Verkehrstechno-
logie und Mobilitat differenzierter zu beleuchten, wird im Folgenden zuné&chst das Verhaltnis
von technologischer Innovation und gesellschaftlichem Wandel aus soziologischer Perspektive
betrachtet. Am Beispiel verschiedener Prototypen autonomer Fahrzeuge wird illustriert, dass
Technologien eng mit spezifischen Vorstellungen des Sozialen verwoben sind. Gesellschaft
wird jedoch nicht einfach von Technologieentwicklungen gewandelt, vielmehr zeigt nicht zu-
letzt die Geschichte des Automobils, dass technologische Innovationen auf politisch geschaf-
fene Rahmenbedingungen und eine Integration in soziale Praktiken angewiesen sind. Daran
anschlieBend werden idealtypisch drei Formen eines Wandels des Verkehrsgeschehens unter-
schieden: (1) eine Antriebs- und Automatisierungswende, die primar eine technologische Wei-
terentwicklung des gegenwartigen Automobilitdtsdispositivs darstellt (Manderscheid 2012), (2)
eine Verkehrswende, in der neben dem privaten Auto andere Verkehrsmittel eine zunehmende
Rolle spielen, und (3) eine Mobilitdtswende, die die Treiber, Dynamiken und Zwéange rédumlicher
Distanziberwindungen und Beschleunigungen in den Blick nimmt. Fir jeden Typus des Wan-

1 Die Veranderungen des Verkehrsverhaltens wahrend und unmittelbar nach dem Lockdown wer-
den in einer Studie von Infas (infas/Motiontag 2020) untersucht. Ob das Verkehrsverhalten in
naher Zukunft zurtick zu den alten Verteilungen gehen wird, darf bezweifelt werden.
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dels werden im Folgenden moégliche Rollen selbstfahrender Fahrzeuge diskutiert. Dadurch wird
deutlich, dass die Technologie selbststeuernder Fahrzeuge an sich noch keine Definition des
Verkehrs und gesellschaftlicher Mobilitat der Zukunft, sondern nur ein Element innerhalb eines
komplexen Aushandlungsprozesses in Politik, Okonomie und Gesellschaft abbildet.

TECHNOLOGISCHE INNOVATION UND GESELLSCHAFTLICHER
WANDEL

In der politischen und 6ffentlichen Diskussion um die Zukunft des Verkehrs stehen technische
Lésungen im Zentrum. Von neuen Entwicklungen im Bereich der Fahrzeugtechnologie werden
die Bearbeitung der negativen Effekte des Status quo oder Impulse fiir einen mehr oder we-
niger fundamentalen gesellschaftlichen Wandel erwartet. Dabei werden Technologie und In-
novation als quasi extragesellschaftliche Kréfte verstanden, die von auBen mehr oder weniger
direkt auf das Soziale einwirken und das Verhalten der Individuen veréndern. Ein Hindernis auf
dem Weg technologischer Lésungen wird immer wieder in der Akzeptanz neuer Technologien
durch die Bevolkerung gesehen (Fraedrich/Lenz 2015). Teils wird versucht, Akzeptanz mit Infor-
mations- und Werbestrategien oder sozialwissenschaftlichen BegleitmaBnahmen herzustellen.

Autonome oder selbstfahrende Autos gelten als eine technologische Innovation, von der ein
wichtiger Beitrag zur Losung der gegenwartigen Verkehrsprobleme erwartet wird (z. B. Vaid
2018). Der Ersatz der Fahrerin bzw. des Fahrers durch die automatisierte Steuerung des Fahr-
zeugs soll dessen Einsatz fir die Passagierlnnen und fir andere Verkehrsteilnehmende siche-
rer machen, eine effiziente Fahrweise und damit einen niedrigen Spritverbrauch gewéhrleisten,
durch préazisere Fahr- und Parkweise den Platzbedarf und Staus verringern sowie die Zahl der
Fahrzeuge insgesamt reduzieren. Dabei wird die Automatisierung von Fahrzeugen und Ver-
kehr selbst als Faktum der Zukunft weitgehend akzeptiert. Die gesellschaftspolitischen und so-
zialwissenschaftlichen Diskussionen konzentrieren sich vor allem auf ethische Fragen, Akzep-
tanzprobleme in der Bevoélkerung und politische Herausforderungen (Dangschat 2017, Goodall
2019, Lenz/Fraedrich 2015a, Schreurs/Steuwer 2015, Thomopoulos/Givoni 2015).

Eine andere Sichtweise auf das Verhéltnis von Innovation und sozialem Wandel findet sich hin-
gegen in der Techniksoziologie, die Technologie in ihrer Entwicklung, ihrer Form und Poten-
tialitat, ihrer gesellschaftlichen Bedeutung und der prinzipiell kontingenten Nutzung als ge-
sellschaftlich versteht (z. B. Blattel-Mink 2006, Rammert 2010). Entwicklung, Ausbreitung und
Nutzung technologischer Innovationen werden hier als mehrdimensionaler sozialer Prozess ver-
standen, der keineswegs einfach plan- und vorhersehbar ist (z. B. Elias 1995). Fiir die Frage, was
autonome Fahrzeuge fiir den Verkehr und damit das Soziale bedeuten, folgt aus diesen technik-
soziologischen Uberlegungen zunéchst die Notwendigkeit, das Blickfeld zu erweitern und die
vielfaltigen Wechselverhéltnisse von sozialer und technischer Entwicklung zu beleuchten.

Bereits in die Entwicklung von Technologien gehen bestimmte Problemverstdandnisse, Wert-
vorstellungen und Annahmen (ber Zielgruppen ein. Aus Sicht einer sozialwissenschaftlichen
Technikforschung werden technologische Artefakte — und damit auch Fahrzeuge — nicht als
rein materiell-technische Objekte gesehen, sondern auch als Ausdruck spezifischer gesell-
schaftlicher Annahmen, Wertvorstellungen und Problemwahrnehmungen. Die Sozialwissen-
schaftlerin Madeleine Akrich beschreibt die soziale Dimension von Technik mit dem Begriff
des Skripts:
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[WJ]hen technologists define the characteristics of their objects, they ne-
cessarily make hypotheses about the entities that make up the world into
which the object is to be inserted. Designers thus define actors with speci-
fic tastes, competences, motives, aspirations, political prejudices, and the
rest, and they assume that morality, technology, science, and economy
will evolve in particular ways. A large part of the work of innovators is that
of ,inscribing‘ this vision of (or prediction about) the world in the technical
content of the new object. | will call the end product of this work a ,script’
or a,scenario’ (Akrich 1992: 207f)

Gerade der diversifizierte Automarkt ist hier Ausdruck der vielféltig differenzierten Zielgrup-
pen und angenommenen Nutzungsmuster: Neben Business-Limousinen oder Sportwagen
rangieren Familienautos, Kastenwagen sowie Klein- und Kleinstautos (Wajcman 1994). Mit der
im soziotechnischen Skript enthaltenen mehr oder weniger klar definierten Zielgruppe gehen
Annahmen liber deren rdumliche Umwelt und den breiteren gesellschaftlichen Kontext einher.
Hierbei beeinflussen neben den entwickelnden Ingenieurlnnen auch 6ffentliche Diskurse, me-
diale Darstellungen und dadurch geformte Wahrnehmungen in der Gesellschaft dieses Skript.

In den Skripten der autonom fahrenden Autos lassen sich verschiedene und unterschiedlich
akzentuierte Narrative finden, wie ein Vergleich der Marketingvisualisierungen verschiedener
autonom fahrender Fahrzeuge zeigt (vgl. Manderscheid 2018): Der wahrscheinlich erste breit
bekannte Prototyp eines selbstfahrenden Autos war das Google-Auto Firefly (Google Self-
Driving Car Project 2014), dessen Entwicklung zwischenzeitlich jedoch gestoppt wurde. Mit die-
sem Prototyp formuliert Google den Anspruch, den stadtischen Verkehr sozial inklusiver und
sicherer zu gestalten — durch die Reduzierung der menschlichen Agency. Die soziale Inklusion
meint dabei die Mobilisierung vormals nichtautomobiler Personengruppen aufgrund physischer
Einschrankungen — beispielsweise Blinde oder Altere. Soziale Inklusion erfolgt in diesem Nar-
rativ technisch vermittelt durch individuelle Auto-Mobilitat, die die einzelne Person sozial und
zeitlich unabhangig von ihrem Kontext macht. An die Stelle anderer Personen, die fahren, oder
zeitlicher Vorgaben von Fahrplénen tritt in diesem Skript die autonom fahrende Technologie.

Abbildung 1: Googles Firefly

Das hier abgedruckte Bild ist explizit von der Creative Commons Lizenz des Textes ausgenommen.
Die Rechte bleiben bei den Verfassern. Quelle: Shu (2015)
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Ein zweites Narrativ selbstfahrender Autos besteht in der Zeitersparnis fiir die Individuen durch
die Ubernahme des Fahrens und die dadurch entstehende Méglichkeit, sich auf ,das Wesentli-
che® zu konzentrieren. Das Mercedes-Konzeptauto F 015 (Mercedes-Benz 2017) visualisiert dies
beispielsweise als Businessmeetings, bei der Google-Tochter Waymo (2019) steht hingegen Fa-
milie, Freizeit und Geselligkeit wahrend des Gefahren-Werdens im Vordergrund. Zudem sollen
selbstfahrende Autos auch selbstdandig Alltagswege libernehmen kdnnen, die durch Einkaufe
und Erledigungen, aber auch durch Bringen und Holen von Kindern entstehen (VW 2017, 2018).

In beiden Fallen wird das aktive Steuern des Fahrzeugs, das bislang ein wesentliches und
identitatsstiftendes Element des Autofahrens war, als Zeitvergeudung und Belastung gedeutet.

Die neue Technologie Ubernimmt hier die Aufgabe einer Chauffeurin bzw. eines Chauffeurs,

Abbildung 2: Das Mercedes-Konzeptauto F 015 (oben) und der VW Sedric (unten)

Die hier abgedruckten Bilder sind explizit von der Creative Commons Lizenz des Textes ausgenom-
men. Die Rechte bleiben bei den Verfassern. Quelle: oben Mercedes-Benz (2017); unten VW (2018)
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verfligbar fiir einigermaBen wohlhabende Haushalte. Dadurch entstehen, so das Versprechen,
neue Zeitfenster im prinzipiell hektischen Alltag.?

Die Technologie der vernetzten Selbststeuerung ist in ihrem Einsatz nicht auf Personenkraftwa-
gen beschrénkt, sondern wird auch fir den 6ffentlichen Verkehr entwickelt. Selbstfahrende Busse
werden in stadtischen Kontexten (u .a. Helsinki, Hamburg, Berlin, Wien), auf Firmen- und Flug-
hafenflachen (u. a. Flughafen Frankfurt am Main) sowie Universitdtsgelanden getestet oder sind
bereits im Einsatz. Aber auch fiir landlichen Regionen verspricht der Ersatz des Fahrers bzw. der
Fahrerin durch die Technik eine neue Md&glichkeit der verkehrlichen Anbindung. Das heif3t, aus
der Technologie der Selbststeuerung selbst ldsst sich der Einsatz in Personenkraftwagen nicht ab-
leiten, denkbar sind auch gréBere Fahrzeuge wie Busse, Lastwagen o. A. In diesen Anwendungs-
kontexten steht vor allem die an Wirtschaftlichkeit orientierte Kosteneinsparung durch den Ersatz
des Fahrers oder der Fahrerin sowie der flexible, nachfragegesteuerte Einsatz im Vordergrund.

Abbildung 3: Ein Navya-Shuttle der Wiener Linien

Das hier abgedruckte Bild ist explizit von der Creative Commons Lizenz des Textes ausgenommen.
Die Rechte bleiben bei den Verfassern. Quelle: Wiener Linien o. J.

Von diesen Skripten autonomer Fahrzeuge, die als gegenwaértige Vorstellungen zukiinftigen Ver-
kehrs verstanden werden kdnnen, kann nicht einfach auf entsprechende zukiinftige Verkehrs-
gegenwarten geschlossen werden (vgl. Grunwald 2009). Die tatsachliche Integration neuer Tech-
nologien in gesellschaftliche Zusammenhénge findet in mehrschichtigen Wechselverhaltnissen
statt. In der Tradition der Cultural Studies (vgl. During 2000) zeigen verschiedene Studien, dass

2 Im weiteren Sinne handelt es sich bei diesem Versprechen der Zeiteinsparung um eine Univer-
salie technologischer Innovationen, die typischerweise Element einer mehrdimensionalen Be-
schleunigung des Alltags sind (Rosa 2005, Wajcman 2008).
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Nutzerlnnen immer wieder in unvorhersehbarer Weise Technologien in den Alltag integrieren und
neue Praktiken entwickeln. Beispiele sind Studien zur Verbreitung und der Entwicklung eigen-
logischer Nutzungsmuster des Walkman (Du Gay et al. 1997) oder auch des Handys (Rettie 2008,
Thulin/Vilhelmson 2007, Wajcman 2008). Diese Adaptionen passieren keineswegs einfach von
selbst, sondern werden durch geschaffene Rahmenbedingungen flankiert. Die makrostruktu-
rellen Prozesse der Integration technischer Innovationen in gesellschaftliche Kontexte werden
im Ansatz der soziotechnischen Transition systematisch herausgearbeitet (Geels/Schot 2007,
Kanger et al. 2019). Und auch die Geschichte des privaten Autos zeigt eindriicklich, dass der
Prozess der Durchsetzung neuer Fahrzeugtechnologien komplex ist und maBgeblich durch poli-
tische Rahmenbedingungen und gesellschaftliche Bedeutungszuschreibungen gestiitzt wurde.

Diese gesellschaftspolitische Basis, die den Erfolg des Autos begriindete, wird von verschie-
denen Autoren herausgearbeitet (Dennis/Urry 2009, Kuhm 1997, Norton 2008, Paterson 2007),
wodurch der Mythos einer ,,naturwiichsigen Ausbreitung” des Autos, das auf bereits bestehende
Bedirfnisse in der Bevolkerung traf, dekonstruiert wird. Vielmehr gingen der gesellschaftlichen
Akzeptanz des Autos massiver Lobbyismus und politische Richtungsentscheidungen sowie der
weitgehend offentlich getragene Aufbau der entsprechenden Infrastrukturen, u. a. autogerech-
te StraBen und Stadtstrukturen, sowie die Schaffung und Anpassung der rechtlichen Rahmen-
bedingungen und Institutionen voraus. Flankiert wurde diese Entwicklung durch den Rickbau
offentlicher Schienenfahrzeuge, die das Massenverkehrsmittel friihindustrieller Gesellschaften
darstellten (Knie 2007: 51; vgl. Norton 2008). Weiterhin mussten die entsprechenden gesell-
schaftlichen Praktiken — Motorsport, Autoreisen, Praktiken des Einkaufens und der Freizeitgestal-
tung mit sowie soziale Distinktion lGiber das Auto — entstehen (Gerhard 2000, Miller 2001, Peters
2006), sich die gesellschaftlichen Subjektivierungsweisen (Bonham 2006, Laurier et al. 2008,
Manderscheid 2013) und damit verwobene Bedirfnis- und Begehrensstrukturen herausbilden.
Das heiBt, die konkrete Form der Automobilitdt, die uns gegenwartig ,natirlich“ und selbstver-
standlich erscheint, wurde in einem komplexen Zusammenspiel politischer, 6konomischer, mate-
riell-réumlicher und gesellschaftlicher Krafteverhaltnisse hergestellt und lasst sich nicht allein aus
der Potentialitat der Technik des Autos ableiten. Die Art und Weise, wie Autos in die Gesellschaf-
ten der Gegenwart und den Alltag der Individuen integriert sind, entspricht dabei kaum mehr dem
soziotechnischen Skript, das die Entwickler der ersten Fahrzeuge verfolgten.

Aus techniksoziologischer Perspektive ldsst sich also weder aus der Potentialitat der Technik
noch aus den Intentionen und Vorstellungen der Entwicklerlnnen eine in der Zukunft stattfinden-
de Integration in gesellschaftliche Praktiken und Alltagsorganisationen ableiten. Die Verbreitung
neuer Technologien wird vielmehr durch verschiedene Rahmenbedingungen geférdert, gelenkt
oder erschwert und unterliegt zudem einem gesellschaftlichen Eigensinn der Bedeutungszuwei-
sung und Entstehung neuer soziotechnischer Praktiken, die ex ante nicht zu antizipieren sind.

ANTRIEBS- UND AUTOMATISIERUNGS-, VERKEHRS- ODER
MOBILITATSWENDE?

In Bezug auf die Tiefe und Breite des Wandels im Verkehr lassen sich idealtypisch drei unter-
schiedlich tiefgehende Konzepte analytisch voneinander unterscheiden: (1) eine Antriebs- und
Automatisierungs-, (2) eine Verkehrs- und (3) eine Mobilitdtswende.? Diese drei Formen eines

3 Diese Unterscheidung habe ich in Manderscheid (2020) in Bezug auf E-Mobilitat entwickelt.
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Wandels im StraBenverkehr werden im Folgenden auf die darin méglichen Rollen selbstfahren-
der Fahrzeuge ebenso wie auf die entsprechenden politischen und gesellschaftlichen Moglich-
keitsbedingungen untersucht. Vor dem Hintergrund der bisherigen Uberlegungen soll diese
Typologie jedoch keinesfalls als ,Blaupause fur die Herstellung entsprechender Zukinfte,
sondern vielmehr als Aufzeigen der gesellschaftspolitischen Voraussetzungen, die liber tech-
nologische Innovationen hinausgehen, verstanden werden.

Im Bereich der Personenmobilitdt fokussieren Politik und Unternehmen vor allem neue An-
triebssysteme wie E- und Hybridtechnologien. In diesem Kontext spricht der deutsche Bun-
desverkehrsminister Scheuer explizit von einer ,Antriebswende®, d. h. der schrittweisen Er-
setzung von Verbrennungsmotoren durch solche, die liber Wasserstoff, Brennstoffzellen oder
elektrisch angetrieben werden (Gathmann/Traufetter 2018). Zusétzlich wird von autonomen
Fahrzeugen bzw. der schrittweisen Einfiihrung von diversen automatisierten Fahrassistenzsys-
temen eine effizientere Fahrweise und dadurch Sprit- und Emissionseinsparungen sowie vor
allem hohere Verkehrssicherheit erwartet, was sich als Automatisierungswende beschreiben
lasst. Automatisierte Sicherungstechnik wie Abbiegeassistenten fiir Lkw, Brems-, Notfallspur-
halte-, Geschwindigkeits- oder Riickfahrassistenzsysteme werden durch die EU-Verordnung
2019/2144 zu neuen Standards im Fahrzeugbau. Diese Innovationen kénnen an eine lange
Tradition technischer Verbesserungen fiir eine hohere Sicherheit im StraBenverkehr ankniipfen
— von der einheitlichen Beleuchtung von Fahrzeugen und Geschwindigkeitsbegrenzungen auf
den StraBBen Uber Gurte fir die Fahrzeuginsassen, verbesserte Bremssysteme bis zu Airbags
und automatischen Unfallmeldungen. Die Einfiihrung neuer Antriebs- und Assistenzsysteme
wird gegenwartig durch Rechtsverordnungen, den 6ffentlichen Ausbau entsprechender Infra-
strukturen und finanzielle Anreize fiir den Kauf entsprechender Fahrzeuge gefdrdert. Diese
politischen MaBnahmen zielen jedoch nicht auf einen grundséatzlichen Wandel, sondern auf
die Weiterentwicklung der hegemonialen privatisierten Automobilitdt. Durchaus vorstellbar ist,
dass die bereits jetzt schon bestehende Teilautomatisierung schrittweise weitergefiihrt wird
und in einigen Jahren Personenfahrzeuge auch vollstandig selbstfahrend im StraBenverkehr
unterwegs sein werden. Solche vollautonomen privaten Fahrzeuge wiirden voraussichtlich zu-
nachst der okonomischen Elite eine Erweiterung ihres Aktionsradius im geographischen Raum
ermdglichen, dadurch, dass die Reisezeit mit anderen Tatigkeiten als das Fahren verbracht
werden kann. Damit wiirde die raumzeitliche Unabh&angigkeit dieser sozialen Gruppe gestei-
gert, langfristig aber das soziale Leben unter Beibehaltung der privatisierten Automobilitadt ins-
gesamt weiter beschleunigt werden (Manderscheid 2012, Rosa 2005). Denkbar ist auBerdem,
dass die gegenwartig stattfindende Pandemiesituation eine maBgebliche Treiberin dieser Ent-
wicklungsrichtung sein kénnte.

Von einer Antriebs- und Automatisierungswende kann eine Verkehrswende unterschieden
werden, die darauf zielt, bei gleichbleibender Gesamtmobilitdt den privaten Autoverkehr als
Aggregat und in der individuellen Praxis durch andere, dkologisch vertraglichere Modi zu er-
gdnzen bzw. zu reduzieren. Vor allem in den groBen Stadten und Metropolregionen werden zu-
nehmend die Nutzungen alternativer Verkehrsmittel geférdert — vom Ausbau des 6ffentlichen
Verkehrs Uber die Férderung des sogenannten Aktivverkehrs (FuB- und Fahrradverkehr), die
Zulassung neuer Kleinstfahrzeuge wie E-Tretroller sowie das Angebot verschiedener Mobili-
tatsdienstleistungen (die sogenannte MaaS — Mobility as a Service). Zur MaaS gehdren bei-
spielsweise Car-Sharing-Angebote — stationsgebunden und ,one-way“ (Lanzendorf/Hebsaker
2017: 137f.) — sowie appbasierte ,Ride Hailing“-Dienste, d. h. Fahrdienste, die entlang individu-
eller oder festgelegter Routen Einzelpersonen oder Gruppen mit dhnlichen Routen auf Anfor-
derung chauffieren. Wahrend derzeit 6ffentliche und private Fahrdienste durch eine Fahrerin
oder einen Fahrer erbracht werden, wird in beiden Feldern bereits mit selbstfahrenden Fahr-
zeugen experimentiert (u. a. Lenz/Fraedrich 2015b). Diese politisch gewollte Ausweitung des
urbanen Mobilitdtsangebots zielt darauf und setzt gleichzeitig voraus, dass die Nutzerlnnen fle-
xibel und spontan, in Abh&ngigkeit von Ort, Tageszeit, Wetter, Anlass und Ziel aus den verschie-
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denen Angeboten eine passende Verkehrslosung zusammenbasteln (Lanzendorf/Hebsaker
2017: 145). Auf diese Weise konnte, so die These der Vertreterinnen dieser StoBrichtung, die
Aufrechterhaltung des gegenwartigen Umfangs von Verkehr im stadtischen Raum auch jenseits
der privaten Automobilitdt gewdahrleistet werden. Der Fokus des Wandels bezieht sich hier
primér auf den stadtischen Verkehr und dessen effiziente Organisation. Treiberin eines sol-
chen Wandels ist die zunehmende Dysfunktionalitat des privatisierten Autoverkehrs in Stadten,
wdahrend alternative Verkehrsmittel gleichzeitig gesellschaftlich und politisch an Attraktivitat
gewinnen. Selbstfahrende Fahrzeuge stellen dabei eine technologische Option dar, die zu-
sammen mit ihrer Einbettung in Informations- und Kommunikationstechnologien den Wandel
von einem Fahrzeug- hin zu einem Systemansatz im StraBenverkehr ermdglicht. In die Richtung
systemisch vernetzter Mobilitatskonzepte zielen beispielsweise die Vorschldage der Nationalen
Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM), die vor allem im Kontext von Digitalisierung und autono-
men Fahrzeugen formuliert werden (NPM 2019: 46). Innerhalb eines solchen Paradigmenwech-
sel der Verkehrsleitbilder wiirde das elektrisch angetriebene selbstfahrende Auto als Element
multimodaler Verkehrskonzepte und verknipft mit der Energiewende verstanden werden und
nicht langer als defizitar im Vergleich zum bis dato dominanten Benzinauto fungieren (Lenz/
Fraedrich 2015b; Sauter-Servaes 2011: 37).

Von diesen beiden Transformationsperspektiven ldsst sich drittens die Mobilitdtswende unter-
scheiden, wobei im gesellschaftlichen Diskurs die Differenzierung zwischen Verkehrs- und
Mobilitdtswende haufig nicht trennscharf erfolgt. Mit der Verwendung des Mobilitdts- anstelle
des Verkehrsbegriffs soll im vorliegenden Kontext betont werden, dass der Gegenstand um-
fassender zu denken ist und neben der empirisch beobachtbaren physischen Bewegung von
Menschen und Glitern im StraBenraum auch virtuelle, symbolische und imaginierte Bewegun-
gen sowie die damit verkniipften Bedeutungen und gesellschaftlichen Sinnhorizonte gemeint
sind (vgl. Cresswell 2006, Urry 2007). Dieses erweiterte Verstandnis von Bewegung entspringt
der sozialwissenschaftlichen Mobilitdtsforschung bzw. dem sogenannten ,new mobilities pa-
radigm®“ (Sheller/Urry 2006). Aus dieser Blickrichtung wurde von verschiedenen Autorlnnen
herausgearbeitet, dass Automobilitdt — als System (Urry 2004), Regime (Bohm et al. 2006)
oder Dispositiv (Manderscheid 2012) — seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts kein der
Gesellschaft auBerliches, rein technisch-funktionales Element der Distanziiberwindung, son-
dern im Gegenteil, konstitutiv fiir die soziale und wirtschaftliche Dynamik sowie fir die raum-
liche Organisation ist (Kuhm 1997, Paterson 2007). Zugespitzt formuliert ist also die raumliche,
zeitliche, 6konomische, soziale und symbolische Ordnung gegenwaértiger Gesellschaften nur
mit und Uber das private Fahrerauto als hegemoniales Mobilitdtsmedium verstandlich. Das be-
deutet im Umkehrschluss auch, dass es fir ein soziologisches Verstdandnis von Automobilitat
nicht ausreicht, den Autoverkehr und seine Zunahme auf eine einzelne urséchliche Dimension
wie bestehende Bediirfnisse der Individuen, eine Uberlegenheit der Technik oder die Globali-
sierung zurtickzufuihren. Entsprechend nehmen sozialwissenschaftliche Mobilitdtsforschungen
nicht nur die zuriickgelegten Wege und die hierfir verwendeten Verkehrsmittel, sondern auch
die soziobkonomischen, kulturellen und rdumlichen Dynamiken und Zwénge, die gesellschaft-
lichen Normalitdten und individuellen Bedirfnissen zugrunde liegen, in den Blick. In dieser in-
tegralen Perspektive kdnnen dann die Dynamiken, die zu einer anhaltenden Steigerung dieser
beobachtbaren Wege und Distanzen fiihren, sowie die Spielrdume und Restriktionen, denen
sich die Individuen im Umgang mit gesellschaftlichen Mobilitdtserwartungen konfrontiert se-
hen, einbezogen werden (Cass/Manderscheid 2019).

Eine Mobilitatswende in Richtung sozialer und dkologischer Nachhaltigkeit wiirde dann auf
eine Reduktion der Zwange, mobil sein zu missen, zielen, mit anderen Worten, das Recht auf
Mobilitat durch ein Recht auf Immobilitdt erganzen (vgl. ebd., Rajan 2007). Mobilitdten entste-
hen, so die Grundthese des Mobilitdtsparadigmas, aus sozialen Beziehungen wie Erwerbstéatig-
keiten, Familien- und Freundeskreisen sowie der raumlichen Organisation des Alltags (Cass et
al. 2005, Hammer/Scheiner 2006, Larsen et al. 2006, Shove 2002). Dabei unterscheiden sich
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Individuen und soziale Gruppen deutlich darin, inwieweit sie ihre Mobilitaten und Immobilitaten
autonom gestalten kénnen. Insbesondere die Vorgaben von Arbeitsméarkten und Sozialpolitik
sowie die Bedingungen des Wohnungsmarktes und der verkehrs- und versorgungsinfrastruk-
turellen Ausstattung der Wohnorte machen Mobilitdt als Voraussetzung fiir gesellschaftliche
Teilhabe notwendig. In die Entwicklung von Vorstellungen einer sozial und dkologisch nach-
haltigen Mobilitdtszukunft kann die Technologie automatisierter Fahrzeuge durchaus mitein-
bezogen werden, um vor allem in peripheren bzw. landlichen Regionen flexible verkehrliche
Anbindungen zu schaffen. Selbstfahrende Autos waren dann vor allem Teil integrierter Ver-
kehrsangebote im Sinne der MaaS, die flexibel geordert und genutzt werden kdnnen. Anzu-
nehmen ist jedoch, dass ein solches Angebot flaichendeckend nur bedingt privatwirtschaftlich
bereitgestellt werden kann, weshalb offentliche und zivilgesellschaftlich organisierte Struktu-
ren zu entwickeln wéaren. Die wesentlichen Treiber einer solchen Mobilitdtswende sind damit
auBerhalb der Verkehrstechnologie lokalisiert und setzen fundamentale Veranderungen der
gesellschaftlichen und 6konomischen Rahmenbedingungen alltdglicher Lebensflihrung voraus.

ZUKUNFTSVORSTELLUNGEN UND ZUKUNFTSGESTALTUNGEN

Die Vorstellungen maoglicher Zukiinfte sind keineswegs folgenlose akademische Spielereien.
Vielmehr sind sie in dem Sinne potentiell performativ und haben einen Einfluss auf die ge-
sellschaftliche Produktion der Zukunft, als sie das Handeln in der Gegenwart beeinflussen.
Diskurstheoretisch formuliert sind Zukunftsvisionen Elemente diskursiver Praktiken, ,die sys-
tematisch die Objekte bilden, von denen sie sprechen® (Foucault 1981: 71). Als (visualisierte)
Kommunikationselemente sind gesellschaftliche und technologische Zukunftsvorstellungen
bereits in der Gegenwart existent und werden Teil des Zukunftswissens, indem sie den dis-
kursiven Raum der gesellschaftlichen Produktion der Zukunft rahmen und begrenzen, indem
sie definieren und ausschlieBen, was ein Problem darstellt, das behandelt werden muss. Ob-
wohl gegenwaértig nur Prototypen von fahrerlosen Autos und Bussen verfligbar sind, wird ihre
Eingliederung in den motorisierten Verkehr in der gegenwartigen Verkehrspolitik, Planung und
Gesetzgebung bereits materiell und infrastrukturell vorbereitet. Gleichzeitig legitimiert dieses
Zukunftswissen politische und 6konomische Entscheidungen wie die Forcierung des Ausbaus
des 5G-Netzes. Wissenschaftliche Forschung und Diskussion Uber fahrerlose Autos, ihre mog-
liche gesellschaftliche Akzeptanz, ihre Auswirkungen auf die Verkehrsorganisation sowie ethi-
sche Herausforderungen tragen ebenfalls zur Konstitution des fahrerlosen Autos als Wissens-
verkehrsobjekt bei.

Diese theoretischen Reflexionen lenken den Blick auf heterogene Versuche der Zukunftsge-
staltung. Vor dem Hintergrund von Klima- und Gesundheitskrisen, ,,Peak Car“ und Umrissen
einer Sharing-Okonomie war die Zukunft der privaten Automobilitit vor der Corona-Pandemie
vielleicht so offen wie seit Langem nicht. Dennoch gibt es zahlreiche Interessen, unter denen
die Autoindustrie eine machtige Akteurin mit starken Interessen an der Fortfiihrung von Auto-
mobilitdt in der Zukunft darstellt. Die Interessen von IT-Firmen und der Automobilindustrie schei-
nen sich im Bereich der vernetzten automatisierten Verkehrstechnologie zumindest partiell zu
decken, ohne dass ein dahinterliegendes steuerndes Zentrum angenommen werden kann. Da-
bei akzentuieren Konzepte vernetzter autonomer Fahrzeuge die Notwendigkeit eines Ausbaus
und Einsatzes von immer neuen vernetzten und miteinander kommunizierenden Technologien
und den Ausbau der notwendigen Infrastrukturen wie das 5G-Netz. An dieser Stelle kdnnen
die Interessen an das dominante Digitalisierungsnarrativ ankniipfen. Dabei richtet sich ein re-
levantes 6konomisches Interesse auch auf die wahrend des Fahrbetriebs produzierten Daten.
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Vor diesem Hintergrund sind die Visionen von fahrerlosen Autos als Elemente der diskursiven
Auseinandersetzung mit der zukilinftigen Mobilitdt zu sehen. Soziologisch und gesellschaftlich
von Bedeutung ist hierbei nicht nur, was gesagt wird, sondern auch, was ausgeschlossen wird.
Daher sollten die mit den technologischen Innovationen verbundenen Interessen ebenso wie
die weniger lautstark vertretenen Vorstellungen von gesellschaftlichen Mobilitdatszukiinften in
einer kritischen sozialwissenschaftlichen Forschung zu selbstfahrenden Autos nicht auBer Acht
gelassen werden.
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EINLEITUNG

Automatisierte Fahrzeuge werden unsere Mobilitdt und die Mdglichkeit des Vorankommens
stark verdndern. Bereits in den ndachsten Jahren sind hierdurch im Mobilitatsbereich hochdy-
namische Entwicklungen mit grundlegenden Veranderungen und Umbrlichen zu erwarten, die
sowohl Chancen als auch Risiken mit sich bringen werden. Aus Sicht der Verkehrs-, Infrastruk-
tur- und Stadtplanung braucht es daher Strategien, wo und wie automatisierte Fahrzeuge best-
moglich eingesetzt werden.

Bisher wurden bereits zahlreiche Studien zu den verkehrlichen und rédumlichen Wirkungen
automatisierter Fahrzeuge durchgefiihrt, die als Grundlage fiir die Entwicklung von Strategien
und MaBnahmen fiir die politischen Entscheidungstrager dienen kdnnen. Chancen durch auto-
matisierte Fahrzeuge ergeben sich demnach unter anderem durch eine hohere Kapazitatsaus-
nutzung der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur, eine verbesserte Wirtschaftlichkeit des offent-
lichen Verkehrs (OV), falls die Personalkosten verringert werden kénnen, oder durch erweiterte
Mobilitdtsoptionen fiir spezifische Nutzergruppen, wie z. B. Mobilitdtseingeschrankte (vgl. Milakis
et al. 2017: 13; Soteropoulos et al. 2019a: 12). Gleichfalls gehen die Studien jedoch groBten-
teils ebenso davon aus, dass sich mit dem Einsatz automatisierter Fahrzeuge durch die zahl-
reichen Vorteile im Hinblick auf Komfort sowie durch die ErschlieBung neuer Nutzergruppen
die Attraktivitdt der Fahrzeugnutzung und damit die Verkehrsleistung in den fur automatisierte
Fahrzeuge intendierten Bereichen erhéhen wird (vgl. Soteropoulos et al. 2019b: 40; Horl et al.
2019: 26; Marsden et al. 2018: 31). Des Weiteren fiihrt der durch automatisierte Fahrzeuge er-
moglichte Verkehrsfluss mit kiirzeren Fahrzeugfolgen — die eine hohere Kapazitdtsausnutzung
der Verkehrsinfrastruktur ermdglichen — zu dichterem Verkehr, wodurch FuBgangerinnen, Rad-
fahrerlnnen und abbiegende Fahrzeuge schwerer Liicken finden, sich also die Trennwirkung
der StraBen erh6ht bzw. die Durchlassigkeit des StraBenraums fiir andere Verkehrsteilnehme-
rinnen verringert (vgl. Abegg et al. 2018: 26; Wissenschaftlicher Beirat beim Bundesminister flr
Verkehr und digitale Infrastruktur 2017: 23; Heinrichs 2015: 237).

Bislang behandeln die Studien jedoch nur die mdégliche grobe StoBrichtung potentieller Wir-
kungen. Nur unzureichend Beriicksichtigung findet in diesem Zusammenhang die Ebene des
StraBenraums. Der StraBenraum ist offentlicher Raum, d. h. grundsatzlich fiur alle jederzeit zu-
génglich und im Wesentlichen im 6ffentlichen Eigentum, bildet aber nur eine Teilmenge des
offentlichen Raums ab, zu welchem neben dem StraBenraum auch beispielsweise Platze, Parks,
siedlungsbezogene, offentlich zugédngliche Freirdume oder Erdgeschosszonen gehdren, die
jeweils aber wiederum stark mit dem StraBenraum zusammenhangen (vgl. Stadt Wien 2018: 13).
Die Ebene des StraBenraums ist aus zweierlei Hinsicht besonders relevant (Abb. 1):

1. Stadte, aber auch landliche Siedlungsstrukturen weisen sehr unterschiedliche StraBen-
raume auf, die sich hinsichtlich ihrer Funktion (z. B. der Verbindungs- oder ErschlieBungs-
funktion), der Verkehrsmengen, Gebietscharakteristik (z. B. alter Dorfkern oder neues
Gewerbegebiet), Umfeldnutzungen sowie straBenrdumlicher Situationen (z. B. Begren-
zung, Breite und Verlauf) unterscheiden (vgl. Marshall 2005: 54; Baier/FGSV 2007: 5).
Fir den Einsatz automatisierter Fahrzeuge bedeuten diese unterschiedlichen StraBen-
raumkontexte unterschiedliche Anforderungen: Nimmt die Komplexitdt der Einsatzum-
gebung (Operational Design Domain — ODD) beispielsweise durch eine Vielzahl von
zu erfassenden FuBgangerinnen, Radfahrerlnnen oder durch komplexe Knotenpunkt-
formen zu, so steigen die Anspriiche an das automatisierte Fahrsystem (vgl. Czarnecki
2018; SAE International 2018: 14). Fir die Verkehrs-, Infrastruktur- und Stadtplanung kann
die Analyse von StraBenrdumen hinsichtlich der Eignung flir automatisierte Fahrzeuge
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aus technisch-infrastruktureller Sicht daher Informationen darliber geben, wo automa-
tisierte Fahrzeuge aufgrund der umgebenden StraBenraum- und Umfeldbedingungen
vermutlich eher bzw. mit weniger Infrastrukturadaptierungen verkehren kénnen und wo
nicht. Damit kann auch erkannt werden, bei welchen StraBenrdumen der Einsatz auto-
matisierter Fahrzeuge mit groBerem oder weniger groBem Aufwand mdglich ist.

2. An StraBenrdume besteht grundsatzlich eine Fiille von Nutzungsanspriichen, Anforderun-
gen und Bedirfnissen von Menschen, sich darin aufzuhalten oder zu bewegen. Neben der
Verkehrsfunktion von StraBen ergeben sich die Art und das AusmaB weiterer Anforderun-
gen an den StraBenraum aus dem StraBenumfeld, d. h. aus der Art der Nutzung der Rand-
bebauung, deren Orientierung zum StraBenraum und anderen Faktoren (vgl. Bihlmann/
Laube 2013: 9). Diese stehen zum Teil in Widerspruch zueinander und fiihren zu Nutzungs-
konflikten (vgl. Hafliger et al. 2015: 19). Insbesondere Konflikte zwischen den Anspriichen
des motorisierten Individualverkehrs und den lbrigen Bedirfnissen (andere Verkehrsarten
wie ZufuBgehen und Radfahren) sind nur bis zu einer gewissen Intensitat vertraglich bzw.
abhangig von der konkreten Situation zumutbar. Steigt die Verkehrsbelastung jedoch liber
diese Grenze, erreicht sie eine Dominanz, welche die librigen Nutzungsanspriiche in nicht
mehr vertraglichem Ausmal beeintrachtigt (vgl. Bliihimann/Laube 2013: 10). Aus Sicht der
Planung ist es deshalb ebenso notwendig, zu untersuchen, inwieweit der mogliche Einsatz
automatisierter Fahrzeuge aufgrund der mit ihnen verbundenen Wirkungen wie einer Zu-
nahme der Verkehrsleistung sowie einer Erhohung der Trennwirkung durch eine dichtere
Fahrzeugfolge mit den tbrigen Nutzungsanspriichen an den StraBenraum vertraglich ist.

Abbildung 1: Uberblick zur Relevanz der StraBenrdume fiir den Einsatz automatisierter Fahrzeuge

StraBenrdaume

Eignung fiir automatisierte Fahrzeuge aus Vertraglichkeit mit Umfeldnutzungen unter
technisch-infrastruktureller Sicht Beriicksichtigung der mit automatisierten
(Komplexitat Einsatzumgebung) Fahrzeugen verbundenen Wirkungen

(Zunahme Verkehrsleistung, Erhéhung
Trennwirkung etc.)

Quelle: eigene Darstellung

Im Rahmen des Beitrags soll daher einerseits die Eignung von StraBenrdumen fiir automatisier-
te Fahrzeuge im Stadt-Land-Kontinuum am Beispiel von vier verschiedenen Gemeinden in der
Stadtregion Wien untersucht werden. Hierbei werden verschiedene Auspragungen von Kriterien
(z. B. Kreuzungen, Geschwindigkeitslimits etc.), die sich aus den aktuellen Problemstellungen
automatisierter Fahrsysteme aus Testberichten (vgl. BMVIT 2018, Favaro et al. 2018) ergeben,
miteinander verknilpft, um die Eignung der StraBenabschnitte flir den funktionierenden Einsatz
automatisierter Fahrsysteme abzubilden. Andererseits werden im Rahmen einer Analyse der
straBenrdumlichen Vertraglichkeit beispielhaft gleichfalls die Konflikte, die sich aus dem derzeiti-
gen Kfz-Verkehr (Verkehrsmenge, Geschwindigkeit) fiir FuBgéngerinnen und Radfahrerlnnen im

43



2.1

Langsverkehr, beim Aufenthalt und bei Fahrbahniiberquerungen ergeben, bewertet (vgl. Baier
et al. 2011: 37). Hier wird an einzelnen StraBenabschnitten in den vier Untersuchungsgemeinden
untersucht, ob und wie sich in StraBenrdaumen schon heute Probleme wie eine hohe Trennwir-
kung bzw. eine geringe Durchlassigkeit fir FuBgangerinnen und Radfahrerlnnen zeigen, indem
explizit Kriterien wie die Verkehrsstarke, die Geschwindigkeit der Fahrzeuge oder der Anteil an
Lkws in der Analyse untersucht und beriicksichtigt werden (vgl. Ngrby/Meltofte 2012: VI; Litman
2009: 1). AnschlieBend wird die Bewertung der straBenrdaumlichen Vertraglichkeit mit der Bewer-
tung der Eignung des StraBenraums flir automatisierte Fahrsysteme verkniipft bzw. gemeinsam
betrachtet. Es geht also darum, exemplarisch zu untersuchen, inwieweit die Eignung von Stra-
Benrdumen flir automatisierte Fahrzeuge und die straBenrdumliche Vertraglichkeit ebendieser
StraBenrdume zusammenwirken (Abb. 2). Die Zusammenfiihrung beider Bewertungen ist von
wesentlicher Bedeutung, um abzuschéatzen, wo aus verkehrs- und stadtplanerischer Sicht in na-
her Zukunft besonderer Handlungsbedarf besteht, sowie um entsprechende Strategien fiir einen
bestmoglichen Einsatz automatisierter Fahrzeuge zu entwickeln.

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen der Eignung von StraBenrdumen fiir automatisierte Fahrzeu-
ge aus technisch-infrastruktureller Sicht und straBenrdaumlicher Vertraglichkeit

StraBenrdaumliche Vertraglichkeit (mit Umfeldnutzungen)

gering hoch

Einsatz automatisierter Fahrzeuge nur mit Einsatz automatisierter Fahrzeuge nur mit
groBen Anpassungen moglich und mit groBen Anpassungen maoglich, aber mit
Umfeldnutzungen nicht vertréaglich Umfeldnutzungen vertraglich

gering

Relativ rascher Einsatz automatisierter
Fahrzeuge ohne groBe Anpassungen moglich,
aber mit Umfeldnutzungen nicht vertraglich

hoch

Eignung aus technisch-
infrastruktureller Sicht

Quelle: eigene Darstellung

METHODIK DER VORLIEGENDEN UNTERSUCHUNG

Zur Ermittlung der Eignung von StraBenrdumen fir den Einsatz automatisierter Fahrzeuge aus
technisch-infrastruktureller Sicht sowie zur Bewertung der straBenrdumlichen Vertraglichkeit
wurden umfangreiche Verfahren angewendet, die im Folgenden erldautert werden.

ERMITTLUNG DER EIGNUNG VON STRASSENRAUMEN FUR DEN EINSATZ
AUTOMATISIERTER FAHRZEUGE: AUTOMATED DRIVABILITY

Die Methodik fiir die Ausarbeitung der Bewertung der Eignung von StraBenrdumen fiir den Ein-
satz automatisierter Fahrzeuge beruht sehr stark auf dem in der Arbeit von Soteropoulos et al.
(2020) beschriebenen Konzept der Automated Drivability. Im Folgenden wird die angewandte
Methodik nur kurz darlegt, fiir eine ausfiihrliche Beschreibung wird auf Soteropoulos et al.
(2020) verwiesen.
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2.1.1  Ausgangspunkt, Framework und Komponenten der Automated Drivability

Abbildung 3: Zentrale Aufgaben eines automatisierten Fahrsystems und Komponenten des Frame-
work flir die Bewertung der Automated Drivability inklusive Subelemente
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B dr i I Statisch Dynamisch Verkehrsverhiltnisse und
el enrgarN{SLl:ﬂgen —_ (z. B. Baume, (z. B. Tiere, Ereignisse
(z. B. Nicht- Biische) Einkaufswagen,
vorhandensein oder Schutt/Schmutz) Besondere Ereignisse
schlechter Zustand) - (z. B. Unfalle, Einsatz-
Rett fah
Zustand und Konfiguration Erhdhung der Komplexitit /Rettungsfahrzeuge)
der StraBeninfrastruktur * 9 P *
durch < Baustellen
Anzahl Diversitat Variierender Verkehr
Hohe - von Objekten von Objekten - (z. B. normal/
Geschwindigkeiten Rushhour)
Geschwindigkeitslimit Niedrige _ Hohe Stab|I|tat.der Oper:‘.-xtmnal
e > . Design Domain
Komplexitat Komplexitat

Quelle: eigene Darstellung

Das Konzept der Automated Drivability geht davon aus, dass bestimmte straBenrdumliche
Kontexte sowie Umfeldbedingungen (ODD) die Anforderungen an automatisierte Fahrsysteme
zur Ausfiihrung ihrer Fahraufgabe erhdhen. Prozesse wie (1) die Umfelderfassung und -abbil-
dung, (2) die Planung und das Treffen einer entsprechenden Fahrentscheidung sowie (3) die
Ausflihrung der entsprechenden Fahrentscheidung (Kontrolle), welche fiir das Ausfiihren der
Fahraufgabe durch das automatisierte Fahrzeug notwendig sind, kénnen durch verschiede-
ne Faktoren und Rahmenbedingungen erschwert werden. Darauf aufbauend wurde ein Fra-
mework zur Beschreibung der Automated Drivability mit verschiedenen Komponenten und
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2.1.2

2.1.3

Subelementen, die die Komplexitat flir automatisierte Fahrsysteme erhdhen, entwickelt. Das
Framework umfasst die folgenden Komponenten:

1. Anzahl der Objekte im StraBenraum

2. Diversitdt der Objekte im StraBenraum

3. Zustand und Konfiguration der StraBeninfrastruktur
4. Geschwindigkeitslimit

5. Stabilitdt der Operational Design Domain

Abbildung 3 (auf der vorigen Seite) gibt einen Uberblick zu zentralen Aufgaben eines automa-
tisierten Fahrsystems sowie die Komponenten des Framework zur Bewertung der Automated
Drivability inklusive der Subelemente.

Ableitung von Indikatoren fiir die verschiedenen Komponenten des
Framework

Fur jede der eingangs beschriebenen Komponenten des Framework der Automated Drivabi-
lity werden in weiterer Folge unter Berlicksichtigung (6ffentlich) verfligbarer Daten geeignete
Indikatoren abgeleitet. Fur die Berechnung der Indikatoren wurden im Rahmen dieser Unter-
suchung Daten der sterreichischen Graphenintegrationsplattform (GIP), der Open Street Map
(OSM) sowie der Osterreichischen Anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) heran-
gezogen. Die Berechnung wurde mit Hilfe der Geoinformationssystemsoftware ArcGIS durch-
gefiihrt. Tabelle 1 (siehe néchste Seite) gibt einen Uberblick der abgeleiteten Indikatoren fiir die
jeweiligen Komponenten sowie die jeweiligen Datenquellen.

Verkniipfung der Indikatoren

Zur Verknlpfung der Indikatoren werden die Werte fur jeden Indikator zunéchst mit Hilfe fol-
gender Formel normiert und standardisiert:

Xij —min X;;
e max X;; —min X;;’
YT max X — X
max X;j —min X;;'

positiv

negativ

Dabei sind
= Xij der Wert des Indikators i flir den StraBenabschnitt j und

u maxXij und minXij die maximalen bzw. minimalen Werte des Indikators i fur alle StraBen-
abschnitte im Untersuchungsgebiet.

Bei positiven Indikatoren handelt es sich um jene Indikatoren, bei denen ein hoherer Wert des
Indikators eine hohere Automated Drivability darstellt (z. B. Breite der StraBe), wéhrend es sich
bei negativen Indikatoren um jene handelt, bei denen ein geringerer Wert des Indikators eine
hohere Automated Drivability bedeutet (z. B. Anzahl von Ampeln; siehe auch Tab. 1).
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AnschlieBend wurde eine Verknipfung der Indikatoren mittels Gewichtung einzelner Kom-
ponenten vorgenommen. Ausgehend von Einschatzungen Uber die Relevanz der einzelnen
Komponenten hinsichtlich der Komplexitét fiir automatisierte Fahrsysteme in der Literatur (vgl.
Pendleton 2017; Brummelen et al. 2018; Shladover 2018a, 2018b; Favaro et al. 2018) wurde
folgende Gewichtung der Komponenten vorgenommen:

1. Anzahl Objekte im StraBenraum: 3
2. Verschiedenheit der Objekte im StraBenraum: 7
3. Zustand und Konfiguration der StraBeninfrastruktur: 2
4. Geschwindigkeitslimit: 3
5. Stabilitdt der Operational Design Domain: 1

Zur Verknipfung wurden die Indikatorwerte anschlieBend fiir jeden StraBenabschnitt unter
Verwendung folgender Formel durch eine Addition der Werte des Indikators fiir jede Kompo-
nente des Framework summiert und durch die Anzahl der Indikatoren pro Komponente geteilt
sowie mit dem jeweiligen Gewicht multipliziert, um den aggregierten Wert des Indexes fir die
Automated Drivability (ADX) fiir jeden StraBenabschnitt zu erhalten:

0.188 » ((Xclyy; + X1y ;) /Ic1,) + 0.438 « ((Xc2,; + Xc2, ;..)/1c2,) +
= 0.125 » ((Xc3y,; + X3y, - )/163,) + 0.188 x (Xcdy, ; + Xcdy, ;.. /Ich,) +

0.063 * ((Xc5;,; + XC5;,; ... ) /1¢5,)

tJ

XM)Xj

Wobei

= XADXJ. der Wert des ADX fiir den StraBenabschnitt j,

. Xc11j der Wert des Indikators i1 der Komponente 1,

= Xc2“j der Wert des Indikators i1 der Komponente 2 ist ...; und
= Ic1.die Gesamtzahl der Indikatoren fiir die Komponente 1 und
= Ic2  die Gesamtzahl der Indikatoren fiir die Komponente 2 ...

darstellt.

VORGANGSWEISE ZUR BEWERTUNG DER STRASSENRAUMLICHEN VERTRAG-
LICHKEIT BEI DEN STRASSENABSCHNITTEN

Fir die Bewertung der straBenrdumlichen Vertrdglichkeit finden sich in der Literatur zahl-
reiche Verfahren wie beispielsweise das M.A.R.S.-Modell der autonomen und relativen Stan-
dards (vgl. Baier 1992), das LADIR-Verfahren (Miller et al. 1994) oder der Kompensatorische
Ansatz (Morner et al. 1984). Diese Verfahren haben ihren Ursprung in den 1980er und 1990er
Jahren, sie kamen seither jedoch zum Teil in adaptierter Form auch in den letzten Jahren
zum Beispiel bei Bliihimann und Laube (2013), Frehn et al. (2013) oder Baier et al. (2011) zur
Anwendung.
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2.2.1

Als Grundlage der Bewertung der straBenrdumlichen Vertrdglichkeit im Rahmen dieses Bei-
trags wurde der Kompensatorische Ansatz von Mdrner et al. (1984) verwendet und mittels
der Erkenntnisse der erst kirzlich erfolgten Anwendung des Ansatzes durch Bihlmann und
Laube (2013) adaptiert. Beim Kompensatorischen Ansatz wird fir einzelne StraBenabschnitte —
ausgehend von der Randbebauung bzw. der angrenzenden Nutzung sowie Funktion und
Bedeutung der Ortschaft — eine maximale Verkehrsbelastung in der Dimension ,Anzahl der
Kraftfahrzeuge pro Spitzenstunde® (Kfz/Sp-h) festgelegt. In Abhangigkeit verschiedener Ein-
flussfaktoren wird diese maximale Verkehrsbelastung korrigiert und auf dieser Basis dann die
Beurteilung der Vertraglichkeit des vorhandenen Verkehrsaufkommens mit dem StraBenum-
feld (gemessene Verkehrsbelastung im Vergleich zu maximal vertraglicher Verkehrsbelastung)
vorgenommen. Unter Berucksichtigung der mit dem automatisierten Fahren verbundenen und
vorher beschriebenen Wirkungen hinsichtlich einer Zunahme der Trennwirkung durch eine
mogliche dichtere Fahrzeugfolge wurde im Rahmen des angewendeten Kompensatorischen
Ansatzes ebenso der Aspekt der Trennwirkung explizit miteinbezogen bzw. der Ansatz um
diesen Aspekt erweitert.

Bestimmung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrshelastung

Die Bestimmung des Grundwerts der Verkehrsbelastung, d. h. die noch vertragliche Verkehrs-
belastung, demnach Fahrzeuge pro Spitzenstunde (Fz/Sp-h), ergibt sich aus der angrenzenden
Nutzung bzw. Randbebauung des StraBenabschnitts. Wahrend Mdérner et al. (1984) im Rahmen
ihres Ansatzes eher von stddtischen Gebieten ausgegangen sind, verweisen Biihimann und
Laube (2013) im Rahmen ihrer Forschungsarbeit auch auf den Zusammenhang zwischen noch
vertraglicher Verkehrsbelastung und der Funktion und Bedeutung der Ortschaft. Hierbei ist
die Akzeptanz von Verkehr in landlichen Gebieten geringer als in stadtischen Zentren (vgl.
Blihimann/Laube 2013: 34). Da sich die untersuchten StraBenabschnitte allesamt in kleineren
Stadten im Stadtumland von Wien befinden (siehe Abschnitt 3), wurden ausgehend von Mdrner
et al. (1984) sowie Bihlmann und Laube (2013) die folgenden vier verschiedenen Kategorien
unterschieden:

Kategorie A Einkauf/Zentrum, tendenziell mit geschlossener Blockbebauung mit mehr als
zwei Geschossen und mittlerer bis intensiver Geschéaftsnutzung

Kategorie B Mischnutzung, tendenziell mit offener bis halboffener zwei- bis viergeschossi-
ger Bebauung bzw. geschlossener ein- bis zweigeschossiger Bebauung und
mittlerer Geschaftsnutzung

Kategorie C Wohnen, tendenziell mit offener Ein- und Zweifamilienhausbebauung und nur
vereinzelten Geschaften oder sonstigen publikumsintensiven Nutzungen

Kategorie D Gewerbe- und Industriegebiet, tendenziell mit geringen Anliegeranspriichen
und keinen publikumsintensiven Nutzungen wie Wohnen oder (fuBlaufiges)
Einkaufen

Der Grundwert der mit Anliegeranspriichen an das StraBenumfeld noch vertraglichen Verkehrs-
belastung (Fz/Sp-h) wurde fir die vier Kategorien dabei in adaptierter Form zu Mdrner et al.
(1984) sowie BiihImann und Laube (2013) wie folgt festgesetzt und geht gemaB Biihimann und
Laube (2013) von der Annahme aus, dass in kleineren Stadten bzw. in landlichen Gebieten die
Akzeptanz gegeniliber dem Verkehr geringer ist als in groBeren Stadten (vgl. ebd.: 17). Zudem
wurde hierbei davon ausgegangen, dass in Zentrumsbereichen weitaus hohere Anforderungen
an die Aufenthaltsqualitdt und somit die Vertraglichkeit gestellt werden als in Gewerbe- und
Industriegebieten:
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2.2.2

Kategorie A 150 Fahrzeuge pro Spitzenstunde
Kategorie B 250 Fahrzeuge pro Spitzenstunde
Kategorie C 400 Fahrzeuge pro Spitzenstunde

Kategorie D 1.000 Fahrzeuge pro Spitzenstunde

Bestimmung der tatsachlichen noch vertraglichen Verkehrshelastung: Adap-
tierung des Grundwerts durch Nutzung und Gestaltung des Strafienraums

Die im ersten Schritt unterschiedenen Kategorien bilden nur eine grobe Aufteilung. Innerhalb
der jeweiligen Kategorien kann sich jedoch die Nutzung und Gestaltung des StraBenraums
deutlich unterscheiden. Daher wird der im ersten Schritt festgesetzte Grundwert der noch ver-
traglichen Verkehrsbelastung in weiterer Folge in Abhangigkeit von verschiedenen Bewer-
tungskriterien adaptiert. Bei diesen Bewertungskriterien handelt es sich um

a. Nutzung durch FuBgédngerlnnen und Radfahrerinnen,

b. Flachenaufteilung,

c.  Grln und Gestaltung,

d. Geschwindigkeit,

e. Schwerverkehr/Lkw-Anteil und

f. Trennwirkung: Querungshilfen/Umwege flir FuBverkehr.

Die Kriterien dienen als Kompensationsaspekte, mit denen sich die Hohe der vertraglichen Ver-
kehrsbelastung mit den tbrigen Nutzungsanspriichen an den StraBenraum erhéht bzw. verringert.
In Anlehnung an Morner et al. (1984) und mittels geringfligiger Adaptierung dieser Werte fiihren die

Vertraglichkeitsstufen der jeweiligen Bewertungskriterien dabei zu der in Tabelle 2 ersichtlichen
Kompensation bzw. Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung.

Tabelle 2: Uberblick der Vertraglichkeitsstufen je Bewertungskriterium und den entsprechenden
Adaptierungswert fur die Grundwerte der noch vertraglichen Verkehrsbelastung

Vertraglichkeitsstufe des jeweiligen Adaptierung des Grundwerts der noch
Bewertungskriteriums vertrdglichen Verkehrsbelastung um
++ (gut vertrédglich) +50 Fz/Sp-h
+ (vertraglich) +25 Fz/Sp-h
o (gerade noch vertraglich) +0 Fz/Sp-h
— (unvertraglich) —25 Fz/Sp-h
— — (vollig unvertraglich) —50 Fz/Sp-h

Quelle: eigene Darstellung nach Morner et al. (1984)
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a) Nutzung durch FuBgangerinnen und Radfahrerlnnen

Mit dem Bewertungskriterium ,,Nutzung durch FuBgangerlnnen und Radfahrerinnen® wird von
der Annahme ausgegangen, dass der Kfz-Verkehr FuBgangerinnen und Radfahrerinnen in ihren
Aktivitdten im StraBenraum stort bzw. geféahrdet. Die Bewertung folgt daher der Logik, dass mit
einer zunehmenden Anzahl von FuBgéngerinnen und Radfahrerlnnen, die sich auf einer StraBe
aufhalten, Kfz-Verkehr weniger vertraglich ist. Hierzu wird die Anzahl der FuBgéangerinnen und
Radfahrerinnen (also die durch Kfz-Verkehr Beladstigten bzw. Gefahrdeten) in der Spitzenstunde
herangezogen und infolge die in Tabelle 3 ersichtlichen Vertraglichkeitsstufen festgesetzt.

Tabelle 3: Vertraglichkeitsstufen flir das Kriterium ,Nutzung durch FuBgangerinnen und Radfahrerinnen®

Anzahl von FuBgédngerinnen und Radfah- Vertraglichkeitsstufen (Vertraglichkeit
rerlnnen auf der StraBe in der Spitzenstunde des Kfz-Verkehrs mit dieser Anzahl von
FuBgdngerinnen und Radfahrerinnen)
<100 ++ (gut vertraglich)
tber 100 bis 200 + (vertraglich)
tber 200 bis 400 o (gerade noch vertraglich)
tber 400 bis 600 — (unvertraglich)
tiber 600 — — (vollig unvertraglich)

Quelle: eigene Darstellung nach Morner et al. (1984)

b) Flachenaufteilung

Mit dem Bewertungskriterium ,Flachenaufteilung® wird die Breite von Flachen fiir FuBgéngerinnen
und Radfahrerlnnen (FuBweg-, Radweg- und Griinstreifenflachen) im Verhaltnis zur Kfz-Verkehrsfla-
che (der Fahrverkehrsflache inklusive Mehrzweckspuren sowie Flachen fiir den ruhenden Kfz-Ver-
kehr) evaluiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass je geringer das Verhaltnis zwischen der Breite
der Flache fiir FuBgangerinnen und Radfahrerinnen im StraBenraum im Vergleich zur Breite der
Kfz-Verkehrsflache ist, desto weniger vertraglich stellt sich der Kfz-Verkehr dar . Hierzu werden hin-
sichtlich des Verhaltnisses zwischen der Breite der Flache fiir FuBgangerlnnen und Radfahrerinnen
zur Breite der Kfz-Verkehrsflachen die in Tabelle 4 enthaltenen Vertraglichkeitsstufen festgesetzt.

Tabelle 4: Vertraglichkeitsstufen fir das Kriterium ,Flachenaufteilung”

Verhéltnis der Breite von Flachen fiir Vertraglichkeitsstufen (mit den Anliegeran-
FuBgangerinnen und Radfahrerlnnen zur spriichen und dem Umfeld)
Breite der Kfz-Verkehrsflachen
>1,00 ++ (gut vertraglich)

0,75 bis unter 1,00 + (vertrdglich)

0,5 bis unter 0,75 o (gerade noch vertraglich)

0,25 bis unter 0,5 — (unvertraglich)

unter 0,25 — — (vollig unvertraglich)

Quelle: eigene Darstellung nach Morner et al. (1984)

c) Griin und Gestaltung

Mit dem Bewertungskriterium ,,Griin und Gestaltung® wird im Hinblick auf die Gestaltung eines
StraBenraums mit Grinflachen und B&umen bzw. damit zusammenhéngenden gestalterischen
Elemente eine Wertung vorgenommen. Hierbei wird von der Annahme ausgegangen, dass
weniger Griinflachen und Baume bzw. damit zusammenh&ngende gestalterische Elemente im
StraBenraum die Aufenthaltsqualitdt verringern und damit Kfz-Verkehr weniger vertraglich ist.
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Die Bewertung erfolgt hierbei qualitativ (als Ersatz flir quantifizierbare Merkmale wie die Anzahl
der Bdume bzw. Anzahl der Griin- und Gestaltungselemente etc.), wobei dabei die in Tabelle 5
beschriebenen Kategorien und Vertraglichkeitsstufen unterschieden werden.

Tabelle 5: Vertraglichkeitsstufen fiur das Kriterium ,Griin und Gestaltung*

Griin und Gestaltung des StraBenraums Vertraglichkeitsstufen (mit den Anlieger-
anspriichen und dem Umfeld)

Griin und sonstige gestalterische Elemente bestimmen
eindeutig den StraBenraum und pragen den Charakter
der StraBe. Sie fihren zu einer Unverwechselbarkeit der
StraBe mit hohem Erlebniswert.

++ (gut vertraglich)

Griin und sonstige gestalterische Elemente sind objektiv
wahrnehmbar. Sie liberwiegen insgesamt gesehen
im Erscheinungsbild der StraBe noch gegeniiber der
technischen Verkehrsanlage.

+ (vertraglich)

Grin und gestalterische Elemente heben sich in ihrer
Wirkung gegen ungestaltete Flachen auf, Griin und o (gerade noch vertraglich)
Gestaltung prégen die StraBe nicht.

Griin und sonstige gestalterische Elemente sind
vereinzelt vorhanden. Sie pragen nicht den Charakter
der StraBe, das technisch-funktionale Bild der StraBe

Uberwiegt.

— (unvertraglich)

Griin und sonstige gestalterische Elemente fehlen ganz,

der StraBenraum ist kahl und nackt. — — (vollig unvertraglich)

Quelle: eigene Darstellung nach Morner et al. (1984)

d) Geschwindigkeit

Mit dem Bewertungskriterium ,,Geschwindigkeit“ werden gefahrene Geschwindigkeiten auf dem
StraBenabschnitt begutachtet. Es wird davon ausgegangen, dass die gefahrenen Geschwindigkei-
ten die Nutzbarkeit der StraBenoberflache durch Anwohnerlnnen und die Sicherheit von nichtmo-
torisierten StraBennutzerlnnen (z. B. beziiglich der Querbarkeit der Fahrbahn) maBgeblich beein-
flussen und hohere gefahrene Geschwindigkeiten auf dem StraBenabschnitt Kfz-Verkehr weniger
vertraglich macht. Fir die Bewertung werden hierbei die gefahrenen Geschwindigkeiten in Form
von v85' herangezogen und infolge die in Tabelle 6 ersichtlichen Vertrdglichkeitsstufen festgesetzt.

Tabelle 6: Vertraglichkeitsstufen fur das Kriterium ,Geschwindigkeit®

Gefahrene Geschwindigkeiten der Vertraglichkeitsstufen
Kraftfahrzeuge (v85) (mit den Anliegeranspriichen und dem Umfeld)
<30 km/h ++ (gut vertraglich)
tber 30 bis 35 km/h + (vertraglich)
tber 35 bis 40 km/h o (gerade noch vertraglich)
Uber 40 bis 50 km/h — (unvertraglich)
tber 50 km/h — — (vollig unvertraglich)

Quelle: eigene Darstellung nach Morner et al. (1984)
1 Die v85 ist jene Geschwindigkeit, die von 85 Prozent der Fahrzeuge nicht Gberschritten wird.
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e) Schwerverkehr/Lkw-Anteil

Das Bewertungskriterium ,Schwerverkehr/Lkw-Anteil“ bewertet den Lkw-Anteil am Kfz-Ver-
kehrsaufkommen in der Normalstunde. Es wird von der Annahme ausgegangen, dass Schwer-
verkehr bei insgesamt geringem Verkehrsaufkommen insbesondere durch Larmemissionen,
aber auch hinsichtlich der Verkehrssicherheit storend fiir Anliegerinnen wirkt. Fur die Bewer-
tung wird der Lkw-Verkehrsanteil am gesamten Kfz-Verkehrsaufkommen herangezogen und
infolge die in Tabelle 7 beschriebenen Vertraglichkeitsstufen festgesetzt.

Tabelle 7: Vertraglichkeitsstufen fiir das Kriterium ,Schwerverkehr/Lkw-Anteil*

Lkw-Anteil am gesamten Vertraglichkeitsstufen
Kfz-Verkehrsaufkommen (mit den Anliegeranspriichen und dem Umfeld)
<3% ++ (gut vertraglich)
tiber 3 bis 6 % + (vertrdaglich)
Uber 6 bis 9 % o (gerade noch vertraglich)
tiber 9 bis 12 % — (unvertréglich)
tber 12 % — — (vollig unvertraglich)

Quelle: eigene Darstellung nach Morner et al. (1984)

f) Trennwirkung: Querungshilfen/Umwege fiir FuBverkehr

Das Bewertungskriterium ,Trennwirkung: Querungshilfen/Umwege fiir FuBverkehr” bewertet
die Anzahl der Querungshilfen im Verhaltnis zur Ldnge des StraBenabschnitts. Es wird davon
ausgegangen, dass je nach Bebauungsstruktur bzw. je nach den vorher definierten Kategorien
zum StraBenumfeld eine angemessene Anzahl an Querungsstellen ndétig ist, um das Querungs-
bediirfnis von FuBgédngerinnen moglichst gut und ohne langere Umwege zu gewéhrleisten. Um
den finalen Indikatorwert zu erhalten, wird das Verhéltnis der Anzahl der Querungshilfen zur
Lange des StraBenabschnitts noch mit 100 multipliziert, wodurch beispielsweise ein Wert von
1,0 eine durchschnittliche Distanz von 100 Metern zwischen zwei Querungshilfen bedeutet (vgl.
Hafliger et al. 2015: 80f.). Tabelle 8 gibt einen Uberblick zu den jeweiligen Vertraglichkeitsstu-
fen je StraBenumfeld bzw. Bebauungsstruktur des Gebiets. Da eine Begegnungszone Uuberall
gequert werden kann, wird nach Hafliger et al. (2015) angenommen, dass diese mit dem Umfeld
immer gut vertraglich ist (vgl. ebd.: 81).

Tabelle 8: Vertraglichkeitsstufen des Kriteriums , Trennwirkung: Querungshilfen/Umwege fiir FuBverkehr”

Verhéltnis Anzahl der Querungshilfen zur Ldnge

des StraBenabschnitts in Metern (*100) Vertriglichkeitsstufen

A B c D (mit den Anliegeranspriichen und
Einkauf/ Misch- Wohnen Gewerbe-/ In- dem Umfeld)
Zentrum nutzung dustriegebiet

>1,5 >1,3 >11 >0,9 ++ (gut vertraglich)
>1,2 bis >1,0 bis > 0,8 bis > 0,6 bis unter + (vertraglich)
unter 1,5 unter 1,3 unter 1,1 0,9 9
> 0,9 bis > 0,7 bis > 0,5 bis > 0,3 bis unter -
unter 1,2 unter 1,0 unter 0,8 0,6 © (gerade noch vertraglich)
> 0,6 bis > 0,4 bis > 0,2 bis > 0,1 bis _ (unvertraglich)
unter 0,9 unter 0,7 unter 0,5 unter 0,3 9

<0,6 <04 <0,2 <01 — — (vollig unvertraglich)

Quelle: eigene Darstellung nach Hafliger et al. (2015: 81)
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2.2.3  Erhebung der erforderlichen Daten zur Bewertung der strafienraumlichen
Vertraglichkeit

Fir die oben beschriebene Vorgangsweise zur Bewertung der straBenraumlichen Vertraglich-
keit ist eine Bestimmung der relevanten Kriterien an den StraBenabschnitten vor Ort notig. Zur
Ermittlung der relevanten Daten fiir die Bewertung wurden eigene Erhebungen an allen unter-
suchten StraBenabschnitten durchgefiihrt. Hierbei wurden Verkehrszahlungen zur Ermittlung
der Anzahl der Fahrzeuge in der Spitzenstunde, der Anzahl von Fugangerinnen und Radfah-
rerlnnen sowie des Lkw-Anteils vorgenommen. Die Verkehrszahlungen wurden im November
2019 an Werktagen jeweils in der Zeit zwischen 15 und 16 Uhr entsprechend den Empfehlungen
fir Verkehrserhebungen — EVE (vgl. FGSV 2012) an allen StraBenabschnitten durchgefiihrt. Die
weiteren benoétigten Daten zu den jeweiligen Kriterien wurden (1) (ndherungsweise) aus der
Osterreichischen Graphenintegrationsplattform ermittelt (Kriterium ,gefahrene Geschwindig-
keiten (v85)“) oder (2) vor Ort erhoben (Kriterien ,Flachenaufteilung, ,Griin und Gestaltung*
und ,Trennwirkung: Querungshilfen®).

3. UNTERSUCHUNGSGEMEINDEN IN DER STADTREGION WIENS
UND ANALYSIERTE STRASSENABSCHNITTE

Abbildung 4: Ubersicht der untersuchten StraBenabschnitte in den vier Untersuchungsgemeinden

Hauptstrae, Modling Wiener StraBe, Gumpoldskirchen

IndustriestraBe, Bad Voslau HauptstraBBe, Leobersdorf

Quelle: Aggelos Soteropoulos
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4.1

Die Untersuchung der Automated Drivability fand im gesamten flir den motorisierten Verkehr
zugelassenen StraBennetz des Gemeindegebiets der jeweiligen vier Untersuchungsgemeinden
statt, wobei das StraBennetz in StraBenabschnitte mit einer Lange von maximal 100 Metern auf-
geteilt wurde, die als rdumliche Bezugseinheiten fiir die Darstellung der Automated Drivability am
geeignetsten erschienen (vgl. Su et al. 2019: 66).

Die Bewertung der straBenrdaumlichen Vertraglichkeit wurde beispielhaft fiir jeweils eine Stra-
Be bzw. einen StraBenabschnitt in den vier Untersuchungsgemeinden vorgenommen, darunter
drei Ortsdurchfahrten und eine GewerbestraBBe. Die Auswahl fir diese vier StraBen erfolgte da-
bei einerseits aufgrund der Bedeutung dieser StraBentypen im suburbanen, zum Teil landlich
gepragten Raum sowie um andererseits auch die Heterogenitat von StraBenrdumen in diesen
Gemeinden abzubilden bzw. zu beriicksichtigen. Abbildung 4 zeigt einen Uberblick der unter-
suchten StraBenabschnitte.

ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse in Bezug auf die Eignung der StraBenrau-
me flr den Einsatz automatisierter Fahrzeuge (Automated Drivability) und die straBenrdumliche
Vertraglichkeit erlautert sowie eine Zusammenschau beider Aspekte vorgenommen.

ERGEBNISSE ZUR EIGNUNG VON STRASSENRAUMEN FUR DEN EINSATZ
AUTOMATISIERTER FAHRZEUGE (AUTOMATED DRIVABILITY)

Abbildung 6 gibt einen Uberblick zur Bewertung der Eignung von StraBenrdumen fiir automati-
sierte Fahrzeuge, d. h. der Automated Drivability, in den vier Beispielgemeinden:

1. Maodling,

2. Gumpoldskirchen,
3. Bad Vdslau und
4. Leobersdorf.

Hohe Werte flir die Automated Drivability und damit eine hohe Eignung flir automatisierte
Fahrzeuge zeigen sich in den Untersuchungsgemeinden insbesondere fiir Autobahnen, die
im Osten von Bad Vd&slau sowie westlich des Ortskerns von Leobersdorf erkennbar sind.
Uberdies sind hohe Werte fiir die Automated Drivability meist ebenso in jenen Teilen der Ge-
meinden erkennbar, welche sich in Anbindung an die Autobahnzu-/abfahrt befinden, so etwa
nordlich des Ortskerns in Bad V6slau oder westlich der Autobahn bzw. des Ortskerns in Leo-
bersdorf. In Mddling sind hohe Werte der Automated Drivability nahezu ausschlieBlich im Ge-
biet um die Eisenbahnachse, in Gumpoldskirchen allenfalls im westlichen Teil der Gemeinde
zu verzeichnen.

In den Ortskernen sowie auf einigen Zu-/AusfahrtsstraBen der Untersuchungsgemeinden fin-
den sich hingegen eher geringere Werte fiir die Automated Drivability. In Bad Véslau sind
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hierbei insbesondere fiir die parallel zur B212 vom Ortskern nach Norden verlaufende StraBe
niedrige Werte der Automated Drivability erkennbar, in Médling im Speziellen fiir die StraBen
im Ortskern bzw. die StraBenabschnitte an der Kreuzung B11 (Spitalmiihlgasse) und Neusiedler
StraBe. In Gumpoldskirchen sind vor allem fiir die StraBenabschnitte rund um den Kreisverkehr
im westlichen Teil der Gemeinde niedrige Werte der Automated Drivability erkennbar, in Leo-
bersdorf zeigt sich diese Gegebenheit im gesamten Ortskern sowie im Speziellen flir die quer
durch den Ortskern verlaufende HauptstraBe.

Abbildung 6: Automated Drivability in den vier Untersuchungsgemeinden

A :
4
St
[0] 1 2 km
L ——
Madling Gumpoldskirchen

0 1 2 km 0] 1 2 km

— ———

Bad Voslau Leobersdorf
geringe Eignung hohe Eignung
(nur mit groBeren Anpassungen) (ohne groBere Anpassungen)

Quelle: eigene Darstellung
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4.2

4.2.1

ERGEBNISSE ZUR STRASSENRAUMLICHEN VERTRAGLICHKEIT

Im Folgenden wird die straBenraumliche Vertraglichkeit in den vier Untersuchungsgemeinden
Médling, Gumpoldskirchen, Bad Vdslau und Leobersdorf analysiert.

Grundwert der noch vertraglichen Verkehrshelastung und tatsachliche

Verkehrshelastung

Tabelle 9: Uberblick zur Einordnung in das StraBenumfeld sowie den Grundwert der noch vertrég-
lichen Verkehrsbelastung bzw. Vertraglichkeitsstufen fiir die untersuchten StraBenabschnitte

StraBenabschnitt, Gemeinde

Einordnung
StraBenumfeld

Grundwert der noch vertraglichen
Verkehrsbelastung bzw.
Vertraglichkeitsstufen (Fz/Sp-h)

HauptstraBe, Médling

Kategorie A
Einkauf/Zentrum

<75 (++ gut vertraglich)
75 bis 150 (+ vertraglich)
> 150 bis 250 (o gerade noch vertraglich)
> 250 bis 400 (- unvertraglich)
> 400 (— — vollig unvertraglich)

Kategorie B
Mischnutzung

<150 (++ gut vertraglich)
150 bis 250 (+ vertraglich)
> 250 bis 400 (o gerade noch vertrédglich)
> 400 bis 1.000 (- unvertraglich)
>1.000 (— — vollig unvertraglich)

IndustriestraBe, Bad Véslau

Kategorie D
Gewerbe- und
Industriegebiet

<400 (++ gut vertraglich)

400 bis 1.000 (+ vertréaglich)
>1.000 bis 1.200 (o gerade noch vertraglich)
>1.200 bis 1.500 (— unvertraglich)
>1.550 (- — vollig unvertraglich)

HauptstraBe, Leobersdorf

Kategorie A
Einkauf/Zentrum

<75 (++ gut vertraglich)
75 bis 150 (+ vertraglich)
> 150 bis 250 (o gerade noch vertraglich)
> 250 bis 400 (— unvertraglich)
> 400 (- — vollig unvertraglich)

Quelle: eigene Darstellung nach Mérner et al. (1984) und Biihimann/Laube (2013)
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Tabelle 9 zeigt die Einordnung des StraBenumfelds der vier untersuchten StraBenabschnitte in
die vorher beschriebenen Kategorien sowie die dazugehdrigen Grundwerte der noch vertrag-
lichen Verkehrsbelastung. Die StraBenabschnitte in den Gemeinden Médling und Leobersdorf
wurden hierbei der Kategorie ,A: Einkauf/Zentrum“ mit einem Grundwert der noch vertrag-
lichen Verkehrsbelastung von 150 Fz/ Sp-h zugeordnet. Der StraBenabschnitt in Gumpolds-
kirchen l&sst sich hingegen am ehesten der Kategorie ,B: Mischnutzung® zuteilen und weist
somit einen Grundwert der noch vertraglichen Verkehrsbelastung von 250 Fz/ Sp-h auf. Der
StraBenabschnitt in Bad Voslau wurde der Kategorie ,,D: Gewerbe- und Industriegebiet” zuge-
ordnet und besitzt somit einen Grundwert der noch vertraglichen Verkehrsbelastung von 1.000
Fahrzeugen in der Spitzenstunde.

Bestimmung der tatsachlichen noch vertraglichen Verkehrshelastung: Adap-
tierung des Grundwerts durch Nutzung und Gestaltung des Strafienraums

a) Nutzung durch FuBgangerinnen und Radfahrerinnen

Im Hinblick auf das Kriterium ,Nutzung durch FuBgangerinnen (FG) und Radfahrerinnen (RF)*
wurden sowohl flir den StraBenabschnitt in Gumpoldskirchen (94 FG bzw. RF/Sp-h) als auch
flr jenen in Bad V&slau (20 FG bzw. RF/Sp-h) unter 100 FuBgangerinnen bzw. Radfahrerinnen
in der Spitzenstunde gezéahlt. Daraus folgt die Einstufung, dass der Kfz-Verkehr mit dieser An-
zahl von FuBgéangerlnnen bzw. Radfahrerinnen gut vertraglich ist und zu einer Adaptierung des
Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung um +50 Fz/Sp-h fihrt.

Am StraBenabschnitt in Leobersdorf wurden 196 FuBgdngerlnnen bzw. Radfahrerinnen pro
Spitzenstunde erfasst, was den Kfz-Verkehr mit dieser Anzahl von FuBgédngerinnen bzw. Rad-
fahrerlnnen als vertraglich einstufen lasst und zu einer Adaptierung des Grundwerts der noch
vertraglichen Verkehrsbelastung um +25 Fz/Sp-h fuhrt. Mit der auf dem StraBenabschnitt in
Modling erhobenen Anzahl an FuBgéngerinnen und Radfahrerlnnen (504 FG bzw. RG/Sp-h)
hingegen ist der Kfz-Verkehr unvertraglich und fiihrt zu einer Adaptierung des Grundwerts der
noch vertraglichen Verkehrsbelastung um —25 Fz/Sp-h.

Tabelle 10: Einstufung und Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung
flr das Kriterium ,,Nutzung durch FuBgangerinnen und Radfahrerlnnen®

StraBenabschnitt, Anzahl von Vertraglichkeits- Adaptierung des
Gemeinde FuBgédngerinnen und stufen (Vertraglich- Grundwerts der noch
Radfahrerlnnen auf keit des Kfz-Verkehrs vertrdglichen
der StraBe in der mit dieser Anzahl von Verkehrsbelastung
Spitzenstunde FuBgangerinnen und (Fz/Sp-h) um

Radfahrerlnnen)

HauptstraBe,

Madling 504 — (unvertraglich) =25
G\Lljvr;e;j;::iff;e'n 94 ++ (gut vertraglich) +50
Incét;s;r\i/ebsstlrsfe, 20 ++ (gut vertraglich) +50
T:ggfggif{ 196 + (vertraglich) +25

Quelle: eigene Darstellung

59



b) Flachenaufteilung

Bezliglich des Kriteriums ,Flachenaufteilung®, d. h. dem Verhaltnis der Breite von Flachen fir
FuBgéangerlnnen und Radfahrerlnnen zur Breite der Kfz-Verkehrsflachen, zeigen sich zwischen
den einzelnen StraBenabschnitten zum Teil deutliche Unterschiede. Abbildung 7 zeigt eine Dar-
stellung der Querprofile der vier StraBenabschnitte.

Abbildung 7: StraBenquerprofile der vier StraBenabschnitte in den Untersuchungsgemeinden

HauptstraBe, Modling Wiener StraBe, Gumpoldskirchen

IndustriestraBe, Bad Voslau HauptstraBe, Leobersdorf

Quelle: eigene Darstellung

Fir den StraBenabschnitt in Gumpoldskirchen zeigt sich fiir das Verhaltnis der Breite von Fla-
chen fir FuBgangerinnen und Radfahrerlnnen zur Breite der Kfz-Verkehrsflachen mit 0,18 ein
sehr geringer Wert, was zu einer vollig unvertraglichen Einstufung mit den Anliegeranspri-
chen und mit dem Umfeld und zu einer Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen
Verkehrsbelastung von —50 Fz/Sp-h fihrt. Auch fiir den StraBenabschnitt in Bad Voslau zeigt
sich mit 0,57 ein eher geringer Wert, was einer gerade noch vertraglichen Einstufung mit den
Anliegeransprichen und mit dem Umfeld und einer Adaptierung des Grundwerts der noch ver-
traglichen Verkehrsbelastung von £0 Fz/Sp-h zuzuordnen ist.

Fir die StraBenabschnitte in Mddling und Leobersdorf zeigen sich mit Werten von 1,17 und 0,75
hingegen positiver zu bewertende Verhaltnisse der Breite von Flachen fiir FuBgangerinnen und
Radfahrerlnnen zur Breite der Kfz-Verkehrsflachen, die mit den Anliegeranspriichen vertraglich
bzw. gut vertraglich sind. Dies flihrt zur Adaptierung des Grundwerts der noch vertrdaglichen
Verkehrsbelastung um +50 bzw. +25 Fz Sp-h.
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Tabelle 11: Einstufung und Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung fur
das Kriterium ,Flachenaufteilung®

StraBenabschnitt, Verhéltnis der Breite Vertraglichkeitsstufen Adaptierung des
Gemeinde von Flachen fiir (mit den Anlieger- Grundwerts der noch
FuBgangerinnen und anspriichen und mit vertrdglichen
Radfahrerinnen zur dem Umfeld) Verkehrsbelastung
Breite der Kfz-Ver- (Fz/Sp-h) um
kehrsflachen
HauptstraBe, -
+ +
Mbdling 117 ++ (gut vertraglich) 50
Wiener StraBe, - .
Gumpoldskirchen 0,18 — — (vollig unvertraglich) -50
Industrleftrafie, 057 o (gerafie-noch +0
Bad Véslau vertraglich)
HauptstraBe, .
Leobersdorf 0,75 + (vertraglich) +25

Quelle: eigene Darstellung

c) Griin und Gestaltung

Hinsichtlich des Kriteriums ,Griin und Gestaltung” zeigt sich bei den StraBenabschnitten in
Maodling und Leobersdorf, dass dort Griin und sonstige gestalterische Elemente eindeutig den
StraBenraum pragen bzw. objektiv wahrnehmbar sind und dies mit den Anliegeranspriichen als
gut vertraglich bzw. vertrdglich eingeordnet werden kann. Dies fiihrt zu einer Adaptierung des
Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung um +25 bzw. +50 Fz/Sp-h. Fiir den Stra-
Benabschnitt in Gumpoldskirchen wird hingegen erkennbar, dass sich Griin und gestalterische
Elemente in ihrer Wirkung gegen ungestaltete Flachen eher aufheben, was mit den Anliegeran-
spriichen und mit dem Umfeld nur gerade noch vertraglich ist (Adaptierung des Grundwerts der
noch vertraglichen Verkehrsbelastung um +0 Fz/Sp-h). Auf dem StraBenabschnitt in Bad Vdslau
fehlen Griin und sonstige gestalterische Elemente ganz, was mit den Anliegeranspriichen und mit
dem Umfeld vollig unvertraglich ist und zu einer Adaptierung des Grundwerts der noch vertrag-
lichen Verkehrsbelastung um —50 Fz/Sp-h fiihrt.

d) Geschwindigkeit

Bezliglich des Kriteriums ,,Geschwindigkeit® zeigen sich in den vier StraBenabschnitten laut GIP
unterschiedliche gefahrene Geschwindigkeiten der Kraftfahrzeuge (v85)2. Mit 35 km/h bzw. 20
km/h finden sich auf dem StraBenabschnitt in Gumpoldskirchen und Leobersdorf relativ geringe
gefahrene Geschwindigkeiten, die mit den Anliegeranspriichen und mit dem Umfeld gut ver-
traglich bzw. vertraglich sind und zu einer Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen
Verkehrsbelastung um +25 bzw. +50 Fz/Sp-h fihren. Auf dem StraBenabschnitt in Mddling zeigt
sich eine gefahrene Geschwindigkeit der Kraftfahrzeuge (v85) von 40 km/h, die mit den Anlieger-
ansprichen und mit dem Umfeld nur gerade noch vertraglich ist (Adaptierung des Grundwerts
der noch vertraglichen Verkehrsbelastung um +0 Fz/Sp-h). Die gefahrenen Geschwindigkeiten
der Kraftfahrzeuge (v85) auf dem StraBenabschnitt in Bad Vdslau betragen 50 km/h und sind
damit mit den Anliegeranspriichen und dem Umfeld unvertraglich, was zu einer Adaptierung des
Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung um —25 Fz/Sp-h fiihrt.

2 Die in der GIP enthaltenen v85-Geschwindigkeiten stammen im Idealfall aus Messungen. Sofern
im Rahmen der Datenubermittlung zur GIP keine zuverlassigeren Geschwindigkeiten bekannt sind,
werden in der GIP je nach StraBenkategorien und unterschieden nach Freiland und Ortsgebiet Stan-
dardwerte (aus empirischen Untersuchungen) zur Eintragung vorgegeben (vgl. GIP.at 2019: 123).
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Tabelle 12: Einstufung und Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung
fir das Kriterium ,,Griin und Gestaltung*®

StraBenab-
schnitt,
Gemeinde

Griin und Gestaltung des
StraBenraums

Vertraglichkeitsstufen
(mit den Anlieger-

Adaptierung des
Grundwerts der

anspriichen und dem noch vertraglichen

HauptstraBe,
Médling

Wiener Straf3e,
Gumpoldskirchen

IndustriestraBe,
Bad Vdéslau

HauptstrafBe,
Leobersdorf

Griin und sonstige gestalterische
Elemente sind objektiv
wahrnehmbar. Sie Uberwiegen
insgesamt gesehen im
Erscheinungsbild der StraBe
noch gegentiber der technischen
Verkehrsanlage.

Griin und gestalterische
Elemente heben sich in ihrer
Wirkung gegen ungestaltete

Flachen auf, Griin und
Gestaltung pragen die StraBe
nicht.

Griin und sonstige gestalterische
Elemente fehlen ganz, der
StraBenraum ist kahl und nackt.

Griin und sonstige gestalterische
Elemente bestimmen eindeutig
den StraBenraum und
pragen den Charakter der
StraBe. Sie fuhren zu einer
Unverwechselbarkeit der StraBRe
mit hohem Erlebniswert.

Umfeld) Verkehrsbelastung
(Fz/Sp-h) um
: +25
(vertraglich)
o +0
(gerade noch vertréaglich) N

(vollig unvertraglich) —50
++

+50

(gut vertraglich)

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 13: Einstufung und Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung
fur das Kriterium ,,Geschwindigkeit®

StraBenabschnitt,

Gefahrene Geschwin-

Adaptierung des
Grundwerts der noch

Vertraglichkeitsstufen

Gemeinde digkeiten der (mit den Anlieger-
Kraftfahrzeuge (v85) anspriichen und dem vertraglichen
Umfeld) Verkehrsbelastung
(Fz/Sp-h) um
HauptstraBe, o (gerade noch
+
Maodling 40 km/h vertraglich) +0
Wiener StraBe, -
Gumpoldskirchen 35 km/h + (vertréglich) +25
IndustriestraBe, g
Bad Véslau 50 km/h — (unvertréglich) -25
HauptstraBe, -
Leobersdorf 20 km/h ++ (gut vertraglich) +50
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e) Schwerverkehr/Lkw-Anteil
Hinsichtlich des Kriteriums ,Schwerverkehr/Lkw-Anteil“ zeigt sich auf dem StraBenabschnitt in

Bad Voslau mit 5 Prozent der héchste Lkw-Anteil am gesamten Kfz-Verkehrsaufkommen, was
mit den Anliegeransprichen und mit dem Umfeld vertraglich ist und zu einer Adaptierung des
Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung um +25 Fz/Sp-h fiihrt. Die gleiche Ein-

stufung erfolgt auch fiir den StraBenabschnitt in Gumpoldskirchen, fiir welchen ein Lkw-Anteil

von 4 Prozent erkennbar ist. Sowohl der StraBenabschnitt in Modling als auch jener in Leobers-

dorf weist mit 1 bzw. 2 Prozent sehr geringe Lkw-Anteile auf, was mit den Anliegeranspriichen

und mit dem Umfeld gut vertraglich ist und zu einer Adaptierung des Grundwerts der noch ver-

traglichen Verkehrsbelastung um +50 Fz/Sp-h fiihrt.

Tabelle 14: Einstufung und Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung
fur das Kriterium ,Schwerverkehr/Lkw-Anteil“

StraBenabschnitt,

Lkw-Anteil am

Vertraglichkeitsstufen

Adaptierung des

Gemeinde gesamten Kfz-Ver- (mit den Anlieger- Grundwerts der noch
kehrsaufkommen anspriichen und dem vertraglichen
Umfeld) Verkehrsbelastung
(Fz/Sp-h) um
HauptstraBe, o -
Mbdling 1% ++ (gut vertraglich) +50
Wiener StraBe, o -
Gumpoldskirchen 4% * (vertraglich) 25
IndustriestraBe, o -
Bad Véslau 5% + (vertraglich) +25
HauptstraBe, o -
Leobersdorf 2% ++ (gut vertraglich) +50

Quelle: eigene Darstellung

f) Trennwirkung: Querungshilfen/Umwege fiir FuBverkehr
Hinsichtlich des Kriteriums , Trennwirkung: Querungshilfen/Umwege fiir FuBverkehr® zeigt sich
bei den StraBenabschnitten in Modling und Gumpoldskirchen eine im Vergleich zur Lange

Tabelle 15: Einstufung und Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung
fiir das Kriterium , Trennwirkung: Querungshilfen/Umwege fiir FuBverkehr*

StraBenabschnitt, Kategorie  Verhdltnis der An-  Vertraglichkeits- Adaptierung des
Gemeinde StraBen-  zahl der Querungs- stufen (mit den Grundwerts der
umfeld hilfen zur Ldnge des  Anliegeransprii- noch vertraglichen
StraBenabschnitts chen und dem Verkehrsbelastung
(*100) Umfeld) (Fz/Sp-h) um
HauptstraBe, -
Médling 0,87 — (unvertraglich) -25
Wiener StraBe, -
Gumpoldskirchen 0,48 — (unvertraglich) -25
Industrle“straBe, 0,58 o (gerafje-noch +0
Bad Véslau vertraglich)
HauptstraBe, i g
Leobersdorf Begegnungszone ++ (gut vertraglich) +50
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des Strafenabschnitts und zum StraBenumfeld geringe Anzahl von Querungshilfen, die mit
den Anliegeranspriichen und dem Umfeld unvertrdglich sind und jeweils zu einer Adaptie-
rung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung um —25 Fz/Sp-h fihren. Beim
StraBenabschnitt in Bad Vo6slau ist die Anzahl der Querungshilfen im Vergleich zur Ldnge
des StraBenabschnitts gerade noch mit den Anliegeranspriichen und dem Umfeld vertraglich
(Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung um +0 Fz/Sp-h). Der
StraBenabschnitt in Leobersdorf hingegen ist aufgrund der existierenden Begegnungszone
hinsichtlich Querungshilfen mit den Anliegeranspriichen und dem Umfeld gut vertraglich, was
zu einer Adaptierung des Grundwerts der noch vertraglichen Verkehrsbelastung um +50 Fz/
Sp-h fuhrt.

Zusammenfassende Bewertung der straienraumlichen Vertraglichkeit

Tabelle 16 (auf der folgenden Seite) gibt einen zusammenfassenden Uberblick zu den
a. Grundwerten der noch vertraglichen Verkehrsbelastung,

b. den adaptierten Gesamtwerten der vertraglichen Verkehrsbelastung bzw. der Vertrag-
lichkeitsstufen und

c.  zur tatsachlichen Verkehrsbelastung sowie
d.  zur Einstufung der straBenrdumlichen Vertraglichkeit
fur alle vier untersuchten StraBenabschnitte.

AuBer flr den StraBenabschnitt in Bad V&slau (bei den Grundwerten der jeweiligen Vertrag-
lichkeitsstufen durch die Adaptierung ergibt sich keine Veranderung, der Grundwert der ver-
traglichen Verkehrsbelastung liegt auch nach der Adaptierung bei 1.000 Fz/Sp-h) féllt die
Adaptierung des Grundwerts der noch vertrdglichen Verkehrsbelastung in den anderen drei
Gemeinden positiv aus.

Fir den StraBenabschnitt in Mddling erhdhen sich die Grundwerte der jeweiligen Vertraglich-
keitsstufen um 75 Fz/Sp-h, der adaptierte Grundwert der vertrdaglichen Verkehrsbelastung liegt
somit bei 225 Fz/Sp-h, in Gumpoldskirchen erhdhen sich die Grundwerte der jeweiligen Ver-
traglichkeitsstufen um 25 Fz/Sp-h, der adaptierte Grundwert der vertrdaglichen Verkehrsbelas-
tung liegt somit bei 275 Fz/Sp-h. In Leobersdorf erhéhen sich die Grundwerte der jeweiligen
Vertraglichkeitsstufen fur den StraBenabschnitt um 250 Fz/Sp-h, wodurch sich ein adaptierter
Grundwert der vertrdaglichen Verkehrsbelastung von 400 Fz/Sp-h ergibt .

Unter Berlicksichtigung der tatsdchlichen Verkehrsbelastung (Fz/Sp-h) in den einzelnen Stra-
Benabschnitten und der adaptierten Vertraglichkeitsstufen fiir die vier StraBenabschnitte zeigt
sich somit, dass allein fiir den StraBenabschnitt in Gumpoldskirchen die tatsachliche Kfz-Ver-
kehrsbelastung des StraBenabschnitts mit den Anspriichen aus dem StraBenumfeld gut ver-
traglich ist. Fir den StraBenabschnitt in Bad V&slau ist die tatsachliche Kfz-Verkehrsbelastung
mit den Anspriichen aus dem StraBenumfeld gerade noch vertraglich. Hingegen ist die tatsach-
liche Kfz-Verkehrsbelastung auf den StraBenabschnitten in M&dling und Leobersdorf mit den
Anspriichen aus dem StraBenumfeld unvertraglich.
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4.3

ZUSAMMENSCHAU DER ERGEBNISSE ZUR AUTOMATED DRIVABILITY UND

STRASSENRAUMLICHEN VERTRAGLICHKEIT

Tabelle 17: Gegenliberstellung der Bewertung von Automated Drivability und straBenraumlicher Ver-

traglichkeit fur alle untersuchten StraBenabschnitte

StraBenabschnitt, Einstufung
Gemeinde Automated Drivability

Einstufung
Vertraglichkeit

HauptstraBe, Médling

eher gering (0,641)

— unvertraglich

gering bis mittel (0,665)

++gut vertraglich

eher hoch (0,762)

o gerade noch vertraglich

Hauptstrae, Leobersdorf

gering (0,592)

— unvertraglich

66

Quelle: eigene Darstellung



In Tabelle 17 wird die Bewertung der StraBenabschnitte hinsichtlich der straBenrdumlichen
Vertraglichkeit jener der Automated Drivability, d. h. der Eignung flir automatisierte Fahrzeu-
ge, gegeniibergestellt. In der Tendenz zeigt sich dabei, dass bei den StraBenabschnitten in
Modling und Leobersdorf, die eine eher geringe Einstufung der Automated Drivability auf-
weisen, die tatsachliche Kfz-Verkehrsbelastung mit den Anspriichen des StraBenumfelds un-
vertraglich ist. Beim StraBenabschnitt in Bad Voslau, der eine eher hohe Eignung flir automa-
tisierte Fahrzeuge aufweist, ist die tatsachliche Kfz-Verkehrsbelastung mit den Anspriichen
des StraBenumfelds hingegen gerade noch vertrédglich. Beim StraBenabschnitt in Gumpolds-
kirchen, der eine geringe bis mittlere Eignung fiir automatisierte Fahrzeuge aufweist, ist die
tatsachliche Kfz-Verkehrsbelastung mit den Anspriichen des StraBenumfelds hingegen sogar
gut vertraglich.

DISKUSSION UND FAZIT

Im Rahmen des Beitrag erfolgte eine Untersuchung der Eignung von StraBenrdaumen flir auto-
matisierte Fahrzeuge (Automated Drivability) im Stadt-Land-Kontinuum am Beispiel von vier
verschiedenen Gemeinden in der Stadtregion Wien. Zudem wurde an einzelnen beispielhaften
StraBenabschnitten in den vier Untersuchungsgemeinden eine Analyse der straBenrdaumlichen
Vertraglichkeit durchgefiihrt, d. h. es wurde untersucht, inwieweit die derzeitige tatséchliche
Kfz-Verkehrsbelastung an den StraBenabschnitten mit den Anspriichen des StraBenumfelds
vertraglich ist. AnschlieBend wurden beide Bewertungen fir die vier StraBenabschnitte einan-
der gegenibergestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich in den oftmals historischen Ortskernen der Untersuchungs-
gemeinden eher geringe Werte der Automated Drivability zeigen und diese StraBen somit fir
den Einsatz automatisierter Fahrzeuge eher schlecht geeignet sind. Typischerweise handelt
es sich hierbei um enge StraBen mit Geschaften und einem hoéheren Aufkommen an FuBgan-
gerlnnen und Radfahrerinnen, welche erschwerte Bedingungen flir automatisierte Fahrzeuge
aufweisen. Automatisierte Fahrzeuge sind hierbei allenfalls mit sehr geringen Geschwindigkei-
ten oder durch entsprechende Infrastrukturanpassungen (baulich, digital) denkbar. Besonders
auf den Abschnitten der Autobahnen sowie in manchen Teilen der Gemeinden auBerhalb des
Ortskerns — und hier insbesondere in Gewerbe- oder Wohngebieten mit geringen Geschwin-
digkeitsniveaus — ist hingegen eine hohere Eignung fir automatisierte Fahrzeuge erkennbar.
Automatisierte Fahrzeuge kdnnten hier leichter und mit einer geringeren Notwendigkeit von
Anpassungen unterwegs sein.

Hinsichtlich der straBenrdaumliche Vertraglichkeit zeigen sich fiir die drei ausgewdhlten Stra-
Benabschnitte von Ortsdurchfahrten sowie fiir den ausgewahlten StraBenabschnitt im Indust-
riegebiet sehr unterschiedliche Ergebnisse. Allein fir die Ortsdurchfahrt in Gumpoldskirchen
ist die derzeitige tatsdchliche Kfz-Verkehrsbelastung der StraBe mit den Anspriichen aus dem
StraBenumfeld vertraglich. Bei den anderen Ortsdurchfahrten (Modling und Leobersdorf) zeigt
sich hingegen, dass die tatsachliche Kfz-Verkehrsbelastung mit den Anspriichen aus dem Stra-
Benumfeld unvertraglich ist. Fir den StraBenabschnitt im Industriegebiet in Bad V&slau ist die
tatsachliche Kfz-Verkehrsbelastung der StraBe mit den Anspriichen aus dem StraBenumfeld
gerade noch vertraglich.
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In der Zusammenschau beider Bewertungen zeigt sich die Tendenz, dass bei den StraBen-
abschnitten, die eine eher geringe Einstufung der Automated Drivability, d. h. eine eher gerin-
ge Eignung flir automatisierte Fahrzeuge aufweisen (Modling und Leobersdorf), die tatsach-
liche Kfz-Verkehrsbelastung mit den Anspriichen des StraBenumfelds unvertraglich ist. Beim
StraBenabschnitt in Gumpoldskirchen, der eine geringe bis mittlere Eignung flir automatisierte
Fahrzeuge aufweist, ist dies jedoch nicht in dem AusmaB der Fall und die tatsachliche Kfz-Ver-
kehrsbelastung ist mit den Anspriichen des StraBenumfelds vertréglich. Beim StraBenabschnitt
in Bad Vdslau, der eine eher hohe Eignung flir automatisierte Fahrzeuge aufweist, ist die tat-
sachliche Kfz-Verkehrsbelastung mit den Anspriichen des StraBenumfelds gerade noch ver-
traglich.

Fir die Planung zeigt dies, dass die Bewertung der Eignung flir automatisierte Fahrzeuge
einen Beitrag leisten kann, um zu identifizieren, in welchen Gebieten automatisierte Fahrzeu-
ge aus technologisch-infrastruktureller Sicht eher bzw. mit weniger Anpassungen im StraBen-
raum denkbar sind. Es sollte jedoch fiir mogliche Einsatzgebiete automatisierter Fahrzeuge
Uberdies genau untersucht werden, ob die derzeit vorhandene Kfz-Verkehrsbelastung mit den
Anspriichen aus dem StraBenumfeld vertréglich ist — hier zeigt sich in der Untersuchung der
StraBenabschnitte, dass bereits die derzeitige Situation zum Teil problematisch ist. Ist sie mit
den Ansprichen aus dem StraBenumfeld tats&chlich nicht vertraglich, sollte in diesen Berei-
chen von einem Einsatz automatisierter Fahrzeuge, der mit einer erhéhten bzw. zusatzlichen
Verkehrsstarke und einer dichteren Fahrzeugfolge verbunden ist und die Durchlassigkeit des
StraBenraums flir andere Verkehrsteilnehmerinnen noch weiter verringert, méglicherweise ab-
gesehen werden.

Tabelle 18 (siehe folgende Seite) gibt hierzu nochmals einen Uberblick zur Bewertung der stra-
Benrdumlichen Vertraglichkeit der unterschiedlichen StraBenabschnitte unter Beriicksichtigung
einer Zunahme der Verkehrsleistung im Zuge von automatisierten Fahrzeugen. Die Metastudie
von Soteropoulos et al. (2019b) beschreibt im Hinblick auf die Wirkungen bei der Verkehrsleis-
tung — aufgrund von Verlagerungen von anderen Verkehrsmodi und Leerfahrten — bei privaten
automatisierten Fahrzeugen Spannen zwischen +1 und +59 Prozent und bei automatisiertem
Car-Sharing zwischen +8 und +80 Prozent. Eine Reduktion des Verkehrsaufwands in der Spanne
von —25 bis —10 Prozent zeigt sich allein bei der Annahme eines sehr hohen Anteils von Ride-
Sharing und damit eines hohen Besetzungsgrades (vgl. Soteropoulos et al. 2019b: 40). Fir
eine genaue Abbildung der Zunahme in der Verkehrsleistung durch automatisierte Fahrzeuge
in den jeweiligen StraBenabschnitten wéare ein Verkehrsnachfragemodell notwendig, um die
jeweiligen Anwendungsfalle automatisierter Fahrzeuge wie private automatisierte Fahrzeuge
oder automatisierte Fahrzeuge des Car- oder Ride-Sharing (und die damit verbundenen Annah-
men) fir die StraBenabschnitte in den Beispielgemeinden spezifisch zu modellieren. Da eine
solche Modellierung im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht méglich ist, werden fir die
Betrachtung in der Tabelle daher exemplarisch Zunahmen in der Verkehrsleistung von +5 bis
+30 Prozent herangezogen und jeweils die Einstufung der Vertraglichkeit betrachtet.

Es zeigt sich, dass bereits eine geringe Zunahme der Verkehrsbelastung (+5 Prozent) durch
automatisierte Fahrzeuge beim StraBenabschnitt in Médling mit den Anspriichen aus dem Stra-
Benumfeld voéllig unvertraglich ist. Dies ist unter Berlicksichtigung einer hdheren Zunahme der
Verkehrsbelastung (+30 Prozent) ebenso beim StraBenabschnitt in Leobersdorf der Fall. Auch
beim StraBenabschnitt in Bad V&slau flhrt bereits eine Zunahme der Verkehrsbelastung durch
automatisierte Fahrzeuge von 20 Prozent dazu, dass diese mit den Anspriichen aus dem Stra-
Benumfeld unvertraglich ist. Allein beim StraBenabschnitt in Gumpoldskirchen zeigt sich, — auf-
grund des geringen Ausgangswertes in der Verkehrsbelastung —, dass auch eine Zunahme der
Verkehrsbelastung durch automatisierte Fahrzeuge um bis zu 30 Prozent mit den Anspriichen
aus dem StraBenumfeld vertraglich ist.
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Tabelle 18: Bewertung der straBenrdumlichen Vertraglichkeit unter Beriicksichtigung einer Zunahme der Verkehrsbelas-

tung durch automatisierte Fahrzeuge

StraBenabschnitt, Adaptierte Zunahme der Verkehrs- Einstufung
Gemeinde Gesamtwerte Verkehrsbelastung belastung Vertraglichkeit
(Fz/Sp-h) durch automatisierte (Fz/Sp-h)
Fahrzeuge
HauptstraBe, Modling
<150 (++) +0 % 454 — unvertraglich
150 bis 225 (+) +5 % 477 — — vollig unvertraglich
> 225 bis 325 (o) +10 % 499 — — vollig unvertraglich
> 325 bis 475 (-) +20 % 545 — — vollig unvertraglich
> 475 (- -) +30 % 590 — — vollig unvertraglich
<175 (++) +0 % 158 ++ gut vertraglich
175 bis 275 (+) +5 % 166 ++ gut vertrédglich
> 275 bis 425 (o) +10 % 174 ++ gut vertraglich
> 425 bis 1.025 (-) +20 % 190 + vertraglich
>1.025 (- -) +30 % 205 + vertraglich
IndustriestraBe, Bad Voslau
o gerade noch
<400 (+4) +0 % 1.032 . ;z:zjglf:ch
400 bis 1.000 (+) +5 % 1.084 vertréglich
>1.000 bis 1.200 (o) +10 % 1135 o gerade noch
>1.200 bis 1.500 (-) +20 % 1.238 vertraglich
>1.500 (- -) +30 % 1.342 .
— unvertraglich
— unvertraglich
HauptstraBBe, Leobersdorf
<325 (++) +0 % 512 — unvertraglich
325 bis 400 (+) +5 % 538 — unvertraglich
> 400 bis 500 (o) +10 % 563 — unvertraglich
> 500 bis 650 (-) +20 % 614 — unvertraglich
> 650 (- -) +30 % 666 — — vollig unvertréaglich

Quelle: eigene Darstellung

Ist in StraBenrdumen die derzeit vorhandene Kfz-Verkehrsbelastung mit den Anspriichen aus
dem StraBenumfeld nicht vertraglich, kann somit davon ausgegangen werden, dass — abhan-
gig von der jeweiligen Zunahme der Verkehrsbelastung durch automatisierte Fahrzeuge — der
Einsatz automatisierter Fahrzeuge dazu fiihrt, dass die StraBenrdume noch unvertréglicher
mit den Anspriichen aus dem StraBenumfeld werden. Hier sollte der StraBenraum stattdessen
vertraglicher fur die Anspriiche aus dem StraBenumfeld gestaltet werden (z. B. Verringerung



der Geschwindigkeit, weitere Ubergangshilfen zur direkten Querung, Umnutzung von Park-
platzflachen) bzw. der Einsatz automatisierter Fahrzeuge an diese MaBnahmen gekoppelt sein
(vgl. Anciaes/Jones 2016: 4). Um darlber hinaus auch die Zunahme bei der Verkehrsleistung
durch automatisierte Fahrzeuge zu verringern, sind ebenso MaBBnahmen wie ein dynamisches
»Road Pricing”“ bzw. ,Mobility Pricing®, d. h. eine Kontingentierung von Fahrzeugen bzw. gefah-
renen Kilometern in bestimmten Abschnitten, oder MaBnahmen zur Erhéhung des Besetzungs-
grades (z. B. Verbote oder Abgabe fiir Leerfahrten) sinnvoll (vgl. Soteropoulos et al. 2019a:
133). Auch der Einsatz automatisierter Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr kann dienlich sein,
es sollte jedoch genau abgewogen werden, ob dies — insbesondere auch wenn baulich-infra-
strukturelle Anpassungen nétig sind — mit den Anspriichen aus dem StraBenumfeld vertraglich
ist. Zum Zusammenhang von der Eignung von StraBenrdumen fir den Einsatz automatisierter
Fahrzeuge aus technologisch-infrastruktureller Sicht und der Vertraglichkeit von StraBenréu-
men waren hierbei weitere umfassende Untersuchungen von Bedeutung.

Zusatzlicher Forschungsbedarf besteht auch im Hinblick darauf, inwieweit Adaptierungen zur Ver-
besserung der straBenrdumlichen Vertraglichkeit oder MaBnahmen zur Ermdglichung bestimmter
Anwendungsfalle automatisierten Fahrens (wie etwa Hop-On-Hop-Off-Bereiche fiir das Ein- und
Aussteigen in automatisierte Fahrzeugflotten; vgl. Beitrag 8 von Bruck et al. in diesem Band) auf
die Eignung dieser StraBenrdume fiir automatisierte Fahrsysteme und umgekehrt wirken. Bei den
Ergebnissen des durchgefiihrten Verfahrens zur Bewertung der straBenrdumlichen Vertraglich-
keit sollten jedoch mehrere Aspekte berlicksichtigt werden bzw. besteht weiterer Forschungs-
bedarf:

a. Die Zahlungen des Kfz-Verkehrs sowie von FuBgangerinnen und Radfahrerlnnen an den
StraBenabschnitten miissten in umfassenderer Weise durchgefiihrt werden, um die Er-
kenntnisse weiter zu schéarfen®. Einerseits wurden die Verkehrszahlungen im Novem-
ber durchgefiihrt, einem Monat, in welchem aus saisonalen Griinden deutlich weniger
Radfahrerlnnen und FuBgangerinnen in den jeweiligen StraBenabschnitten unterwegs
sind als zu anderen Jahreszeiten. Andererseits fand die Verkehrszéhlung nicht fir alle
Verkehrsteilnehmerlnnen zur jeweiligen Spitzenstunde statt (z. B. FuBgangerinnen 12 bis
14 Uhr und 16 bis 18 Uhr, Radfahrerlnnen 12 bis 14 Uhr, Kfz-Verkehr 7 bis 11 Uhr und 15 bis
19 Uhr; vgl. FGSV 2012: 28), sondern wurde jeweils im Zeitraum von 15 bis 16 Uhr durch-
gefuhrt, sodass die Ergebnisse der Verkehrszahlung vom tatsdchlichen Aufkommen der
Verkehrsteilnehmerlnnen in der jeweiligen Spitzenstunde abweichen kénnen. Es ist des-
halb davon auszugehen, dass sich die Bewertung der straBenrdumlichen Vertraglichkeit
bei einigen der untersuchten StraBenabschnitte tendenziell etwas schlechter darstellt,
da vermutlich jeweils mehr Verkehrsteilnehmerlnnen in den jeweiligen Spitzenstunden
unterwegs sind, als im Rahmen der derzeitigen Bewertung berlicksichtigt wurde. Neben
umfangreicheren manuellen Verkehrszéhlungen kdnnten hierbei auch automatische
Verkehrszahlungen, beispielsweise durch Seitenradargeréate, zum Einsatz kommen und
das tatsachliche Verkehrsaufkommen an den StraBenquerschnitten deutlich genauer
abbilden (vgl. FGSV 2012: 35). Zudem mussten auch die aus der GIP abgeleiteten Werte
fir die v85-Geschwindigkeit der Fahrzeuge bei den StraBenabschnitten im Hinblick auf
ihre Validitat dberprift werden. Hier geht es mittels umfangreicher Geschwindigkeits-
messungen auch darum, gewisse Varianzen in den gefahrenen Geschwindigkeiten mit-
einzuschlieBen (z. B. unterschiedliche Tageszeit: hdhere Fahrzeugdichte und geringere
Geschwindigkeiten zu StoBzeiten, hohere Geschwindigkeiten in der Nacht), um so die
v85-Geschwindigkeit der Fahrzeuge detaillierter abzubilden.

3 Die Verkehrszahlungen zur Ermittlung der Anzahl der Fahrzeuge in der Spitzenstunde, der
Anzahl von FuBgéangerinnen und Radfahrerlnnen sowie des Lkw-Anteils wurden von Michael
Haudum im Rahmen seiner Diplomarbeit durchgefihrt.
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Der Festlegung des Grundwerts der vertraglichen Verkehrsbelastung kommt im Rahmen
des Verfahrens zur Bewertung der straBenraumlichen Vertréaglichkeit eine besonders be-
deutende Rolle zu. Zwar wurde bei der Festsetzung auf die in der Studie von Mdrner et al.
(1984) sowie Biihimann und Laube (2013) verwendeten Grundwerte zurlickgegriffen und
diese geringfligig adaptiert, sinnvoll ist es jedoch, mit Hilfe von weiteren exemplarischen
StraBenabschnitten eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der Grundwerte durchzufiihren.

Der zur Bewertung der straBenrdumlichen Vertraglichkeit verwendete Kompensatori-
sche Ansatz berlicksichtigt zahlreiche Aspekte nur unzureichend, die jedoch im Hinblick
auf eine Bewertung der straBenraumlichen Vertraglichkeit von Relevanz wéaren. Einer-
seits fehlen relevante Faktoren wie beispielsweise die Barrierefreiheit fir FuBgéangerin-
nen ganzlich. Wenngleich sich hinsichtlich der Bericksichtigung zusatzlicher Aspekte
immer ein Spannungsfeld zwischen der Anwendbarkeit des Ansatzes aufgrund verfug-
barer Daten und der Detaillierungstiefe des Ansatzes bzw. der Anzahl der berticksich-
tigten Aspekte bezliglich der straBenraumlichen Vertraglichkeit ergeben, scheint die
Berucksichtigung von einigen weiteren Faktoren durchaus von Relevanz, um die stra-
Benrdumliche Vertraglichkeit umfassender abzubilden. Zur Beriicksichtigung weiterer
Gesichtspunkte kénnen hierbei auf die von Gehl Architects (2009) beschriebenen Qua-
litatskriterien fuir den offentlichen Raum zurlickgegriffen werden bzw. kénnen im Nach-
gang zur Bewertung der straBenraumlichen Vertraglichkeit im Sinne eines zweistufigen
Verfahrens zudem die von Gehl Architects beschriebenen Kriterien bewertet werden
(vgl. Gehl Architects 2009: 43).

Andererseits werden Aspekte wie beispielsweise (1) die Flachenaufteilung zwischen Kfz
und FuBgangerinnen bzw. Radfahrerlnnen oder (2) Griinflachen und Gestaltungselemen-
te im StraBenraum aufgrund der Logik des Kompensatorischen Ansatzes jeweils nur als
ein Kriterium von mehreren berlcksichtigt, anhand derer auch nur eine Kompensation
der vertraglichen Verkehrsbelastung vorgenommen wird. Die Ergebnisse fiir den StraBen-
abschnitt in Gumpoldskirchen — hier finden sich Gehsteigbreiten, die sich an der Grenze
der Mindeststandards bewegen (vgl. FSV 2015), im Ergebnis ist jedoch eine gute Vertrag-
lichkeit ersichtlich — zeigen jedoch, dass Themen wie eine ausreichende Gehsteigbreite
fur FuBgangerinnen im Rahmen des Ansatzes nur unzureichend beriicksichtigt werden.
Eine Adaptierung des Kompensatorischen Ansatzes mit einer hoheren Gewichtung (ho-
here Kompensationswerte) erscheint bezliglich der Flachenaufteilung zwischen Kfz und
FuBgangerinnen bzw. Radfahrerinnen von Wichtigkeit. Dies gilt auch in Bezug auf Grunfla-
chen, denen vor dem Hintergrund des Klimawandels und ihrer Moglichkeiten, Hitzeinsel-
bildungen entgegenzuwirken (vgl. Sandholz/Sett 2019: 11), eine groBere Bedeutung bei
der Bewertung der straBenrdaumlichen Vertraglichkeit zukommen sollte.

Vor dem Hintergrund der Bewertung der straBenrdaumlichen Vertraglichkeit im Zusam-
menhang mit dem automatisierten Fahren sollte das Verfahren starker mit den Wirkun-
gen automatisierter Fahrzeuge verknipft werden bzw. umfassender um diesbezligliche
Aspekte erweitert werden. Ein Beispiel hierfir ist die mit der dichteren Fahrfolge von
automatisierten Fahrzeugen verbundene Trennwirkung fur den StraBenraum. Im Rah-
men dieses Artikels wurde das Verfahren bereits um die Berlicksichtigung von Que-
rungshilfen erweitert. Weitere Berlicksichtigung sollte jedoch beispielsweise auch die
Bewertung des Querungsbedirfnisses finden. Hier geht es durch eine detaillierte Unter-
suchung des Querungsverhaltens von FuBgédngerinnen und Radfahrerlnnen darum, ab-
zuschétzen, ob es aus Sicht der FuBgéangerinnen und Radfahrerlnnen ein punktuelles
Querungsbediurfnis gibt, fir das punktuelle Querungsstellen ausreichen oder ein linea-
res Querungsbedirfnis (z. B. in GeschéftsstraBen) oder ein flachiges (z. B. an Bahnhofs-
vorplatzen) vorliegt (vgl. Hafliger et al. 2015: 80). Hier gilt auch zu bericksichtigen, dass
gemaB FGSV (2002) bei StraBen mit zwei Fahrstreifen bis 8,50 Meter Fahrbahnbrei-
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te eine Querung durch FuBgéangerinnen kaum maoglich ist, wenn (1) die Verkehrsstarke
mehr als 1.000 Kfz/Sp-h und die Geschwindigkeit 50 km/h betréagt oder wenn (2) die Ver-
kehrsstarke mehr als 500 Kfz/Sp-h und die Geschwindigkeit mehr als 50 km/h betragt. In
diesen beiden Fallen werden in jedem Fall Querungsanlagen bendétigt (vgl. FGSV 2002).
Gleichfalls ware in diesem Zusammenhang auch eine Bewertung der Wartezeit bei Que-
rungshilfen (wie Verkehrslichtsignalanlagen und Schutzwegen) von Relevanz.

Eine umfassendere Beriicksichtigung dieser Kriterien ist von besonderer Bedeutung,
nicht nur um abzuschéatzen, wie viel Mehrverkehr durch automatisierte Fahrzeuge fir
den StraBenraum vertréglich ist, sondern inwiefern auch die die Kapazitdtssteigerung
ermoglichende dichtere Fahrzeugfolge von automatisierten Fahrzeugen mit dem Stra-
Benumfeld vertraglich ist und welche MaBnahmen und Adaptierungen nétig sind (z. B.
eine etwaige Kanalisierung von FuBgangerinnen, die die Fahrbahn queren), um die Wir-
kungen der Kapazitatssteigerung und der Trennwirkung bestmdglich auszutarieren.

Letztlich sollte noch umfassender untersucht werden, welche nicht per se verkehrlich
intendierten Wirkungen durch automatisierte Fahrzeuge daruber hinaus deren Vertrag-
lichkeit mit den Umfeldnutzungen beeinflussen kdnnten; der Ansatz der straBenrdaumli-
chen Vertraglichkeit sollte dahingehend erweitert werden. Beispielsweise erfassen schon
heute jene allein mit Technik zum automatisierten Fahren ausgestatteten Fahrzeuge (z. B.
Tesla Autopilot) durch ihre Sensoren die Umgebung und damit auch unweigerlich entspre-
chende Nutzungen sowie Personen und deren Aktivitdten im StraBenraum. Eine solche
Jlaufende Erfassung von Daten und Personen bzw. Uberwachung durch automatisierte
Fahrzeuge scheint fir manche Nutzungen und Aktivitdten mdéglicherweise unproblema-
tisch, fiir andere sensible Anwendungen, wie beispielsweise vor dem Hintergrund politi-
scher Kundgebungen o. A. (vgl. Heger 2008: 93), ist jedoch zu kléren, ob und in welchem
AusmafB diese Datenerfassung stattfinden kann (Stichwort Privatheit). Es geht also um die
Frage, inwieweit automatisierte Fahrzeuge mit solchen Nutzungen ,vertraglich® sind (vgl.
Beitrag 10 von Mitteregger in diesem Band). Eine Erweiterung der straBenrdumlichen Ver-
traglichkeit durch zusatzliche Aspekte scheint somit im Zusammenhang mit automatisier-
ten Fahrzeugen von Relevanz und sollte naher untersucht werden.
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EINLEITUNG

Automatisiertes Fahren veréandert die zukiinftige Mobilitdt grundlegend und wirkt sich auch
auf den 6ffentlichen Verkehr (OV) aus. Haufig wird hierbei von einer weiteren Verschiebung
der Grenzen zwischen dem klassischen OV und dem motorisierten Individualverkehr (MIV) und
von einem Ubergangsbereich des éffentlichen Individualverkehrs (OIV) mit automatisierten
Fahrzeugen bzw. von einer Individualisierung des 6ffentlichen Verkehrs gesprochen (vgl. Lenz/
Fraedrich 2015: 189; Rohrleef 2017: 15; Bruns et al. 2018: 12; Barillere-Scholz et al. 2020: 16):
Bereits heute differenziert sich das Mobilitdtsangebot durch neue Angebotsformen wie bei-
spielsweise Car-Sharing oder Ride-Hailing aus.

Neue Mobilitatsdienstleister bieten insbesondere in Stadten bedarfsgerechte, individualisierte
Verkehrsmoglichkeiten, sogenannte On-Demand-Mobilitat, an und erweitern damit das Mobi-
litdtsangebot, was vor dem Hintergrund der zunehmenden Digitalisierung weiter zunehmen
wird (vgl. Barillere-Scholz et al. 2020: 15; Buffat et al. 2018: 90; Lenz/Fraedrich 2015: 183). Mit
der technologischen Entwicklung des automatisierten Fahrens bieten sich Moglichkeiten, noch
nicht da gewesene Geschaftsmodelle zu entwickeln, die weiteren Anbietenden den Marktein-
tritt er6ffnen: Durch die Automatisierung sind disruptive Entwicklungen im Mobilitatsbereich
und eine weitere Transformation der heute bekannten Angebotsformen vorstellbar (vgl. Gertz/
Dornemann 2016: 5). Hierbei nimmt ebenso die Bedeutung von Mobility as a Service (MaaS) zu,
also offentliche und private Verkehrsangebote sowie unterschiedliche Verkehrsarten mittels
einheitlichem, digitalem Zugangsportal (Plattform, App) zu kombinieren und so auf individuelle
Bedirfnisse angepasste, maBgeschneiderte Mobilitdtslosungen anzubieten (vgl. EPOMM 2017;
Jittrapirom et al. 2017: 14).

Gleichfalls werden mit dem automatisierten Fahren im 6ffentlichen Verkehr auch Potentiale einer
verbesserten Wirtschaftlichkeit des offentlichen Verkehrs verbunden, falls Personalkosten verrin-
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gert werden kénnen: Wenn kein/e Fahrerln mehr bendétigt wird und neue ergénzende Angebots-
formen in Form kleinerer, flexiblerer Einheiten eingesetzt sowie Fahrzeugkonzepte zunehmend
bedarfsgerecht genutzt werden, bietet sich die Chance flir einen wirtschaftlicheren, effizienteren
und nachfragegerechteren Einsatz von Mobilitdtsangeboten (vgl. Horl 2020: 2; Horl et al. 2019:
60; Bosch et al. 2018: 7; Gertz/Dérnemann 2016: 22) — auch wenn zum Teil neue bzw. zusétzliche
Kosten beispielsweise fiir die Dispositionssysteme oder zusétzliches Personal flir Reparatur und
Reinigung der Fahrzeug entstehen (vgl. Bruns et al. 2018: 5). Darliber hinaus ermdglichen die
neuen Angebotsformen im Gegensatz zu den derzeit hdaufig bestehenden, oftmals langfristigen
Konzessionen, die meist keine maBgeblichen Verdnderungen und Anpassungen wahrend der
Laufzeit erlauben, die Moglichkeit, sich angebotsseitig starker an den individuellen Bediirfnissen
der Menschen zu orientieren, spezifische Anpassungen vorzunehmen und so den 6ffentlichen
Verkehr zu attraktivieren und zu stérken (Barillere-Scholz et al. 2020: 15).

Abbildung 1: Verschiebung der Grenzen zwischen 6ffentlichem Verkehr und motorisiertem Individu-
alverkehr

Automatisiertes
Fahren

On-Demand-
Mobilitats-

Motorisierter Offentlicher

Individualverkehr . Verkehr
services

Mobility
as a Service

Quelle: eigene Darstellung

Aktuell finden sich zahlreiche Testprojekte zum automatisierten Fahren im &ffentlichen Verkehr,
in deren Rahmen automatisierte Technologien in ausgewahlten Anwendungsfallen friihzeitig in
der Praxis eingesetzt und neue Verkehrsangebote geschaffen sowie ganzheitliche Fahrzeug-
konzepte entwickelt werden. Diese Testprojekte stellen sicher, dass der operative Betrieb von
On-Demand-Mobilitatsangeboten, die datengestiitzte Verkehrsanalyse sowie die Plattformlo-
sungen schon heute fiir die automatisierte Mobilitdt von morgen bereit sind. Hier geht es dar-
um, perspektivisch Systembausteine bereitzustellen, um es Kundinnen wie Verkehrsanbietern,
Gemeinden und Staddten zu ermdglichen, neue Mobilitdtsformen im 6ffentlichen Verkehr zu
betreiben (vgl. Barillere-Scholz et al. 2020: 18).

Die Testprojekte zum automatisierten Fahren im 6ffentlichen Verkehr konzentrieren sich der-
zeit insbesondere im deutschsprachigen Raum mehrheitlich auf die Erprobung von automa-
tisierten Shuttlebussen. Diese kommen dabei auf einer eigens genehmigten, festen Route
zum Einsatz und werden mehrheitlich noch durch Sicherheitsfahrerinnen bzw. Operatorinnen
an Bord begleitet. Im Fokus der Erprobung der automatisierten Shuttlebusse stehen in der
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Mehrzahl der Projekte Aspekte der technologischen, organisatorischen und betrieblichen so-
wie der wirtschaftlichen Machbarkeit (vgl. Jlirgens 2020).

Dieser Beitrag thematisiert anhand von Erfahrungen aus beispielhaften Testprojekten mit
automatisierten Shuttlebussen speziell die Aspekte (1) der technologischen Machbarkeit bzw.
der Befahrbarkeit von StraBenrdumen sowie (2) der Integration der automatisierten Shuttlebus-
se in das bestehende OV-Angebot.

Hierzu werden zunachst die Relevanz der Automatisierung fiir den offentlichen Verkehr dar-
gelegt und verschiedene Use Cases des automatisierten Fahrens im offentlichen Verkehr auf-
gezeigt. Danach beleuchtet der Beitrag speziell den Use Case des automatisierten Shuttle-
busses und gibt einen Uberblick der verschiedenen Tests mit automatisierten Shuttlebussen
in Europa und insbesondere im deutschsprachigen Raum.

AnschlieBend werden am Beispiel des Projekts ,autoNV OPR® in Ostprignitz-Ruppin in
Deutschland die technischen und rechtlichen Aspekte beim Test mit automatisierten Shuttle-
bussen aufgezeigt und anhand des Projekts ,,MyShuttle“ in Zug in der Schweiz die Erfahrun-
gen hinsichtlich des Betriebs und der Integration des Shuttlebusses in das bestehende 6f-
fentliche Verkehrssystem naher beleuchtet. AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der
wesentlichen Erkenntnisse aus beiden Beispielprojekten sowie eine Ableitung planerischer
und politischer Implikationen.

OFFENTLICHER VERKEHR: DERZEITIGE ANGEBOTSFORMEN UND
ZUKUNFTIGE USE CASES AUTOMATISIERTER FAHRZEUGE

Grundsatzlich fallen unter den 6ffentlichen Verkehr alle Angebote zur regelméaBigen und ge-
werbsmaéaBigen Personenbeférderung. Diese zeichnen sich vor allem durch eine geteilte und
fir jedermann unter gleichen Bedingungen zugangliche Nutzung aus (vgl. Horold 2016: 38;
Bruns et al. 2018: 15). Da die Bereitstellung des OV-Angebotes zumeist dffentliche Aufgabe im
Rahmen der Daseinsvorsorge fiir Mobilitat ist (vgl. Rollinger/Amtmann 2009: 6), sind die OV-
Angebote im Betrieb meist nicht vollstandig kostendeckend und erhalten demnach 6ffentliche
Zuschiisse. Offentliche Verkehrsangebote zeichnen sich zudem durch folgende Merkmale aus,
die meist rechtlich verankert sind und dadurch die bekannten, heute weitestgehend fixen Ele-
mente des OV wie Abfahrtszeiten, Haltestellen und Linienfiihrung aufweisen (vgl. Bruns et al.
2018):

. Ausfiihrung durch berechtigte Verkehrsunternehmen auf konzessionierten Linien be-
ziehungsweise Routen

= Fahrplanpflicht: Aufstellung und Publikation eines Fahrplans

= Betriebspflicht: Durchflihrung des publizierten Angebots unabhéngig von den duBeren
Bedingungen und der momentanen Nachfrage

. Tarifpflicht: Fixierung und Veroffentlichung von Beforderungsbedingungen und Fahr-
preisen
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Zusatzlich zu dem eher klassischen Linienverkehr finden sich jedoch auch Angebotsformen,
die durch eine Flexibilisierung der Abfahrtszeit (On-Demand-Verkehr) und der Route/Linie, va-
riable Halte (ohne ortsfeste Haltestellen) oder eine Kombination dieser Elemente stérker an
den individuellen Bediirfnissen der Fahrgéaste orientiert sind (vgl. Bruns et al. 2018: 15). Hier-
bei lassen sich flexible Angebotsformen, d. h. Mikro-OV-Systeme oder Bedarfsverkehre, und
alternative Angebotsformen wie das Car-, oder Ride-Sharing unterscheiden. Sommer (2018: 3f.)
spricht in diesem Zusammenhang von 6ffentlich zuganglichen Angeboten eines ,erweiterten®
dffentlichen Verkehrs. Tabelle 1 gibt einen Uberblick der verschiedenen derzeitigen Angebots-
formen des offentlichen Verkehrs. Es ist jedoch durchaus auch Ublich, dass Elemente der flexib-
len Angebotsformen und jene der alternativen Angebotsformen (z. B. Anmeldung der Nutzung

etc.) kombiniert werden.

Tabelle 1: Uberblick der Merkmale der unterschiedlichen Angebotsformen im &ffentlichen Verkehr

Klassischer

Flexible
Angebotsformen

Alternative
Angebotsformen

Fir den Einsatz in Zeiten und
Raumen schwacher Nachfrage

In der Regel genehmigungsfrei und

keine Beférderungsgarantie, einmalige
Registrierung bzw. Anmeldung erforderlich
(auBer sozialer Fahrdienst)

Mit Fahrplan:

- linienformiges Bedienungsge-
biet (Bedarfslinienverkehr)

- korridorférmiges Bedienungsge-
biet (i. d. R. zwei feste Haltestel-
len): Richtungsbandbetrieb (z. B.
Rufbus)

- sektorférmiges Bedienungs-
gebiet (ein Verknipfungspunkt):
Sektorbetrieb (z. B. Anruf-Sam-
meltaxi, Zubringer)

Ohne Fahrplan:

. flachenférmiges Bedienungsge-
biet und mit Fahrtenbilindelung
(Flachenbetrieb bzw. Flachen-
bedienung)

Fahrgast als Mitfahrende/r:
« Privater Fahrtanbieter

- Ride-Pooling: Anbieter = Verkehrs-,
Taxi- und Mietwagenunternehmen
mit Betriebspflicht, Beférderungs-
pflicht, Pflichtfahrgebiet und Tarifvor-
gaben

- Ride-Sharing (6ffentliche Mitnahme):
Fahrt findet auch statt, wenn keine
dritte Person mitfahrt oder wenn nur
Personen mitfahren, die nicht tber
eine Plattform vermittelt wurden;
ohne Betriebspflicht, Beforderungs-
pflicht, Pflichtfahrgebiet und Tarifvor-
gaben (z. B. BlaBlaCar)

« Ride-Selling bzw. Ride-Hailing:
Anbieter = kommerzielle Plattform-
anbieter wie Uber, Moia etc. ohne
Betriebspflicht, Beforderungspflicht,
Pflichtfahrgebiet und Tarifvorgaben

- Soziale Institution/Verein als Fahrtanbie-
ter: sozialer Fahrtendienst, Fahrgast als
Selbstfahrerin

« Car-Sharing (stationsbasiert/,free- floa-
ting“): offentlicher Pkw

Linienverkehr
Eigen- Festgelegte Bedienung,
schaften Fahrplan und eindeutiger
Linienweg
Beispiele . Ubergeordnetes Bahn-
Bus-Grundnetz,
- lokaler Linienverkehr zur
ErschlieBung
Verkehrs- U-Bahn, S-Bahn/
mittel Regionalbahn, StraBenbahn,

Gelenkbus, Standardbus,
Minibus (Blrgerbus),
Shuttlebus

Standardbus, Rufbus, Minibus,
Shuttlebus, Van, Anruf-Sammeltaxi

Sammeltaxi/Van/Pkw, Einzeltaxi/Pkw

Quelle: eigene Darstellung nach BMVI (2016) und Sommer (2018 )
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Die Erweiterung und Kombination des klassischen Linienverkehrs durch flexible und alterna-
tive und hierbei auch private Angebotsformen wird derzeit vor allem im Kontext von Mobi-
litétsdienstleistungen (MaaS) diskutiert. Die Kombination findet dabei mittels einheitlichem,
digitalem Zugangsportal (z. B. Plattform, App) statt. Das Mobilitdtsangebot ermdéglicht das Zu-
sammenspiel unterschiedlicher Modi, die den jeweiligen personlichen Bedirfnissen am besten
gerecht werden — es werden also individuell maBgeschneiderte Mobilitatsldsungen angeboten
(vgl. EPOMM 2017; Jittrapirom et al., 2017: 14). Durch MaaS - so die Idee — sollen die Effizienz
von bestehenden Mobilitatssystemen sowie die 6ffentlichen Ressourcen verbessert werden
(vgl. Hoadley 2017: 5ff.).

Automatisiertes Fahren bietet in Anbetracht der bestehenden Angebotsformen im erweiter-
ten offentlichen Verkehr Optionen fiir eine weitere Ausdifferenzierung des Angebots bzw.
Moglichkeiten fir die Neugestaltung der Intermobilitat, fir eine weitere Flexibilisierung und
Individualisierung sowie fiir die zeitliche und rdumliche Verdichtung des Angebotes (vgl. Lenz/
Fraedrich 2015: 189). Ermoglicht wird dies durch den Wegfall von Personalkosten, die im 6f-
fentlichen Verkehr einen hohen Anteil der Gesamtkosten ausmachen (vgl. Hell 2006: 169).
Durch den Wegfall bzw. die Reduktion der Personalkosten kdnnten die Angebote wirtschaft-
licher betrieben werden (vgl. Horl 2020: 2; Horl et al. 2019: 60; Bosch et al. 2018: 7; Gertz/
Dornemann 2016: 22). Ungeklért ist jedoch, inwieweit dennoch Begleitpersonal bendtigt wird,
um die Sicherheit der Fahrgédste sicherzustellen (vgl. Salonen/Haavisto 2019: 13; Mitteregger
et al. 2019: 610).

Die fortschreitende Automatisierung konnte zu neuen Angebotsformen bzw. Verkehrsmitteln
fuhren (vgl. Soteropoulos et al. 2019: 104). Dies umfasst sowohl den klassischen Linienver-
kehr (z. B. AV-Standardbus, AV-Gelenkbus), die flexiblen Angebotsformen (z. B. AV-Minibus/
Shuttlebus, AV-Van/AV-Ride-Sharing) und die alternativen Angebotsformen (z. B. AV-Sammel-
taxi/AV-Ride-Sharing, AV-Einzeltaxi/AV-Car-Sharing; vgl. Bruns et al. 2018: 21). Im klassischen
Linienverkehr werden auch unter AV-Bedingungen groBe Fahrzeuge verkehren, mit denen das
Mindestangebot der 6ffentlichen Hand abgedeckt werden wird, wahrend die flexiblen und al-
ternativen Angebotsformen eher mit kleinen Fahrzeugen bedient werden. Ihre Marktnischen
ergeben sich durch zuséatzliche Angebote bzw. Angebote zur Kombination mit dem Linienver-
kehr auf der ersten und letzten Meile, insbesondere in Zeiten und R&umen schwacher Nach-
frage (vgl. Ohnemus/Perl 2016: 591).

Tabelle 2 (auf der néchsten Seite) gibt einen Uberblick zu den Merkmalen verschiedener An-
gebotsformen bzw. Verkehrsmittel im erweiterten 6ffentlichen Verkehr unter Berlicksichtigung
der Automatisierung im StraBenverkehr. Der automatisierte Shuttlebus nimmt hierbei eine Son-
derstellung ein, da er hinsichtlich seiner Fahrzeuggroe sowohl im Linienbetrieb auf einer fes-
ten Route mit fixem Zeitplan und fixen Haltestellen eingesetzt werden kdnnte als auch in flexib-
ler Form je nach Bedarf und mit Halten on demand.

Speziell bei den moglichen flexiblen und alternativen Angebotsformen mit Automatisierung
zeigt sich, dass diese fiur unterschiedliche Bedienungsformen infrage kommen konnten
(siehe Tab. 3). So eignet sich der (AV-)Minibus bzw. -Shuttlebus am ehesten fiir den Linien-
betrieb oder als Rufbus mit Richtungsbandbetrieb. Der (AV-)Van (Ride-Sharing) und das
(AV-)Sammeltaxi (Ride-Sharing) eignen sich hingegen am ehesten als Anruf-Sammeltaxi, als
Zubringer, d.h. fur den Sektorbetrieb, oder fiir den Flachenbetrieb bzw. fiir die Flachenbedie-
nung. Auch das (AV-)Einzeltaxi (Car-Sharing) eignet sich am ehesten fur den Sektor- sowie
den Flachenbetrieb.

Insgesamt zeigen sich somit prinzipiell vielfdltige Einsatzmdglichkeiten fiir automatisierte

Fahrzeuge im offentlichen Verkehr. In Zukunft miissen diese unterschiedlichen Fahrzeugkon-
zepte ideal eingesetzt werden. Um deren bestmdglichen Einsatz bereits heute auszuloten,
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finden sich derzeit bereits zahlreiche Testprojekte zum automatisierten Fahren im offentlichen
Verkehr. Der Fokus dieser Testprojekte liegt mehrheitlich auf automatisierten Shuttlebussen
(Barillere-Scholz et al. 2020: 18), die im Rahmen der Tests meist im Linienverkehr eingesetzt
werden. Dabei zeigen sich jedoch bereits relevante Aspekte, die letztlich auch fiir den zukiinfti-
gen Einsatz der automatisierten Shuttlebusse oder anderer automatisierter Fahrzeugkonzepte
im Rahmen flexibler bzw. alternativer Angebotsformen relevant sind. Im nédchsten Abschnitt
wird der Use Case des automatisierten Shuttlebusses daher noch néher beleuchtet und ein
beispielhafter Uberblick zu den verschiedenen Testprojekten gegeben.

Tabelle 3: Bedienungsformen von flexiblen und alternativen Angebotsformen mit Automatisierung

Nach Anmeldung Abfahrt

Fahrplan erforderlich von Fahrt zu

Bezeichnung Schema

(AV-) Minibus/
Shuttle

Rufbus ia ia
(Richtungsbandbetrieb) J !

Linienbetrieb *—o—0—0—0 ja nein

(AV-)Van
(Ride-Sharing)

i O~0-0
Anruf-Sammel-Taxi O OQOO
(Sektorbetrieb) d _»OOOQOOOO ja ja

L ® D@6

C® D D & @6

Zubringer
(Sektorbetrieb) o000
(AV-) Sammeltaxi
(Ride-Sharing)
H
Flachenbetrieb 009 oO
& - ) OOOQOOOO nein ja
(Flachenbedienung) [e)e) OOO ()
(AV-) Einzeltaxi
(Car -Sharing)
—o— Haltestelle wird nach Fahrplan angefahren Fahrt von/
zu einer
Haltestelle
—O— Haltestelle wird bei Bedarf angefahren
Fahrt von/zur
080 Bedienungsgebiet, innerhalb dessen lberall Haustir
O~o ein- oder ausgestiegen werden kann

Quelle: eigene Darstellung nach Wolf-Eberl et al. (2011: 27), BMVI (2016: 23), M&rner (2018: 11) und Sommer (2018: 6)
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AUTOMATISIERTE SHUTTLEBUSSE ALS VORRANGIGER USE
CASE VON TESTPROJEKTEN IM OFFENTLICHEN VERKEHR

Automatisierte Shuttlebusse bzw. fahrerlose, elektrische Kleinbusse stellen, wie in Abschnitt 2
dargestellt, einen speziellen Use Case automatisierter Fahrzeuge dar und stehen aktuell im
Mittelpunkt der Testbemiihungen 6ffentlicher Verkehrsunternehmen. Die aktuell auf dem Markt
befindlichen und in den Testfeldern erprobten automatisierten Shuttlebusse wie beispielsweise
NAVYA Arma oder EasyMile EZ10 entsprechen der Automatisierungsstufe 2 und fahren auf einer
eigens genehmigten und vorbereiteten festen Route, auf der sie sowohl die Langs- als auch die
Querflihrung Gbernehmen (vgl. Rentschler et al. 2020: 320). Wahrend des Betriebs ist mehr-
heitlich noch ein/e Sicherheitsfahrerin bzw. Operatorin an Bord unterwegs. Zunehmend gibt es
jedoch auch Testfahrten, bei denen das Fahrzeug nur Uber eine Leitzentrale Uiberwacht wird.

Durch die geringe Kapazitat der Shuttlebusse — meist sind sie auf 8 bis 12 Personen ausgelegt —
kénnen die Modelle als sinnvolle und bedarfsgerechte Ergdnzung des OV-Systems fungieren.
Wie zuvor dargestellt, zeichnen sich grundséatzlich mehrere Anwendungsfelder eines automati-
sierten Shuttlebusses im OV ab, die jedoch aufgrund technologischer Einschréankungen bislang
meistlediglichim Linienverkehr getestetwerden (vgl. Derer/Geis 2020:7; F6ldes/Csiszar 2018: 2).

Abbildung 2: Mogliche Einsatzfelder von automatisierten Shuttlebussen

Zubringerbus fiir Regionalverkehr Dorfverbindungsbus ErschlieBungsbus am Stadtrand
Zwecke: Beruf-, Ausbildungs-, Freizeit- und Zwecke: Berufs-, Freizeit- und Tourismusmobilit Zwecke: Freizeit- und Einkaufsmobilitat

Tourismusmobilitéat

SRS

1 2L

Nachbarschaftsbus in fragmentiertem Campusbus
Stadtraum mittlerer Dichte Zwecke: Berufs-, Ausbildungs- und
Zwecke: Berufs-, Ausbildungs- und Freizeitmobilitat Gesundheitsmobilitat

Quelle: eigene Darstellung
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Zuklinftig kdnnten automatisierte Shuttlebusse ein breites Einsatzfeld umfassen, flexibel ein-
gesetzt werden und so bedarfsgerecht den klassischen Linienverkehr effizient ersetzen. Gera-
de im Bereich von geringer Verkehrsnachfrage, in weitldaufigen Wohn- und Gewerbegebieten
oder in groBraumigen Krankenhauszentren sowie auf Universitats- und Forschungscampus,
koénnten automatisierte Shuttlebusse dazu dienen, die Gebiete besser zu erschlieBen und an-
zubinden (vgl. Derer/Geis 2020: 7). Aufgrund des genannten Liickenschlusses im 6ffentlichen
Verkehrsnetz tritt das Testen von automatisierten Shuttles auch immer haufiger in den Fokus
von Kommunen, die bestrebt sind, einen ,Transit-first“-Ansatz der Automatisierung zu férdern
(vgl. Heinrichs et al. 2019: 248). Abbildung 2 gibt zusammenfassend einen Uberblick zu még-
lichen Einsatzfeldern automatisierter Shuttlebusse.

In Europa wurden zwischen 2012 und 2016 die ersten Tests mit automatisierten Shuttlebussen
auf offentlichen StraBen im Rahmen des ,CityMobil2“-Projekts (vgl. Alessandrini et al. 2015)
durchgefiihrt. Davor wurden meist nur Demonstrationsprojekte vorgenommen. Seither wurden
in Folge von Forschungsforderungen und der Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen
zahlreiche weitere Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen in Europa eingerichtet. Ab-
bildung 3 gibt einen Uberblick zu Testprojekten mit automatisierten Shuttlebussen in Europa.

Abbildung 3: Standorte von Testprojekten und Demonstrationen mit automatisierten Shuttlebussen auf 6ffentlichen Stra-
Ben und Privatgelanden in Europa seit 2008 (kein Anspruch auf Vollstandigkeit)

Standorte

Wien, AT*

Koppl, AT*

Wiener Neustadt, AT
Teesdorf, AT*
Salzburg, AT*
Portschach, AT
Mechelen, BE*

Spa-Francorchamps, BE*

Han-sur-Lesse, BE
Eigenbrakel, BE

Marche-en-Famenne, BE*

Brissel, BE*

Flughafen Briissel Zaventem, BE®

Aalborg @st, DK

Nordhavn, Kopenhagen, DK

Tallinn, EE*

Vantaa, Fl

Helsinki, FI'

Espoo, FI
Tempere, FI
Kivikko, Helsinki, FI
Antibes, FR

La Rochelle, FR*
Sophia Antipolis, FR
Civaux, FR

Lyon, FR*
Villeneuve-d'Ascq, FR
Rennes, FR*

Paris, FR*
Versailles, FR*
Sorigny, FR

Rouen, FR*

Saclay, FR*
Boulogne-sur-Mer, FR
Toulouse, FR
Pibrac, FR

Verdun, FR

Reims, FR
Dinkirchen, FR

Frankfurt am Main, DE*
Hamburg, DE

Aachen, DE°

Flughafen Weeze, DE
Lahr, DE

Neustadt /WeinstraBe, DE
Sylt, DE

Bad Birnbach, DE
Wusterhausen/Dosse, DE

Appelscha, NL °
Drimmelen, NL

Noordwijk, NL

Den Haag, NL

Rotterdam, NL

Scheemda, NL

Flughafen Amsterdam Schiphol-Haarlem, NL*

Wageningen, NL

Heathrow PRT, UK °

Svalbard, NO

Berlin, DE*
Leipzig, DE*
Trikala, GR
Dublin, IR
Oristano, IT

Daventry, UK*
Milton Keynes, UK
Edinburgh, UK®
London, UK
Manchester, UK*

Turin, IT
Luxembourg, LU
Contern, LU
Svalbard, NO*
Gjesdal, NO°
Gjovik, NO .
Stavanger, NO
Fornebu, NO °
Oslo, NO* e
Kongsberg, NO ) [
Trondheim, NO ° ®e
Gdansk, PL ° .
Castallén, SP* °
Donostia/San Sebastian, SP

Varutrask, SE

Stockholm, SE*

Géteborg, SE* [
Lausanne, CH ®

Neuhausen, CH

Genf, CH

Zug, CH °

Sion, CH

Bern, CH °

Freiburg, CH )
Cossonay, CH

* Demoprojekt o o ®
° Geplant fiir 2020
* Mehrfache Testprojekte °

Quelle: eigene Darstellung nach Alessandrini (2016), Ainsalu et al. (2018) und Hagenzieker et al. (2020)
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In der Regel liegt der Fokus der bisherigen Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen auf
folgenden Aspekten (vgl. Jlirgens 2020):

= Technologische Machbarkeit: technische Aspekte, insbesondere Fahrzeugtechnologie,
Infrastruktur (physisch und digital), Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmerlnnen und
Passagierlnnen (Mensch-Maschine-Interaktion), Verkehrssicherheit, Datensicherheit

= Organisatorische und betriebliche Machbarkeit: rechtliche und administrative Aspekte
(z. B. Zulassungsverfahren zur Inbetriebnahme, Versicherung), betriebliche Aspekte/Ser-
vice, Integration der automatisierten Shuttlebusse in das bestehende OV-System (Maa$,
Schnittstellen, Dateninfrastruktur)

= Wirtschaftliche Machbarkeit: betriebswirtschaftliche Aspekte bzw. Finanzierung (z. B. Be-
triebskosten), Nutzerakzeptanz

= Soziale Dimension: Inklusion

Zwischen den einzelnen Testvorhaben zeigen sich jedoch unterschiedlich starke Forschungs-
schwerpunkte. Zudem lassen sich die Projekte auch in ihrer raumlichen Verortung sowie hin-
sichtlich ihrer verkehrlichen Integration und ihrer Betriebskonzepte unterscheiden.

Am Beispiel ausgewdhlter Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen in Europa werden
im Folgenden die mdglichen Schwerpunkte sowie auch die verschiedenen raumlichen Ein-
satzumgebungen und Betriebskonzepte, in denen automatisierte Shuttlebusse derzeit getestet
werden, aufgezeigt. Um ein moglichst breites Spektrum abzudecken, wurden fiir die Gegen-
iberstellung Testprojekte in Wien und Koppl in Osterreich, in Aalborg @st in Dadnemark, in
Wusterhausen/Dosse in Deutschland und in Zug in der Schweiz ausgewdhlt (siehe auch Tab. 4
auf den folgenden Seiten).

Die Testprojekte &hneln sich allesamt hinsichtlich ihrer technologischen und formalen Krite-
rien. Jeweils im Linienbetrieb eingesetzt, verkehren die Shuttlebusse in der Regel auf Stre-
cken zwischen 2 und 3,5 Kilometern und halten an bis zu 10 vordefinierten Haltestationen. In
diesem Sinne erfillen die Testbetriebe kaum die Erwartungen einer flexiblen Buchung oder
Streckenfiihrung, demonstrieren allerdings das langfristige Potential sowie die Grenzen eines
erganzenden Einsatzes im 6ffentlichen Verkehrsnetz. Um diese Aspekte zu bewerten, sind die
getesteten Betriebsformen besonders im Kontext der raumlichen Gegebenheiten und lokalen
Anforderungen zu betrachten. So wird im Zuge der Projekte meist die Anbindung der ersten
bzw. letzten Meile mit automatisierten Shuttles getestet, die sich allerdings in ihrer raumlichen,
topographischen und bedarfsgerechten Eignung unterscheiden:

u Im Projekt ,auto.Bus — Seestadt” in Wien kommen Shuttlebusse auf den WohnstraBBen eines
dichten Neubauquartiers zum Einsatz, um dessen Anbindung an die U-Bahn-Endstation in
Form eines ErschlieBungsbusses zu erproben. Hier erscheint hinsichtlich der hohen Be-
wohnerdichte weder die FahrzeuggroBe langfristig wirtschaftlich rentabel noch scheint die
Konkurrenz zu aktiven Mobilitdtsformen und neuen Formen der Mikromobilitét zielfiihrend.

= In Koppl, einem landlichen Dorf in Osterreich, wurde hingegen im Rahmen des Projekts
»Digibus 2017“ die Anbindung der Ortsteile an eine regionale Busstrecke getestet, um in
Zukunft Pendelverkehre in das Uiberregionale Zentrum zu erleichtern (Zubringerbus flir Re-
gionalverkehr). Hierbei wird das Potential darin gesehen, zukiinftig disperse Siedlungstei-
le bedarfsorientiert zu erschlieBen und dadurch fiir Bewohnerlnnen, Touristinnen und den
Warenverkehr eine leistbare Alternative zum privaten Automobil zu schaffen und dadurch
den Standort zu stabilisieren.
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Im Projekt ,smartbusaalborg” im dédnischen Aalborg @st wird der Liickenschluss im
offentlichen Verkehrsnetz durch den automatisierten Shuttle in Form eines Nachbar-
schaftsbusses erprobt, der auf einem nunmehr zentralen FuB3- und Radweg verkehrt, um
unterschiedliche Wohngebiete und Einrichtungen eines hochfragmentierten Stadtteils
miteinander zu verknipfen. Hier steht nicht nur die tangentiale Verkehrsanbindung im
Fokus, sondern vor allem die Mobilisierung der Bevolkerung und die soziale Integra-
tion eines bislang durch funktionalistische Planungsprinzipien gepréagten suburbanen
Bezirks von Aalborg.

Auch in Wusterhausen/Dosse, einer Kleinstadt im Nordwesten von Brandenburg in
Deutschland, liegt die Mobilisierung der Bewohnerlnnen und besonders der alternden Be-
volkerung im Vordergrund des Testprojekts. Der automatisierte Shuttlebus erschlieBt die
Kleinstadt, bindet sie an den regionalen Bahnverkehr an und soll in einer zweiten Phase
auch entlegenere Ortsteile bedienen (Dorfverbindungsbus). Vor dem Hintergrund der Ab-
wanderung, der hohen Auspendlerzahlen und der alternden Bevdlkerung wird in der Er-
weiterung und Flexibilisierung des 6ffentlichen Nahverkehrs die Chance gesehen, die Re-
gion fuir Einheimische und Touristinnen zu attraktivieren sowie disperse Siedlungsgebiete
als Wohnstandorte zu stabilisieren.

Im Rahmen des Projekts ,,MyShuttle“ in Zug, einer Kleinstadt in der Schweiz, wurde der
automatisierte Shuttlebus eingesetzt, um das im Norden der Stadt gelegene Areal des
Unternehmens V-Zug besser an den Bahnhof anzubinden und so ein moégliches Angebot
fuir Pendlerlnnen des Unternehmens V-Zug zu schaffen (Zubringerbus fiir Regionalver-
kehr). Speziell im Vordergrund stand hierbei die Integration des automatisierten Shuttles
in die bestehenden Informationssysteme des 6ffentlichen Verkehrs.

Zusammenfassend gibt Tabelle 4 einen Uberblick zu den betrachteten Testprojekten mit auto-
matisierten Shuttlebussen.

Tabelle 4: Uberblick zu ausgewéhlten Testprojekten mit automatisierten Shuttlebussen

Wien, AT Aalborg @st, DK Wusterhausen/ Koppl, AT Zug, CH
Dosse, DE
Projekt auto.Bus Seestadt smartbusaalborg autoNV OPR Digibus® 2017 MyShuttle
Dauer des
X 06/2019-07/2020 03/2020 -06/2021 10/2019-06/2020 04-11/2017 01/2019-12/2019

Testbetriebs
Regionaler Stadtrand von « Suburbanes . Freizeit- und - Landliche Ge- . Kleinstadt stidlich
Kontext bzw. Wien bzw. Stadt- Gebiet bzw. Tourismusort in meinde Ostlich von Zirich
Gebietstyp randzentrum Randgebiet der landlicher Region von Salzburg

Stadtentwick-
lungsgebiet mit
hoher Dichte
und Nutzungs-
mischung und
Restriktionen flr
private Fahr-
zeugnutzung

positive Be-
volkerungsent-
wicklung

stadtischen Ag-
glomeration

. Stadtrandgebiet

aus den 1970er
Jahren mit stadti-
schen Revitalisie-
rungsprojekten

« Positive

Bevolkerungs-
entwicklung

fernab stadti-
scher Agglome-
ration

Historisches
Dorfzentrum, dis-
perse Siedlungs-
struktur

Uberalterte und
schrumpfende
Bevolkerung

Freizeit- /Touris-
musverkehr

Disperse Sied-
lungsstruktur

Positive
Bevdlkerungs-
entwicklung

Pendlerverkehr

Historisches
Stadtzentrum
und dichte Sied-
lungsstruktur

Positive
Bevodlkerungs-
entwicklung

Pendlerverkehr
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Projekt

auto.Bus Seestadt

smartbusaalborg

autoNV OPR

Digibus® 2017

MyShuttle

Testumgebung
und Strecke

Mischverkehr auf
StraBen in stad-

Mischverkehr auf
einem Geh- und

Mischverkehr auf
DorfstraBen und

Mischverkehr auf
einer LandstraBBe

Mischverkehr auf
stadtischer Orts-

tischer Wohnge- Radweg LandstraBen bzw. Dorfer- straBe
gend schlieBungs-
« 21km Lénge, 8 km, 18 Halte- straBe « 1,5 km Lange,
. ca.2km Lénge, 10 Haltestellen stellen 3 Haltestellen
10 Haltestellen « 1,4 km Lange,
6 Haltestellen
Verkehrliche . Verknlpfung «  Verknlpfung Verkntpfung « Verknipfung des « Verknlpfung des

bzw. stadte-
bauliche Integ-
ration bzw. Be-
triebskonzept

der U-Bahn-End-
haltestelle mit
benachbarten
dichten Wohnge-
bieten

eines neuen
Stadtteilzentrums
mit sozialen Ein-
richtungen, frag-
mentierenden
Wohngebieten
sowie einem Uni-
versitatscampus

des Stadt- bzw.
Ortszentrums mit
dem Bahnhof,
dem Shopping-
zentrum sowie
dem Super-
markt und einem
Wohngebiet am
Stadtrand

Dorfzentrums mit
einem regionalen
(OV)-Verkehrs-
korridor

Bahnhofs bzw.
Einkaufszent-
rums Metalli mit
dem Areal des
Unternehmens V-
Zug (Bedienung
erste und letzte
Meile)

Kommunale

Verankert bei

Verankert in der

Landkreis Ost-

Bereitstellung

Stadt Zug als

Beteiligung den o6ffentlichen Stadt und Land- prignitz-Ruppin der Rahmenbe- Partner im
Verkehrsbe- schaftsverwal- und dingungen durch Projekt
trieben Wiener tung der Stadt die Gemeinde
Linien Aalborg Betriebe vom Koppl

offentlichen
. Stadtische Ver- « Breite Be- Verkehrsbetrieb
waltung in Ab- teiligung der ORP-Busse
stimmungspro- stadtischen Ver- als assoziierte
zessen involviert waltung Partner
Vorrangige Themen im Projekt
Projekt auto.Bus Seestadt smartbusaalborg autoNV OPR Digibus®© 2017 MyShuttle
Technologische Machbarkeit

Fahrzeug-‘ v v v v v

technologie

Infrastruktur

(physisch und v v v v v

digital)

Interaktion

mit anderen

Verkehrsteilneh- v v

merlnnen (und

Passagierlnnen)

V.erkehrs'- v v

sicherheit

Daten-

sicherheit v v v

Organisatorische und betriebliche Machbarkeit
Rechtliche und
administrative v v v

Aspekte




Projekt auto.Bus Seestadt smartbusaalborg autoNV OPR Digibus®© 2017 MyShuttle
Betriebliche v v v v
Aspekte
Integration in
das bestehende v v v v v
OV-System
Wirtschaftliche Machbarkeit

Betriebswirt-
schaftliche

v v
Aspekte/
Finanzierung
Nutzer- v v v v
akzeptanz

Soziale Dimension

Soziale Inklusion

Quelle: eigene Darstellung

Um spezifische Themen der ausgewdéhlten Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen
noch detaillierter zu beleuchten, stellen die folgenden beiden Abschnitte jeweils Vertiefun-
gen zu zwei der beschriebenen Tests dar und geben einen Einblick in unterschiedliche, je-
doch beidseits relevante Aspekte beim Testen automatisierter Shuttlebusse und deren Betrieb.
In der ersten Vertiefung wird am Beispiel des Projekts ,autoNV OPR* in Ostprignitz-Ruppin,
Deutschland, ein Einblick in die technischen und rechtlichen Aspekte des Einsatzes automa-
tisierter Shuttlebusse im OV gegeben. Die zweite Vertiefung gibt am Beispiel des Projekts
»~MyShuttle” in Zug, Schweiz, einen Einblick in den Betrieb und die Integration automatisierter
Shuttles in den bestehenden 6ffentlichen Verkehr.

TECHNISCHE UND RECHTLICHE ASPEKTE BEIM TESTEN
AUTOMATISIERTER SHUTTLEBUSSE IM OFFENTLICHEN VERKEHR

am Beispiel des Projekts ,,autoNV OPR*“ in Ostprignitz-Ruppin, Deutschland

Arne Holst, Alexander Egoldt, Thomas Richter

Das Verbundprojekt ,,autoNV OPR* erforscht im landlichen Raum, konkret im Landkreis Ostprig-
nitz-Ruppin im Nordwesten von Brandenburg in Deutschland, den Einsatz und die Auswirkun-
gen automatisierter Kleinbusse im o6ffentlichen StraBenraum. Das Projektkonsortium besteht
aus den Universitaten TU Dresden und TU Berlin, der Regionalentwicklungsgesellschaft Nord-
westbrandenburg, der Ostprignitz-Ruppiner Personennahverkehrsgesellschaft und den Unter-
auftragnehmern IGES Institut und Biro autoBus. Im Rahmen des Projekts werden die Rahmen-
bedingungen fiir den verkehrlichen Einsatz von automatisiert fahrenden Betriebsformen sowie
die Akzeptanz der Nutzerinnen und Stakeholderlnnen untersucht. Zusétzlich werden Szenarien
und Auswirkungen automatisierter Betriebsformen bezogen auf die Finanzierungsroutine des
dffentlichen Verkehrs erforscht und Aussagen zur Ubertragbarkeit hergeleitet. Der Projektstart
erfolgte im Herbst 2017 und die im Projekt entstandene automatisierte Shuttlebuslinie ist seit
Juli 2019 im Betrieb. Im Folgenden werden technische und rechtliche Aspekte beim Betrieb
des automatisierten Shuttlebusses naher beleuchtet.
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4.1

4.2

DER VERWENDETE SHUTTLEBUS

Im Projekt wird das Shuttle EZ 10 der zweiten Generation des franzdsischen Herstellers EasyMi-
le verwendet (Abb. 4). Das Shuttle wird vom Hersteller als Fahrzeug der Automatisierungsstufe
4 eingestuft — entspricht aber, wie eingangs beschrieben, jedoch eigentlich nur der Automati-
sierungsstufe 2. Die MaBe des Shuttles belaufen sich auf 4,02 x 2,00 x 2,87 Meter (L x B x H).
Es bietet sechs Sitzplatze, ist elektrisch angetrieben und kann manuell ausschlieBlich mittels
Fernbedienung gesteuert werden. Das Shuttle hat eine technisch maximale Hochstgeschwin-
digkeit von 45 km/h, wobei es flir das Projekt bis 20 km/h zugelassen ist. Im Betrieb weist es
jedoch eine Hochstgeschwindigkeit von 15 km/h auf (vgl. EasyMile 2019a). Mittels GPS, Korrek-
tursignal, Tragheitssensoren, Odometrie und einer vorgespeicherten Karte kann sich der Shut-
tlebus lokalisieren und die vorgegebene Trajektorie abfahren (vgl. EasyMile 2019b). Die Karte,
samt Trajektorie und Streckenumgebung, wird vor dem Betrieb wahrend zahlreicher Testfahr-
ten erstellt. Hierzu scannt der Shuttlebus seine Streckenumgebung, wéhrend er im manuellen
Modus betrieben wird (vgl. Rutanen/Arffman 2017). Der Shuttlebus nutzt auf dem Dach zur Lo-
kalisation montierte Lidarsensoren und hinterlegt in der Karte alle gescannten geometrischen
Merkmale in entsprechender Hohe (vgl. Regional Transportation District 2019). Durch den Ab-
gleich der gespeicherten geometrischen Merkmale und der in Echtzeit detektierten Daten kann
sich der Shuttlebus durch Wiedererkennung der Merkmale selbst verorten. Diese Merkmale
werden folgend als Landmarker bezeichnet. Hindernisse auf einer Hohe von 35 Zentimetern
erkennt das Fahrzeug mittels seiner vier Sicherheits-Lidarsensoren, die eine 360-Grad-Hinder-
nisdetektion ermdglichen (vgl. ebd.).

Abbildung 4: Das verwendete Shuttle EZ 10 im Betrieb

Foto: www.autonv.de

STRECKENFINDUNG, INFRASTRUKTURANPASSUNG UND ORIENTIERUNG DES
SHUTTLEBUSSES

Hinsichtlich des Einsatzgebietes zum Testen des automatisierten Shuttlebusses fand durch die
Festsetzung des Landkreises Ostprignitz-Ruppin als Testgebiet in der Projektskizze bereits
eine erste Abgrenzung statt. Fir eine weitere Einschrankung moglicher Einsatzgebiete wurden
im Anschluss alle Knotenpunkte des libergeordneten Verkehrs (PlusBus und Bahnverkehr) im
Landkreis erfasst, damit fir die automatisierte Buslinie entsprechende Anbindungen vorhan-
den sind. Hierdurch wird die Buslinie Teil des OPNV-Netzes in Ostprignitz-Ruppin und kann
durch ihre Integration einen Betrag zur Sicherung der Daseinsvorsorge leisten.
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Aufgrund der technischen Voraussetzungen kommt fiir den Betrieb des Busses bisher nur die
letzte Meile in Frage. Hierflir wurde im nachsten Schritt der Bedarf anhand der Einwohnerzah-
len der Ortschaften und Strukturdaten evaluiert. Durch diese zwei Schritte wurden im gesamten
Landkreis Ostprignitz-Ruppin 25 potentielle Strecken sondiert, die im Anschluss auf weitere
Kriterien geprift wurden. Hierzu z&hlten unter anderem die Verkehrsdichte, Streckenlénge,
StraBenkategorie, Hochstgeschwindigkeit, Mobilfunknetz und Anpassungsbedarf. Durch die-
ses Verfahren wurden zwei Strecken identifiziert und letztlich die Strecke in der Gemeinde
Wusterhausen/Dosse ausgewahlt.

Die ausgewdhlte Strecke fiir den Betrieb der automatisierten Buslinie ist insgesamt 8 Kilometer
lang und verbindet den dezentral dstlich liegenden Bahnhof der Gemeinde Wusterhausen/Dos-
se, der auch eine Anbindung zum PlusBus (6rtliches OV-Angebot) besitzt, mit dem Stadtzent-
rum, den dortigen Supermarkten, dem Pflegeheim und einer dezentralen Wohnsiedlung sowie
mit der Seenlandschaft am nordlichen Stadtrand. Unter Beriicksichtigung der technischen Fa-
higkeiten des Fahrzeugs wurde die Einfiihrung der Strecke in drei Stufen bzw. Abschnitte (gelb,
rot, griin) realisiert. Die Streckenlange kann aufgrund dieser Stufen bzw. Streckenabschnitte 2,
4 und 8 Kilometer betragen (Abb. 5).

Abbildung 5: Uberblick der Strecke des automatisierten Shuttlebusses in der Gemeinde Wusterhau-
sen/Dosse
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Zur Vorbereitung des jeweiligen Abschnitts gibt der Fahrzeughersteller (EasyMile) eine Be-
wertung ab — samt Empfehlungen zu infrastrukturellen Anpassungen. Am Beispiel des zweiten
Streckenabschnitts (roter Abschnitt in Abb. 5) erfolgt im Folgenden eine Beschreibung solcher
Anpassungen hinsichtlich Infrastruktur und Orientierung des Shuttlebusses.

Der zweite Streckenabschnitt, die Berliner StraBe, ist gemaR der Forschungsgesellschaft fir
StraBen- und Verkehrswesen e. V. (FGSV 2006) eine ortliche EinfahrtstraBe in der Stadt Wus-
terhausen und hat eine durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke von 646 Kfz pro 24 Stunden
(Verkehrszéhlung 2018) sowie viele Grundstlickszufahrten. Die StraBe weist eine Fahrbahn-
breite von 8,7 Metern auf, das Parken ist an beiden Fahrbahnrdandern grundsatzlich erlaubt.
Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit liegt bei 50 km/h (Abb. 6, links: ,Ausgangslage®). Da die
Trajektorie des Shuttlebusses nicht dynamisch &nderbar ist, muss gewahrleistet sein, dass sie
nicht durch parkende Fahrzeuge blockiert wird. Eine Verlegung der Trajektorie in die Fahr-
bahnmitte ist jedoch aufgrund des deutschen Rechtsfahrgebotes ausgeschlossen. Um dieses
Gebot nicht zu missachten, wurden wahrend des Betriebs ein einseitiges Halteverbot auf der
westlichen StraBenseite eingefiihrt und auf der ostlichen StraBenseite Parkstande in Langsauf-
stellung markiert. Somit kann die Trajektorie Richtung Stiden am Fahrbahnrand verlaufen und
in Richtung Norden entlang des Parkstreifens. Hierdurch werden Konflikte zweier entgegen-
kommender Fahrzeuge im StraBenraum der Berliner StraBe verhindert, da der Shuttlebus nicht
mehr antizipieren muss, wie sich das entgegenkommende Fahrzeug verhalten wird. Zusatzlich
wurde die maximale Hochstgeschwindigkeit aufgrund der schwierigen Fahrbahnoberflachen-
beschaffenheit, mitunter verursacht durch Fahrbahnschdaden und Kopfsteinpflaster, auf 30 km/h
heruntergesetzt. Die Planung des Halteverbotes und der Parkflaichenmarkierung (rote Linie) ist
der Mitte der Abbildung 6 und die Situation nach der Ausfiihrung der rechten Seite der Abbil-
dung 6 zu entnehmen.

Abbildung 6: Uberblick der Infrastrukturanpassung fiir den Streckenabschnitt 2, Berliner StraBe in
Wousterhausen/Dosse, in den drei Phasen Ausgangslage, Planung und Ausfiihrung
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Quelle: eigene Darstellung; Foto links vom 17.4.2018, Foto rechts vom 4.7.2019; Fotos: Holst/Egoldt
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4.3

Die Querschnittsdarstellungen in Abbildung 6 zeigen die Sicherheitsraume gemaB FGSV
(2006) und die des Shuttles (vgl. Rutanen/Arffman 2017). Im rechten Querschnitt ist zu erken-
nen, dass sich die Sicherheitsrdume aufgrund der MaBnahmen schneiden, was wiederum zu
einer Reduzierung der Geschwindigkeit des Shuttlebusses an einem solchen Punkt flihrt. Die
Einflhrung eines beidseitigen Halteverbotes war aufgrund des hohen Stellplatzbedarfs nicht
realisierbar.

Fir die Orientierung des Shuttlebusses sind aufgrund des Lokalisationsverfahrens mittels Wie-
dererkennung von Landmarkern statische, geometrische Merkmale im Umfeld der Strecke es-
sentiell. Durch die Positionierung des Lokalisations-Lidarsensors auf dem Dach des Shuttle-
busses und des geringen Offnungswinkels des Sensors wurden geometrische Objekte in einer
Hohe von ca. 3 Metern bendtigt (vgl. EasyMile 2019b). Hierflir sind Gebadude bzw. Gebdude-
ecken nutzbar, welche auf innerdrtlichen StraBen zum Grofteil vorhanden sind. Im sidlichen
Teil der Berliner StraBe existierte jedoch ein anbaufreies Gebiet, in dem keine Landmarker vor-
handen waren. Nach Absprache mit dem Hersteller EasyMile wurden in diesem Gebiet daher
drei kiinstliche Landmarker in Form von Schildern aufgestellt. Um md&glichst wenig in den Stra-
Benraum einzugreifen, wurden diese Schilder an vorhandenen Laternenmasten angebracht.
Die Ausgangslage, Planung mit MaBen und Ausfihrung ist der Abbildung 7 zu entnehmen.
Auch im dritten Streckenabschnitt existierten anbaufreie StraBenziige. Hier konnten jedoch
Baume am Fahrbahnrand als Landmarker verwendet werden, da sie die entsprechenden An-
forderungen erfillten.

Abbildung 7: Uberblick zur Umfeldanpassung fiir die Orientierung des Shuttles im Streckenabschnitt 2,
Berliner Strafe in Wusterhausen/Dosse, in den drei Phasen Ausgangslage, Planung und Ausfiihrung
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Quelle: eigene Darstellung; Foto links vom 17.4.2018, Foto rechts vom 4.7.2019; Fotos: Holst/Egoldt

ZULASSUNG UND INBETRIEBNAHME

Fir den Betrieb des automatisierten Shuttlebusses war, wie fiir jedes auf 6ffentlicher StraBe ge-
nutzte Fahrzeug, eine Zulassung erforderlich. Im Rahmen des Projekts erfolgte die Zulassung
mittels einer Ausnahmegenehmigung. Fur das Erhalten einer solchen Ausnahmegenehmigung
ist in Deutschland grundséatzlich ein Gutachten einer amtlichen Prifstelle erforderlich. Da in
diesem Gutachten auch die Strecke sowie der Zeitraum des Projekts enthalten sein muss, ist
sowohl die Ausnahmegenehmigung als auch die Zulassung des Shuttlebusses strecken- und
zeitraumgebunden. Nach der erfolgreichen Zulassung wurde die Linienkonzessionierung be-
antragt. Hierflir mussten zahlreiche Unterlagen wie die Linienfihrung der Buslinie samt den
Positionen und Namen aller Haltestellen sowie die Fahrzeugzulassung eingereicht werden.
Erst mit erfolgreicher Linienkonzession war die Inbetriebnahme der Linie gemaB in Deutsch-
land geltendem Recht moglich. Zusatzlich bedurfte es jedoch auch noch der Genehmigung des
Fahrzeugherstellers, der erst nach Erfiillung der zuvor von ihm angegebenen infrastrukturellen
AnderungsmaBnahmen sein Einverstdndnis fiir den Betrieb gab.
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4.4

Im Rahmen des Betriebs des Shuttlebusses erfolgten in den ersten Tagen der Freigabe eines
Abschnitts Probefahrten ohne Fahrgaste, damit sich alle Verkehrsteilnehmerlnnen und insbe-
sondere die Begleitpersonen an die Fahreigenschaften des Shuttlebusses gewdhnen konn-
ten. Die Begleitpersonen sind nicht nur aufgrund rechtlicher Bestimmungen notwendig, sie
muissen auch Fahraufgaben erfiillen. Die Fahrt muss an Knotenpunkten, damit der Shuttlebus
sie passieren kann, durch die Begleitperson aktiv freigegeben werden. Aufgrund des Sicher-
heitsraums des Shuttlebusses kommt es auf StraBen mit Regelquerschnitten gemal der RASt
06 (vgl. FGSV 2006) bei Gegenverkehr immer zu Bremsvorgédngen, da sich das entgegen-
kommende Fahrzeug im Sicherheitsraum des Shuttlebusses befindet. Auch ein dynamischer
Uberholvorgang anderer Verkehrsteilnehmerlnnen, gefolgt von einem engen Einscheren vor
dem Shuttlebus, fiihrt zu Verzogerungen. Diese Verzégerungen haben Auswirkungen auf den
Betrieb des Shuttlebusses und wurden von den Fahrgasten als negativ empfunden.

BISHERIGE ERKENNTNISSE

Die aufgefiihrten Erfahrungen spiegeln das Zulassungsverfahren, die Streckenfindung sowie de-
ren Anpassung und eine Einschatzung des Betriebs nach einer ca. sechsmonatigen Betriebsdauer
wider. Die Wahl des Herstellers ist flir den Ablauf des Projektes bedeutend: Er nimmt sowohl bei
der Streckenwabhl als auch bei der Vorgabe infrastruktureller Anpassungen eine tragende Rolle ein.
Auch die Bedarfe der Nutzerlnnen sind von groBer Bedeutung. Bereits wahrend der Freigabe des
ersten Abschnitts wird der Wunsch nach einer Verlangerung der Strecke, insbesondere von der
alteren Bevolkerung, geduBert. Jedoch zeigt sich auch, dass sich ein Ortsverkehr in einer Kleinstadt
vor allem zeitlich an die Bedarfe der Fahrgdste richten muss: Zum einen ist eine Anpassung der
Geschwindigkeit sowie eine Erh6hung der Zuverladssigkeit nétig, zum anderen muss auch der Fahr-
plan mit den Bedarfen der Nutzerlnnen abgestimmt werden. Das Erstellen eines bedarfsgerechten
Fahrplans macht es umso schwerer, eine traditionelle Buslinie fiir eine Kleinstadt im landlichen
Raum zu etablieren und fordert das Priifen von Alternativen. Zuséatzlich sind derzeit infrastrukturelle
MaBnahmen flir einen moglichst storungsfreien Betrieb notwendig, die mit der Weiterentwicklung
automatisierter Fahrfunktionen obsolet werden kdnnten und daher vermieden werden sollten.

BETRIEB UND INTEGRATION AUTOMATISIERTER
SHUTTLEBUSSE IN DEN OFFENTLICHEN VERKEHR

am Beispiel des Projekts ,,MyShuttle® in Zug, Schweiz

Zoltdn Laszlo

Im Rahmen des Projekts ,MyShuttle“ wurden unter Nutzung eines automatisierten Shuttlebus-
ses verschiedene Einsatzmoglichkeiten von automatisierten Fahrzeugen und darauf basieren-
de Angebotskonzepte analysiert, entwickelt und in einem ausgedehnten Feldtest in der Stadt
Zug (etwa 30 000 Einwohner) in der Schweiz getestet. Ausgangspunkt des Projekts waren
die durch das automatisierte Fahren angestoBenen, radikalen Veranderungen im Personen-
verkehr. Insbesondere die mit dem automatisierten Fahren verbundenen mdglichen Chancen
fir ein kundenfreundlicheres, effizienteres, umweltfreundlicheres und kostenglinstigeres Ge-
samtverkehrssystem — im Sinne einer Konvergenz des offentlichen und des individuellen Ver-
kehrs (OIV) mit dem Fokus auf geteilte Fahrten (Sharing) und Mitfahrservices — bewegten die
Schweizer Bundesbahnen (SBB) dazu, sich auf diese Verdanderungen vorzubereiten, um den
KundIinnen auch zuklinftig ein entsprechendes Angebot bieten zu kénnen.
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Aus diesen Uberlegungen heraus wurde das Projekt ,MyShuttle“ durch die SBB, als gréBtes
Personenbefdérderungsunternehmen der Schweiz, gemeinsam mit dem Schweizer Unterneh-
men Mobility Carsharing, den Zugerland Verkehrsbetrieben, dem Standortpartner Stadt Zug
sowie dem Technologiecluster Zug, gestartet. Der Fokus lag dabei in der betrieblichen Erpro-
bung auf den drei Schwerpunkten: (1) Integrierbarkeit von automatisierten Fahrzeugen in das
bestehende Kundeninformationssystem des 6ffentlichen Verkehrs, (2) konkrete Erfahrungen
zur technischen Maturitat der verfligbaren Soft- und Hardware und (3) die Kundenakzeptanz
gegenliber automatisierten Shuttleservices. Im Januar 2019, nach eineinhalb Jahren Planung
und Vorbereitung, startete der einjahrige Pilotbetrieb. ,MyShuttle® war damit der erste automa-
tisierte Shuttlebus in der Schweiz, der auf einer durchgehend hochfrequentierten 6ffentlichen
StraBe im Mischverkehr betrieben wurde. Im Folgenden werden der Betrieb und die Integration
des automatisierten Shuttlebusses in den bestehenden &ffentlichen Verkehr néher beleuchtet.

VERWENDETER SHUTTLEBUS UND BETRIEB

Bis zum Beginn des Projektvorhabens hatte keiner der fiihrenden Technologieanbieter bzw.
Fahrzeughersteller im Gebiet automatisierter Fahrzeuge eingewilligt, Fahrzeuge in der Schweiz
zu testen oder in Pilotprojekte partnerschaftlich einzubringen. Im Rahmen des ,MyShuttle“-Pro-
jekts gingen die Verantwortlichen daher pragmatisch vor und beschafften sich den aus Projekt-
sicht passendsten und erwerbbaren automatisierten Shuttlebus: das Modell EZ10 vom franzo-
sischen Start-up EasyMile (Abb. 8).

Abbildung 8: Das verwendete Shuttle EZ 10 im Betrieb in Zug

Quelle: SBB (2020: 1)

Im Rahmen des Projekts wurde der automatisierte Shuttlebus hauptséchlich zum Bedienen der
ersten und letzten Meile innerhalb der Stadt Zug, insbesondere zwischen dem Bahnhof und den
Arealen des Unternehmens V-Zug, eingesetzt. Abbildung 9 gibt einen Uberblick der Routenfiih-
rungen fiir den Einsatz des Shuttlebusses in der Stadt Zug. Wahrend die Routenfiihrungen 1 bis
4 allein fur Funktionstests des Fahrzeugs oder kurze Demonstrationszwecke genutzt wurden,
fand der regelméaBige und offentliche Betrieb des automatisierten Shuttlebusses auf der Routen-
fihrung 5 (rosa) zwischen dem Bahnhof bzw. dem Einkaufszentrum Metalli sowie den Arealen
des Unternehmens V-Zug oder auf den Routenfiihrungen 6 und 7 (lila und griin), die jeweils eine
adaptierte, zum Teil verkiirzte Form der Routenfiihrung 5 darstellen, statt (Abb. 9).
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EasyMile, der Hersteller des automatisierten Shuttlebusses, arbeitete mit vollem Einsatz daran,
den Anforderungen des Projekts gerecht zu werden. Dank den groBen Anstrengungen konnte
man schlieBlich im Mischverkehr zwischen dem Bahnhof und den Arealen des Unternehmens
V-Zug fahren. Allerdings gab es im Betrieb des automatisierten Shuttles immer wieder Her-
ausforderungen: Das fehlerfreie Erkennen von Ampelzeichen, das Antizipieren des Verkehrs-
flusses, die Umfahrung von Hindernissen, das Fahren bei starkem Niederschlag oder selbst-
stdndiges ,Lernen“ aus neuen Fahrsituationen waren durch das Fahrzeugmodell im Rahmen
des Betriebs noch nicht mdglich. Sensorstérungen durch Pollen, das Befahren von Kreuzungen
mit Linksabbiegen, Stérungen aufgrund wachsender Vegetation oder Baustellen waren Gege-
benheiten, die eine Begleitung durch Sicherheitsfahrerinnen unabdingbar machten. Aufgrund

Abbildung 9: Uberblick der Routenfiihrungen des automatisierten Shuttles in der Stadt Zug
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Quelle: SBB (2020: 12)
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der technischen Komplexitat war es fiir EasyMile im Rahmen des Betriebs des Fahrzeugs im
Projekt zudem nicht moglich, den Kundinnen einen bedarfsgesteuerten Gebietsservice anzu-
bieten (On-Demand-Angebot in einem ausgewdhlten Gebiet, in dem Passagierinnen an jedem
beliebigen Ort zu- und aussteigen kdnnen). Der Zu- und Ausstieg von Personen war im Betrieb
nur bei Zwischenstopps an fixen Haltestellen entlang der Routenflihrung mdéglich.

INTEGRATION IN KUNDENINFORMATIONSSYSTEME DES OFFENTLICHEN VER-
KEHRS

Ein wesentlicher Fokus des Projekts lag darin, eine Integration des Shuttlebusses in die Kun-
deninformationssysteme der SBB und demzufolge in die der bestehenden OV-Landschaft der
Schweiz auszuloten. Hierzu wurde mit dem Unternehmen Bestmile, welches Dispositions- bzw.
Flottenmanagementsysteme flir automatisierte Fahrzeuge anbietet, zusammengearbeitet. Ziel
war es, den automatisierten Shuttlebus in die verschiedenen Kundeninformationssysteme des
offentlichen Verkehrs, beispielsweise (1) in die Anzeige von Abfahrtszeiten an Monitoren an
Bushaltestellen, (2) in die Anzeige von Anschlussverbindungen im Zug oder (3) in die Anzeige
von Abfahrtszeiten in den SBB Apps, zu integrieren.

Die Kundeninformationssysteme dienen dazu, die Passagierlnnen lber das Angebot bzw. de-
ren Anderungen zu informieren. Die Schweiz ist in diesem Thema fiir den OV Vorreiter, weil
die SBB im Auftrag des Bundesamts fiir Verkehr Informationen zur Mehrzahl der OV-Angebote
biindelt und der Branche sowie den Kundlnnen zur Verfligung stellt.

Stark vereinfacht dargestellt sind diese Systeme auf aktuelle OV-Angebotsformen, d. h. auf im
Vorfeld festgelegte Linienfihrungen mit fixen Haltestellen und entsprechenden langfristigen Fahr-
bzw. Zeitplanen ausgerichtet. Folgen Services mit automatisierten Fahrzeugen dieser Angebots-
logik, wie der im Projekt implementierte liniengebundene Shuttlebus mit fixen Haltestellen, kon-
nen sie in der aktuellen Systemlandschaft problemlos integriert und den Kundinnen dargestellt
werden. Ausschlaggebend ist dabei nicht der Automatisierungsgrad der Fahrzeuge, sondern ob
das automatisierte Fahrzeug nach Fahrplan oder auf Abruf angeboten wird. Innerhalb des Projekts
wurden so die Anschlussverbindungen des 6ffentlichen Verkehrs im Shuttlebus auf einem Monitor
dargestellt (Abb. 10, links). Andererseits wurden ebenso die geplanten Abfahrtszeiten des Shuttle-
busses vom Hauptbahnhof Zug an den Abfahrtsanzeigen am Bahnhof gezeigt (Abb. 10, rechts).
Hierzu wurde der als klassischer Linienverkehr betriebene Shuttlebus als Linie 17 in das OV-Fahr-
plan- und Kundeninformationssystem integriert und ein Fahrplan des Shuttlebusses hinterlegt.

Abbildung 10: Anzeige der Anschlussverbindungen im Shuttlebus (links) und Anzeige des Shuttle-
busses beim Abfahrtsmonitor im Bahnhof Zug (rechts)
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Wie eingangs erwahnt, bieten automatisierte Fahrzeuge eine groBe Chance fiir neue Ange-
botsformen, insbesondere Transportservices auf Abruf (On-Demand-Services). Aufgrund seiner
Automatisierung kann ein automatisiertes Fahrzeug zu einer bestimmten Zeit an einen defi-
nierten Ort bestellt werden, wobei es mdglich ist, ohne Umstieg an den Zielort gebracht zu
werden. Durch ein solches Angebot kann man auf den Besitz eines eigenen Autos verzichten.
Wenn gleichzeitig verschiedene Fahrten aus Effizienzgriinden gebiindelt werden, vereint diese
neue Angebotsform die Vorteile des &ffentlichen Verkehrs mit denen des eigenen Fahrzeuges.
Daraus entsteht der sogenannte 6ffentliche Individualverkehr (OIV).

Um den starken Schweizer OV mit diesen neuen Angebotsformen anzureichern, wurden im
Pilotprojekt ,MyShuttle“ erste Versuche unternommen, ein derartiges OIV-Angebot, wie bei-
spielsweise ein Shuttlebus mit flexiblen Haltewiinschen, in die Kundeninformation zu integ-
rieren. Die hierfir notwendige Informationskette zwischen dem vorhandenen Kundeninforma-
tionssystem der SBB, dem Dispositions- bzw. Flottenmanagementsystem von Bestmile und
dem Fahrzeug ist in Abbildung 11 ersichtlich. Der in den Systemen des OV enthaltene Fahrplan
wird an das Steuerungs- bzw. Dispatchingsystem lbermittelt, das den Fahrplan in Einzelfahrten
aufteilt und sequenziell an das Fahrzeug weitergibt (Mission Management). Das Fahrzeug mel-
det stets Position, Geschwindigkeit und weitere Daten an das Dispatchingsystem von Bestmile
zuriick. Das Steuerungs- und Dispatchingsystem berechnet daraufhin das Delta zwischen Echt-
zeit- und Sollfahrplan und meldet es dann dem Kundeninformationssystem zuriick, um letztend-
lich die Kundinnen lUber die Abweichung zu informieren.

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Informationskette zwischen Kundeninformationssystem,
Dispatchingsystem und Fahrzeug
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Quelle: eigene Darstellung nach SBB (2020: 32)

Ein wesentlicher Aspekt ist also, dass das Dispatchingsystem Fahrauftrdge, sogenannte Mis-
sions, an das Fahrzeug sendet, die es dann durchfihrt. Hierbei muss das Dispatchingsystem
auch in der Lage sein, Verdanderungen der Mission durchzufiihren, beispielsweise durch einen
verlangten Halt des Shuttlebusses, der wahrend der Fahrt betéatigt wird. Aufgrund der techni-
schen Komplexitat war es fir EasyMile im Rahmen des Pilotbetriebs des Shuttlebusses nicht
maoglich, eine Schnittstelle zur Verfligung zu stellen, die eine Mission verarbeiten und mit An-
passungen der Mission umgehen kann, sowie einen bedarfsgesteuerten Gebietsservice, bei
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dem der/die KundIn an jedem beliebigen Ort zu- und aussteigen kann, anzubieten. Laut Ea-
syMile sei der externe Zugriff auf das Fahrzeug durch eine Mission nach jetzigem Stand aus
Sicherheitsgriinden kritisch und kdnnte missbraucht werden.

Um die Integration solcher Angebotsformen in das bestehende Kundeninformationssystem
dennoch ausloten zu kénnen, wurden in der Folge (1) fiir einen ,,Proof of Concept® Fahrzeuge
im Dispatchingsystem von Bestmile fiktiv ,erstellt, also simuliert, und (2) mittels einer von Best-
mile entwickelten App (Stadt Zug On-Demand-App) fir Endkundinnen die Funktionalitdt von
flexiblen Halten des Shuttlebusses Uber die Sicherheitsfahrerlnnen untersucht.

Fir (1) den ,,Proof of Concept® wurde daran gearbeitet, eine Verbindung zwischen dem Kunden-
informationssystem der SBB und dem Dispatchingsystem von Bestmile herzustellen. Dies war
erforderlich, da die Formate des Kundeninformationssystems derzeit auf fixen Haltestellen und
vordefinierten Linienflihrungen und Fahrpldanen basieren, wahrend das Dispatchingsystem fir
einen Gebietsservice, der nach Bedarf und nicht nach Fahrplan féhrt, ausgelegt ist. Diese Tests
wurden an Testsystemen durchgefiihrt, die tatsachlichen Produktivsysteme bzw. Kundeninfor-
mationssysteme der SBB standen dafilr nicht zur Verfligung.

Fir die Tests wurden das Bestmile-System und das Kundeninformationssystem der SBB
(CUS — Customer System) mit einem Adapter, der die Logiken beider Systeme zusammenbringt,
verbunden und in weiterer Folge mit einem Router (MetaRouter) sowie den Informationskana-
len der SBB MIKU (Mobiles Informationstool fir Kundenkontakte) oder der KIB (Kundeninforma-
tion am Bahnhof, d. h. Lautsprecher und Bildschirme) verbunden (Abb. 12).

Das CUS erreichte hier jedoch seine Grenzen. Solange man sich im Rahmen des Linienverkehrs
bewegte, konnten die durch Bestmile simulierten Fahrzeuge erfolgreich in den Kerninforma-
tionssystemen des oOffentlichen Verkehres angezeigt werden (siehe hierzu auch die bereits

Abbildung 12: Informationsfluss fiir die OV-Integration und den ,,Proof of Concept“ und damit den
Adapter zwischen Customer System (CUS) der SBB und Bestmile

Flotten- Customer
MetaRouter management drehscheibe Information
BestMile (CUS) (MIKU/KIB)

Request a Shuttle information Display the
journey send (ETA, route, ...) information

Quelle: eigene Darstellung nach SBB (2020: 26)

98



erwdhnte erfolgreiche Implementierung des liniengebundenen Shuttlebusses in die Abfahrts-
anzeigen am Bahnhof). Eine vorgeschaltete Logik erkannte und stellte sogar gebiindelte Fahr-
ten (Blindelung von mehreren Buchungen aus dem MetaRouter auf ein Fahrzeug) sinnvoll dar.
Sobald man jedoch den Linienverkehr verlieB und auf Gebietsservice ohne Fahrplane auswei-
tete bzw. versuchte, dieses zu simulieren (Fahrt und Halt auf Verlangen), konnte das System die
Information nicht mehr verarbeiten und anzeigen.

Fir (2) die Erprobung der Funktionalitat flexibler Haltewiinsche wurde eine App fur die Stadt
Zug von Bestmile entwickelt (Zug On-Demand), wobei Haltewilinsche Uber die App allein an
den/die Sicherheitsfahrerln Gbermittelt wurden. Diese Haltewiinsche erschienen dann in der
Driver-App des/der Sicherheitsfahrerin. Diese/r konnte die gemeldeten Winsche manuell an-
nehmen oder ablehnen (Abb. 13).

Abbildung 13: “Zug On-Demand”-App (oben) und Driver-App-Interface der Fahrt- und Haltewiinsche
(unten)
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Quelle: SBB (2020: 32)

Die Verwendung der App zur Ubermittlung von Haltewiinschen an den/die Sicherheitsfahrerln
half zwar, die Funktionalitat flexibler Haltewlinsche zu erproben, es zeigten sich aber — ins-
besondere aufgrund der schlanken Ausgestaltung der App, die der kurzen Entwicklungszeit
geschuldet war — einige Probleme: Beispielsweise wurden Adressen nicht korrekt erkannt und
zeitweise falschen Haltestellen zugeordnet, sodass Kundlnnen lange und nicht notwendige
FuBwege zuriicklegen mussten. Hinzu kam, dass die Destination nicht wahrend der Fahrt ver-
andert werden konnte, sondern nur bei Stillstand. Somit war es moglich, dass Kundinnen einer
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Fahrt zugeteilt waren, aber das Fahrzeug, das schon unterwegs war, nicht anhielt. Insgesamt
konnten so rudimentdre On-Demand-Funktionalitdten im Rahmen des Projekts abgebildet wer-
den, die von Bestmile zur Verfiigung gestellte Software besaB zum Zeitpunkt des Projekts aber
nicht den bendétigten Reifegrad.

BISHERIGE ERKENNTNISSE

Insgesamt hat das Projekt zwar nicht alle urspriinglich formulierten Ziele erreicht, die uber-
geordneten Lernziele wurden dennoch ubertroffen. Innerhalb der SBB konnte wesentliches
Know-how im Bereich automatisierten Fahrens, dessen Kundenakzeptanz und insbesondere
in der Integration in das OV-System aufgebaut werden. Um automatisierte Shuttlebusse als
neue Angebotsform im Kontext des offentlichen Verkehrs zu etablieren, sollten die Buchbar-
keit und die Kundeninformation der Shuttlebusse lber klassische OV-Kanéale (z. B. SBB-App)
maoglich sein. Auch muss der Einsatz von bedarfsgerechten, flexiblen Shuttlebussen an die An-
kunfts- oder Abfahrtszeiten des iibergeordneten OV geplant sein. Im Rahmen des Tests zeigte
sich jedoch, dass aktuelle Kernsysteme des OV, die auf feste Haltestellen und Linien sowie
einen fixen Fahrplan ausgerichtet sind, noch nicht mit Bedarfsverkehr (ohne fixen Fahrplan),
Kursanderungen oder flexiblen Halten, sondern allein mit Shuttlebussen, die im Linienverkehr
verkehren, umgehen kdénnen. Hierbei bedarf es neuer Systeme fiir die Integration und die Ent-
wicklung standardmaBiger APIs (,application programming interface“/Programmierschnittstel-
len), die von den OV-Kernsystemen verarbeitet werden kénnen.

Insgesamt konnte mit dem Projekt jedoch rechtzeitig wichtiges Wissen Uber neuartige Ange-
botsformen aufgebaut werden, um zum Zeitpunkt der Marktreife der Automatisierungstechno-
logie gegebenenfalls einen volkswirtschaftlich optimierten, kundenorientierten Service fir die
Schweiz anbieten zu kénnen. Insbesondere die Ergebnisse des Projekts hinsichtlich der Inte-
gration automatisierter Shuttlebusse bzw. automatisierter On-Demand-Services in die Kunden-
informationssysteme der SBB bzw. des 6ffentlichen Verkehrs werden nun dazu genutzt, um die
genannten Systeme fiir diese neue Art von Mobilitat fit zu machen.

FAZIT

Automatisiertes Fahren ermdglicht vielfaltige Einsatzmaoglichkeiten fiir neue Angebotsformen
im offentlichen Verkehr, die in das bestehende 6ffentliche Verkehrssystem integriert werden
kénnten. Durch eine Konvergenz des traditionellen 6ffentlichen Verkehrs und individuellerer
Angebotsformen mit dem Fokus auf Sharing und Mitfahrservices kann der 6ffentliche Verkehr
zuklnftig personalisierter und flexibler gestaltet sowie eine zeitliche und raumliche Verdich-
tung des Angebots erreicht werden. Damit kdnnte letztlich den Bediirfnissen von Kundlnnen
breiter und besser entsprochen werden.

Um die Anforderungen fir einen bestmdglichen Einsatz neuer, automatisierter Angebotsfor-
men zu erproben, braucht es umfangreiche Testbetriebe. Nicht nur hinsichtlich der technolo-
gischen Funktionsweise und Weiterentwicklung automatisierter Fahrzeuge, sondern auch um
Erfahrungen zur Integration der Fahrzeuge in das bestehende 6ffentliche Verkehrssystem und
zu den Wechselwirkungen mit den lokalen Gegebenheiten zu sammeln. Im Fokus der derzei-
tigen Auseinandersetzung des o6ffentlichen Verkehrs mit automatisierten Fahrzeugen stehen
Testprojekte, in denen der Betrieb und die Integration von automatisierten Shuttlebussen er-
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probt wird. Diese Testprojekte sind zum Teil in unterschiedlichen Gebietstypen bzw. raumlichen
Settings (z. B. Stadtrand einer GroBstadt, Kleinstadt, Dorf) verortet, weisen unterschiedliche
Betriebskonzepte auf und stellen auch unterschiedliche Aspekte (z. B. technologische, orga-
nisatorische und betriebliche sowie wirtschaftliche Machbarkeit) starker oder weniger stark in
den Vordergrund. Oftmals geht mit den Testprojekten fiir die beteiligten Akteure wie 6ffentliche
Verkehrsbetriebe bzw. -unternehmen oder Stadte und Kommunen auch eine gewisse Demons-
tration von Innovationsfahigkeit und ein zukunftsfahiges Image einher (vgl. Perkins et al. 2018:
10). Allerdings konnten die beispielhaften Vertiefungen deutlich machen, dass es fir die betei-
ligten Akteure auch noch weitere Vorteile und Potentiale gibt, sich an der Erforschung zukiinf-
tiger Mobilitatsoptionen im offentlichen Verkehr zu beteiligen und in der Praxis zu erproben.
So kénnen Testprojekte mit automatisierten Fahrzeugen bzw. speziell auch mit automatisierten
Shuttlebussen im offentlichen Verkehr dienlich sein, um

= maogliche Betriebskonzepte in der Praxis zu priifen,

. unterschiedlichen Stakeholderlnnen zu ermdglichen, hierzu Erfahrungen zu sammeln,
u Nutzerlnnen in den Betrieb zu involvieren und deren Akzeptanz zu eruieren,

= Know-how hinsichtlich des Betriebs, der Reparatur und des Service aufzubauen,

= eine entsprechende Dateninfrastruktur (z. B. operative und analytische Datenséatze, Defini-
tion von Anforderungen fiir den Datentransfer, Schnittstellen etc.) zu erstellen, die fiur die
Evaluierung bisheriger Testbetriebe und zukiinftige Vorhaben relevant sein wird.

Die beiden Testprojekte ,,autoNV OPR“ und ,MyShuttle“ zeigen auf, dass die genutzten auto-
matisierten Shuttlebusse im Betrieb noch an ihre Grenzen stoBen; dies betrifft in erster Linie
Aspekte der technologischen sowie der organisatorischen und betrieblichen Machbarkeit:

Technologische Machbarkeit

= Ein stoérungsfreier Einsatz bzw. Betrieb der Shuttlebusse ist ohne Anpassungen der Infra-
struktur (z. B. Aufstellung von kiinstlichen Landmarkern in Form von Schildern, Einfiihrung
eines Halteverbots etc.) derzeit herausfordernd.

= Speziell an komplexen Knotenpunkten (insbesondere mit Linksabbiegen) muss die Fahrt
haufig durch die Operatorlnnen freigegeben werden, damit der Shuttlebus diese passie-
ren kann. Probleme bestehen auch im fehlerfreien Erkennen von Ampelzeichen, hinsicht-
lich des Antizipierens des Verkehrsflusses, beziiglich der Umfahrung von Hindernissen,
aufgrund von (Sensor-)Storungen durch Pollen, wachsender Vegetation und Baustellen
oder beim Fahren bei starkem Niederschlag.

. Uberholvorgénge anderer Verkehrsteilnehmerlnnen, gefolgt von engem Einscheren vor
dem Shuttlebus, fiihren zu von den Fahrgéasten als negativ empfundenen Verzdégerun-
gen.

Organisatorische und betriebliche Machbarkeit
. Die Integration der automatisierten Shuttlebusse in aktuelle Kernsysteme des 6ffentlichen
Verkehrs ist derzeit nur gut moglich, wenn diese im Linienverkehr (fixer Fahrplan und Hal-

te) verkehren. Bedarfsgerecht verkehrende automatisierte Shuttlebusse mit flexiblen Hal-
ten sind in derzeit bestehenden OV-Kernsystemen kaum umsetzbar.
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Insgesamt lasst sich festhalten, dass es sich durchaus fiir den 6ffentlichen Verkehr sowie stad-
tische Akteure lohnt, finanzielle Ressourcen in das Testen automatisierter Fahrzeuge bzw. in
Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen zu investieren, da damit neue Erkenntnisse
und wichtiges Know-how aufgebaut werden kann. Um die automatisierten Shuttlebusse jedoch
tatsachlich als vollwertige Mobilitdtsoption zur Erganzung des bestehenden offentlichen Ver-
kehrsangebots z. B. in Gebieten geringer Nachfrage einsetzen zu kénnen, bedarf es, unter
Berlicksichtigung der Ergebnisse aus den Beispielprojekten, folgender Rahmenbedingungen
bzw. MaBnahmen:

1.  Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnologie, um einen stabilen Betrieb und eine
hoéhere Fahrgeschwindigkeit zu erméglichen: Eine intelligentere, antizipativere Fahr-
zeugtechnologie ist flir den Betrieb des automatisierten Shuttlebusses notwendig, um
etwaige Verzdgerungen und Eingriffe der Operatorlnnen zu reduzieren und einen sta-
bilen Betrieb zu realisieren. Die Fahrgeschwindigkeit des automatisierten Shuttlebus-
ses bildet dabei einen wichtigen Aspekt fliir die Nutzung, die Attraktivitdt und den Be-
trieb des Fahrzeugs und sollte mit einer Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnologie
erhoht werden. Dieser Sachverhalt ist weniger in der FeinerschlieBung von kleineren
Wohngebieten wichtig, in welchen die automatisierten Shuttlebusse nicht unbedingt mit
einer hohen Geschwindigkeit verkehren miissen, sondern vor allem in Fallen, in denen
hierdurch groBere Gebiete erschlossen werden sollen bzw. Einrichtungen oder Orte in
groBerer Entfernung verbunden werden miissen und die automatisierten Shuttlebusse
tendenziell auf hoherrangigen StraBen unterwegs sind.

2. Keine umfangreiche Anpassung der Infrastruktur bzw. eine umfangreiche Anpassung
der Infrastruktur nur dann, wenn auch andere Verkehrsmodi (z. B. Fahrrad, ZufuB-
gehen) profitieren: Eine Anpassung der Infrastruktur, die bereits heute im Zuge von
Tests mit automatisierten Shuttlebussen in geringem AusmaB durchgefiihrt wird, sollte
auch weiterhin nur in geringem Ausmaf zur Ermodglichung der Tests erfolgen. Auf um-
fassende infrastrukturelle Anpassungen (sowohl baulich als auch digital, z. B. ,vehicle-
to-infrastructure” etc.) sollte verzichtet werden, da sich einerseits die infrastrukturellen
Anforderungen der Fahrzeuge rasch andern kénnen und gleichfalls die Kosten fiir eine
Infrastrukturanpassung relativ hoch ausfallen. Hinzu kommt, dass bereits heute der 6f-
fentliche Raum durch Nutzungskonflikte gepragt ist und auf eine weitere Flacheninan-
spruchnahme bzw. ein Verstellen des 6ffentlichen Raums durch Infrastruktur fir auto-
matisierte Shuttlebusse verzichtet werden sollte. Eine umfangreiche Anpassung der
Infrastruktur sollte somit allenfalls dann erfolgen, wenn hiervon nicht nur die automati-
sierten Shuttlebusse, sondern auch der FuB- und Radverkehr profitieren.

3. Vertiefende Beriicksichtigung der Verkniipfung von automatisierten Angebotsformen
und des Umweltverbunds (6ffentlicher Verkehr, Fahrrad, ZufuBgehen): Die Verknip-
fung von automatisierten (und vernetzten) Angebotsformen mit anderen Verkehrsmo-
di, insbesondere dem bestehenden o6ffentlichen Verkehr, ist essentiell. Fur die Integ-
ration bedarfsgerecht verkehrender automatisierter Shuttlebusse mit flexiblen Halten
in bestehenden OV-Kundeninformations- oder Buchungssystemen sind neue Systeme
und standardmé&Bige Schnittstellen bzw. APIs, die von den OV-Kernsystemen verarbei-
tet werden kdénnen und an die sich Anbieter halten, erforderlich. Vor dem Hintergrund
des Komforts fiir die Kundinnen sollte die Buchung von Fahrten moglichst einfach und
vorwiegend digital erfolgen. Besonderes Augenmerk muss auch auf eine kompatib-
le Anschlusssicherung zwischen dem iibergeordneten OV und dem automatisierten
Shuttlebus gelegt werden (Orientierung des Einsatzes von bedarfsgerechten, flexiblen
Shuttlebussen an den Ankunfts- oder Abfahrtszeiten des iibergeordneten OV; vgl. SBB
2020: 62ff.).
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Darliber hinaus sind noch weitere Rahmenbedingungen bzw. MaBnahmen von wichtiger Be-
deutung:

4.  Orientierung der Betriebskonzepte an der Verkehrsnachfrage und Siedlungsstruktur
des jeweiligen Gebietes: Der Einsatz automatisierter Shuttlebusse sollte in seiner Aus-
gestaltung, d. h. hinsichtlich Betriebsdauer, Takt, Route, Bediengebiet etc., immer an die
Verkehrsnachfrage und die Siedlungsstruktur des jeweiligen Gebietes orientiert wer-
den. Hierbei kann es sinnvoll sein, den Einsatz an die in den jeweiligen Verkehrsentwick-
lungsplénen beschriebenen Anspriiche und Ziele zu knliipfen und darin zu integrieren.

5. Raumliche Integration mit bestehendem OV-Angebot: Eine Integration bzw. Verkniip-
fung mit dem bestehenden OV-Angebot ist nicht nur aus technologischer Sicht erfor-
derlich, sondern auch réaumlich: Hierbei sollte der Fokus auf flexiblen und alternativen
Angebotsformen als Zubringer des klassischen Linienverkehrs und auf sogenannten
Jtransit-oriented developments” (TODs) liegen, d. h., insbesondere die funktionale An-
reicherung und Siedlungsentwicklung im Stationsumfeld gefordert werden. Der Einsatz
von automatisierten Shuttlebussen als Zubringer zur Schiene ist notwendig, um zu ver-
hindern, dass automatisierte Privatfahrzeuge diese Funktion Ubernehmen (vgl. Sinner
2019): zum einen, da die Flachenerfordernisse an Bahnhofen und Umstiegspunkten im
Fall von Bedarfsbussen und Zubringerdiensten wesentlich geringer ausfallen als fur
automatisierte Privatfahrzeuge oder Car-Sharing-Dienste (vgl. Sinner et al. 2018), zum
anderen, da durch einen rdumlich erleichterten Umstieg zwischen Modi die gesamte
Reisezeit verkirzt werden kann und intermodale Wege fiir Nutzerlnnen an Attraktivitat
gewinnen kénnen (siehe Beitrag 8 von Bruck et al. in diesem Band).

6. Einbindung von relevanten Stakeholderlnnen und Partizipation: Im Rahmen weiterer
Testprojekte mit automatisierten Shuttlebussen sollten die relevanten Stakeholderlnnen
und Akteurlnnen der Gemeinden und zugehdrigen Verwaltungseinheiten eingebunden
werden. Darliber hinaus sollten ebenso Partizipationsmdglichkeiten fiir die 6rtliche Be-
vblkerung geschaffen werden, um den Forschungs- und Entwicklungsprozess entspre-
chend den lokalen Anforderungen und Zielen auszurichten.

Zusatzlich besteht weiterer Forschungsbedarf rund um den Einsatz von automatisierten Fahr-
zeugen bzw. insbesondere automatisierten Shuttlebussen im 6ffentlichen Verkehr hinsichtlich
folgender Aspekte, die im Rahmen weiterer Testprojekte untersucht werden sollten:

. Kosten: Untersuchungen zur moéglichen Kostenreduktion durch den Einsatz automatisier-
ter Fahrzeuge und zu méglicherweise neu anfallenden Kosten (z. B. Dispositionssysteme,
Begleitpersonal, Schutz vor Vandalismus, haufigere Reinigungsarbeiten etc.).

= Infrastruktur: Dabei handelt es sich um erforderliche Infrastrukturen nicht nur fir den Be-
trieb der Fahrzeuge im Speziellen, sondern insbesondere auch flir deren groBeren be-
trieblichen Einsatz, z. B. hinsichtlich Ladeinfrastruktur, an Haltestellen (Verkehrsflachen)
etc.

= Nutzerakzeptanz: Die Akzeptanz durch die Nutzerlnnen ist nicht nur hinsichtlich der Tech-
nologie an sich relevant (z. B. Mitfahren im Shuttlebus, Komfort, Qualitat), sondern im Spe-
zifischen auch in der Nacht (Sicherheitsgefiihl) bzw. hinsichtlich der Frage, ob Begleitper-
sonal in gewissen Zeiten benotigt wird.

= Dimensionierung der Flotten: Es sind Untersuchungen zur Ausgestaltung der notwendi-

gen automatisierten Fahrzeugdflotte, z. B. auch Blindelungspotential, Routen, Disposition
etc., notwendig.
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EINLEITUNG

Der stadtische Guterverkehr nimmt eine immer wichtigere Rolle im Bereich der urbanen Mobili-
tat sowie auch in der stadtischen Verkehrspolitik ein, da der E-Commerce boomt: Die Digitali-
sierung bringt es mit sich, dass immer ofter Waren uber das Internet bestellt werden, wodurch
sich auch der Lieferverkehr stark erh6ht hat (vgl. Muschkiet/Schiickhaus 2019: 358; Deutsche
Bundesregierung 2019: 44f.). Es bedarf daher neuer nachhaltiger Losungen und Konzepte in
der urbanen Logistik, wobei besonders die letzte Meile infolge fehlender Blindelung und gro-
Ber Aufwande eine wesentliche Herausforderung darstellt (vgl. Gerdes/Heinemann 2019: 399;
Buthe et al. 2018: 30; Lierow/Wisotzky 2019). Gleichzeitig entstehen neue Zustellformen wie
etwa Zustellroboter (vgl. Baum et al. 2019: 2455; Jennings/Figliozzi 2019: 317), denen ein gro-
Bes Potential fiir die letzte Meile zugeschrieben wird.

Bislang pragen die Entwicklung und Anwendung von Zustellrobotern vor allem Logistikunter-
nehmen und Technologieentwickler, ohne dass die kommunale Perspektive in den Blick ge-
nommen wird. So stellt sich die Frage, ob und wie weit Zustellroboter in urbanen &ffentlichen
R&umen Uberhaupt vertraglich sind. Dies ist umso wichtiger, da der 6ffentliche Raum bereits
jetzt durch neue Mobilitatsformen, Klimawandelanpassung, steigende Bevdlkerungszahlen in
Stadten und einen damit einhergehenden Nutzungsdruck zunehmend stérker beansprucht
wird. Gerade wenn die automatisierten Zustellroboter auf FuBwegen und in FuBgéngerzonen
unterwegs sind, sind Nutzungs- und Interessenskonflikte vorprogrammiert (vgl. Buthe et al.
2018: 121). Vor dem Hintergrund der notwendigen Transformation des &ffentlichen Raums vom
Transit- zum Aufenthaltsraum werden daher die vielfaltigen Implikationen von Zustellrobotern
diskutiert und (verkehrs)politische und planerische Handlungsspielrdume aufgezeigt.

E-COMMERCE UND LIEFERVERKEHRE NEHMEN ZU

Der Onlinehandel — kurz ,E-Commerce* bzw. ,Distanzhandel“ — boomt. Aber auch Lieferange-
bote des stationdren Handels fiihrten in den letzten Jahren zu einem stetigen Marktwachstum
fiir Kurier-, Express- und Paket (KEP)-Dienste. In Osterreich beispielsweise nahm die Anzahl

Abbildung 1: Entwicklung des Osterreichischen Paketmarkts in Millionen Stiick 2009 bis 2018
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Abbildung 2: Umsatzentwicklung im E-Commerce in Osterreich 2015 bis 2019
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der Pakete zwischen 2009 und 2018 um etwa 69 Prozent zu, weltweit hat sich die Anzahl
der Pakete allein zwischen 2014 und 2018 mehr als verdoppelt. Ahnliche Entwicklungen sind
auch in Deutschland erkennbar (vgl. BIEK 2020: 11). Prognosen gehen sowohl in Osterreich als
auch weltweit von einer weiter steigenden Anzahl an Paketen aus (vgl. Umundum 2020: 151;
Buchholz 2019). Auch der Umsatz des E-Commerce in Osterreich verzeichnete in den letzten
Jahren, zwischen 2015 und 2019, einen deutlichen Anstieg von 21 Prozent, wodurch der Online-
anteil am gesamten Einzelhandelsumsatz in Osterreich derzeit schon bei iiber 5 Prozent liegt
(Abb. 1; vgl. WIFO 2019: 15).

Als Folge steigender Lieferverkehre erhoht sich auch der Handlungsbedarf von Stadten und
Gemeinden, proaktiv Strategien und Konzepte fiir den kommunalen Giiterverkehr zu entwi-
ckeln, aber auch MaBnahmen zu planen und umzusetzen (vgl. Schénberg et al. 2018: 4): Da
im stadtischen Giutertransport sehr viele Endnutzerinnen beliefert werden, ergibt sich eine
hohe Anzahl an kleinen Einzellieferungen, die wiederum zu vielen gefahrenen Kilometern fuhrt
(vgl. Wirtschaftsagentur Wien 2016: 5). Daraus resultieren eine steigende Feinstaubbelastung,
CO,- und Larmemissionen (vgl. Muschkiet/Schiickhaus 2019: 366), aber vor allem auch Kon-
flikte im offentlichen Raum, die sich vielschichtig in Flachenkonkurrenzen, Gefédhrdungen von
Menschen, aber auch in der ,Kommerzialisierung des 6ffentlichen Raums* manifestieren.

Aufgrund der prognostizierten Steigerung des Sendungsvolumens — in Osterreich beispiels-
weise wird fur das Jahr 2020 eine Zunahme der Anzahl der Pakete von etwa 14 Prozent im
Vergleich zum Jahr 2018 erwartet — wird die Bedeutung der kostenintensiven letzten Meile
mit allen negativen Effekten auf den 6ffentlichen Raum weiter steigen (vgl. Leerkamp 2017: 12;
Umundum 2020: 151).

NEUE ZUSTELLKONZEPTE FUR DIE LETZTE MEILE

Die letzte Meile, d. h. die Zustellung von Waren beim Kunden vor Ort, stellt noch immer eines der
zentralen Probleme im stadtischen Gliterverkehr dar: Der Auslastungsgrad der Transporttréager
bei der Ver- und Entsorgung sinkt mit der Nahe zum Ziel und die Buindelung wird im letzten Ab-
schnitt der Lieferkette immer schwieriger (vgl. Just 2018: 5; open4innovation 2019). Mehr als 50
Prozent der Kosten bei der Paketlieferung fallen auf der letzten Meile an (vgl. Schnedlitz et al.
2013: 251; Schocke 2019). Insbesondere auBerhalb des effektiven Lieferzeitfensters, d. h. dann,
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wenn die Wahrscheinlichkeit sinkt, dass Personen zu Hause sind, besteht zuséatzlich eine geringe
Effizienz durch erforderliche Mehrfachzustellungen.

Neue Logistikkonzepte werden im Spannungsfeld zwischen betriebswirtschaftlicher Effizienz
einerseits sowie kommunalen Ansprichen der Verkehrsvermeidung und -verlagerung und um-
feldvertraglicher Zustellung andererseits umgesetzt: Die Konzepte sollen helfen, ,Bilindelungs-
effekte” zu erzielen, den Stopp-Faktor im Endkundengeschaft zu erhéhen und den Transport-
aufwand zu reduzieren (Buthe et al. 2018: 30). Ein vielversprechendes Logistikkonzept ist die
Belieferung von Sammelpunkten — sogenannten City-Hubs — in der stadtischen Kernzone durch
wenige, groBe Lkws aus der Peripherie. Von dort gelangen die Pakete auf der letzten Meile ent-
weder direkt zu den Kundinnen oder zu Mikrodepots und Paketboxen. Fir die letzte Meile eig-
nen sich verschiedene Fahrzeug- und Antriebskonzepte oder die Zustellung mit (E-)Lastenrddern
(vgl. Wittenbrink et al. 2016: 79f.; Leerkamp 2019: 21; Gerdes/Heinemann 2019: 406).

Automatisierung und Digitalisierung und darauf aufbauende Zustellkonzepte bewirken einen Inno-
vationsschub (vgl. Umundum 2020: 157). Neben Zustelldrohnen erfolgen in jiingster Zeit Testan-
wendungen zu elektrischen Zustellrobotern, sogenannte automatisierte ,,Delivery Bots®, beispiels-
weise in den USA, aber auch in Europa. Die Last-Mile-Zustellung wird haufig als eine der ersten
Anwendungsbereiche des automatisierten Fahrens betrachtet, da diese Zustellroboter mit nied-
rigen Geschwindigkeiten und in einer moglicherweise einfachen Einsatzumgebung (ODD — Ope-
rational Design Domain), beispielsweise auf einem Gehweg in einem Wohngebiet am Stadtrand,
unterwegs sind (vgl. Soteropoulos et al. 2020; Mitteregger et al. 2020; Leitner et al. 2018: 22).

BETRIEBSKONZEPTE AUTOMATISIERTER FAHRZEUGE IN DER
LOGISTIK

Automatisierte Fahrzeuge im Bereich der Logistik zu verwenden, ist keineswegs neu, sondern
erfolgt bereits schon seit Ldngerem vor allem in der innerbetrieblichen Logistik. Bereits seit
den 1950er Jahren sind automatisierte Fahrzeuge fiir den Transport von Glitern in der Produk-
tion oder in logistischen Systemen im Einsatz, dies vor allem fiir den Transport ohne Fahrerln
(1) im Innenbereich bzw. innerhalb abgegrenzter Geb&aude, (2) im privaten AuBenbereich, z. B.
auf Betriebsgeldnden oder Containerterminals, oder (3) in geféhrlichen oder kaum zugéang-
lichen Gebieten (vgl. Flamig 2015: 378; Horl et al. 2019: 35; Paddeu et al. 2019: 9ff.; Hofer et
al. 2018: 1ff.).

Innerwerkliche Verkehre sind auch heute noch der typische Anwendungszweck automatisier-
ten Fahrens in der Logistik, z. B. bei der autonomen Hoflogistik der Osterreichischen Post,
und unterliegen dabei spezifischen Rahmenbedingungen bei Infrastruktur und Prozessen (vgl.
Clausen 2017: 16; Muschkiet/Schiickhaus 2019: 374; Umundum 2020: 156). Infolge von Fort-
schritten im Bereich der Automatisierung und Digitalisierung gerat nun auch die Distributions-
logistik zunehmend in den Anwendungsblick. Hierbei wird neben automatisierten Lkws im
Fernverkehr (z. B. Platooning — obwohl diesbeziigliche Tests zum Teil auch, z. B. durch Daim-
ler, gestoppt wurden; vgl. Daimler 2019) und automatisierten Zustellkonzepten, bei denen die
Zustellung per Drohnen erfolgt, derzeit auch die Zustellung mit Zustellrobotern in 6ffentlichen
Rd@umen von Stadten und Gemeinden erprobt (vgl. Baum et al. 2019: 2457; Howell et al. 2020:
36; Schréder et al. 2018: 7; Hofer et al. 2018: 14ff.). Abbildung 3 gibt einen Uberblick der Be-
triebskonzepte automatisierter Fahrzeuge im Bereich der Logistik.
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Abbildung 3: Uberblick der Betriebskonzepte automatisierter Fahrzeuge in der Logistik
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ZUSTELLROBOTER

Bei einem Zustellroboter handelt es sich um ein fahrerloses, haufig elektrisches Transport-
mittel, das die letzte Meile von einem innerstadtischen Lagerhaus oder einem stationaren
Handler zu Kundinnen in einem definierten, freigegebenen Bereich ibernimmt (vgl. Vogler et
al. 2018: 152; Leerkamp 2017: 17). Einsatzzwecke sind beispielsweise Spezialsendungen, die
flexibel, schnell und giinstig in einer lokalen Umgebung ausgeliefert werden missen, ,Sa-
me-Day Delivery“ oder ,Same-Hour Delivery*, Essenslieferungen oder Hauslieferungen von
medizinischen Produkten (vgl. Hofer et al. 2018: 17). Zudem bestehen auch Logistikkonzepte,
die vorsehen, dass Lieferwagen die Zustellroboter in ein groBeres Zustellgebiet bringen, die
von dort aus die Endzustellung an die Kundinnen Gibernehmen (vgl. Jennings/Figliozzi 2019:
321; DHL 2014: 32).

Zustellroboter werden derzeit von zahlreichen Unternehmen entwickelt, wobei grundséatzlich

unterschiedliche Arten bestehen (vgl. Baum et al. 2019: 2457; Steer 2020: XVIIl sowie folgende
Abb. 4).
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0.1

Abbildung 4: Uberblick zu unterschiedlichen Zustellrobotern

Automatisierte Liefer- bzw. Zustellrobo- Automatisierte Liefer- bzw. Zustellrobo-
ter fiir den Betrieb auf Gehwegen ter fiir den Betrieb auf 6ffentlichen
StraBBen

D

ohne ,Follow-Me*- mit ,,Follow-Me*“-
Funktion Funktion

Quelle: eigene Darstellung

ZUSTELLROBOTER FUR DEN BETRIEB AUF GEHWEGEN

Dieser Typ von Zustellroboter eignet sich nicht, um auf Fahrbahnen o6ffentlicher Straen zu
verkehren, sondern ist auf Gehwegen und in FuBgangerzonen unterwegs. Dort ist die Ge-
schwindigkeit auf max. 6 km/h limitiert. Aktuelle Einsatzbereiche dieses Zustellroboters sind
Biroparks (z. B. in Mountain View, USA) oder andere Sonderareale — denn dort liegen die An-
forderungen fir das automatisierte Fahrsystem weit nicht so hoch wie im &ffentlichen StraBen-
raum (vgl. Hern 2018). Zudem verfligen sie in der Regel meist lGiber ein geringes Ladevolumen
(vgl. Leerkamp 2017: 17).

a) Zustellroboter fiir die autonome Zustellung

Diese Zustellroboter sind dabei fiir die autonome Lieferung von einzelnen Sendungen in kur-
zen Zeitfenstern (20-30 Minuten) gerade innerhalb von dichten Stadtquartieren geeignet. Zu
den Herstellern dieser Zustellroboter zéhlen u. a. Starship Technologies, Kiwi und Marble. In
der Regel besitzen die Roboter einen kleinen Behélter, in welchem eine Sendung eingelegt
werden kann (vgl. Marks 2019: 13ff.). Der Zustellroboter von Starship Technologies beispielswei-
se kann in der gegenwartigen Auslegung maximal zwei Pakete a 35 x 34 x 15 cm transportieren
(vgl. Ninnemann et al. 2017: 86). Ist der Zustellroboter beim Kunden bzw. der Kundin angekom-
men, kann dieser den Deckel des Behalters vor seiner Haustir mit einer Einmal-PIN 6ffnen, die
ihm/ihr per Smartphone zugeschickt wird (vgl. Vogler et al. 2018: 152).

b) Zustellroboter mit ,,Follow-me“-Funktion

AuBerdem kdnnen Zustellroboter, die auf Gehwegen fahren, auch mittels Follow-me-Funktion
die Distributionslogistik unterstiitzen. Hierbei folgt der Zustellroboter mit der Sendung dem/
der Zustellerln bzw. Kommissioniererin, der bzw. die dadurch entlastet wird. Ein Beispiel ist
der Zustellroboter PostBOT der Firma Effidence S.A.S, der gemeinsam mit der Deutschen Post
entwickelt wurde. Im Gegensatz zu den Zustellrobotern, die ihre Zustellung autonom ausfiih-
ren, sind Follow-me-Modelle meist etwas groBer. So besitzt der PostBOT beispielsweise sechs
Sendungsbehélter und ermoglicht den Transport einer Sendungsmenge von bis zu 150 kg (vgl.
Gerdes/Heinemann 2019: 411).
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0.2

ZUSTELLROBOTER FUR DEN BETRIEB AUF OFFENTLICHEN STRASSEN

Zustellroboter, die auf 6ffentlichen StraBen fahren, sind mit einer Geschwindigkeit von max. 40
bis 50 km/h unterwegs und verfligen aufgrund ihrer GroBe liber ein groReres Ladevolumen als
die zuvor genannten Modelle. Der typische Einsatzbereich ist die autonome Zustellung einzelner
Sendungen in kurzen Zeitfenstern (20—30 Minuten) gerade innerhalb von Gebieten hoher Kun-
dendichte. Beispiele flir Zustellroboter dieses Typs sind der Nuro R1 und sein Nachfolger Nuro
R2, Robomart oder Udelv (Baum et al. 2019: 2458; Marks 2019: 22). Erst kiirzlich erhielt der Nuro
R2 vom Verkehrsministerium in den USA die erste US-weite temporare Ausnahmegenehmigung
(-,Temporary Exemption®), um das Fahrzeug auf 6ffentlichen StraBen ohne Fahrerln zu testen
(USDOT 2020: 5). Diese Fahrzeuge eignen sich nicht nur fiir die Zustellung der letzten Mei-
le: Waymo gab beispielsweise vor Kurzem bekannt, dass im Rahmen ihres laufenden Testbe-
triebs in Chandler, Arizona, ihre Fahrzeuge ebenso fir die Lieferung von Paketen von lokalen
UPS-Geschéften zu einer UPS-Paketsortieranlage eingesetzt werden — eine Paketzustellung an
Kundlnnen ist jedoch noch nicht angedacht (UPS 2020). Dabei ist in den USA in den typischen
suburbanen Bereichen mit sehr breiten StraBen, Einfamilienh&usern und wenig FuBgénger- und
Radfahrerlnnen, in denen die Fahrzeuge unterwegs sind (z. B. Nuro R2 in Scottsdale, Arizona,
oder Houston, Texas; vgl. Nuro 2020), die Abholung der Ware aus dem Fahrzeug durch die Kun-
dinnen an der Bordsteinkante bzw. auf speziellen Flachen, an denen der Fahrroboter halten darf
(sogenannte ,self-driving pick-ups®), wesentlich leichter moglich als im européischen, oftmals
durch engere StraBen und hohere Dichte gekennzeichneten Pendant.

AUSGEWAHLTE BEISPIELE VON TESTS MIT ZUSTELLROBOTERN

Zahlreiche Lander testen Zustellroboter in Pilotversuchen. Wahrend in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz mehrheitlich Zustellroboter ausprobiert wurden, die nicht fiir den Verkehr auf
offentlichen StraBen gedacht sind, sondern allein auf Gehwegen und in FuBgéngerzonen ein-
gesetzt werden (vgl. Baum et al. 2019: 2459; Hofer et al. 2018: 17), gab es in den USA hingegen
bereits auch Tests und Pilotversuche mit Zustellrobotern, die auf offentlichen StraBen unter-
wegs sind. Tabelle 1 gibt einen Uberblick ausgewahlter Beispiele.

Mit Ausnahme der Schweiz lag das Testgebiet meistens in der Innenstadt bzw. Geschaftsquar-
tieren groBerer Stadte. Der Test des Follow-me-Zustellroboters fand in der Kleinstadt Bad Hers-
feld, jedoch auch eher im Zentrum bzw. Geschéaftsquartier statt. In den USA waren die Testfel-
der des fahrbahntauglichen Modells 6ffentliche StraBen in Wohn- bzw. Gewerbegebieten am
Stadtrand bzw. in suburbanen Bereichen.

Die Tests dienten dazu, zu Uberprifen, wie sicher, praktikabel und wirtschaftlich die Zustell-
roboter in der Praxis aus der Perspektive der Logistikunternehmen eingesetzt werden kénnen.
Testanwender sind neben der Post auch KEP-Dienste sowie Einzelhandels-, Restaurant- und
Supermarktketten. Es l&sst sich feststellen, dass keine umfassende Evaluierung und wissen-
schaftliche Begleitung abseits von unternehmensspezifischen Erkenntnisinteressen erfolgt
sind. Wichtige Fragestellungen wie Ziel- und Nutzungskonflikte im offentlichen StraBenraum
und insbesondere die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmerlnnen waren nicht Gegen-
stand der Tests. Ausnahme bilden die Tests in der Schweiz, wo diese Aspekte zwar etwas de-
taillierter betrachtet, aber nicht umfassend wissenschaftlich evaluiert wurden.
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,GEHWEGTAUGLICHE“ ZUSTELLROBOTER ALS LOSUNG FUR DIE
LETZTE MEILE?

Wie die Analyse zeigt, konzentriert sich die Entwicklung weltweit mehrheitlich auf Roboter, die
auf Gehwegen und/oderin FuBgangerzonen unterwegs sind (vgl. Baum et al. 2019: 2459), sodass
sich die folgenden Ausfiihrungen auf diesen Anwendungsfall fokussieren (siehe auch Abb. 5).

Wie bereits ausgefiihrt, werden groBe Hoffnungen in ,gehwegtaugliche“ Zustellroboter in Stadt-
quartieren hoher Dichte fiir die Zustellung einzelner Sendungen in kurzen Zeitfenstern gesetzt.
Ein groBeres wirtschaftliches Potential &8sst sich erst dann ausschopfen, wenn die Roboter
nicht mehr mit menschlichen Begleiterinnen unterwegs sein miissen, sondern aufgrund recht-
licher Erfordernisse allenfalls von einer/m menschlichen Operatorin aus der Ferne liberwacht
werden missen (vgl. Hermes 2017b), wobei noch ungeklart ist, welche Anforderungen der Ge-
setzgeber an diese Uberwachung stellen wird und welches Spannungsfeld sich beziiglich der
Genauigkeit und Art der Uberwachung und des daraus resultierenden Personalaufwands — z. B.
(keine) gleichzeitige Uberwachung von mehreren Fahrzeugen — ergeben wird. Zustellroboter
mit Follow-me-Funktion kénnten hingegen die korperliche Belastung der Zustellpersonen re-
duzieren und besitzen zudem den Vorteil, dass die Zustellperson bei Storungen bzw. Konflikten
eingreifen kdnnte. Haben die Fahrzeuge einen elektrischen Antrieb, so kénnte dies mit einer
Reduktion der CO,- und Larmemission verbunden sein, ohne dass bislang fundierte Wirkungs-
analysen vorhanden sind. Lediglich Jennings und Figliozzi stellen in vergleichenden Simulatio-
nen fest, dass die Kombination von Zustellrobotern und Lieferfahrzeugen gegeniiber der Be-
lieferung ausschlieBlich mit dem Lieferwagen die Lieferzeiten senkt sowie gefahrene Kilometer
und Kosten insbesondere bei hoher Kundendichte reduziert (vgl. Jennings/Figliozzi 2019: 324).
Aus der Logik der Zustellerunternehmen ergibt sich aus der Gegenltiberstellung der Kosten fir
Anschaffung und Betrieb eines Zustellroboters im Verhaltnis zum generierbaren Transporterlds
fir die letzte Meile ein betriebswirtschaftlicher Erfolg (vgl. Hofer et al. 2018: 48). Zum gegen-
wartigen Zeitpunkt sind Zustellroboter noch zu teuer, weshalb es im deutschsprachigen Raum
bislang bei Pilotversuchen geblieben ist (vgl. Hermes 2017b, Marazzo/Mischler 2018: 1; Witten-
horst 2019). Auch langfristig bleibt offen, inwieweit ein positives Kosten-Nutzen-Verhéltnis in
Abhangigkeit beispielsweise von der Kundendichte, Siedlungsdichte, dem Anwendungszweck
etc. gegeben ist, da die Ladungsmenge der Zustellroboter relativ gering ist (vgl. Hofer et al.
2018: 48). Hinzu kommen auch noch Sicherheitsaspekte (hinsichtlich des Diebstahls von Fahr-
zeugen) oder Vandalismus, die bei einem Einsatz der Fahrzeuge beriicksichtigt werden miss-
ten (vgl. Paddeu et al. 2019: 32; Kunze 2016: 292; Hofer et al. 2018: 18).

AuBerdem zeigen die Pilotversuche konkrete technische Probleme wie eine limitierte Akkuleis-
tung und Anwenderfreundlichkeit der Benutzeroberflache (,user interface®) etc. auf. Zuséatzlich
erfordern die Zustellroboter ein leistungsféahiges LTE-Mobilfunknetz, welches nicht immer fl&-
chendeckend zur Verfligung steht (Hermes 2017a; Marrazzo/Mischler 2018: 2). Diese Probleme
dirften in naher Zukunft aber I16sbar sein.

Anders sieht es bei den Herausforderungen aus, welche die Interaktion von Mensch und Zu-
stellroboter im 6ffentlichen Raum betreffen, wo es um mangelnde Akzeptanz, konkrete Stor-
wirkungen und Gefahrdungen geht:

= Zustellroboter schranken die Bewegungsfreiheit aller FuBgangerinnen, insbesondere aber

mobilitatseingeschrankter Personen — vor allem mit Gehhilfen (vgl. Lenthang 2019; Hofer
et al. 2018: 48) —, Kinder und Alterer ein (vgl. Marks 2019: 14);
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. sie kdnnen im o&ffentlichen Raum eine Gefédhrdung darstellen, falls die FuBgéngerlnnen
aufgrund mangelnder Reaktion, Beweglichkeit etc. nicht rechtzeitig ausweichen kdnnen,
um eine Kollision zu verhindern, oder unerwartet ihre Gehrichtung wechseln.

= Dieser Effekt verstarkt sich zudem auf schmalen Gehsteigen oder FuBgéngeriibergédngen
mit einer hohen Anzahl an FuBgangerinnen, unterschiedlichen Gehgeschwindigkeiten und
allseitig gerichteten Bewegungsmustern der Passantinnen (vgl. Leerkamp 2017:17; Marazzo/
Mischler 2018: 4; Hsu 2019).

Besonders in folgenden Fahrsituation, die Zustellroboter permanent zu bewaéltigen haben, sind
Konflikte vorprogrammiert (vgl. Keesmaat 2020: 9; Groot 2019: 64):

u Umfahren von Hindernissen,

. Queren einer Fahrbahn an einem FuBgéngeriiberweg oder einer Lichtsignalanlage, wobei
beispielsweise Marazzo und Mischler (2018: 4) berichten, dass die Griinzeit flir das Queren
des Zustellroboters und der Begleitperson nicht ausreichend war,

. Uberholen von langsam gehenden FuBgéngerinnen,

= Kontakt mit einem spielenden Kind oder einer Gruppe von Kindern oder gréBeren Pulks
von Personen sowie

. Fahren auf/von einem Bordstein oder einer Rampe (vgl. Leerkamp 2017: 17).

Automatisiertes Fahren des Zustellroboters im dichten Mischverkehr, das eine Interaktion mit
zahlreichen und unterschiedlichen Verkehrsteilnehmerinnen bedingt, ist eine relativ komplexe
Fahraufgabe und erlaubt nur geringe Geschwindigkeiten (vgl. Hofer et al. 2018: 49; vgl. Abb.
6). Weitgehend ungekléart ist auch, welche technischen Anforderungen aufgrund der oben ge-
nannten Konflikte bei Fahrsituationen an die Beschaffenheit der Gehwege, insbesondere hin-
sichtlich Bordabsenkungen, Furten an Knotenpunkten oder der farblichen Unterscheidung von
Geh- und Radwegen gestellt werden.

Aber auch beim Auslieferungsprozess existieren mehrere Barrieren: So ist etwa im Logistik-
konzept zu I8sen, wie Lieferungen an Kundlnnen gelangen, die nicht zu Hause sind Auch wie —
aufgrund der fehlenden Fahigkeit des Zustellroboters, Treppen zu liberwinden — die Zustellung
in mehrgeschossigen Gebauden erfolgt, muss geklart werden. Hier fehlen bislang ,,Drop-off“-
Boxen bzw. Paketboxen, die ebenerdig fiir die Lieferroboter erreichbar, gegenwartig jedoch nur
vereinzelt vorhanden sind.

Derzeit sind die rechtlichen Rahmenbedingungen, um Zustellroboter in 6ffentlichen StraBen
einzusetzen, in Deutschland und der Schweiz im Vergleich zu manchen Bundesstaaten in den
USA (vgl. Jennings/Figliozzi 2019) relativ rigide und beschrankend. Ohne Begleitperson kann
kein automatisierter Zustellroboter im 6ffentlichen Raum betrieben werden. In Deutschland
wird hierflir gemaR StraBenverkehrsordnung (StVO) und StraBenverkehrszulassungsordnung
(StVZO) meist eine Ausnahmegenehmigung erteilt, die konkrete Bedingungen und Auflagen
fir den Betrieb von Zustellrobotern enthalt (vgl. Brandt et al. 2018: 7). Auch das Thema Daten-
schutz spielt eine Rolle, da Zustellroboter mit bildgestitzter Sensorik die Umgebung erfassen
und dabei, um Objekte zu erkennen, auch ,kritische“ personenbezogene Daten anderer Ver-
kehrsteilnehmerinnen erheben. Hier geht es um die Vereinbarkeit mit den Inhalten nationa-
ler Datenschutzgesetze sowie der europdischen Datenschutzgrundverordnung (DSGVO), vor
allem Artikel 25 (Datenschutz durch Technikgestaltung). Dabei muss gewéhrleistet sein, dass
im Rahmen der Objekterkennung anderer Verkehrsteilnehmerlnnen durch die Zustellroboter
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grundsatzlich nur jene personenbezogenen Daten verarbeitet werden, die fir den Zweck er-
forderlich sind (vgl. Brandt et al. 2018: 8; Hoffmann/Prause 2018: 11). Letzteres gilt dabei auch
hinsichtlich einer méglichen videogestiitzten Uberwachung des Fahrtenverlaufs der Zustell-
roboter durch die Operatorinnen aus der Ferne. Insbesondere die Auflage einer stéandigen
Begleitung des Zustellroboters im &ffentlichen Raum durch eine Begleitperson macht fir die
Unternehmen eine Nutzung von solchen Zustellrobotern unrentabel. Vielmehr dienen die
Tests mit automatisierten Zustellrobotern vor allem eher der Sammlung von praktischen Er-
fahrungen mit neuen Technologien als Basis fiir das Ausloten der Handlungsspielrdaume aus
Sicht der Unternehmen (vgl. Ninnemann et al. 2017: 138), um sich in weiterer Folge gezielter fir
die Interessen einsetzen zu kénnen und beispielsweise eine Zulassung ohne Begleitperson
zu erreichen. Dieses Ansinnen steht aber im Gegensatz zu den groBen Herausforderungen im
offentlichen Raum.

Abbildung 5: Uberblick der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken von auf dem Gehweg fahren-
den automatisierten Liefer- bzw. Zustellrobotern fir die letzte Meile

Starken

Schwachen

Optimierung der Zustellung einzelner Sendungen
in kurzen Zeitfenstern

Effizienzsteigerung durch Unterstiitzung des Zu-
stellers (parallele Ausfiihrung anderer Aufgaben)

Reduzierung von CO,- und Ldrmemissionen
durch elektrischen Antrieb

Chancen

technische Probleme: Akkuleistung, ,user inter-
face®, Flexibilitdat des Systems, komplexer Misch-
verkehr

mangelnde Wirtschaftlichkeit durch Erfordernis
einer begleitenden Person, hohen Anschaffungs-
preis, geringe Zuladung

fehlenden Fahigkeit, Treppen zu Uberwinden

spezielle Drop-off-Boxen bei dem/r Empfangerin
notig, wenn niemand zu Hause ist

Risiken

Uberwachung durch menschliche/n Operatorln
aus der Ferne und damit Ausschépfung von wirt-
schaftlichem Potential méglich

Reduzierung korperlicher Belastung von Zustell-
personen durch Zustellroboter mit Follow-me-
Funktion

in Kombination mit Lieferfahrzeugen Reduktion
von Lieferzeiten und Kosten im Vergleich zur
Zustellung allein mit konventionellen Vans (vor
allem bei hoher Kundendichte) sowie ggf. auch
Reduktion der gefahrenen Kilometer (aber auf-
grund geringer Ladekapazitat ggf. mehr Fahrten/
Fahrleistung erforderlich)

17

Einschrankung der Bewegungsfreiheit aller FuB3-
gangerlnnen

Gefahrdung von FuBgéangerinnen, insbesondere
mobilitatseingeschrankten Personen, Kindern,
Alteren etc.

Konfliktpotentiale beim Queren der Fahrbahn am
FuBgangeriiberweg oder der Lichtsignalanlage,
beim Uberholen von langsam gehenden FuBgan-
gerlnnen oder beim Kontakt mit einem gréBeren
Pulk von Personen

Sicherheitsaspekte (z. B. Diebstahl von Fahrzeu-
gen) und Vandalismus

Erfassung personenbezogener Daten

Quelle: eigene Darstellung



PLANERISCHE IMPLIKATIONEN

Erste Erfahrungen bei Tests mit automatisierten Zustellrobotern lassen wirtschaftliche Poten-
tiale fur die Distributionslogistik auf der letzten Meile erhoffen. Hier braucht es zuklinftig aber
noch weitere detaillierte und rdumlich differenzierte Untersuchungen, in welchen Gebieten
sich welche Potentiale fiir die Bewaltigung der letzten Meile ergeben. Die Erfahrungen aus
den Tests demonstrieren darlber hinaus jedoch auch die Probleme und Risiken von Zustell-
robotern, wenn diese im 6ffentlichen Raum — insbesondere auf Gehwegen — unterwegs sind.
Welche Aspekte fir die Planung und (Verkehrs-)Politik zu beachten sind und welche Hand-
lungsspielrdume existieren, soll daher kurz diskutiert werden.

Schon heute besteht speziell im stadtischen Raum — neben der Distribution von Waren — eine
Vielzahl von weiteren Anspriichen an den offentlichen StraBenraum, die Nutzungs- und Inter-
essenskonflikte implizieren (vgl. Buthe et al. 2018: 121). Zustellroboter erhéhen — neben Scoo-
tern, Ladezonen etc. — besonders in dichten urbanen Stadtquartieren zuséatzlich den ohnehin
schon hohen Nutzungsdruck auf den offentlichen Raum — besonders auf den Gehwegen. So
ist der offentliche Raum nicht nur Verkehrsraum, sondern ebenso ein Ort fir Aufenthalt und
Begegnung (vgl. Stadt Wien 2018: 11), gerade im Ubergang von Geb&ude und StraBenraum auf
den Gehwegen, wo sich Menschen unterhalten, Schaufenster betrachten etc. Der konkurrie-
rende Flachenanspruch von Zustellrobotern, Gehwege zum Fahren und Abstellen zu nutzen,
verursacht jedoch gerade in dichten urbanen Stadtquartieren Konflikte (vgl. Peters 2019: 76).
Dies ist umso problematischer, als dass sich (1) gerade dort Lieferkonzepte mit Zustellrobotern
aufgrund der hohen Kundendichte und damit Wirtschaftlichkeit per se besser eignen und (2)
Zustellroboter, die vom Gehweg aus operieren, immer eine geringe Ladekapazitat haben wer-
den (Fahrzeugbreite kann kaum groBer sein als der Bewegungsraum eines Menschen, Anfor-
derungen an den automatisierten Umschlag vom Roboter in die Paketbox ermoglicht keine op-
timale Ausnutzung des Stauraums des Roboters, z. B. Einsortierung der Pakete in umgekehrter
Reihenfolge der Auslieferung) und daher mit einem gréBeren Fahrzeugbedarf als beim Einsatz
von konventionellen Auslieferungsfahrzeugen und auch im Vergleich zu Lastenradern gerech-
net werden kann. Dem steht auch der Anspruch der ,Riickeroberung des 6ffentlichen Raums*
gegeniber, Verkehrsflachen zu reduzieren und Aufenthaltsflachen fir mehr Lebensqualitdt und
ein attraktives Wohnumfeld zu erhéhen. Auch schranken Lieferroboter kommerzieller Anbieter
die Nutzung des o6ffentlichen Raums durch alle Menschen ein und tragen zu einer ,Privatisie-
rung offentlicher R&ume*® bei (vgl. Marks 2019: 14; Wong 2017): Der Gehweg gehort ganz klar
den FuBgangerinnen.

Wenn sich Zustellroboter durchsetzen, ist auBerdem mit einem zusatzlichen Anpassungsbedarf
der Infrastruktur und infolgedessen mit weiteren Kosten zu rechnen. So setzen Lieferkonzepte
mit Zustellrobotern Paketboxen bei Haushalten voraus, da eine persdnliche Zustellung an der
Haustiire aufgrund der fehlenden Steigungsfahigkeit der Roboter kaum umsetzbar ist. Oder die
Griinzeiten an Lichtsignalanlagen fur FuBgédngerinnen sind anzupassen, falls die Geschwindig-
keit der Zustellroboter unter derjenigen der FuBgangerinnen liegt. Hier stellt sich die Frage,
wer die Kosten tbernimmt und wer letztlich auch fir die Umsetzung verantwortlich ist (vgl.
Hofer et al. 2018: 48).

Auch wenn die technologische Entwicklung derzeit noch nicht weit genug ist, dass der Zustell-
roboter im 6ffentlichen Raum auf Gehwegen zu jeder Zeit unter allen Bedingungen verkehren
kann, ist es dennoch notwendig, jetzt den Zustellroboter ,planerisch® mitzudenken. Zum einen
befinden wir uns gerade in einem Zeitalter der Transformation der 6ffentlichen R&ume — weg
vom Verkehrsraum hin zum Freiraum fir alle —, zum anderen sind sehr friihzeitig die Qualitdten
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offentlicher R&ume zu sichern. Geschieht dies jetzt nicht, kann es passieren, dass ein Mix aus
schnellen Technologiefortschritten bei den Zustellrobotern und starken Zunahmen von Liefe-
rungen infolge von E-Commerce den politischen Handlungsdruck so schnell erh6hen, dass die
nachfolgend erlduterten Regulative zu spat oder gar nicht greifen.

Auf der strategischen Ebene beeinflussen das Datenschutzrecht und das StraBenverkehrs-
recht, die zur nationalen (bzw. EU-)Gesetzgebung z&hlen, den Einsatz, ob und wie Zustellro-
boter in 6ffentlichen Raumen eingesetzt werden kdnnen. Stadte und Gemeinden kénnen lber
ihre Verbande bzw. Uber das raumplanerische Gegenstromprinzip nationales Recht beeinflus-
sen, haben aber auch eigene planerische Hebel. Dazu ist es notwendig, die Thematik Zustell-
robotik in strategischen Konzepten mit Bezug zum 6ffentlichen Raum mit zu behandeln (z. B.
Fachkonzept ,Offentlicher Raum*, Fachkonzept ,Mobilitdt im Wiener Planungskontext). AuBer-
dem bedarf es innerhalb der Verwaltung, die Zustandigkeiten, Kompetenzen und Ressourcen
daflir aufzubauen. Um abschéatzen zu kénnen, wo im urbanen Raum lberhaupt Einsatzfelder
liegen kénnen, erscheinen kommunal initilerte Realexperimente, welche Nutzungskonflikte und
Effekte der Zustellroboter betrachten, als ein erster wichtiger Schritt. Dabei ist wichtig, dass die
Stadte und Gemeinden ,das Heft in die Hand nehmen*.

Konkrete verkehrsplanerische MaBnahmen, die Stddte und Gemeinden zur Steuerung ergrei-
fen kénnen, sind beispielsweise die raumlich und zeitlich differenzierte Verordnung von Sperr-
zonen (,geofencing®), wenn die Vertraglichkeit von Zustellrobotern im &ffentlichen Raum nicht
gegeben ist. Eine weitere MaBnahme ist die Lizenzierung von Zustellrobotern in Stadtberei-
chen, um deren Anzahl zu beschranken und um Auflagen fiir den Betrieb erteilen zu kénnen.
Die MaBnahme der Echtzeitbepreisung stellt ein marktwirtschaftliches Instrument dar, das in
Abhangigkeit der rdumlich-zeitlichen Vertraglichkeit der Zustellroboter im 6ffentlichen Raum
dynamische Gebihren einhebt. Wie diese MaBnahmen konkret ausgestaltet und an raumliche
Situationen angepasst werden sowie sich optimal ergdnzen kdénnen, ist derzeit noch offen und
zu erforschen.

FAZIT

Der E-Commerce gewinnt immer mehr Marktanteile, wodurch die Anzahl der Lieferungen zu
den Haushalten rapide ansteigt. Logistikunternehmen profitieren durch die Automatisierung
und Digitalisierung dann, wenn es gelingt, die Prozesse der ,last mile“ — insbesondere der
Kosten, aber auch Zustellzeiten — zu optimieren. Zustellroboter gelten hier als der grof3e Hoff-
nungstrager. Auch wenn viele technologische Fragen derzeit noch ungeldst sind, so sind Zu-
stellroboter schon heute in einigen Stadten unterwegs und werden es zukliinftig in weiteren
Stadten sein. Niedrige Geschwindigkeiten des Zustellroboters verkniipft mit einer einfachen
Einsatzumgebung (ODD) sprechen eher fir einen frihzeitigen Einsatz. In welchem Umfang auf
Gehwegen einfache Einsatzumgebungen anzutreffen sind, ist mehr als offen. Wahrend im Be-
reich der Fahrbahn klare Verkehrsregeln und Bewegungsrichtungen der Verkehrsteilnehmerin-
nen existieren, gelten auf Gehwegen dynamische Regeln des Abstands- und Gehverhaltens:
FuBgéngerlnnen verdndern Gehgeschwindigkeiten und Richtungen beliebig. Mit steigender
FuBgéngerdichte nehmen die Anforderungen an die Navigationsfahigkeit des Zustellroboters
zu, sodass aus einfachen Einsatzumgebungen am Gehsteig sehr komplexe werden (vgl. Kees-
maat 2020: 16)
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Abbildung 6: Uberblick der unterschiedlichen Nutzungsanspriiche und méglichen Konflikte im 6ffentlichen Raum unter

Berlicksichtigung von Zustellrobotern

Il

[E -
| 1 A
\/ﬁ ¥
b I Ed J
|* v 3

\ A
Vor allem vor den :/

Paketshops nehmen
die Roboter schon
Hemlich viel Platz ein
Man kommt schon tast
gat nichi mehr vorbed

e
s
P 2
S ) y
- _;/{’"
. &

L

0

Schon wieder sO &0 lingsamer
Zustelliroboter, der ot noch mitlen |
suf der Strade stehl. obwohl ich

schon Grin habe

Erst fuhren cie E-Scooter am
Gehstoig, jetzt sind auch noch
die kieinen Zusteliroboter Uberall

g
AL T -
1 %%
LB
Ganz chne Zustefler kann es ja
auch nicht gehan, Wie kommt der
Die Roboter lahren nicht nur am Zusteliroboter denn fu mir in den
Gehstelg, auch deren Landestationen I 3 Stock? Fir Drop-oif-Bosen im
nehmen sehr viel Platz ein o) Erdgeschoss ist bel ns m Hous
< wie In vielen anderen Hiusern
N ) kaum Plate
B -
S
G L t X 5
w
F - r
o £ - ~
Y . N A :
Q &- . 1Ry

Durch cie vielen Zustefroboter ist
€3 noch schwerer mit dem Rollstunl
untenwegs Iu sein. Auch medne
seheingeschrankte Freundin
Dorichtet mir immer wieder von
Problemen mit den Zustefrobotem

4 Manchmal kommt es schon mal vor,
dass sich ein Zustelitobotes in der Leine
von mesnem Hund verfangt

Ich frag mich echt, ob die Pakote in
den Zustelirobotern ponktich ankommen,
Vor allem zu Stofzeiten sind manchmal
50 viele FuBgangerinnen unterwegs.
dass die Zustelvoboter doch kaum
vorbe&kommen

120

Quelle: eigene Darstellung



Welche Einsatzszenarien der Zustellroboter sind denkbar? Ein mégliches und wahrscheinliches
Szenario ist, dass sie im Bereich suburbaner, lockerer Bebauung, auf liberbreiten Fahrbahn-
flachen mit wenig Verkehr eher konfliktarm unterwegs sein werden (da hier Themen wie bei-
spielsweise die Vorbeifahrt an haltenden Fahrzeugen eine geringere Rolle spielen), wobei die
wirtschaftliche Tragféhigkeit fraglich ist. Als verkehrsplanerische MaBnahmen zur Steuerung
kommen beispielsweise eine Echtzeitbepreisung in Abhéngigkeit der FuBgangerdichte und/
oder eine Regulation mittels Lizensierung in Frage.

Das andere Szenario, Zustellroboter in der dicht bebauten Stadt einzusetzen, ist mit wesent-
lich hdheren Risiken und negativen Auswirkungen verbunden. Eine starke Regulierung tber
Sperrzonen, eine Lizenzierung etc. erscheinen notwendig. Der Gehsteig ist eigentlich tabu und
wenn, dann sollten die Zustellroboter nur auf der Fahrbahn oder im Bereich des ruhenden Ver-
kehrs fahren (Parkstreifen anders nutzen).

Aktuelle Pilotversuche zeigen jedoch, dass sich die Entwicklung auf Zustellroboter fokussiert,
die auf Gehwegen unterwegs sind. Diese Entwicklung steht der Qualifizierung des &ffentlichen
Raums fiir mehr Aufenthalt und weniger Transit diametral entgegen. Die Gehsteige sind dabei
besonders wichtige Orte des offentlichen Raums, die als lineare Freirdume eine Vielzahl an
Funktionen erfillen: Sich kurz begegnen, rasten, warten, spielen, laufen, beobachten, schauen
und sitzen sind fir das urbane Alltagsleben elementar. Diese Qualitdten werden bereits heute
oft unterschéatzt, wie haufiges Gehsteigparken zeigt.

Zustellroboter — fahrend auf dem Gehweg bzw. abgestellt an Abhol-, Ladestationen oder auf
dem Gehweg — verursachen mehr Nutzungsdruck, verscharfen die Flachenkonkurrenz und
gefahrden Passantinnen. Sie sind demnach dort besonders kritisch, wo es eng ist, wo viele
Menschen unterwegs sind und betreffen besonders Personen mit Mobilitdtseinschrankungen,
Kinder und Altere.

Die bisherigen Pilotversuche gehen zu wenig auf diese wichtigen Aspekte ein und stellen ein-
dimensional die ,drivability” und Wirtschaftlichkeit der Zustellroboter in den Vordergrund. Der
eigentliche Maf3stab, ob ein Einsatz sinnvoll ist, muss sich an der Qualitdt des o&ffentlichen
Raums orientieren. Hier besteht groBer transdisziplindrer Experimentier- und Forschungsbe-
darf im Sinne der Reallabore, um der Komplexitat des offentlichen Raums gerecht zu werden.
Zentral sind dabei die Fragen, welche und wie (straBen)raumliche, situative, soziale etc. Gege-
benheiten die Akzeptanz der Zustellroboter und neuer Logistikkonzepte durch Passantinnen
und KundInnen beeinflussen (vgl. Groot 2019: 64). Auch wie verkehrsplanerische MaBnahmen
wirken konnten, ist dabei von besonderem Interesse, damit sich Stadte und Gemeinden auf
diese kiinftige Aufgabe vorbereiten kdnnen. Aktuell fehlen umfassende Evaluierungen zu den
verkehrlichen Wirkungen und Umwelteffekten von Logistikkonzepten mit Zustellrobotern, zu
den Effekten auf die Qualitat 6ffentlicher R&ume und zur Verkehrssicherheit, wobei sozialraum-
lich differenzierte Anséatze mit einem starken Nutzerfokus notwendig sind (Soteropoulos et al.
2019: 163). Hierbei geht es aber auch darum, die Gemeinwohlorientierung der Vehemenz der
Interessensdurchsetzung kommerzieller Akteurlnnen entgegenzusetzen und in demokratische
Diskursprozesse zu bringen.
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EIN INTERVIEW VON MARTIN BERGER UND AGGELOS
SOTEROPOULOS MIT BERT LEERKAMP

1. Welche Entwicklung im Bereich des E-Commerce ist aus lhrer Sicht in den néchsten
Jahren zu erwarten? Welche Wirkung hat die aktuelle Covid-19-Krise?

Bert Leerkamp: Der B2C-Versand nimmt nach verschiedenen Prognosen in den nachsten
ca. 10 Jahren weiter mit relativ hohen Steigerungsraten (5 bis 10 % pro Jahr) zu (Quellen
und genaue Zahlen kann ich nachreichen). Hohe Wachstumsraten (auf zurzeit sehr gerin-
gem absolutem Niveau) zeigt der Onlinelebensmittelhandel. Im Extremfall (bei fehlender
Durchreichung der Kosten an den Konsumenten) kénnte dies zur teilweisen Aufhebung
des ,Pufferlagers Kihlschrank® im Sinne einer verbreiteten On-Demand-Bestellung fuhren.
Soweit ist es aber noch nicht. Andere Bereiche des Non-Food-Sektors scheinen ebenfalls
noch tiberdurchschnittliches Nachfragepotential zu haben. Man muss allerdings zwischen
dem Onlinevertrieb, zu dem auch ,Click and Collect* gehort (also Abholung durch den
Kunden beim stationdren Handler), und der Paketzustellung im B2C unterscheiden.

2. Giiterverkehr in Stadten war lange ein ,unterbelichtetes* Handlungsfeld in der
kommunalen Verkehrs- und Stadtplanung. Ist das noch immer so? Wo liegen dabei
die ,,groBen“ verkehrspolitischen und planerischen Herausforderungen?

BL: In Deutschland hat die Klimaschutz- und Luftreinhaltedebatte und in der Folge die
Bereitstellung diverser Forderprogramme seitens des Bundes und der Ladnder zu einer
starken Aufmerksamkeitserhohung und zu sehr vielen Aktivitdten in der Stadtlogistik ge-
fihrt. Die groBe verkehrspolitische Herausforderung ist m. E. die Riickgewinnung der
stadtebaulichen bzw. stadtgestalterischen Qualitdt der 6ffentlichen Raume, die in vielen
Stadten im Zuge der autogerechten Stadt abhandengekommen ist und nun nur sehr
mihsam und langsam wieder verbessert wird. Herausfordernd wird es sein, einen gesell-
schaftlichen Konsens fir diesen Stadtumbau zu schaffen, der Uber die Beseitigung der
Probleme und Handlungserfordernisse hinausgeht, die die aktuelle Luftschadstoffdebat-
te umfasst, und der mit dem Begriff einer umfassenden Verkehrswende beschrieben
wird. Moéglicherweise tragt das Klimaschutzargument nicht genug und nicht dauerhaft
genug, um diese Verkehrswende umzusetzen. Vielleicht werden aber auch andere euro-
pdische Metropolen vorangehen und damit sehr wirksame Wettbewerbsvorteile bei der
Ansiedlung technologieorientierter Unternehmen bekommen, die um hochqualifizierte
Arbeitskrafte werben. Das kénnte einen Schub fiir den Stadtumbau geben, der mit der
Anderung von Mobilitdtsverhalten einhergehen muss.

Die Logistik der stadtischen Ver- und Entsorgung steht m. E. infolge einer solchen Ver-
kehrswende gar nicht vor ganz groBen Herausforderungen. Logistik ist daran gewdéhnt,
unter gegebenen Bedingungen optimale Losungen zu finden und sich laufend selbst
zu optimieren. Das heiBBt umgekehrt, dass die Stadte diese Bedingungen eindeutig, klar
und verlasslich definieren missen. Ein Beispiel: Veranderungen der Zugéanglichkeit der
Innenstadte fiir den Lieferverkehr, wie wir sie in dem aktuellen Leitfaden ,Liefern ohne
Lasten® (Herausgeber: Agora Verkehrswende 2020) beschrieben haben, missen an-
geklindigt und mit einer ausreichenden Vorlaufzeit verbindlich eingefiihrt werden. Im
Austausch zwischen kommunaler Planung, Handel, Dienstleistungen und Transportwirt-
schaft muss komplementéar daflir gesorgt werden, dass keine kontraproduktiven Maf3-
nahmen geplant werden.
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Warum ist die ,last mile“ der Zustellung fiir die Logistikunternehmen so
kostenintensiv? Verandert sich dieser Kostenfaktor liber die Jahre? Welche
Trends beeinflussen die Kostendynamiken? Wie groB ist hier die Motivation der
Logistikunternehmen, Aufwande einzusparen?

BL: Folgende Effekte haben zum Beispiel (dabei handelt es sich hier um keine vollstan-
dige Auflistung) zu Kostensteigerungen beigetragen bzw. werden in Zukunft kostenstei-
gernd wirksam:

1. kontinuierlich zunehmende Entfernung zwischen den letzten Umschlagpunkten (Spe-
ditions- und KEP-Depots) und den Lieferzielen, die langere Fahrtwege und damit auch
einen gréBeren Personal- und Fahrzeugeinsatz bewirken (Auslagerung der Logistik-
standorte aus den Kernbereichen der Stadte) und

2. zunehmende Serviceanforderungen, insbesondere Terminlieferungen, die die Blinde-
lungsfahigkeit von Sendungen reduzieren.

3. Diversifizierung des Warenangebotes im Konsumgiterbereich und gleichzeitig auf-
kommende Konkurrenz durch den Onlinehandel haben dazu geflihrt, dass der Handel
seine Reaktionsfahigkeit erhohen musste und weiter erh6hen muss (damit sind haufige-
re Anlieferungen von mehr Versendern mit kleineren Sendungsgréen verbunden, also
auch hier negative Auswirkungen auf die Blindelungsfahigkeit).

4. Im Onlinehandel wirken Terminsendungen ebenfalls kostentreibend: gegebene und
gut begriindete Lieferzeitfenster in den Stadten fihren dazu, dass die KEP-Dienstleister
im kurzen morgendlichen Auslieferungszeitfenster (welches durch Tendenz zu spéaterer
Ladenoffnung weiter verkiirzt wird) mit mehreren Auslieferungsfahrzeugen gleichzeitig
in die City fahren missen, um alle Sendungen abliefern zu kénnen. Danach werden die
restlichen Sendungen im weiteren Stadtgebiet verteilt (die gebietsbezogene Biinde-
lungsfahigkeit wird dadurch reduziert).

5. Weiteres KEP-Mengenwachstum im B2C (iberbeansprucht die Kapazitaten der Logistiker,
sodass ,Negative economies of scale“-Effekte eintreten (zuséatzliches Aufkommen erzeugt
liberproportional steigende Handlungskosten bei nicht steigendem Erl6s je Sendung).

6. Kostenreduktionspotentiale (auch durch Lohndumping und Outsourcing an Subunterneh-
mer) sind ausgereizt und kdonnen die Kostensteigerungen nicht mehr dampfen. Zukiinftig
werden die Lohne steigen, weil die Arbeitskréfte fehlen. Auch die Beschaffung von E-Fahr-
zeugen infolge der Einfihrung von Nullemissionszonen wird zu hdheren Kosten fiihren.

Wie schétzen Sie die technologische Entwicklung der Zustellroboter ein? Wo liegt
der aktuelle Fokus der Forschung? Gibt es groBe Fortschritte? Wo liegen die gréBten
technologischen Hiirden fiir einen wirtschaftlichen Einsatz in der Praxis? Welcher
Entwicklungspfad ist wahrscheinlich — eher fahrbahn- oder gehwegtauglich?

BL: Die mir bekannten Vorhaben erscheinen mir oftmals als Demonstrationsvorhaben mit
einem hohen Anteil an Marketingzielsetzungen — Unternehmen wollen sich als innovativ
prasentieren und darstellen, dass sie Teil der Losung bestehender Probleme sind. Eine
unabhangige und umfassende (ganzheitliche) Technikfolgenabschéatzung vermag ich noch
nicht zu erkennen. Die regulatorischen Rahmensetzungen werden m. E. oft nicht beleuch-
tet, es geht um technische Machbarkeit und es soll der Eindruck vermittelt werden, die
autonomen Fahrzeuge konnten einen groBen Teil des Zustellbetriebs ibernehmen. Posi-
tive Umwelteffekte werden z. T. falsch zugeordnet bzw. es wird unterstellt, sie seien ein
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Spezifikum der autonomen Fahrzeuge: Tatsachlich sind die Effekte aber dem E-Antrieb
zuzuordnen und der Vergleich zu anderen Loésungsanséatzen wie z. B. dem Lastenrad fehlt.

Die autonomen bzw. automatisierten technischen Systeme muissen unter ,chaotischen®
Bedingungen zuverlassig funktionieren, d. h. es kommt im Praxiseinsatz zu vielfaltigs-
ten Kombinationen einzelner Stoérungen. Menschen finden in solchen Situationen schnell
akzeptable Losungen. Dem technischen System missen alle méglichen Stérungen/Sto-
rungskombinationen einprogrammiert werden, d. h. es miissen daflir LOsungen vorberei-
tet werden. Zuséatzlich miissen praxistaugliche Systeme Redundanzen in den sicherheits-
technisch relevanten Systemteilen aufweisen. Dies alles reduziert die Wirtschaftlichkeit
der Systeme und auch ihre Anfélligkeit gegen den Ausfall von Technik (Sensorik, Mecha-
nik, Energieversorgung ...). Der Uberwachungs- und Wartungsaufwand sowie Eingriffe
bei Stérungen erzeugen zusatzliche Kosten.

Im Labor herstellbare Bedingungen der Systemumgebung (hier: des offentlichen Raums)
sind in der Realitat oft nicht umsetzbar. Ich halte es etwa flir schwierig machbar, einen Zu-
stellroboter nur auf dem Gehweg und nicht auf dem angrenzenden Radweg zu navigieren,
wenn dieser nicht sehr gut erkennbar ist — welche Sensorik leistet das? Forderungen an
eine der Technik entsprechenden Gestaltung &ffentlicher Raume waren fragwiirdig — wer
tragt die Kosten, wer hat den Nutzen? — und praktisch nicht flachendeckend umsetzbar.

Im Bereich der ,Massenverkehre®, also der Paketzustellung in Verdichtungsraumen, wird
die Zustellung durch Menschen weiter die Regel bleiben, weil sie wirtschaftlicher ist.
In sehr diinn besiedelten Raumen kann ich mir automatisierte bzw. autonome Systeme
(land- oder luftgestiitzt) in Sondersituationen vorstellen (u. a. Belieferung von Inseln mit
eiligen Gutern per Drohne, Zustellung an Einzelgeho6fte/Almen in bergigen Gegenden ...).
Die Nischeneinsédtze (wie oben erwdhnt) werden eher die Fahrbahn als den Gehweg be-
treffen, weil es dort keine Gehwege gibt.

Konflikte zwischen Zustellrobotern und Menschen im StraBenraum sind
vorprogrammiert. Wo liegen die ,,Knackpunkte“? Was sind die Akzeptanzprobleme?
Ist aus lhrer Sicht der Gehsteig ,,Tabu* fiir den Zustellroboter? Gibt es Gebiete,

die sich aus lhrer Sicht eher fiir Zustellroboter eignen und welche besonders
problematisch sind? Was sind die Einsatzkriterien?

BL: Menschen werden Behinderungen durch technische Systeme nicht akzeptieren, weil
dies als ungerechte Verteilung von individuellem Nutzen (der Belieferten, der Logisti-
ker) und kollektive Belastung empfunden werden wird. Gehwege an typischen Haupt-
verkehrsstraBen sind heute schon zu schmal und fiihren zu hohem Interaktionsbedarf
zwischen Menschen. Wenn technische Systeme interagieren sollen, kann die Losung
vermutlich nur lauten, dass diese dem Menschen ausweichen, was aber den Betrieb der
autonomen Systeme beeintrachtigen wird.

Praktisch ist der Gehweg aus den o. g. Griinden tabu und gleichzeitig aus technischer
Sicht weithin ungeeignet. Einsatzkriterien sind

u die uneingeschrankte Kompatibilitdt zur heutigen Welt (kein Anpassungsbedarf
der Systemumgebung an das System) sowie keine Behinderungen des FuB3- und
Radverkehrs, mobilitatseingeschrankter, seh- und horbehinderter Menschen,

. betriebswirtschaftliche Vorteile unter o. g. Rahmenbedingungen,

= keine verkehrssicherheitsrelevanten negativen Wirkungen.
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Wenn E-Commerce immer mehr Marktanteile gewinnt und der stationare
Einzelhandel verliert, entfallen auch Einkdufe zu FuB. Wie schitzen Sie diese
Verlagerungen von physischer zu virtueller Mobilitat ein? Sind dadurch weniger
FuBgangerinnen auf den Gehsteigen unterwegs, die den Zustellroboter ,,stéren“
koénnen und dessen Verbreitung zusatzlich férdern?

BL: Aus Mobilitatserhebungen kann man abschéatzen, welcher Anteil des FuBverkehrs
dem Wegezweck Einkauf dient. In Geschéftsbereichen konzentriert sich das zwar, bleibt
aber nur ein mitunter kleiner Teil, von dem ggf. ein wenig auf den Onlinehandel verlagert
wird. Die Menschen werden aber in der gewonnenen Zeit (in der sie nicht einkaufen
gehen missen) vielleicht ins Café gehen und also auch FuBwege zuriicklegen. Also ins-
gesamt: marginale, eher theoretische Effekte. Und wollen wir menschenleere StraBen?

Bereits seit Jahren wird angestrebt, FuBgédngerlinnen und Radfahrerinnen mehr
Platz im 6ffentlichen Raum zur Verfiigung zu stellen (Umverteilung von Fldchen

im 6ffentlichen Raum) — bislang jedoch nur mit ma&Bigem Erfolg. Im Zuge der
Covid-19-Krise finden jedoch in zahlreichen Stadten wie beispielsweise Berlin,

Wien oder Briissel tempordare Umnutzungen von Fahrbahnen oder Parkpléatzen fiir
FuBgangerinnen oder Radfahrerinnen statt. Kann diese Krise hier als Tipping-Point
gesehen und als Chance genutzt werden, tatsachlich eine Umverteilung von Flachen
im 6ffentlichen Raum zu erreichen?

BL: Ich beobachte, dass Kommunen sehr zdgerlich und wenig spontan auf diese Chance
zugehen. Berlin ist eine Ausnahme. Oft wird auf bestehende Konzepte sowie auf fehlende
Arbeitsauftrage durch den Rat der Stadt verwiesen — damit fehle die Handlungsgrundlage.
Gleichzeitig nehme ich wahr, dass die Umverteilungsfrage immer haufiger von mehr Bevol-
kerungsgruppen und nachdriicklicher gestellt wird. Das sollte auch ohne Corona hoffent-
lich tragfahig werden und die politische Entscheidungsfindung beeinflussen.

Gemeinden und Stadte sind wichtige Akteure, wenn es um die lokale

Umsetzung neuer Mobilitatslésungen wie den Zustellrobotern geht. Welche
Rahmenbedingungen auf den anderen politischen Ebenen sind notwendig? Gibt es
in der lokalen Politik und Verwaltung eine Problemwahrnehmung bzw. einen Diskurs
dazu? Welche Akteure setzen das Thema? Was sind deren Interessen und Motive?
Wie nehmen Sie die Vehemenz der Interessensdurchsetzung kommerzieller Akteure
wahr?

BL: In Deutschland ist die StraBenverkehrsordnung maBgebend, die vom Bund im Ver-
nehmen mit den Landern gestaltet wird. Die gerade erst eingefiihrte Elektrokleinstfahr-
zeugeverordnung des Bundes wdare anzupassen. In der lokalen und bundesweiten Politik
nehme ich wahr, dass die hier diskutierten Konzepte (Zustellroboter) oft recht undifferen-
ziert als innovative Losungen angesehen werden, die grundsatzlich positiv konnotiert
sind. Teilweise kommt es mir so vor, dass man mit einer Fokussierung auf und der undif-
ferenzierten BegriiBung von autonomen Zustellsystemen von Handlungsbedarfen ablen-
ken will, die nicht in die eigenen Zielvorstellungen passen und unbequemer durchzuset-
zen waren (Technologieprimat gegeniiber dem integralen Ansatz der Verkehrswende).

Kommerzielle Akteure der Logistik gehen sehr ntichtern mit dem Thema um und sehen nach
meiner Einschatzung kaum Potenziale. Jiingst hat in einem AK Urbane Logistik in Disseldorf
keiner der anwesenden KEP-Unternehmen Zustellroboter als Losungsansatz erwahnt.
Macht es Sinn, dass die Gemeinden und Staddte bereits jetzt handeln und die

Nutzung 6ffentlicher Raume durch Zustellroboter regulieren oder sind die Umstande
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10.

1.

noch viel zu unsicher? Geht die Entwicklung der Regulative ,,Hand in Hand“ mit dem
technologischen Fortschritt? Welche regulatorischen Neuerungen werden diskutiert
und wie sehen Sie die Chancen und Risiken, dass diese ergriffen werden? In San
Francisco beispielsweise werden fiir den Betrieb von Zustellrobotern Lizenzen fiir
einzelne Anbieter ausgegeben. Ist ein solches Modell auch fiir Gemeinden und
Stadte im deutschsprachigen Raum denkbar?

BL: Ein frihzeitiges Signal der Kommunen zu ihren Préferenzen der Nutzung von Gehwe-
gen mag fur diejenigen hilfreich sein, die das Thema rein technisch betrachten und pro-
blematische Rahmenbedingungen ausblenden. Ich habe keinen Uberblick, wo derzeit
welche regulatorischen Neuerungen diskutiert werden. Mit lizenzierten Sharingsyste-
men (E-Roller) machen Kommunen in Deutschland zurzeit ambivalente Erfahrungen. Der
Regelungs- und Nachsteuerungsbedarf ist hoch (u. a. verbotene Bereiche/Flachen), die
im kommunalen Interesse liegenden Beitrdge zu einem nachhaltigen Verkehr stehen im
Konflikt mit beobachtbaren negativen Auswirkungen (u. a. verbreitetes Liegenlassen von
E-Rollern auf Gehwegen, Nutzung als FreizeitspaB3 in der Nacht mit Ruhestdrung etc.).
Die Kommunen missten sich hier in ein neues Rechtsgebiet einarbeiten. Grundsatzlich
zu klaren ware das Verhadltnis von Grundrecht auf allgemeine und uneingeschrankte Nut-
zung des o6ffentlichen Raums versus Lizenzierung (d. h. Nutzungsbeschrankung).

Welche Alternativen zur ,,Bewidltigung“ der letzten Meile gibt es abseits der
Zustellroboter? Gibt es andere technologische Entwicklungen mit Potential — z. B.
Drohnen? Oder braucht es soziale bzw. organisatorische Innovationen? Bedarf es
Verhaltensdnderungen der Kunden oder reichen technische bzw. infrastrukturelle
MaBnahmen aus, um die Qualitat im 6ffentlichen Raum zu sichern? Kénnten hierbei
auch Ansétze des Nudgings, also der Verhaltensbeeinflussung (z. B. Darstellung des
CO,-Verbrauchs bei unterschiedlichen Lieferoptionen) sinnvoll sein?

BL: Zwei Optionen sehe ich vorrangig: (1) KEP-Dienstleister arbeiten mit Mikrohubs und
Zustellung per Lastenrad von diesen Hubs aus und (2) es erfolgt eine gebietsbezogene
Sendungsbiindelung durch Empfangsspediteure: Diese fungieren als Zustelladresse der
Versender, d. h. sind die Lieferadresse fiir die KEP-Dienstleister. Der Empfangsspedi-
teur biindelt dann empfangerbezogen und liefert aus. Das System wird von der Firma
ABC-Logistik in Diisseldorf mit rd. 150 Einzelh&ndlern erfolgreich betrieben und biindelt
B2B-Paketsendungen des Handels und groBer Biirostandorte. Dabei kommt auch ein
Lastenrad zum Einsatz.

Wo liegt aus lhrer Sicht der Forschungsbedarf an der Schnittstelle ,,Offentlicher
Raum und Last-Mile-Logistik mit oder ohne Zustellroboter“? Soll die 6ffentliche Hand
Innovationen — wie den Zustellroboter — steuern oder eher auf den Markt setzen?

BL: Aktuell sehe ich Bedarf an einer transformativen Forschung, die Wandel unterstitzt
bzw. moglich macht, gute Losungen testet und evaluiert und dann verbreitet. Den Bedarf,
dass die offentliche Hand Forschung initiiert, um den Zustellrobotereinsatz zu fordern,
sehe ich nicht, da ich das wirtschaftliche Einsatzpotential in Stadten und die gesellschaft-
lich positiven Effekte flir gering halte.
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TEIL I

Offentlicher Raum

Mathias Mitteregger, Emilia M. Bruck, Andrea Stickler

Mit und ohne automatisiertem und vernetztem Verkehr: Im StraBenraum kollidieren zwei zent-
rale Bedirfnisse, die eine funktionierende und bewohnbare Stadt ausmachen. Zum einen muss
ein stetiger Strom an Giitern und Personen den Weg in, durch und aus dem dichten Siedlungs-
raum finden, zum anderen bestimmt die StraBe maBgeblich die Bewohnbarkeit der Stadte. Wo
kein Platz fiir Griin und Erholung bleibt, wo kein Gefilihl der Sicherheit entstehen kann, verliert
die StraBe ihre Funktion als 6ffentlicher Raum und eine Stadt den viel bemiihten menschlichen
MaRstab. Zurecht wird deswegen jeder Eingriff in die StraBe kritisch bedugt — egal ob es um das
Recht der freien MeinungsaduBerung im Protest oder um ein neues Verkehrsmittel geht. Auto-
matisierte und vernetzte Fahrzeuge missen sich folglich doppelt beweisen: Neue verkehrliche
Moglichkeiten treffen im begrenzten Raum der StraBe die Bewohnerinnen und Bewohner der
Stadt. Die fiur den Teil ,Der offentliche Raum*“ ausgewahlten Beitrédge bieten dabei einen viel-
schichtigen Uberblick zu Chancen, Risiken und Gestaltungsmaéglichkeiten. In allen Beitrdgen
zeigt sich, wie wichtig es ist, diese neue Technologie kritisch aus der Perspektive des offentli-
chen Raums zu bewerten: Die Qualitaten der StraBe haben immer auch das Wesen der Stadte
bestimmt. Es gibt keinen Grund anzunehmen, dass dieser Zusammenhang in Zukunft erlischt.

Emilia M. Bruck, Martin Berger und Rudolf Scheuvens diskutieren in ihrem Beitrag Steuerung
und Gestaltung von rdumlichen Schnittstellen der Mobilitét: Betrachtungen angesichts des
automatisierten Fahrens Gestaltungsmoglichkeiten von Schnittstellen in einem teilweise auto-
matisierten und vernetzten Mobilitatssystem. Die Autorinnen zeigen, dass die Frage, wo und
wie zwischen (automatisierten) Verkehrsmitteln in Zukunft gewechselt wird, von drei zentra-
len Faktoren abhangen diirfte: der technologischen Reife, den eingesetzten Angebotsformen
und von (lokalen) SteuerungsmaBnahmen. Die Autorinnen fordern eine integrierte Sichtweise
als Ausgangspunkt fiir diese wesentliche Planungsaufgabe der Zukunft. Sie nehmen diese in
ihrem Beitrag selbst ein, um einen ersten Anforderungskatalog fiir die Gestaltung von Umstei-
ge- und Haltepunkten zu entwickeln. Differenziert nach stadtischen, suburbanen und landli-
chen Kontexten zeigen sie, welche stadtebaulichen Anspriiche sich an diese neuen Typologien
bereits abzeichnen und was getan werden kann, damit automatisierte und vernetzte Fahrzeuge
in Erweiterung des offentlichen Verkehrs genutzt werden kdnnen.

Mit dem Beitrag Transformations of European Public Spaces with AVs stellen Robert Martin,
Emilia M. Bruck und Aggelos Soteropoulos Entwiirfe vor, die das danische Architekturbiiro JaJa
Architects eigens fiir den vorliegenden Band entworfen hat. JaJa Architects positionieren ihre
Entwirfe bewusst im Kontrast zu bereits existierenden, baukastenartigen Gestaltungsmaximen,
denen sie einen ,Drall“ in Richtung ,total design“ attestieren. Mit der Metropolregion Kopen-
hagen wahlt das Biiro eine Ikone der nachhaltigen Mobilitat. In ihrem Zukunftsbild spielt der
Pkw im Privatbesitz keine Rolle mehr. An dessen Stelle ist noch mehr aktive Mobilitdt und auch
ein offentlicher Verkehr getreten, der durch automatisierte Mobilitdtsdienstleistungen erweitert
wird. Anhand von drei Beispielen illustrieren JaJa Architects ihre Vorstellung des 6ffentlichen
Raums der StraBe: am Beispiel einer WohnstraBe im suburbanen Raum der Metropolregion
(im kleinen Finger des bekannten ,Fingerplans® von Kopenhagen), eines Bahnhofsvorplatzes
(ebenfalls im suburbanen Raum) und schlieBlich einer belebten InnenstadtstraBe im Zentrum
der Stadt. Visualisierungen und Diagramme veranschaulichen eindriicklich die mégliche Zu-
kunft Kopenhagens.
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Lutz Eichholz und Detlef Kurth diskutieren in ihrem Beitrag Integration des Radverkehrs in zu-
klinftige urbane Verkehrsstrukturen mit automatisierten und vernetzten Fahrzeugen die Rolle
und Moglichkeiten einer Gestaltung des Radverkehrs in einem kiinftigen Verkehrssystem. Sie
geben erste Einblicke in ,RAD-AUTO-NOM?®, ein Forschungsprojekt an der TU Kaiserslautern.
Aus den bestehenden (rechtlichen) Bestimmungen heraus nehmen die Autoren zunachst eine
verkehrliche Perspektive auf den StraBenraum ein. Sie zeigen, dass das konfliktfreie Nebenein-
ander von Fahrrad und automatisiertem Fahrzeug infrastrukturellen Handlungsdruck ausldsen
konnte. Fahrradfahrerinnen bewegen sich schnell, agil und wendig im Stadtraum — ein Ver-
halten, dass langfristig eine schwer Uberwindbare Hirde fir die Algorithmen automatisierter
Fahrzeuge bleiben diirfte. Anhand von ausgewihlten Verkehrssituationen — Uberholmanéver,
Kreuzungen und ,shared spaces” — zeigen sie Probleme und Chancen eines StraBenraums, der
beiden Verkehrsmitteln angemessen Platz zuweist.

Steven Fleming wdhlt einen anderen Zugang: In seinem Essay Against the Driverless City
entwickelt er die in seiner Publikation Velotopia entwickelte Vision einer Fahrradstadt weiter.
Fleming stemmt sich gegen eine Stadtplanung, die er fir ,vom Glanz des Neuen“ berauscht
halt. Er stellt aktuellen Planungen fir und mit automatisierten Fahrzeugen eine radikal andere
Stadt gegenliber: Alles in Velotopia ist auf das Fahrrad ausgelegt — von den StraBen bis in den
Wohnraum. Der Boden wirft Falten, wo Fahrradfahrerinnen bremsen oder beschleunigen sol-
len. Das Wegenetz ist prinzipiell Uiberdacht, um Witterungseinfliisse abzuhalten, anstelle von
Stiegenhé&usern treten Rampen. Auch hier fiihren lllustrationen und Diagramme die Lesenden
durch Velotopia. Der Autor riickt sein Zukunftsbild in die Nahe von lkonen der Architektur-
geschichte: die Entwirfe von Le Corbusier und Frank Lloyd Wright — Autoritdten, auf die wir
heute noch (kritisch) blicken, wenn es um die Stadt und das Auto geht — und die Visionen des
britischen Stadtplaners Ebenezer Howard, der seine Gartenstadt aus dem Bahnverkehr entwi-
ckelt hat und immer noch fixer Bestandteil der Curricula in der Architektur sowie der Stadt- und
Verkehrsplanung ist. Die Zeit wird zeigen, ob dieser Vergleich halt.

In seinem Beitrag Am Ende der StraBe: totale Sicherheit — wie das Sicherheitskonzept von
automatisierten und vernetzten Fahrsystemen den StraBenraum verdndert identifiziert Mathias
Mitteregger ein Problemfeld, das die Suche nach gesteigerter Verkehrssicherheit durch Auto-
matisierung und Vernetzung des StraBenverkehrs erzeugt: Sténdige Uberwachung und subtile
Einflussnahme kdnnten den offentlichen Raum grundlegend verdandern. Verkehrssicherheit ist
heute das zentrale Argument, mit dem fiir die Entwicklung automatisierter Fahrsysteme und
digitaler Infrastruktur geworben wird. Der Autor zeigt, dass die erhoffte Wirkung eine sehr lo-
kale bleiben durfte: Nur in Bruchteilen des StraBennetzes und nur in wohlhabenden Landern
wird mehr Automatisierung und Vernetzung auch die Verkehrssicherheit erhdhen. Den ent-
scheidenden Moment des bereits eingeschlagenen Weges sieht der Autor im Ubergang von
passiven zu aktiven Sicherheitssystemen. Mit diesem wandelt sich nicht nur das Sicherheits-
konzept eines Fahrzeuges, sondern ein Grundprinzip der Offentlichkeit: Ein durch gegenseitige
Achtung entstehender Raum wird zu einem top-down kontrollierten Umfeld. Mitteregger zeigt
die mogliche Wirkmacht eines solchen Wandels und betont die weitreichenden Folgen fur die
Stadte der Zukunft.
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EINLEITUNG

Der vorliegende Beitrag widmet sich den Verdnderungen im offentlichen Raum, die mit der di-
gitalen Vernetzung und Automatisierung im Mobilitdétswesen einhergehen. Hierzu werden spe-
ziell raumliche Schnittstellen der Mobilitdt in den Fokus gerlickt. Gemeint sind dabei Raume der
Interaktion, der Verkniipfung unterschiedlicher Modi und des Ubergangs im 6ffentlichen Raum.
Aufgrund der zunehmenden Vielfalt an Mobilitdtsangeboten und neuen Nutzungsanforderungen
gewinnt schon heute die Gestaltung von raumlichen Schnittstellen an planerischer Bedeutung.
Zumal sich Orte des Zugriffs auf plattformbasierte Mobilitatsangebote nicht selten als Brenn-
punkte in 6ffentlichen R&umen abzeichnen. Im Hinblick auf eine mdgliche Einflihrung selbstfah-
render Fahrzeuge ist anzunehmen, dass sich die stadtbildpragende Relevanz von raumlichen
Schnittstellen als Schwellen zwischen Verkehrsraum und FuBweg sowie Bewegung und Aufent-
halt verscharfen wird: zum einen, da die Einfiihrung automatisierter Mobilitat zu einem Riickgang
des privaten Automobilbesitzes und der Verbreitung von Sharing-Angeboten beitragen kdnnte
(Zhang et al. 2015), zum anderen, da die Annahme besteht, dass automatisierte Fahrzeuge nicht
zwingend an ihrem Zielort parken, sondern eigenstdandig in eine entlegene Parkgarage fahren
kénnen (Zhang/Wang 2020). In beiden Fallen wiirde der Bedarf nach Parkplatzflachen im 6ffent-
lichen Raum sinken, wahrenddessen Mdglichkeiten des Zu- und Ausstiegs, des Umstiegs auf
andere Modi und des Zulieferns von Waren an Nachfrage gewinnen wiirden.

Vor diesem Hintergrund gilt es, liber die rein funktionale Losung der rdumlich-physischen Ver-
netzung hinaus zu denken und die Wechselwirkungen mit dem jeweiligen Kontext — Stadtge-
stalt, Nutzungsnachbarschaft, Verkehrsaufkommen und Zugéanglichkeit — in ganzheitlichen Pla-
nungsansatzen zu berilicksichtigen. Mogliche Gestaltungsansdtze umfassen die Ausweisung
von Haltezonen und Sammelpunkten im 6ffentlichen Raum, die Erweiterung bestehender Hal-
testellen und Bahnho6fe oder auch die Anreicherung von Mobilitdtspunkten mit Versorgungs-
funktionen, die dann als kleinrdumige Zentren an Bedeutung gewinnen kénnen.

Auch wenn derzeit unklar ist, ob und unter welchen Umstdanden automatisierte Fahrzeuge weit-
reichend zum Einsatz kommen werden, ist es aus Sicht der Stadtentwicklung entscheidend,
dass die automatisierten Regelwerke der Zukunft auf Basis der raumlichen Steuerungs- und
Nutzungsweisen der Ubergangsphase verfasst werden (Marsden et al. 2020). Anstatt tradierte
Planungsansétze, wonach das Automobil das Mobilitdtssystem und den 6ffentlichen Raum do-
miniert, durch automatisierte Systeme reproduzieren zu lassen, gilt es friihzeitig zu ergriinden,
inwieweit diese mit der Einfihrung neuer Mobilitatsformen zu lberwinden sind. Die Auseinan-
dersetzung mit kleinraumigen Veranderungen unter den Vorzeichen automatisierter Mobilitat
wirft demnach nicht nur Fragen nach der kiinftigen Verkniipfung und Interaktion unterschied-
licher Modi auf, sondern auch nach der Nutzungsvielfalt im 6ffentlichen Raum, dem flieBenden
Ubergang zu umliegenden Funktionen sowie nach der Erneuerung urbaner Qualititen. Nicht
zuletzt ist zu hinterfragen, welche Folgen die Anwendung neuer Mobilitatsldsungen fur die Ziel-
setzung hat, hochwertige 6ffentliche R&ume umzusetzen, die sich immer auch durch das Unge-
plante, das Unvorhergesehene auszeichnen. Das Ziel der Autorlnnen ist es, einen praxisnahen
Beitrag zur Diskussion um angemessene Formen des stadt- und mobilitatsplanerischen Han-
delns im Kontext automatisierter Mobilitat zu leisten. Dazu werden zunachst die ambivalenten
Wirkungsweisen neuer Mobilitdtstechnologien erldutert und in Folge acht planungsrelevante
Betrachtungen vorgestellt, die zwei Handlungsebenen zugeordnet sind:

= strategische Rahmenbedingungen raumlicher Schnittstellen und

= kleinrdumige Gestaltung multimodaler offentlicher Raume.
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2.1

Der vorliegende Beitrag ist auch als ein Pladoyer daflir zu lesen, dass sich unter den Vorzeichen
des automatisierten Fahrens der Status 6ffentlicher Raume als umkampftes Terrain verscharft und
es demnach einer achtsamen Justierung von Planungsansatzen bedarf, um die urbanen Quali-
taten eines Ortes zu wahren (Schmid 2016). Dazu wird in den Betrachtungen die Relevanz von in-
tegrierten Ansatzen unterstrichen, um angesichts neuer Mobilitatsangebote und selbstfahrender
Fahrzeuge intermodale Wege und aktive Mobilitat zu fordern — zumal die raumliche Gestaltung
eine maBgebliche externe EinflussgroBe fir die Verkehrsmittelwahl darstellt (Konrad/Groth 2019).

AUSWIRKUNGEN DES AUTOMATISIERTEN FAHRENS AUF
OFFENTLICHE RAUME

PROBLEMSTELLUNG

Aufgrund der digitalen Vernetzung und Automatisierung sind stddtische und regionale Mobili-
tatssysteme in einem schleichenden Wandel begriffen. Als Vorboten automatisierter Verkehre
gelten speziell stationsungebundene Mitfahrdienste (wie z. B. Uber oder Lyft), die sich im Lau-
fe der vergangenen Jahre auch in europdischen GroB- und Mittelstéddten ausgebreitet haben
(Soike et al. 2019, Erhardt et al. 2019). Durch die Komfortvorteile der Tir-zu-Tir-Beférderung
bestechen diese Angebote gegeniiber dem herkdmmlichen &ffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) besonders in Rdumen hoher Siedlungs- und Nachfragedichte. Planerisch relevante
Faktoren wie die Reisezeit oder Flacheneffizienz des Systems treten in den Hintergrund, wéh-
renddessen die Flexibilitdt, Verfligbarkeit und individuelle Anpassungsfdahigkeit des Angebots
an Bedeutung gewinnen.

Mit hochautomatisierten Fahrzeugen (SAE-Level 4 nach SAE International 2018), so verspricht
es die Industrie, kdnnte das Fahrerlebnis weiter an Komfort, Sicherheit und Effizienz gewinnen.
Das automatisierte Gefahrenwerden soll einerseits jenen zugutekommen, die konventionelle
Privatfahrzeuge selbst nicht steuern kénnen, d. h. Mobilitdtseingeschrénkten, Kindern und der
alteren Bevolkerung (Gavanas 2019). Andererseits soll mit der Automatisierung o6ffentlicher An-
gebote und privater Mobilitatsdienste die Verkehrsmittelwahl jener erweitert werden, die in
autoabhéngigen Gebieten leben oder sich das individuelle Automobil nicht leisten kdnnen.
Demnach besteht besonders fiir suburbane und landlich-periphere Raume die Hoffnung, in-
folge von Einsparungen bei Betriebs- und Personalkosten eine wirtschaftlich rentable Versor-
gung mittels selbstfahrender Zubringerdienste, Ortsbusse oder Dorfverbindungen sichern zu
kénnen (vgl. Jirgens 2020: 40).

Inzwischen zeigt sich in nordamerikanischen Innenstadten, dass mit einem weitreichenden Um-
stieg auf Mitfahrdienste das Verkehrsaufkommen drastisch zunehmen und ungeregeltes Halten
entlang der Bordsteinkante zu Nutzungskonflikten mit dem OPNV und Radfahrenden fiihren
kann (Schaller 2017, Erhardt et al. 2019). Der einhergehende Anstieg von Zu- und Ausstiegssi-
tuationen ist beispielhaft fur eine Intensivierung und Diversifizierung von Nutzungsanspriichen
im offentlichen Raum (Marsden et al. 2020), die mit dem Aufkommen von Lieferdiensten, An-
geboten der Mikromobilitdt und plattformbasierten Mitfahrdiensten einhergehen. Zudem ent-
stehen teils widersprilichliche Interessenlagen, da mit den genannten Technologielésungen
neue Unternehmen auftreten, wahrenddessen das Bewusstsein um eine umweltvertragliche
Mobilitatswende steigt und zunehmend auch der Riickbau von StraBenrdumen zum Zweck der
sanften Mobilitdt gefordert wird (siehe Abb. 1).
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Neben den genannten Risiken in der Verkehrsinteraktion kann sich eine flachendeckende
Ausdehnung von Zu- und Ausstiegssituationen im 6ffentlichen Raum negativ auswirken. Durch
das Halten in zweiter Reihe und die rdumliche Ausbreitung des Verkehrsaufkommens sinken
Durchldssigkeit und Zuganglichkeit. Im Hinblick auf das automatisierte Fahren ist davon aus-
zugehen, dass dieser Effekt verschéarft wird. Hohe Durchdringungsraten von automatisierten
Fahrzeugen kénnen aufgrund von Zu- und Ausstiegen Mehrfahrten und Stauaufkommen ver-
ursachen, wodurch sich die Querungsmdglichkeiten von bestimmten StraBenrdumen signifi-
kant verschlechtern kénnten. Dadurch wéaren schwachere Mobilitatsteilnehmerlnnen klar be-
nachteiligt und 6ffentliche R&ume kdnnten an Aufenthaltsqualitdt einbiBen. Zudem kann eine
flachendeckende Verteilung von Haltemdéglichkeiten zur Konsequenz haben, dass aufgrund
des Komfortvorteils die Nachfrage von automatisierten Fahrzeugen auf kurzen Strecken an-
steigt und das Verkehrsaufkommen weiter zunimmt (Gonzdlez-Gonzdlez et al. 2020, Kondor et
al. 2020, Cavoli et al. 2017).

Eine flachendeckende Ausbreitung von Zu- und Ausstiegssituationen ist auch dahingehend
kritisch zu betrachten, dass die erhofften rdumlichen Vorteile des automatisierten Fahrens nur
realisierbar sein werden, wenn ein GroBteil der Fahrzeugkilometer geteilt zurlickgelegt wird. In
diesem Zusammenhang konnte gezeigt werden, dass die Bindelung von Fahrten und héhere
Besetzungsraten durch die Anfahrt von dezidierten Sammelpunkten erleichtert wird, wahrend
die Anzahl der gefahrenen Kilometer sinkt (Stiglic et al. 2015).

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die Stadtplanung unter den Vorzeichen des auto-
matisierten Fahrens vor der Herausforderung steht, zusehends diverse Nutzungsformen und
teils kontrére Interessenlagen im 6ffentlichen Raum in Einklang zu bringen. Dabei ist der stei-
gende Bedarf an temporaren Haltemdglichkeiten ebenso zu beriicksichtigen wie die Anspri-
che der Verkehrssicherheit, der Verkehrsflusseffizienz, der Klimavertraglichkeit und der Stadt-
raumqualitat.

Abbildung 1: Nutzungswandel im &ffentlichen Raum

OV-Haltestellen & Bewegungs- & Verweilraume &
Zu-/Ausstiegsbereiche Mobilitatsrdaume Orte der Interaktion

Gy

Ladezonen fiir Abstellanlagen &
Waren-/Giliterzustellung Fahrzeugstellplatze
A

Quelle: eigene Darstellung
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2.2

BETRACHTUNGSFOKUS

Ausgehend von der Problematik einer steigenden Flachenkonkurrenz im offentlichen Raum
und von dem Bedarf an integrierten Planungsansédtzen wird in den nachstehenden Betrachtun-
gen auf folgende Fragestellungen eingegangen:

= Wo entstehen rdumliche und modale Schnittstellen? Worauf ist bei der Planung von Ein-
satzgebieten und Stationsnetzwerken zu achten?

= Welcher Spielregeln bedarf es, um Schnittstellen im 6ffentlichen Raum sichtbar zu machen
und im Sinne heterogener Mobilitatsformen und Nutzungsanspriiche zu gestalten?

= Inwieweit kdnnen Schnittstellen der Mobilitadt positive Impulse flir die stadtraumliche Ent-
wicklung liefern und als Scharniere im Stadtgefiige nutzbar gemacht werden?

Zudem sind Auswirkungen sowie Handlungsanséatze je nach Siedlungsstruktur, Stadtraum und
angrenzenden Nutzungen differenziert zu betrachten, denn die Potentiale und Grenzen des
automatisierten Fahrens unterscheiden sich zwischen innerstadtischen, suburbanen und |dnd-
lichen Gebieten. Dabei sind nicht nur bestehende Faktoren wie die Bebauungsstruktur, der
Querschnitt des StraBenraums oder die Nutzungsintensitdt umliegender Erdgeschosszonen zu
berlicksichtigen, sondern auch jene stadtrdumlichen Potentiale, die erst durch die Umverteilung
mobilitdtsbezogener Flachen wirksam gemacht werden kénnen, wie beispielsweise die Aufwer-
tung der Wahrnehmbarkeit und Aufenthaltsqualitat offentlicher Rdume. In den Betrachtungen
wird dahingehend zwischen stadtischen, suburbanen und I&ndlichen R&umen differenziert.

STRATEGISCHE RAHMENBEDINGUNGEN RAUMLICHER
SCHNITTSTELLEN

Eine raumbezogene Chance automatisierter und vernetzter Mobilitdtskonzepte beruht auf der
Bilindelung von Fahrten (Greenblatt/Shaheen 2015, Zhang et al. 2015), sei es in einer Fahrgemein-
schaft zwischen Kolleglnnen, in einem Pooling-Service oder der Integration von Personen- und
Warenverkehr. Allerdings erfordert die Realisierung damit verbundener raumlicher Vorteile (z. B.
der Rickgang des Parkraumbedarfs, das Freiwerden von Bestandsflachen, die Transformation
bestehender Strukturen etc.) die Festlegung von zielgerichteten Steuerungsweisen. Ublicher-
weise werden im Zusammenhang mit dem automatisierten Fahren in etwa MaBnahmen wie der
Vorrang fiir Fahrzeuge mit hohen Besetzungsraten, die streckengebundene Bepreisung oder
eine restriktivere Parkraumbewirtschaftung als Mittel genannt, um dem individuellen Nutzen von
Fahrzeugen entgegenzuwirken (Sousa et al. 2018, Zhang 2017). Allerdings kann auch mittels
raumlicher Strategien die Biindelung von Verkehrsstromen geférdert werden; so beispielsweise
durch die Bereitstellung entsprechender Mobilitatsinfrastruktur oder durch die Konzentration von
Angeboten und Aktivitdten, wodurch Wege rédumlich und zeitlich zusammengefiihrt werden. In
beiderlei Hinsicht entstehen raumliche Schnittstellen, an denen unterschiedliche Anforderungen
in Einklang zu bringen sind und Bestand mit Zukiinftigem zu integrieren ist.

An welcher Stelle neue raumliche Schnittstellen entstehen und in welchem AusmaR sie Sied-

lungs- und Stadtraumstrukturen pragen werden, wird auf einer libergeordneten Ebene durch die
strategischen Leitlinien und rahmengebenden Steuerungsweisen des automatisierten Fahrens
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beeinflusst. Dies betrifft allem voran die Einsatzgebiete automatisierter Flotten, wobei beson-
ders die Eignung der AngebotsformenOF1 einer rdumlich differenzierten Betrachtung bedarf.
Weiters stellt die Netzintegration automatisierter Angebotsformen eine Voraussetzung fiir die
Standortplanung von Halte- und Umstiegspunkten dar. Wie bereits erwdhnt, konnten Model-
lierungsstudien zwar zeigen, dass die Einrichtung von Sammelpunkten die Fahrtenbiindelung
automatisierter Mobilitatsdienste erleichtern kann (Stiglic et al. 2015), doch mangelt es inter-
national betrachtet, neben einzelnen Pilotvorhaben, an regulatorischen Anséatzen fiir die strate-
gische Planung von dezidierten Haltezonen und Sammelpunkten (ITF 2018: 58; Schaller 2019).
Nicht zuletzt sind auf strategischer Ebene auch Fragen der Zentrenentwicklung im Umfeld neuer
Knotenpunkte und der langfristigen Anpassungsfahigkeit von Infrastruktur und Stadtrdumen zu
berlicksichtigen. Die genannten Aspekte werden in Folge vertiefend erlautert.

BEWERTUNGEN INTEGRIEREN:
EINSATZGEBIETE, MODI UND ZULASSIGE
GESCHWINDIGKEITEN

In Anbetracht einer méglicherweise langfristigen Ubergangspha-
se, in deren Rahmen automatisierte Fahrzeuge lediglich in dafiir
angemessenen Bereichen zum Einsatz kommen werden, ist eine
raumbezogene Bewertung und Priorisierung von Einsatzgebie-
ten, Modi und zuldssigen Geschwindigkeiten erforderlich (siehe
auch Beitrag 5 von Soteropoulos in diesem Band). Hierzu sind neben klassischen Einsatzkriterien
unterschiedlicher Verkehrsmittel auch raumliche Wirkungsweisen der digitalen Vernetzung und
Automatisierung zu berticksichtigen, die in vorhandenen Studien in Anséatzen fir innerstadtische
Gebiete behandelt werden, wobei nicht systematisch zwischen Stadtraumtypen oder auch Stra-
Bentypologien differenziert wird. Gonzédlez-Gonzdlez et al. (2020: 9) zeichnen beispielsweise ein
Zukunftsbild, wonach sogenannte ,Core Attractive Mixed-use Spaces (CAMS)“ in stddtischen
Kerngebieten ausgewiesen werden. Innerhalb dieser Zonen wirde automatisiertes Fahren nur
eingeschrankt zugelassen und stattdessen oOffentlicher Raum riickgewonnen werden. Die Fest-
legung von raumlich abgegrenzten Zonen dieser Art hat einen grundlegenden Einfluss auf die
Lage von raumlichen Schnittstellen. Sowohl innerhalb des Einsatzgebietes als auch an dessen
Randern entsteht der Bedarf nach Umstiegspunkten und Ubergangszonen, an denen unter-
schiedliche Modi rédumlich, zeitlich und tariflich aufeinander abgestimmt werden.

Um mogliche Einsatzgebiete unter Berlicksichtigung stadtraumlicher Effekte auszuweisen, be-
darf es eines Verstandnisses der raumstrukturellen Eignung neuer Mobilitatskonzepte. In der
Verkehrsplanung werden fiir die Festlegung des Verkehrsmitteleinsatzes klassischerweise fol-
gende Kriterien beriicksichtigt: Wirtschaftlichkeit, Funktionalitat (Beférderungsgeschwindigkeit
und Kapazitat), Angebotshierarchie sowie siedlungsraumliche ZweckmaBigkeit (Weidmann et
al. 201). Um Letztere zu ermitteln, werden die Einwohner- und die Nutzungsdichte als wichtigs-
te Parameter neben den SiedlungsgréBen und Kernnutzungsdichten genannt. Nach Weidmann
et al. (2011) ist anhand dieser Dimensionen abzuleiten, welche rdaumlichen Strukturtypen den

1 Bereits heute vervielfiltigen sich Angebotsformen des OPNV und der privaten Dienstleister.
Grob kdnnen diese zwischen liniengebundenen und flexiblen Angebotsformen unterschieden
werden. Unter Berlicksichtigung der Automatisierung des Mobilitdtswesens kann von folgenden
Angebotsformen ausgegangen werden: AV-Gelenkbus, AV-Standardbus, AV-Minibus/Shuttle,
AV-Van (Ride-Sharing), AV-Sammeltaxi (Ride-Sharing), AV-Einzeltaxi (Car-Sharing; Soteropoulos
et al. 2019, siehe Beitrag 18 von Stickler in diesem Band).
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Einsatz bestimmter Verkehrssysteme begiinstigen. Beispielsweise setzen hochleistungsfahi-
ge Verkehrssysteme (z. B. U-Bahn oder S-Bahn) Siedlungsrdume hoher Einwohnerdichte und
ausdifferenzierte Korridore voraus. Indessen rechtfertigen disperse Raume aufgrund geringer
Nachfrage oder besonderer topographischer Bedingungen meist keine schienengebundenen
Systeme und erfordern stattdessen kleinere Fahrzeugeinheiten fir ErschlieBungs- und Vertei-
lersysteme sowie Zubringerdienste zu hdherrangigen Knotenpunkten (Weidmann et al. 201).
Insbesondere hierzu werden automatisierte Angebotsformen als Losung angesehen, da von
einer hoheren Wirtschaftlichkeit und von flexiblen Bedienformen ausgegangen wird. Dariiber
hinaus wird im Kontext der integrierten Stadt- und Mobilitdtsentwicklung insbesondere der Grad
der funktionalen Durchmischung bericksichtigt. In diesem Zusammenhang kdnnen beispiels-
weise Entwicklungspotentiale innerhalb von Einzugsgebieten des offentlichen Nahverkehrs
ausgelotet oder das Verhaltnis von Stationsumfeld und Verkehrsnachfrage untersucht werden
(Bertolini 1999). Der Einsatz automatisierter Angebotsformen und die Planung von Schnittstel-
len ist demnach im Verhaltnis zu strukturellen Faktoren wie der Einwohner- und Arbeitsplatz-
dichte sowie der Diversitdat von Umfeldnutzungen, aber auch zu Faktoren wie der Verfiuigbarkeit
des OPNV und alternativer Modi zu bewerten.

Vor dem Hintergrund der genannten Eignungskriterien sind zwei wesentliche Veranderungs-
tendenzen im Zusammenhang mit dem automatisierten Fahren zu bertcksichtigen, durch die
eine Bewertung von dessen ZweckmaBigkeit an Komplexitdt gewinnt: Zunéchst gilt es fest-
zuhalten, dass sich aufgrund neuer Akteure am Mobilitdtsmarkt die Grenze zwischen &ffent-
lichen und privaten Angeboten zunehmend auflost (Lenz/Fraedrich 2015; Mitteregger et al.
2020: 44). Eine neu auftretende Konkurrenzsituation zwischen 6ffentlichem Linienbetrieb und
flexiblen Bedarfsdiensten privater Fahrdienstleister hat zur Folge, dass in bestimmten Gebieten
die fur den offentlichen Verkehrsbetrieb notwendigen Nachfragedichten sinken kénnten. Um
das offentliche Verkehrsnetz als Riickgrat der Mobilitdt zu erhalten, sind Einsatzgebiete auto-
matisierter Mobilitdtsdienste auf Basis des bestehenden OV-Netzes zu bestimmen und jene
Siedlungsrdaume zu priorisieren, in denen bestehende Liicken geschlossen bzw. Schwachstel-
len bedarfsorientiert gestarkt werden kdnnen. Speziell flir Rdume mittlerer bis geringer Dich-
te kann dies bedeuten, dass die Einzugsgebiete von uberortlichen Verkehrsknoten um die
Reichweite von automatisierten Zubringerdiensten erweitert und neu ausgewiesene Routen
als Transformations- und Entwicklungsraume priorisiert werden. Auch impliziert dies die Not-
wendigkeit, neue Schnittstellen als Ubergange und Knoten raumlich zu integrieren, sodass die
Inanspruchnahme von intermodalen Wegen fir Nutzerinnen erleichtert wird.

Zudem ist die ZweckmaBigkeit von automatisierten Angebotsformen angesichts moglicher Wir-
kungen im 6ffentlichen Raum zu beurteilen, die je nach Gebietstyp und StraBenraum variieren
kénnen. Hierzu dient beispielsweise die Uberpriifung der straBenrdumlichen Vertraglichkeit
auf Ebene des Quartiers oder Ortsteils (siehe Beitrag 5 von Soteropoulos in diesem Band).
Dabei ist zu untersuchen, inwieweit die Zulassung einzelner Modi und Geschwindigkeiten zu
Trennwirkungen, im Sinne erschwerter Querungsmoglichkeiten fur den FuB- und Radverkehr,
in bestimmten StraBentypologien (z. B. WohnstraBen, QuartiersstraBen, EinfallstraBen/Haupt-
verkehrsstraBen, VerbindungsstraBen etc.) fihren kann. Darliber hinaus ist die Flacheninan-
spruchnahme, die durch den Anstieg von kurzfristig haltenden und parkenden Fahrzeugflotten
entstehen kann, zu ermitteln. Beide Wirkungsformen sind im Verhéltnis zu den bestehenden
Nutzungsanspriichen angrenzender Funktionen zu bewerten. So schafft beispielsweise eine
innerstadtische QuartiersstraBe mit einer Konzentration von Einzelhandel und Gastronomie
andere Nutzungsdichten und rdumliche Anforderungen (z. B. Querungsmaoglichkeiten, Schani-
garten, Verweilrdume etc.) als eine reine WohnstraBe oder Hauptverkehrsachse am Stadtrand.
Auf dieser Basis wird zu prifen sein, ob bestimmte Anwendungsformen, wie beispielsweise der
automatisierte Lieferverkehr, aufgrund von Nutzungskonflikten von gewissen StraBenkatego-
rien ganzlich auszunehmen oder nur zeitlich einzuschranken ist (siehe Beitrag 7 von Leerkamp
et al. in diesem Band). Auch wére in diesem Sinne abzuwé&gen, inwieweit es dienlich sein kann,
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plattformbasierte Mitfahrdienste auf ausgewiesenen Bus- und Taxispuren zuzulassen. Dies
kann im Zuge der Ubergangsphase zwar einen Anreiz darstellen, Mobilitdtsdienste anstatt Pri-
vatfahrzeuge zu nutzen, je nach StraBenraum kann dies allerdings auch zu einer Behinderung
des OPNV und der Querungsméglichkeiten von FuB- und Radfahrenden beitragen.

Tabelle 1: Bewertungen integrieren: Einsatzgebiete, Modi und zuldssige Geschwindigkeiten

Raumlich differenzierte Betrachtung

In Rdumen hoher Dichte wird es bedeutsam sein, das bestehende OPNV—Angebot zu
Stadtischer Raum priorisieren und es lediglich in ausgewé&hlten Randgebieten und Randzeiten durch
automatisierte Bedarfsbusse zu ergéanzen.

In suburbanen Achsenzwischenrdumen kénnten selbstfahrende und flexibel
eingesetzte Angebotsformen dazu dienen, die FeinerschlieBung in der Flache zu

Suburbaner Raum decken und eine Alternative zum Automobil zu schaffen (Mitteregger et al. 2020). Die
Moglichkeiten, Wegstrecken raumlich und zeitlich zu biindeln, fallen héher aus als in
landlichen Raumen.

Da sich die Verkehrswege in Siedlungsrdumen geringer Dichte raumlich und zeitlich
divers gestalten, stellen flexible Bedienformen automatisierter Shuttle eine Chance
dar, bestehende Liicken im OPNV-Netz zu schlieBen und die éffentliche Anbindung zu
sichern (Jirgens 2020).

Landlicher Raum

Quelle: eigene Darstellung

STATIONSNETZE ERWEITERN: AUSBAU UM
HALTEZONEN UND SAMMELPUNKTE

Angesichts steigender Mobilitdtsoptionen sind Stadte angehal-
ten, unterschiedliche Angebotsformen aufeinander abzustim-
men und dezidierte Sammelpunkte als Teil einer strategischen
Netzplanung zu beriicksichtigen. Hierbei ist zwischen einer klas-
sischen Netzbildung fiir den OPNV, wonach einzelne Linien zu
einem meist hierarchischen Streckennetz integriert werden, und
einer homogenen Netzabdeckung flexibler (bedarfsorientierter) Bedienformen zu differenzie-
ren (Schnieder 2018). Letztere zeichnet sich durch die Zielsetzung aus, Direktverbindungen
zwischen Quell- und Zielorten anzubieten, und erfordert dementsprechend eine kleinteilige
Verortung von Sammelpunkten in der Flache. In einer Modellierungsstudie zu den strafen-
raumlichen Auswirkungen von flexiblen Sharing-Angeboten wurde ein mdglicher Ansatz hierzu
erforscht (ITF 2018). Fir ein innenstadtisches Gebiet Lissabons, ein wirtschaftliches und ge-
werbliches Zentrum, wurde ermittelt, dass die Bedarfsabdeckung eine gleichméaBige Verteilung
von Haltezonen an Quell- und Zielorten im gesamten StraBennetz erfordern wiirde. Als Indika-
tor fiir den verkehrlichen Bedarf wurde das tageszeitliche Stauaufkommen sowie dessen Dauer
angenommen (ITF 2018: 70). Im Modell wurden demnach am Anfang und Ende jedes H&auser-
blocks, zur Mitte von besonders langen StraBenziigen und an Orten hoher Verkehrsnachfrage
(z. B. Einkaufszentren, Schulen etc.) Haltezonen als Zu- und Ausstiegsbereiche verortet, um
eine moglichst hohe Netzabdeckung zu erzielen (Abb. 2).

Integration in bestehende Stationsnetze

Ahnlich den Einsatzgebieten ist auch die Dichte von Sammelpunkten kontextspezifisch zu pla-
nen. Dabei sind die jeweiligen Siedlungsstrukturen und StraBentypologien sowie Nutzungs-
dichten und Verfligbarkeiten des offentlichen Verkehrsnetzes zu berlicksichtigen. In dichten
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Siedlungsgebieten mit einem ausgebauten o6ffentlichen Verkehrsnetz ist neben der Orientie-
rung an Quell- und Zielorten sowie Orten hoher Nachfrage (z. B. Flughdfen, Geschéftsviertel,
Einkaufszentren etc.) die Integration in die bestehende Netzhierarchie des OPNV ausschlag-
gebend. Der Haltestellenabstand bestimmt dabei nicht nur die hierarchische Funktionszuwei-
sung im Gesamtverkehrssystem, sondern auch potentielle Nutzungsraten. So erzeugen dichte
Stationsnetze, wie beispielsweise das fiir Lissabon angenommene Netz mit einem Abstand von
100 bis 200 Metern, eine tendenziell hohere Nachfrage. Im Sinne einer Priorisierung umwelt-
vertraglicher Mobilitdtsformen kann ein Netzkonzept mit vergleichbar geringen Haltestellen-
entfernungen durchaus kritisch betrachtet werden. In innerstadtischen Lagen kdnnte dies zu
einer Schwichung des OPNV und insbesondere der aktiven Mobilitat filhren, wahrenddessen
es sich in Stadtrandlagen sowie in Gebieten geringer OPNV-Abdeckung empfiehlt, Méglichkei-
ten auszuloten, durch dicht geplante Sammelpunkte Netzllicken zu schlieBen.

Abbildung 2: Standorte von Zu- und Ausstiegspunkten fiir geteilte Mobilitatsdienste in Lissabon

Legende

1 Untersuchungsgebiet

il N} u Pick-up und drop-off Areale
& : 0 200 400 600 m
: = StraBennetz

Quelle: ITF (2018: 67)

Dementsprechend sind innerstadtisch in erster Linie vorhandene Stationsnetze um Haltezonen
fir neue Mobilitatsdienste zu erweitern. Diese bestehen in der Regel aus hoherrangigen Statio-
nen (Bahnhofe und U-/S-Bahn-Stationen), mittleren und kleineren Knoten (StraBenbahnstationen
und Linienkreuzungen) sowie einzelnen Haltestellen. An diesen Orten entstehen unterschied-
liche Schnittstellen, die stdadtebaulich wie siedlungsstrukturell zu integrieren sind und gestal-
terisch ganz grundlegend verschieden sein kdnnen (Abb. 3). Im Gegensatz zur Entwicklung
des Schienenverkehrs im 19. Jahrhundert und der Errichtung von Bahnhofen entsteht dadurch
weniger ein neuer ,Typus® an Infrastrukturgeb&duden als vielmehr die Notwendigkeit, die Vielfalt
unterschiedlicher Mobilitatsangebote raumlich wie digital miteinander zu verknipfen. Dennoch
ist nicht auszuschlieBen, dass Orte wie Parkgaragen, die bisher eine geringe Aufmerksamkeit
erhielten, durch Nutzungsanreicherungen zu neuen Knotenpunkten transformiert werden.

Die Flachenerfordernisse flir Haltezonen und Sammelpunkte automatisierter Angebotsformen
kénnen je nach Nutzungsform und Nachfrage drastisch variieren. So ergab etwa eine Studie fir
Schweizer Regionalbahnhofe, dass die erforderlichen Haltezonen fiir automatisierte Bussyste-
me flachenmé&Big wesentlich geringer ausfallen, als wenn sich automatisierte Privatfahrzeuge
oder Car-Sharing als Zubringer durchsetzen wiirden (Sinner et al. 2018). Dies ist einerseits auf
die geringere Anzahl an Fahrzeugen zurlickzufiihren, die ein automatisiertes Bussystem er-
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Abbildung 3: Integration von rdumlichen Schnittstellen an unterschiedlichen Stationstypen, die nach Verkehrsraumtypen
kategorisiert sind
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3.3

fordern wiirde, und andererseits auf die Moglichkeit, dass aufgrund von planméaBigen An- und
Abfahrtszeiten Haltezonen dem tatséchlichen Bedarf entsprechend dimensioniert werden kon-
nen (ebd.). Indessen zeichnet das AusmaR an Halte- und Parkfldchen, das fiir ein auf automati-
siertem Car-Sharing basiertes System ermittelt wurde, ein kaum nachhaltiges Zukunftsbild. Die
enormen Flachenerfordernisse wiirden nicht zuletzt die rdumlichen Moglichkeiten einschran-
ken, hoherrangige Knotenpunkte als fuBlaufig erreichbare Zentren aufzuwerten.

Netzerweiterung durch automatisierte Angebotsformen

In suburbanen und landlich-peripheren Gebieten, die aufgrund einer geringen Netzabdeckung
haufig schwer erreichbar sind, ermdglichen automatisierte Angebotsformen die Erweiterung
bestehender Stationsnetze. Dabei gilt es, bei der Routen- und Netzplanung bestehende Zent-
renstrukturen besonders zu berlicksichtigen. Anstatt alte Ortskerne zugunsten der Effizienz zu
umfahren, kann ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen einer Bedienung und der Vermeidung
von verkehrlichen Trennwirkungen zu einer Stabilisierung und Aufwertung bestehender Struk-
turen beitragen (vgl. Angélil et al. 2012). Aufgrund der vielerorts zeitlich stark schwankenden
Mobilitdtsnachfrage ist allerdings zu prifen, inwiefern bestimmte Streckenabschnitte tages-
zeitabhéngig zu bedienen und Anfahrtspunkte dynamisch bereitzustellen sind. Beispielsweise
konnen dezidierte Sammelpunkte vor allem untertags angefahren werden, um die Fahrten-
bilindelung zu erleichtern, wahrend zu Tagesrandzeiten ein komfortabler Tlr-zu-Tur-Betrieb an-
geboten wird. Uberall dort, wo das 6ffentliche Verkehrsnetz durch automatisiert betriebene,
bedarfsgerechte Shuttlebusse oder ausgedehnte Betriebszeiten erweitert wird, ist auch das
sichere Zu- und Aussteigen sowie das komfortable Umsteigen auf ein Fahrrad oder Pedelec
zu gewahrleisten. Ein integriertes Mobilitdtsmanagement und Kooperationen der &ffentlichen
Hand mit privaten Mobilitdtsdienstleistern sind wesentliche Voraussetzungen hierflr.

Tabelle 2: Stationsnetze erweitern: Ausbau um Haltezonen und Sammelpunkte

Raumlich differenzierte Betrachtung

In dichten Siedlungsgebieten sind Haltezonen fiir automatisierte Angebotsformen in
Stadtischer Raum  das bestehende Stationsnetz des OPNV zu integrieren und neue Sammelpunkte nur
im Bedarfsfall zu erganzen.

Die oftmals unzureichende ErschlieBung suburbaner Gebiete erfordert eine
attraktive Nachverdichtung des Stationsnetzes in der Flache. Mit automatisierten
Nachbarschaftsbussen kénnen Achsenzwischenrdume tangential und auf einem
feinmaschigen Stationsnetz basierend bedient werden.

Suburbaner Raum

In landlich-peripheren Raumen sind besonders entlegene Siedlungsraume durch
Landlicher Raum  bedarfsorientierte Angebotsformen zu erschlieBen. Fir eine attraktive Gestaltung von
automatisierten Angebotsformen sind Halte- und Sammelpunkte wohnortnah zu planen.

Quelle: eigene Darstellung

ZENTRALITATEN STARKEN: VERKNOPFUNG VON
NUTZUNGEN, WEGEN UND ZIELEN

Im Sinne einer ,Stadt und Region der kurzen Wege* (Beckmann et
al. 2011: 63) sind auch Stationsnetze automatisierter Angebotsfor-
men mit der Entwicklung durchmischter Zentren integriert zu pla-
nen. Insbesondere nachdem das automatisierte Fahren das Risiko
birgt, aufgrund genannter Komfortvorteile den Flachenverbrauch
durch Zersiedlungstendenzen zu begunstigen. Risiken des indu-
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zierten Verkehrs (z. B. aufgrund von Mobilitdtsverlagerungen oder neu akquirierter Nutzergrup-
pen) gilt es durch Strategien der Verkehrsvermeidung gegenzusteuern (Horl et al. 2019). Ahnlich
dem Ausbau von S-Bahn-Strecken, der in der Vergangenheit oftmals fir die Innenentwicklung
stationsnaher Gebiete impulsgebend war (ARE 2004, Weidmann et al. 2011), ist auch in Anbe-
tracht automatisierter Mobilitdtsnetze zu berlicksichtigen, inwiefern neu erschlossene Strukturen
funktional angereichert und als Zentren entwickelt werden kdnnen. Die funktionale Verdichtung
im Umkreis von Verkehrsknoten kann dabei zu einer Aufwertung des Standortes beitragen und
einen Anreiz flir den Zugriff auf Sharing-Angebote liefern. Auf der MaBstabsebene des Quar-
tiers oder Ortsteils ist zu berlicksichtigen, inwiefern auch eine quartierstrennende Wirkung von
Infrastrukturen abgeschwéacht und neue raumliche Verbindungen hergestellt werden kénnen. Be-
sonders in suburbanen und landlich-peripheren Gebieten, jenen Raumen, in denen die gréBten
Erreichbarkeitsgewinne durch die automatisierte Mobilitat erwartet werden, ist anzudenken, dass
durch die Planung von Mobilitdtsknoten an den Schnittstellen von Siedlungsrdumen ein Impuls
fur die Siedlungsentwicklung gesetzt werden kann (vgl. Kretz/Kueng 2016, Bruck 2019).

Die Entwicklung von Zentralitdten gewinnt auch im Hinblick auf ein attraktives Umsteigen
und die Akzeptanz intermodaler Wege an Bedeutung. Hierzu ist neben kurzen FuBwegen be-
sonders die Anlagerung von Alltagsnutzungen im Umkreis von Mobilitatsknoten zu berlick-
sichtigen. Lassen sich Wegzwecke, beispielsweise die Besorgung von Lebensmitteln und der
Arbeitsweg, unkompliziert miteinander kombinieren, entstehen einerseits Zeitersparnisse, an-
dererseits wird die Bedeutung des Ortes in den alltdglichen Netzwerken von Personen begiins-
tigt (Kretz/Kueng 2016: 46).

Durch die Integration einer Vielfalt unterschiedlicher Nutzungen kann ein Mobilitatsknoten-
punkt zu unterschiedlichen Tageszeiten belebt und erlebbar gemacht werden (vgl. ebd.). M6g-
lichkeiten flir Synergien entstehen zudem aufgrund des fortschreitenden Trends, mittels digi-
taler Vernetzung stadtische Funktionsrdume und Prozesse dezentral auszulagern. So gewinnt
beispielsweise die Einrichtung von Co-Working-Spaces sowie hybriden Biiro- und Dienstleis-
tungsangeboten im Kontext einer polyzentrischen Dezentralisierung und zunehmend flexibler
Lebensstile an Bedeutung, die vor dem Hintergrund der automatisierten Mobilitat auch als Teil
einer integrierten Planung von neuen Stationsnetzen, lebendigen Zentren und starken Sied-
lungsrandern zu berticksichtigen sind.

Tabelle 3: Zentralitdaten starken: Verkniipfung von Nutzungen, Wegen und Zielen

Raumlich differenzierte Betrachtung

In der Regel weisen Rdume hoher Siedlungsdichte bereits eine Vielzahl an
Zentralitaten auf. So kann es innerstadtisch vielmehr notwendig sein, durch die
Verlagerung von Sammelpunkten bestehende Zentren zu entlasten oder effektiver
miteinander zu verknipfen.

Stadtischer Raum

In suburbanen Raumen koénnen durch das Freiwerden von Parkplatzflachen (siehe
Beitrag 15 von Mitteregger und Soteropoulos in diesem Band) Moglichkeitsraume
entstehen, um die an Mobilitdtsknoten angrenzenden Gebiete funktional zu
durchmischen, nachzuverdichten und durch Freirdaume aufzuwerten.

Suburbaner Raum

Neben der Herausforderung trennender Distanzen sind landliche Raume oftmals von
einem Trend der Abwanderungs- und des Leerstands gepragt. Auch hier kann die
gezielte Aufwertung von Mobilitdtsknoten einen wichtigen Impuls fir kleinrdumige
Zentren liefern.

Landlicher Raum

Quelle: eigene Darstellung
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3.4

ADAPTIVITAT SICHERN: OFFENHEIT FUR
ZUKUNFTIGEN NUTZUNGSWANDEL

Angesichts der Unbestimmbarkeit der Entwicklungsrichtung sowie
der Folgen des automatisierten Fahrens dréngt sich das planeri-
sche Prinzip der Adaptivitdt auf. Gemeintist eine unverbaute Offen-
heit fiir Kommendes ebenso wie fiir die Veranderbarkeit von urba-
nen Raumen und deren Nutzungsweisen (Taut 1977, Kretz/Kueng
2016). Da derzeit nicht festzumachen ist, welche Szenarien und
welche Angebotsformen der automatisierten Mobilitét sich durchsetzen werden, besteht die He-
rausforderung, fur unterschiedliche Zukiinfte zu planen.

Mit Blick auf raumliche Schnittstellen klinftiger Mobilitatsnetze bedeutet dies, dass eine hohe
Anpassungsfahigkeit oder gar Riickbaubarkeit von Mobilitatsinfrastrukturen, offentlichen Rau-
men und baulichen Strukturen zu gewaéhrleisten ist. So ist etwa daflir Sorge zu tragen, dass
heutige Park-and-Ride-Anlagen oder Hochgaragen kiinftig flir andere Zwecke umgenutzt wer-
den konnen. Fir den Fall, dass ein weitgehender Mobilitatsumstieg auf Mitfahrdienste und den
Umweltverbund einen Riickgang des Parkraumbedarfs zur Folge héatte, kdnnten darin Ladesta-
tionen flir elektrische Flotten oder dezentrale Logistikzentren eingerichtet werden (vgl. Lewis/
Anderson 2020: 104; Bienzeisler et al. 2019) — auch da lokale Verteilungszentren eine wichtige
Voraussetzung fiir eine Warenzustellung mittels umweltvertraglicher Mobilitatsformen auf der
letzten Meile darstellen (Gonzdlez-Gonzdlez et al. 2020). Langfristig kdnnten aufgrund génzlich
neuer Funktionen allerdings auch Flachenerfordernisse entstehen, die aus heutiger Sicht nicht
zu antizipieren sind. Dazu bedarf es Flachenreserven im Stationsumfeld und der Sicherstellung
von Spielrdumen fir kiinftige Nutzungsanforderungen und Verdichtungsprozesse.

Auf kleinrdumiger Ebene des o6ffentlichen Raums kann eine bauliche und nutzungsbedingte
Anpassungsfahigkeit durch eine modulare Gestaltung oder tageszeitabhédngige Verordnungen
geregelt werden. Indem vermieden wird, offentliche Rdume gestalterisch zu lberdeterminie-
ren, kann ein Rahmen fir Aneignungen geboten werden und ein Wechselspiel zwischen per-
manenten und temporédren Aktivitdten entstehen. So kann beispielsweise ein StraBenraum zu
bestimmten Tageszeiten und bei entsprechendem Fahrverbot als rdumliche Erweiterung eines

Tabelle 4: Adaptivitat sichern: Offen flr zukiinftigen Nutzungswandel

Raumlich differenzierte Betrachtung

Die anpassungsfahige und offene Gestaltung 6ffentlicher Raume spielt vor dem
Hintergrund eines hohen Nutzungsdrucks und einer geringen Flachenverfligbarkeit

Stadtischer Raum in innerstadtischen Gebieten eine besondere Rolle. Der Vielfalt unterschiedlicher
Anforderungen kann nur durch eine moglichst geringe funktionale Festlegung
Rechnung getragen werden.

Im Bewusstsein um den enormen Ressourcenverbrauch suburbaner Gebiete gilt es, der
Anpassungsfahigkeit und Umnutzbarkeit von Strukturen besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Dazu zahlt beispielsweise die kiinftige Transformation von Park-and-Ride-
Anlagen, weitldufigen Parkplatzflaichen oder ehemaligen Bahnanlagen.

Suburbaner Raum

In l1andlichen Raumen besteht das Potential der baulichen, funktionalen und
landschaftlichen Reaktivierung. So kénnen leerstehende Strukturen durch verbesserte
Erreichbarkeiten und Umnutzungen wiederbelebt und als Teil von Kulturlandschaften
erfahrbar gemacht werden.

Landlicher Raum

Quelle: eigene Darstellung
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Schulhofs dienen oder an bestimmten Wochentagen fliir Markte und kulturelle Veranstaltungen
nutzbar gemacht werden (Bendiks/Degros 2019). Werden zudem Mdoglichkeiten der digitalen
Vernetzung mit der rdumlichen Gestaltung integriert, kdnnten beispielsweise Haltezonen dy-
namisch und bedarfsabgestimmt verfligbar gemacht und Fahrzeuge davon digital in Kenntnis
gesetzt werden, was eine flexible Routenflihrung zu Tagesrandzeiten oder eine alternative
Flachennutzung zu Schwachlastzeiten erleichtern kdnnte.

KLEINRAUMIGE GESTALTUNG MULTIMODALER OFFENTLICHER
RAUME

Verédnderungen im offentlichen Raum erfordern neben strategischen Rahmenbedingungen
auch die Festlegung von klaren Gestaltungsanséatzen und Zielen. Der begonnene Wandel im
Mobilitdtswesen schafft einen Anlass, die aktuelle Nutzungsverteilung des offentlichen Raums
im Sinne einer nachhaltigen Mobilitdt neu zu denken. Anstatt den Stadtraum der technologi-
schen Eignung automatisierter Fahrzeuge anzupassen, wie es beispielsweise hinsichtlich der
Bereitstellung von einheitlichen Fahrbahnmarkierungen oder Sensoren diskutiert wird, kdnnen
Kommunen durch rdumliche Anforderungen und Zielsetzungen die Entwicklung der Techno-
logie mitbeeinflussen. In Folge werden Verkehrsanlagen, Freirdume und die umliegende Be-
bauung als integrale Elemente des 6ffentlichen Raums verstanden, um sowohl Wirkungsweisen
als auch Handlungsanséatze flir den Einsatz automatisierter Angebotsformen integriert zu be-
trachten.

Zeitnah betreffen die raumpragendsten Veranderungen vor allem die Organisation des kurz-
fristigen Haltens und der Umstiegsmdglichkeiten im 6ffentlichen Raum — zuné&chst, da anzu-
nehmen ist, dass der bereits heute steigende Bedarf nach Zu- und Ausstiegsmaoglichkeiten
mit der Einfihrung einer automatisierten Tir-zu-Tlr-Mobilitdt weiter steigen wird. Zudem ist es
besonders aus kommunaler Sicht bedeutsam, dass automatisierte Mobilitdtsdienste vor allem
dann einen Beitrag zur Sicherung des 6ffentlichen Verkehrsnetzes leisten kdnnen, wenn durch
den Einsatz von Zubringerdiensten die Gesamtreisezeit des OPNV reduziert wird (Sinner/Weid-
mann 2019). Dabei ist die Qualitdt der Anschlusssicherung nicht nur fiir die Effizienzsteigerung
des Systems elementar, sondern auch, um das Umsteigen fiir Nutzerlnnen zu attraktivieren
(verkehrsplus 2015).

Da davon auszugehen ist, dass sich die Mobilitdtsoptionen aufgrund neuer Technologien und
Geschéaftsmodelle weiter vervielfdltigen, empfiehlt es sich, kiinftig zwischen unterschiedlichen
Formen des temporédren Haltens zu differenzieren und Flachen entsprechend zu priorisieren.
Eine monomodale Ausrichtung von StraBenziigen und 6ffentlichen Raumen erscheint vor die-
sem Hintergrund nicht zeitgemé&f, weshalb es an den Kommunen und Planungsamtern liegt,
den Wandel vom langfristigen Parken hin zu vielfaltigen Nutzungsmaoglichkeiten und flexibler
Flachenzuweisung einzulduten.

In Anbetracht des steigenden Nutzungsdrucks werden unterschiedliche Steuerungsweisen dis-
kutiert, um speziell das temporédre Halten im offentlichen Raum zu regeln. Dabei werden Preis-
strategien immer wieder als naheliegende MaBnahme genannt, um unterschiedliche Zwecke
zu priorisieren und zeitlich einzuschréanken (ITF 2018, NACTO 2019, Marsden et al. 2020). Dies
wirft die grundlegende Frage nach der Verwertbarkeit des 6ffentlichen Raums auf: Das betrifft
einerseits den Aspekt, wer zu welchem Zweck Gebihren verlangen darf (vgl. Marsden et al.
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4.1

2020: 8), andererseits muss ganz grundsatzlich hinterfragt werden, welche Nutzergruppen von
einer straBenraumlichen Veranderung in welchem AusmaB profitieren. So kdnnte beispielswei-
se die reine Umnutzung von straBengebundenen Stellplatzen als Haltezonen zur Folge haben,
dass die 6ffentliche Hand an bedeutsamen Einkilinften verlieren wiirde, wahrenddessen priva-
te Mobilitdtsdienstleister von einem kostenfreien Zugriff Uberdurchschnittlich profitieren (ebd.,
Mitteregger et al. 2019).

Nachstehend wird in allererster Linie auf gestalterische MaBnahmen eingegangen, die nebst
fiskalischen Instrumenten einen wesentlichen Handlungsspielraum fiir Kommunen und Stad-
te darstellen, 6ffentliche Raume gleichermaBen zu regulieren und flir ganz unterschiedliche
Aktivitdten nutzbar zu machen. Dabei werden Betrachtungen zur Qualifizierung raumlicher
Schnittstellen vorgestellt, womit jene Orte gemeint sind, an denen unterschiedliche Modi mit-
einander verkniupft werden, in denen die Raumanspriiche neuer Mobilitdtsdienste sichtbar
werden und die als rdumliche Schwellen die Zuganglichkeit umliegender Nachbarschaften
beeinflussen.

MULTIMODALE OFFENTLICHE RAUME:
ENTFLECHTUNG UND BUNDELUNG VON MODI

Die Vervielfaltigung von Mobilitdtsangeboten im StraBenraum
stellt die Planung vor die bekannte Herausforderung, Sicher-
heitsanspriiche mit jenen der Aufenthaltsqualitdt und der 6ko-
logischen Nachhaltigkeit (Griinrdume, Beschattung, Entsiege-
lung) zu vereinbaren. Dies als kommunale Gestaltungsaufgabe
zu begreifen, gewinnt angesichts einer fortschreitenden Digita-
lisierung und Automatisierung im Mobilitdtswesen an Dringlichkeit: zum einen, da die Fahr-
zeugautomatisierung auf Basis der bestehenden StraBenverkehrsordnung ebenso wie der
vorherrschenden Kultur im StraBenverkehr entwickelt wird. Dadurch werden teils tradierte Ver-
haltensregeln, wie der Vorrang von Modi, die gemeinhin akzeptierten Geschwindigkeiten oder
auch die individuelle Fahrzeugnutzung, in kiinftige Systeme eingeschrieben und durch diese
reproduziert. Zum anderen haben Kommunen einen direkten Einfluss auf die Stadtgestalt, wo-
durch sie auf der Ebene des StraBenraums mittels raumlicher MaBnahmen Geschwindigkeiten,
Verkehrsflisse und Richtungen steuern kdnnen (NACTO 2019). Im Sinne multimodaler offentli-
cher Raume steht allen voran die Gewadhrleistung einer sicheren Koexistenz unterschiedlicher
Modi. StraBenrdume, die bislang durch parkende Autos geprdagt waren, sind zugunsten von
FuB- und Radwegen sowie Griinrdumen umzunutzen und durch designierte Haltezonen flr
kurzfristiges Halten auszubauen.

Je nach StraBentypologie und Umfeldnutzungen kann die Errichtung von Haltezonen unter-
schiedlichen Zwecken dienen (z. B. OV-Haltestellen, Zu- und Ausstiege von Mobilitatsdiensten
und Privatfahrzeugen, Warenzustellung etc.) und die Gestaltung entsprechend variieren. Die
Abstimmung mit den umliegenden Nutzungen ist insbesondere dahingehend erforderlich, als
diese unterschiedliche, oftmals tageszeitabhdngige Anforderungen an den 6ffentlichen Raum
stellen. Bei der Planung von Standorten und tageszeitabhé&ngigen Regelungen sind demnach
neben dem Mobilitatsbedarf besonders die lokalen Aktivitatsspitzen, wie der Schulbeginn am
Morgen, zu berticksichtigen. Im Fall von schmalen StraBenbreiten und verkehrsberuhigten Rau-
men, wie sogenannten ,shared spaces” oder Begegnungszonen, kann das Halten zum Zweck
von Ein- und Ausstieg auf der Fahrspur selbst zul&ssig sein.

Zwar zeigen Studien, dass dies den Verkehrsfluss behindern kann und langere Reisezeiten fur
automatisierte Mobilitatsdienste zur Folge hatte, allerdings kann sich die geringere Attraktivi-
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tat des motorisierten Verkehrs zugunsten der aktiven Mobilitdt auswirken (Elvarsson 2017, ITF
2018). Alternativ sind Haltezonen am StraBenrand zu verorten und durch eine Fahrbahnmarkie-
rung oder einen eigenen Bodenbelag zu kennzeichnen. Die Ausweisung fordert die raumliche
Bilindelung von kurzfristigen Haltevorgangen sowie eine sichere Interaktion mit dem FufB3- und
Radverkehr. Im Fall groBerer StraBenquerschnitte kdnnen auch eigene Haltebuchten errichtet
werden, wodurch die Abfahrt von der Fahrbahn erforderlich und der Verkehrsfluss am gerings-
ten beeintrachtigt ware (ITF 2018: 70). Unter Berlicksichtigung des Nutzungsumfelds kdnnen
Haltebuchten als Teil von Multifunktionsb&ndern am StraBenrand geplant werden, was die An-
bindung an das FuB- und Radwegenetz sowie die Integration ergédnzender Mobilitatsinfrastruk-
tur, von Griinflachen und Aufenthaltsrdumen ermdéglicht.

Weiters ist bei der Planung von Haltezonen insbesondere auf das bestehende Stationsnetz des
OPNV zu achten. Um den intermodalen Umstieg und Zugriff auf andere Modi méglichst nieder-
schwellig zu gestalten, bedarf es einer effizienten Flachenanordnung und mdoglichst kurzen
Wegen zwischen Haltezonen automatisierter Mobilitdtsdienste, dem OPNV und Angeboten der
Mikromobilitét (z. B. E-Scootern, Lastenrdadern etc.). Hierzu sind eine Reihe funktionaler Anfor-
derungen zu bericksichtigen (verkehrplus 2015):

= einfache Orientierung,

= Ubersichtlichkeit,

. logische Abfolge der Einrichtungen wie zum Beispiel Ticketautomaten, Wartebereiche und
Informationsmoglichkeiten

L mehrere Linien nutzen dieselben Haltestellen oder Haltezonen,
L mehrere Anbieter nutzen dieselben Haltestellen oder Haltezonen,

= Umsteigepunkte liegen knapp beieinander.

Tabelle 5: Multimodale 6ffentliche Raume: Entflechtung und Bilindelung von Modi

Raumlich differenzierte Betrachtung

In dichten Siedlungsgebieten ist der Druck auf 6ffentliche Raume am hdchsten.

Hier gilt es, straBengebundene Stellplatze durch Haltezonen, Rdume der Interaktion
Stadtischer Raum sowie Griinflachen zu ersetzen. Die unterschiedlichen Nutzungsanspriiche sind

mit dem Umfeld resp. den Aktivitaten abzustimmen und Haltezonen bevorzugt an

bestehenden Stationen des OPNV zu integrieren.

In suburbanen Gebieten ist bei der Planung von Haltezonen fiir automatisierte
Mobilitatsdienste auch der Ausbau der Radverkehrsinfrastruktur zu berticksichtigen.

Suburbaner Raum Beide Verkehrsmittel kénnen eine wichtige Zubringerfunktion fir den hoherrangigen
OPNV erfiillen und erfordern entsprechende Infrastrukturvorkehrungen und
Sichtbarkeit.

In 1andlichen Raumen ist bei der Einrichtung von Haltepunkten fiir automatisierte
Mobilitatsdienste zu berlicksichtigen, dass diese als Teil von zusammenhangenden
FuB- und Radwegen geplant werden und als pragnanter Aufenthaltsort sichtbar
gemacht werden.

Landlicher Raum

Quelle: eigene Darstellung
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4.2

FLEXIBLE FLACHENDIMENSIONIERUNG: BEDARFSAB-

e

GESTIMMT ODER TAGESZEITABHANGIG N P 4
bl

Fir die Ermittlung eines angemessenen FlachenausmafBes von - | i | &

Haltezonen ist eine Bedarfsmodellierung erforderlich. Diese :

kann beispielsweise auf Basis von Aktivitdtsmustern, d. h. den NV

Verkehrserzeugungsraten umliegender Nutzungen und dem er- A [

warteten Mobilitdtsverhalten im Verhéltnis zu strukturellen Para- ,]\
metern (z. B. Einwohner- und Beschaftigungsdichte, Erreichbar-

keit des OPNV, Modal Split etc.) des jeweiligen Einzugsgebiets bestimmt werden (Schwartz
2017, Bruns et al. 2018). Allerdings ist anzunehmen, dass die Fahrzeugautomatisierung zu einer
Mobilisierung bisher mobilitatseingeschrankter Personengruppen beitragen wird und dadurch
einen latenten Anstieg des Verkehrsaufkommens verursachen kann. Grundannahmen, wie die,
dass eine Halteflache pro Stunde bis zu 80 Zu- und Ausstiege bedienen kann, wenn von einer
durchschnittlichen Zu- und Ausstiegsdauer von 45 Sekunden ausgegangen wird (ITF 2018: 66),
sind durch lokale Bedarfserhebungen zu verifizieren und anzupassen. Auch kann die Flachen-
dimensionierung je nach Verortung entlang eines StraBenzuges unterschiedlich behandelt
werden. Im Fall von Haltebuchten sind beispielsweise erganzende Flachen fir die Zu- und Ein-
fahrt zu beriicksichtigen, die allerdings bei einer flachenschonenden Verortung vor oder nach
Kreuzungsrdaumen geringer ausfallen (Fehr & Peers 2019: 19).

Wie Studien zu den Parkraumanforderungen automatisierter Angebotsformen zeigen konnten,
sind neben Haltezonen fiir das Zu- und Aussteigen auch Flachenerfordernisse flr kiirzere Warte-
zeiten zwischen einzelnen Fahrten zu beriicksichtigen (Kondor et al. 2020: 17). Besonders wenn
ein erhdhtes AusmaB an Leerfahrten vermieden werden soll, kdnnen diese einen ausschlagge-
benden Anteil des kiinftigen Parkraumbedarfs automatisierter Flotten ausmachen (ebd.). Zu be-
riicksichtigen ist, dass das erforderliche FlachenausmaRB je nach Siedlungs- und Nachfragedichte
und maximaler Wartezeit flir Fahrgdste ansteigen kann, da auch die Anzahl zeitgleich wartender
Fahrzeuge zunehmen konnte. Daflr ist unter anderem die Standortdichte von Haltezonen sowie
das Einzugsgebiet von Mobilitatsflotten ausschlaggebend (ebd.). Beide Faktoren kdnnen durch
unterschiedliche MaBnahmen der offentlichen Hand, wie durch die Festlegung von Bedienungs-
gebieten, Nutzungsgebiihren oder einer maximalen Anzahl an nutzbaren Stellplatzflachen, ge-
steuert werden.

Dariiber hinaus ist auch zu beriicksichtigen, dass der Flachenbedarf je nach Tageszeit und
Netzwerkkapazitat variieren kann. Bei entsprechender Datengrundlage und Echtzeiterhebung
kdnnten Haltezonen kiinftig dynamisch ausgewiesen und die Nutzung des offentlichen Raums
auBerhalb von StoBzeiten dem Aufenthalt und der aktiven Mobilitdt gewidmet werden. Davon
wirden besonders Orte hoher Nutzungsdichte profitieren, wie zum Beispiel Schulen, Blirobau-
ten oder Kulturstétten, in deren Umkreis temporare Erweiterungsflachen zum Zeitpunkt von Ak-
tivitdtsspitzen Abhilfe leisten kdnnen (Fehr & Peers 2019). Auch Halteflachen fir Lieferverkehre,
mobile Dienste oder die AuBengastronomie (Food Trucks) kénnen auf dezidierte Tages- und
Nachtzeiten beschrankt werden, um bendtigte Flachen mdglichst ressourcenschonend zur Ver-
fugung zu stellen (NACTO 2019: 120). Dabei kann der Zugriff auf Haltezonen durch Nutzungs-
gebiihren geregelt werden, die je nach Nachfrage, Nutzungsart und Besetzungsraten sowie
Antriebsart variabel gestaltet werden kdénnen.

Zu guter Letzt hangt der potentielle Riickgewinn 6ffentlicher R&ume von der Priorisierung der
Flachenanspriiche ab. Stadte und Kommunen haben zu kldren, welchen Mobilitdtsarten und Nut-
zungsgruppen kiinftig Vorrang gewahrt wird und inwieweit neben OPNV-Haltestellen auch das
ungehinderte Halten von Krankentransporten oder Fahrtendiensten fiir mobilitdtseingeschrankte
Personen Vorrang erhélt. Hinsichtlich einer flaichendeckenden Umnutzung von Stellplatzen wird
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4.3

nicht zuletzt die 6ffentliche Akzeptanz entscheidend sein. Klinftige Planungsprozesse haben da-
hingehend besonders die Aushandlung von Nutzungsanspriichen zwischen 6ffentlichen und pri-
vaten Mobilitdtsanbietern, Anrainern und lokalen Gewerbetreibenden zu berlicksichtigen.

Tabelle 6: Flexible Flachendimensionierung: bedarfsabgestimmt oder tageszeitabhéngig

Raumlich differenzierte Betrachtung

Besonders in innerstadtischen Gebieten kdnnten dynamische Haltezonen, die auf
Stadtischer Raum Basis von Echtzeitdaten ausgewiesen werden, an Orten hoher Nutzungsdichte sowie
vor/nach GroBveranstaltungen als Erganzung zu statischen Flachen Abhilfe leisten.

Aufgrund geringerer Nutzungsdichten ist anzunehmen, dass in suburbanen Gebieten
die Bereitstellung statischer Haltezonen gentigt. Allerdings ist auch in diesen
Gebieten eine tageszeitliche Priorisierung mit den jeweiligen Umfeldnutzungen
abzustimmen.

Suburbaner Raum

Aufgrund der geringen Dichte landlicher Rdume ist mit geringen
Flachenerfordernissen flir den Zu- und Ausstieg zu rechnen, weswegen ergdanzenden
Nutzungen (z.B. Fahrgastinformation, Abstellmdéglichkeiten, Paketzustellung etc.)
standardmaBig mehr Flachen zugewiesen werden kénnen.

Landlicher Raum

Quelle: eigene Darstellung

SANFTE UBERGANGE: DURCHLASSIG UND ZUM
VERWEILEN EINLADEND

In Anbetracht moglicher Flacheninanspruchnahme und rdum- @ ,Q\(%(Q\
licher Trennwirkungen, die das automatisierte Fahren zur Fol- ©

ge haben konnte (siehe Beitrag 5 von Soteropoulos in diesem

Band), bedarf es konkreter Gestaltungsanséatze, um die Durch-

lassigkeit und Aufenthaltsqualitdt von oOffentlichen R&umen

kiinftig zu gewéhrleisten. Die Gestaltung ,sanfter Ubergénge“

(Gehl 1971: 183), wonach ein situationsangemessenes Verhaltnis

zwischen Ordnung (im Sinne der Verkehrssicherheit) und Freiheit (im Sinne des ungeregelten
Aufenthalts und der subjektiven Aneignung) anzustreben ist, stellt eine zentrale Aufgabe der
Stadtplanung dar (vgl. Bormann 2014).

Kleinrdumig betrifft dies zundchst das Querungsbediirfnis von FuBgangerlnnen, das im Verhalt-
nis zur Aktivitdtsdichte der Nutzungsnachbarschaft — Konzentration von Handel, Gastronomie
oder offentlichen Einrichtungen — steht. Um eine sichere Interaktion mit dem FuB- oder Rad-
verkehr zu ermdoglichen, sind je nach Kontextbedingungen und Lage im Verkehrsnetz mog-
lichst geringe Geschwindigkeiten fir den motorisierten Verkehr festzulegen. Zudem kdénnen
der jeweiligen StraBentypologie entsprechende MaBnahmen, wie schmalere Fahrbahnbrei-
ten, flexible Verkehrsinseln und Mehrzweckstreifen oder unterschiedliche Oberflachenbelédge,
dazu beitragen, dass StraBenrdume durchquerbar bleiben und Sichtraume geschaffen werden
(Larco/Tierney 2020, NACTO 2019). Konsequenterweise bedeutet dies fiir die Gestaltung von
Haltezonen oder Haltebuchten, dass auch diese von mehreren Seiten barrierefrei zugang-
lich zu planen sind. Nicht zuletzt begiinstigen flachige Querungsmaoglichkeiten im Sinne von
~Sshared spaces” die Durchlassigkeit eines offentlichen Raums; sie eignen sich besonders in-
nerortlich und in R&umen mit hoher Zentrumsqualitat, die in der Regel einen Uberdurchschnitt-
lichen Querungsbedarf aufweisen (Ghielmetti et al. 2017). Weitere Faktoren, die eine Errichtung
von ,shared spaces” begiinstigen, inkludieren das Vorliegen geringer StraBenquerschnitte und
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niedriger Verkehrsmengen. Ist die fuBldufige Durchlassigkeit des 6ffentlichen Raums gewahr-
leistet, kann sich dies auf mehrere Arten positiv auswirken: kiirzere Wege fiir ZufuBgehende,
erhohte FuBgangerfrequenz entlang umliegender Erdgeschossnutzungen, hohere Stetigkeit
des fahrenden Verkehrs sowie das Ausbleiben negativer Auswirkungen auf die Verkehrssicher-
heit (vgl. Ghielmetti et al. 2017: 14).

Um rdumliche Schnittstellen nicht auf funktionale Transitorte zu reduzieren, sind diese eben-
so als Raume des Aufenthalts und der Interaktion zu verstehen. Hierflir bedarf es neben der
rdumlichen Zugénglichkeit im Sinne direkter Zu- und Abwege, auch der Ausgestaltung von at-
traktiven Rastplatzen, an denen Begegnungsmoglichkeiten entstehen kénnen. Folgt man dem
Diskurs der IT- und Automobil-Industrie, so dient die digitale Vernetzung und Automatisierung
des Mobilitdtswesens unter anderem der Einrichtung schnittstellenloser Mobilitédt (,seamless
mobility®). Dies beschreibt neben der Integration operativer Prozesse zur Bedienungserleichte-
rung auch ein Zukunftsbild méglichst komfortabler Tir-zu-Tir-Mobilitat.

Wird der offentliche Raum jedoch rein auf ein schnelles Kommen und Gehen ausgerichtet,
so wirden jene langer andauernden Aktivitdten verschwinden, die wesentlich zur Lebendig-
keit des &ffentlichen Raums beitragen (Gehl 1971). Sanfte Ubergdnge meint demnach auch ein
Abschwéchen der Effizienzlogik und der Entschleunigung, sodass im Umfeld von Haltezonen
und Sammelpunkten unterschiedliche Aktivitdten zeitgleich stattfinden kdnnen: warten, sitzen,
ausleihen, buchen, abholen/aufgeben, reparieren, informieren, lernen, austauschen, treffen, er-
frischen. Die Haltezone oder der Sammelpunkt dient so nicht nur als Knoten im Verkehrsnetz,
sondern auch als ein sozialer Begegnungsraum (Soike et al. 2019).

Inwieweit soziale Anspriiche des Aufenthalts und der Kommunikation bericksichtigt werden,
wirkt sich letztlich auf die Lebensqualitat im 6ffentlichen Raum aus (vgl. Weidmann et al. 2011).
Im Hinblick auf die mit der Digitalisierung einhergehende Tendenz der Entrdumlichung gewinnt
dieser Aspekt an Bedeutung. Entgegen mancher Beflirchtung, die Lebendigkeit offentlicher
R&ume konnte aufgrund des Internet an Stellenwert verlieren, machen es gerade Phasen tech-
nologischer Beschleunigung, wie die durch die Covid-19-Pandemie ausgeldste Ausnahmesitu-
ation im Friihjahr 2020, deutlich, dass die soziale Interaktion und die Bewegung im gebauten
Raum einen elementaren Ausgleich zur Navigation digitaler Spharen darstellt (Banerjee 2001).
Damit steigt nicht zuletzt die Bedeutung der Gestaltungsqualitat, die bestenfalls zu einem Ver-
weilen, sicheren Spiel und Austausch im Freien einladt.

Tabelle 7: Sanfte Ubergénge: durchléssig und zum Verweilen einladend

Raumlich differenzierte Betrachtung

In dichten Siedlungsstrukturen kommt der Durchldssigkeit 6ffentlicher Raume die
groBte Bedeutung zu. Der Erhalt von nachbarschaftlichen Beziehungen und hoher
Aufenthaltsqualitdt von 6ffentlichen Raumen ist in Anbetracht einer zunehmenden
Mensch-Maschine-Interaktion zu priorisieren.

Stadtischer Raum

Auch in suburbanen Gebieten empfiehlt es sich, 6ffentliche Raume im Sinne

der fuBlaufigen Querung als ,,shared spaces” aufzuwerten. Bei geringen
Geschwindigkeiten des automatisierten Fahrens und ebenerdiger Gestaltung kann
die Nutzungsvielfalt und Aufenthaltsqualitat gefordert werden.

Suburbaner Raum

Besonders in landlichen Raumen zéahlt die Gestaltungsqualitat von offentlichen Raumen
zu einem Schliisselelement der Ortskernbelebung. FlieBende Ubergange zwischen
Fahrbahn und umliegenden Nutzungen, straBenbiindige Haltezonen und integrierte
Verweilmoglichkeiten kdnnen zu einem Zentrumscharakter wesentlich beitragen.

Landlicher Raum

Quelle: eigene Darstellung
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4.4

AUSSTATTUNG UND ADRESSBILDUNG: N/
IM WECHSELSPIEL MIT DEM UMFELD B =

KIOSK| 55

AV
-> D

Je nach Standort, Nutzungsanspriichen und Flachenverfiigbar-

keit sind an rdumlichen Schnittstellen unterschiedliche Ausstat- )
tungselemente zu integrieren. Dazu kdnnen Haltezonen durch 4
eine Reihe von baulichen Elementen ergénzt werden, so etwa /l K
durch Sitzgelegenheiten, eine Uberdachung, Licht- und Infor- /]\

mationssaulen, Abstellplatze fiir Fahrrader und Scooter sowie

Ladesaulen fiir E-Fahrzeuge. Eine modulare Gestaltung der Ausstattungselemente kann dabei
die langfristige Adaptivitdat beglinstigen (Lehmann 2011). Wesentlich ist, dass die Biindelung
von Mobilitdtsangeboten zu einer Ordnung des ruhenden Verkehrs und einer Verbesserung
der Aufenthaltsqualitdt beitragen kann. Um die 6ffentliche Sichtbarkeit und die Akzeptanz der
Mobilitdtsangebote positiv zu beeinflussen, setzen bestehende Konzepte multimodaler Mobili-
tatspunkte zudem auf eine einheitliche Kennzeichnung durch eine Farbgebung und Beschilde-
rung von Stationen (Schlump et al. 2014: 81, Stadt Wien 2018). Auch im Fall einer Errichtung von
dezidierten Haltezonen und Sammelpunkten fiir automatisierte Angebotsformen wird ebenso
auf eine attraktive Ausstattung und Adressbildung zu achten sein, um die 6ffentliche Wahrneh-
mung und Nutzerakzeptanz zu férdern.

Fir die Bewertung der Angemessenheit und die bauliche Integration von ,funktionsunterstiit-
zender Infrastruktur” (Schlump et al. 2014: 10) ist die Abstimmung mit dem direkten Umfeld
entscheidend. So sind fiir eine gezielte Ausstattungswahl angrenzende 6ffentliche Rdume (z. B.
Parks, Platze, Markte etc.) und die Erdgeschossnutzungen der umliegenden Bebauung (z. B.
Wohnen, Bildung, Gewerbe, Tourismus etc.) zu berlicksichtigen. Besonders innerorts dienen
FuBwege nicht lediglich der aktiven Mobilitdt oder dem Zustieg auf andere Modi, sondern ver-
mitteln als 6ffentlicher Raum ebenso zwischen den angrenzenden Erdgeschosszonen. Wie
schon Jane Jacobs konstatierte (1961), wird der 6ffentliche Raum durch die Offentlichkeit be-
gleitender Nutzungen belebt (z. B. Gewerbe, Serviceeinrichtungen, Gastronomie, Kulturstatten
etc.). Dabei kann ein positives Verhéltnis von innen und auBen sowohl das Sicherheitsgefihl
als auch die Aktivitatsvielfalt von 6ffentlichen R&umen beeinflussen. Bauliche Elemente sind
demnach so im éffentlichen Raum zu verorten, dass sie zu dessen Ubersichtlichkeit beitragen
und die Durchlassigkeit fur den FuB- und Radverkehr fordern (Ghielmetti et al. 2017).

Tabelle 8: Ausstattung und Adressbildung: im Wechselspiel mit dem Umfeld

Raumlich differenzierte Betrachtung

Besonders in innerstadtischen Gebieten besteht die Herausforderung, heterogene
Nutzungen im &ffentlichen Raum zu integrieren. Die hohe Siedlungsdichte legt nahe,
dass Funktionen wie E-Ladesaulen oder Paketstationen in angrenzende Erdgeschosse
ausgelagert werden, sodass straBenrdumliche Flachen entlastet werden.

Stadtischer Raum

In suburbanen Raumen besteht das Potential, durch die Nutzungsanreicherung von
Haltezonen und Sammelpunkten (z. B. Verleihstationen, Nahversorgung etc.) neue
Treffpunkte zu schaffen, so diese durch eine rdumliche Gestaltung angemessen
erfahrbar gemacht werden.

Suburbaner Raum

Auch landliche Raume kdnnen von einer erhdhten Sichtbarkeit von Sammelpunkten
profitieren, wobei besonders baukulturelle Akzente als Trager einer lokalen Identitat
dienen kénnen (Kaltenbach 2013). Diese wirken nicht nur landschaftsbildpragend,
sondern kdnnen auch touristische Aktivitdt beglinstigen und somit stabilisierend wirken.

Landlicher Raum

Quelle: eigene Darstellung
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Im Sinne einer Entlastung offentlicher Rdaume ist auch zu prifen, inwieweit angrenzende Erd-
geschosszonen als Bestandteil von Mobilitatspunkten bespielt werden kénnen. Besonders
straBenraumorientierte Garagenflachen oder Leerstdnde wiirden sich fiir mobilitdtsfordernde
Zwecke wie E-Ladestationen, Reparaturwerkstatten oder Verleihdienste anbieten. Ein unmit-
telbarer Zugang ermdglicht, dass Aktivitaten immer wieder auch in den 6ffentlichen Raum hin-
ausflieBen und ihn bereichern. Offentliche Rdume kdnnten so von den Flachenanforderungen
neuer Mobilitdts- und Lieferkonzepte freigehalten und stattdessen nutzungsoffen gestaltet
werden.

RESUMEE UND AUSBLICK

Auch unter den Vorzeichen des automatisierten Fahrens ist die Lebensqualitdt 6ffentlicher
Rdaume das Ergebnis eines Gestaltungsprozesses, in dessen Rahmen die Einsatzbereiche und
Ziele neuer Mobilitdtskonzepte bestimmt werden (vgl. Weidmann et al. 2011). Die fortschrei-
tende Heterogenisierung der Mobilitdtsbediirfnisse und die Dringlichkeit, auf Klima- und Ge-
sundheitskrisen zu reagieren, machen deutlich, dass die angemessene Berlcksichtigung teils
widerspriichlicher Nutzungsanspriiche im offentlichen Raum eine zentrale Herausforderung fir
die Stadtplanung darstellt. Die Ubergangsphase hin zu einer automatisierten Mobilitat verleiht
diesem Gestaltungsauftrag zuséatzliche Komplexitat: einerseits, da der Verlauf der tatsachlichen
technologischen Einfiihrung bis auf Weiteres unklar bleibt, und andererseits, da die raumlichen
Wirkungen der Ubergangsphase (z. B. Veranderungen im Parkraumbedarf) kaum anhand von
Szenarien des Mischverkehrs, in denen sich zufuBgehende Personen, Fahrradfahrende und
(automatisierte) Fahrzeuge den StraBenraum teilen, erforscht worden sind (Zhang/Wang 2020).
Dennoch bietet die frihzeitige Auseinandersetzung mit moglichen Wirkungen des automati-
sierten Fahrens die Chance, Planungsprinzipien und Flachenanspriiche, die der aktuellen Ent-
wicklung offentlicher Réume zugrunde liegen und im Begriff stehen, den kiinftigen Verlauf der
automatisierten Mobilitat zu pragen, in Frage zu stellen und neu zu bewerten.

Die hier dargelegten Betrachtungen machen deutlich, dass die Stadtplanung kiinftig umso
mehr gefordert sein wird, die Steuerungsanséatze des Verkehrsmanagements mit den Steue-
rungs- und Gestaltungsansatzen der Stadtentwicklung abzustimmen und deren Wechselwir-
kungen zu berlicksichtigen. Es ist dabei unerldsslich, die Entwicklungen im Mobilitdtswesen
aus der Perspektive des offentlichen Raums heraus zu Uberpriifen, da die Gestaltungsqualitat
réaumlicher Schnittstellen auf Mobilitatsverhalten, Stadtgestalt und Siedlungsentwicklung wirkt
— zumal das AusmaB an rdumlicher Verdnderung je nach Stadtraum, Dichte, Verkehrsaufkom-
men und Zuganglichkeit variieren kann (Larco/Tierney 2020). Hierzu bedarf es im Rahmen wei-
terer Auseinandersetzungen und Forschung einer raumlichen Differenzierung, beispielsweise
anhand von Stadtraumtypen und StraBentypologien sowie anhand von konkreten rdumlichen
Fallbeispielen im stadtischen bis landlichen Raum.

Perspektivisch bedarf es in Anbetracht des automatisierten Fahrens einer strategischen Fest-
legung von Einsatzgebieten sowie einer raumlich differenzierten Zulassung von Modi und
Geschwindigkeiten. Die Stadtplanung hat dahingehend die wesentliche Aufgabe, mdgliche
Anséatze durch eine Beurteilung der Stadtvertraglichkeit und des raumlichen Mehrwerts zu
schéarfen. Zudem bedarf es einer offentlichen Auseinandersetzung mit der Frage, wie der Weg
hin zu einer flexiblen und temporéren Nutzung 6ffentlicher Raume zu gestalten ist. Inwieweit
kann die Bereitstellung von Infrastruktur fiir geteilte Mobilitdtsdienste und kiinftig automati-
sierte Verkehre mittels Pilotvorhaben schon heute erprobt werden? Welche Nutzungsarten
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sind vor dem Hintergrund einer steigenden Vielfalt an Flachenanspriichen zu priorisieren?
Unter welchen Bedingungen kann eine dynamische Nutzungsverteilung von Vorteil sein?
Und in welchem Ausmaf kann die Thematik in vorhandene Planungsstrategien und Konzepte
integriert werden, sodass mittelfristige Vorhaben mit bestehenden Entwicklungsrichtungen
abgeglichen werden? Die kommunale Aufgabe besteht darin, durch die Abstimmung unter-
schiedlicher Zeithorizonte und durch die Balance von Offenheit und einer gezielten Steuerung
offentliche Raume mit automatisiertem Fahren als vielfaltig nutzbare und wandlungsfahige
Lebensraume zu starken.

LITERATUR

Angélil, M., K. Christiaanse, V. M. Lampugnani, C. Schmid und G. Vogt 2012. ,Urbane Potenziale und
Strategien in metropolitanen Territorien. Am Beispiel des Metropolitanraums Zirich“, Nationa-
les Forschungsprogramm NFP65 — Neue urbane Qualitat, ETH Zirich: Departement Architektur.
https://www.christiaanse.arch.ethz.ch/upload/up.pdf (14.5.2020).

ARE (Bundesamt fur Raumentwicklung) 2004. ,Radumliche Auswirkungen der Ziircher S-Bahn — eine ex-
post Analyse. Zusammenfassung®. Bern: UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation. Download unter https://www.are.admin.ch/are/de/home/mobilitaet/
programme-und-projekte/raeumliche-auswirkungen-der-verkehrsinfrastrukturen/raeumliche-aus-
wirkungen-der-zuercher-s-bahn.html (20.10.2020).

Arndt, W.-H., und F. Drews 2019. ,Mobilitat nachhaltig planen. Erfolge und Hindernisse in deutschen
Stadten — Ergebnisse einer Umfrage zu kommunalen Verkehrsentwicklungsplanen®. Sonderver-
offentlichungen. Deutsches Institut flr Urbanistik. https://difu.de/publikationen/2019/mobilitaet-
nachhaltig-planen (14.5.2020).

Backhaus, W., S. Rupprecht und D. Franco 2019. ,Practitioner Briefing: Road vehicle automation in
sustainable urban mobility planning®, hg. v. Rupprecht Consult — Forschung & Beratung. https://
www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_plan-
ning_0.pdf (14.5.2020).

Banerjee, T. 2001. ,The future of public space: Beyond invented streets and reinvented places®, in Jour-
nal of the American Planning Association (67) 1, 9—24. DOI: 10.1080/01944360108976352.

Banister, D. 2008. , The sustainable mobility paradigm®, in Transport Policy (15) 2, 73-80.

Beckmann, K. D., J. Gies, J. Thiemann-Linden und T. PreuB3 2011. , Leitkonzept — Stadt und Region der
kurzen Wege. Gutachten im Kontext der Biodiversitatsstrategie®, Texte 48, Sachverstandigengut-
achten. Dessau-RoBlau: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. www.
umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/461/publikationen/4151.pdf (14.5.2020).

Bendiks, S., und A. Degros 2019. Traffic Space is Public Space. A Handbook for Transformation, 1. Aufl.
Zurich: Park Books .

Bertolini, L. 1999. ,Spatial Development Patterns and Public Transport: The Application of an
Analytical Model in the Netherlands®, in Planning Practice and Research 14, 199-210. DOI:
10.1080/02697459915724.

Bienzeisler, B., S. Bengel, M. Handrich und S. Martinetz 2019. ,Die digitale Transformation des stadti-
schen Parkens. Eine Analyse der Veranderung des kommunalen Parkraummanagements vor dem
Hintergrund der Herausforderungen einer Verkehrswende®. Stuttgart: Fraunhofer IAO — Institut
flr Arbeitswirtschaft und Organisation. http://publica.fraunhofer.de/eprints/urn_nbn_de_0011-
n-5381331.pdf (14.5.2020).

Bormann, O. 2014. ,,Aktuelle Verkehrslage — Von der Riickgewinnung urbaner Infrastruktur®, in Archi-
tektur im Kontext, hg. v. K. von Keitz und S. Voggenreiter. Berlin: jovis, 96—109.

Bremer, S. 2017. ,Kommunale Mobilitdtsplane und ihre Umsetzung®, Vortrag, Zukunftsnetzwerk Mo-
bilitat NRW. 16.1.2017. ttps:/mobilitaetsmanagement.nrw.de/sites/default/files/downloads/05_bre-
mer_mobilitaetsplaene.pdf (14.5.2020).

154


https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf

Bruck, E. M. 2019. ,Automatisierte Mobilitdtsdienste als Wandlungsimpuls fiir suburbane Rdume?*, in
Broadacre City 2.0 — postfossil. Ein urbanistisches Szenario fiir 2050, hg. v. J. Fiedler. Graz: Haus
der Architektur.

Bruns, F., B. Tasnady, N. de Vries, N. Frischknecht, E. Selz, S. Grossl und M. Berger 2018. ,Verfahren und
Kennwerte zur Abschatzung von Verkehrswirkungen®, Forschungsprojekt SVI 2014/005 auf Antrag
der Schweizerischen Vereinigung der Verkehrsingenieure und Verkehrsexperten (SVI). Bern: Eid-
gendssisches Departement flir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK. http://www.
yverkehrsplanung.at/images/Projektauswahl/SVI_2014_005_Schlussbericht_2018-09-18.pdf
(22.10.2020).

Cavoli, C., B. Phillips, T. Cohen und P. Jones 2017. ,Social and behavioural questions associated with
Automated Vehicles. A Literature Review®. London: UCL — University College, Department for
Transport. https://www.ucl.ac.uk/transport/sites/transport/files/social-and-behavioural-literature-
review.pdf (14.5.2020).

Cohen, T., und C. Cavoli 2019. ,Automated vehicles: Exploring possible consequences of government
(non)intervention for congestion and accessibility, in Transport Reviews (39) 1, 129-151.

Elvarsson, A. B. 2017. ,Modelling Urban Driving and Stopping Behavior for Automated Vehicles, Se-
mester Project”. Zurich: ETH, IVT — Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme. https://ethz.
ch/content/dam/ethz/special-interest/baug/ivt/ivt-dam/publications/students/501-600/sa597.pdf
(15.10.2020).

Erhardt, G. D., S. Roy, D. Cooper, B. Sana, M. Chen und J. Castiglione 2019. ,,Do transportation network
companies decrease or increase congestion?, in Science Advances (5) 5, eaau2670. DOI: 10.1126/
sciadv.aau2670.

Fehr & Peers 2019. ,,Cincinnati Curb Study*“. www.fehrandpeers.com/curbs-of-the-future/ (14.5.2020).

Gavanas, N. 2019. ,Autonomous Road Vehicles: Challenges for Urban Planning in European Cities®, in
Urban Science (3) 2, 61. DOI: 10.3390/urbansci3020061.

Gehl, J. 2012. Leben zwischen Hdusern. Konzepte flir den &6ffentlichen Raum. Berlin: jovis.

Ghielmetti, M., R. Steiner, J. Leitner, M. Hackenfort, S. Diener und H. Topp 2017. ,Flachiges Queren in
Ortszentren — Langfristige Wirkung und Zweckmassigkeit”, Forschungsprojekt SVI 2011/023 auf
Antrag der Schweizerischen Vereinigung der Verkehrsingenieure und Verkehrsexperten (SVI).
Bern: Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK.
Download unter duct/24100/?q=fI%C3%A4chiges%20queren&tx_solr%5Bfilter%5D%5B0%5D=fa-
cet_212_stringM%253AAktiv&tx_solr%5Bpage%5D=0&cHash=6b09fe1968d32b1011e3865d-
5564cc4a (14.5.2020).

Gonzdlez-Gonzdlez, E., S. Nogués und D. Stead 2020. ,Parking futures: Preparing European cities
for the advent of automated vehicles®, in Land Use Policy 91, 104010. DOI: 10.1016/j.landuse-
pol.2019.05.029.

Graehler, M., R. A. Mucci und G. D. Erhardt 2019. ,Understanding the Recent Transit Ridership Decline
in Major US Cities: Service Cuts or Emerging Modes?* Conference: Transportation Research Board
Annual Meeting, Washington, DC. https://www.researchgate.net/publication/330599129_Unders-
tanding_the_Recent_Transit_Ridership_Decline_in_Major_US_Cities_Service_Cuts_or_Emer-
ging_Modes (14.5.2020).

Greenblatt, J. B., und S. Shaheen 2015. ,,Automated Vehicles, On-Demand Mobility, and Environmental
Impacts®, in Current Sustainable/Renewable Energy Reports (2) 3, 74—81. Download unter https://
link.springer.com/article/10.1007/s40518-015-0038-5 (14.10.2020).

Groth, S. 2019. ,,Multioptionalitat: Ein neuer (,alter?) Terminus in der Alltagsmobilitdt der modernen Ge-
sellschaft?, in Raumforschung und Raumordnung / Spatial Research and Planning (77) 1, 17-34.

Herget, M., F. Hunsicker, J. Koch, B. Chlond, C.Minster und T. Soylu 2019. ,Okologische und 6konomi-
sche Potenziale von Mobilitatskonzepten in Klein- und Mittelzentren sowie dem landlichen Raum vor
dem Hintergrund des demographischen Wandels®, Texte 14. Dessau-RoBlau: Umweltbundesamt.
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/oekologische-oekonomische-potenziale-
von (14.5.2020).

Horl, S., F. Becker, T. Dubernet und K. W. Axhausen 2019. ,Induzierter Verkehr durch autonome Fahr-
zeuge: Eine Abschatzung®, Forschungsprojekt SVI 2016/001 auf Antrag der Schweizerischen Ver-
einigung der Verkehrsingenieure und Verkehrsexperten (SVI). Bern: Eidgendssisches Departe-
ment fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK. https://ethz.ch/content/dam/ethz/
special-interest/baug/ivt/ivt-dam/vpl/reports/1401-1500/ab1433.pdf (18.8.2020).

155


https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf
https://www.eltis.org/sites/default/files/road_vehicle_automation_in_sustainable_urban_mobility_planning_0.pdf

ITF (International Transport Forum) 2018. ,The Shared-Use City: Managing the Curb®, Corporate Part-
nership Board Report. https://www.itf-oecd.org/sites/default/files/docs/shared-use-city-mana-
ging-curb_3.pdf (14.5.2020).

Jacobs, J. 1961. The Death and Life of Great American Cities. New York: Random House.

Jin, S. T., H. Kong, R. Wu und D. Z. Sui 2018. ,Ridesourcing, the sharing economy, and the future of
cities®, in Cities 76, 96-104.

Jiirgens, L. 2020. ,Konnektivitatsverdnderungen im OPNV-Netz durch die Einfiihrung eines autono-
men Shuttlebusses®, in Autonome Shuttlebusse im OPNV: Analysen und Bewertungen zum Fall-
beispiel Bad Birnbach aus technischer, gesellschaftlicher und planerischer Sicht, hg. v. A. Riener, A.
Appel, W. Dorner, T. Huber, J. C. Kolb und H. Wagner. Berlin/Heidelberg: Springer Vieweg, 39-54.

Kaltenbach, F. 2013. ,Typologie: Vom Verkehrsknoten zur Drehscheibe — Haltestellen fur integrierte Mo-
bilitdtskonzepte®, DETAIL 9. Download unter https://inspiration.detail.de/typologie-vom-verkehrs-
knoten-zur-drehscheibe-haltestellen-fuer-integrierte-mobilitaetskonzepte-107171.html?lang=en
(14.5.2020).

Kondor, D., P. Santi, D.-T. Le, X. Zhang, A. Millard-Ball und C. Ratti 2020. ,,Addressing the ,minimum par-
king‘ problem for on-demand mobility“. https://arxiv.org/pdf/1808.05935.pdf (14.10.2020).

Konrad, K., und S. Groth 2019. ,Consistency or contradiction? Mobility-Related Attitudes and Travel
Mode Use of the Young New Generation® in Raumforschung und Raumordnung | Spatial Research
and Planning (77) 6, 1-17.

Kretz, S., und L. Kueng (Hrsg.). 2016. Urbane Qualitéten — Ein Handbuch am Beispiel der Metropolitan-
region Ziirich. Zurich: Edition Hochparterre.

Larco, N., und G. Tierney 2020. ,Impacts on Urban Design®, in Multilevel Impacts of Emerging Techno-
logies on City Form and Development, hg. v. Howell, A., H. Tan, A. Brown, M. Schlossberg, J. Karlin-
Resnick, R. Lewis, M. Anderson, N. Larco, G. Tierney, J. Carlton, J. Kim und B. Steckler. Eugene, OR:
Urbanism Next Center, University of Oregon, 115-141. https://cpb-us-el.wpmucdn.com/blogs.uo-
regon.edu/dist/f/13615/files/2020/01/NSF-Report_All-Chapters_FINAL_013020.pdf (15.10.2020).

Lehmann, T. 2011. ,Der Bahnhof der Zukunft — Alternativen zum traditionellen Bahnhofsempfangsge-
bdude | Entwicklung eines modularen Entréesystems fiir kleine und mittlere Bahnhofe®, Doktor-
arbeit, TU Berlin, Fakultat VI — Planen Bauen Umwelt. DOI: 10.14279/depositonce-2920.

Lenz, B., und E. Fraedrich 2015. ,Neue Mobilitatskonzepte und autonomes Fahren: Potenziale der Ver-
anderung®, in Autonomes Fahren: Technische, rechtliche und gesellschaftliche Aspekte, hg. v. M.
Maurer, J. C. Gerdes, B. Lenz und H. Winner. Berlin/Heidelberg: Springer Vieweg, 175-195.

Leszczynski, A., und R. Kitchin 2019. ,UBER. The Seduction of UberCity”, in How to Run a City like Ama-
zon, and Other Fables, hg. v. M. Graham, R. Kitchin, S. Mattern und J. Shaw. London: Meatspace
Press, 1179-1195.

Lewis, R., und M. Anderson 2020. ,Impacts on Land Use*, in Multilevel Impacts of Emerging Techno-
logies on City Form and Development, hg. v. Howell, A., H. Tan, A. Brown, M. Schlossberg, J. Karlin-
Resnick, R. Lewis, M. Anderson, N. Larco, G. Tierney, J. Carlton, J. Kim und B. Steckler. Eugene, OR:
Urbanism Next Center, University of Oregon, 97-113. https://cpb-us-el.wpmucdn.com/blogs.uore-
gon.edu/dist/f/13615/files/2020/01/NSF-Report_All-Chapters_FINAL_013020.pdf (14.5.2020).

Marsden, G., I. Docherty und R. Dowling 2020. ,Parking futures: Curbside management in the era of
,new mobility‘ services in British and Australian cities®, in Land Use Policy 91,104012. DOI: 10.1016/].
landusepol.2019.05.031.

Mitteregger, M., A. Soteropoulos, J. Brothaler und F. Dorner 2019. ,,Shared, Automated, Electric: the

Fiscal Effects of the ,Holy Trinity‘“, Proceedings of the 24. REAL CORP, International Conference on
Urban Planning, Regional Development and Information Society, 2.—4.4.2019, Karlsruhe.

Mitteregger, M., E. M. Bruck, A. Soteropoulos, A. Stickler, M. Berger, J. S. Dangschat, R. Scheuvens und
|. Banerjee 2020. AVENUEZ21. Automatisierter und vernetzter Verkehr: Entwicklungen des urbanen
Europa. Berlin: Springer Vieweg.

NACTO (National Association of City Transportation Officials) 2017. ,Curb Appeal. Curbside Manage-
ment Strategies for improving transit reliability“. https://nacto.org/wp-content/uploads/2017/11/
NACTO-Curb-Appeal-Curbside-Management.pdf (14.5.2020).

NACTO 2019. ,Blueprint for Autonomous Urbanism: Second Edition®“ https://nacto.org/publication/
bau2/(14.5.2020).

Nehrke, G., und W. Loose 2018. ,Nutzer und Mobilitatsverhalten in verschiedenen CarSharing-Varian-
ten, Projektbericht. Berlin: Bundesverband CarSharing e.V.

156


https://nacto.org/publication/bau2/
https://nacto.org/publication/bau2/

orange edge 2016. ,Klimaschutzteilkonzept Mobilitat. Stadt Konigs Wusterhausen: Endbericht®. https://
www.koenigs-wusterhausen.de/817028/KW-Endbericht.pdf (22.10.2020).

Papa, E., und A. Ferreira 2018. ,Sustainable Accessibility and the Implementation of Automated Vehic-
les: Identifying Critical Decisions®, in Urban Science (2) 1, 5.

Ram, M., Jaffri, S., Gerretsen, P., Rigter, D., Chorus, P., und M. Wiers-Faver Linhares 2013. Maak Plaats!
Werken aan knooppunt ontwikkeling in Noord-Holland. Rotterdam: Vereniging Deltametropool,
provincie Noord-Holland.

Ritter, E.-H. 2017. ,,Strategieentwicklung heute. Zum integrativen Management konzeptioneller Politik*,
in PNDonline 1, 12. http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-onli-
ne_2007-1.pdf (14.5.2020).

Ruchinskaya, T., K. loannidis und K. Kimic 2019. ,Revealing the Potential of Public Places: Adding a New
Digital Layer to the Existing Thematic Gardens in Thessaloniki Waterfront”, in CyberParks — The
Interface Between People, Places and Technology: New Approaches and Perspectives, hg. v. C.
Smaniotto Costa, |. Suklje Erjavec, T. Kenna, M. de Lange, K. loannidis, G. Maksymiuk und M. de
Waal. Cham: Springer International Publishing, 181-195.

SAE International 2018. ,Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving Automation Systems
for On-Road Motor Vehicles — J3016%, 15.6.2018. www.sae.org/standards/content/j3016_201806/
(20.4.2020).

Schaller, B. 2017. ,Empty Seats, Full Streets. Fixing Manhattan’s Traffic Problem®. http://schallerconsult.
com/rideservices/emptyseats.pdf (14.5.2020).

Schlump, C., T. Wehmeier, B. Helff, G. Reesas, H. Wohltmann, T. Schéafer, A. Kindl und |. Luchmann 2014.
+-Neue Mobilitdtsformen, Mobilitdtsstationen und Stadtgestalt”, ExWoSt-Informationen 45/1. Bonn:
Bundesinstitut flir Bau-, Stadt und Raumforschung im Bundesamt flir Bauwesen und Raumord-
nung. https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/exwost/45/exwost45_1.pdf;jsessio-
nid=FAC8F85DD18A6113963D34B4C80F4CAC.live11293?__blob=publicationFile&v=1(20.10.2020).

Schmid, C. 2016. ,Urbanitat und urbane Qualitaten®, in Urbane Qualitdten. Ein Handbuch am Beispiel
der Metropolitanregion Ziirich, hg. v. S. Kretz und L. Kueng. Zurich: Edition Hochparterre.

Schnieder, L. 2018. ,,Netzplanung®, in Betriebsplanung im offentlichen Personennahverkehr: Ziele, Me-
thoden, Konzepte, hg. v. L. Schnieder. Berlin/Heidelberg: Springer Vieweg, 21-43.

Schwartz, S. 2017. ,New Mobility Playbook. Appendix B: Shared Mobility Study Technical Report. Seat-
tle Department of Transportation. https://www.seattle.gov/Documents/Departments/SDOT/New-
MobilityProgram/AppendixB.pdf (14.5.2020).

Sinner, M., P. Khaligh und U. Weidmann 2018. ,Consequences of automated transport systems as fee-
der services to rail: SBB fund for research into management in the field of transport. Report®, ETH
Zirich — Research Collection. DOI: 10.3929/ethz-b-000266025.

Sinner, M., und U. Weidmann 2019. ,How does rail perform against autonomous buses? Two case
studies in Switzerland®, 19th Swiss Transport Research Conference 2019, Ascona. DOI: 10.3929/
ethz-b-000342826 (15.10.2020).

Soike, R., J. Libbe, M. Konieczek-Woger und E. Plate 2019. ,Raumliche Dimensionen der Digitalisierung.
Handlungsbedarfe fur die Stadtentwicklungsplanung. Ein Thesenpapier®, Difu-Sonderverdoffentli-
chung. https://repository.difu.de/jspui/bitstream/difu/256328/1/DM19101469.pdf (14.5.2020).

Soteropoulos, A., A. Stickler, V. Sodl, M. Berger, J. Dangschat, P. Pfaffenbichler, G. Emberger, E. Fran-
kus, R. Braun, F. Schneider, S. Kaiser, H. Wakolbinger und A. Mayerthaler 2019. ,SAFiP — System-
szenarien Automatisiertes Fahren in der Personenmobilitat”. Wien: bmvit.

Sousa, N., A. Almeida, J. Coutinho-Rodrigues und E. Natividade-Jesus 2017. ,Dawn of autonomous
vehicles: Review and challenges ahead®, in Proceedings of the Institution of Civil Engineers — Mu-
nicipal Engineer (171) 1, 3-14.

Stadt Wien 2018. ,Leitfaden Mobilitatsstationen. Die Umsetzung von Mobilitatsstationen in Stadtent-
wicklungsgebieten am Beispiel Zielgebiet Donaufeld, Wien®, Werkstattberichte der Stadtentwick-
lung Wien 179. Wien: MA 18 — Stadtentwicklung und Stadtplanung und MA 21 — Stadtteilplanung
und Flachennutzung. en.gv.at/stadtentwicklung/studien/b008521.html (15.6.2020).

Stiglic, M., N. Agatz, M. Savelsbergh und M. Gradisar 2015. ,The benefits of meeting points in ride-sha-
ring systems®, in Transportation Research Part B: Methodological 82, 36-53.

Taut, B. 1977. Architekturlehre. Grundlagen, Theorie und Kritik, Beziehung zu den anderen Kiinsten und
zur Gesellschaft. VSA, Hamburg

157


http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-online_2007-1.pdf
http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-online_2007-1.pdf
http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-online_2007-1.pdf
http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-online_2007-1.pdf
http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-online_2007-1.pdf
http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-online_2007-1.pdf
http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-online_2007-1.pdf

verkehrsplus 2015. ,Ve3 — Planungen von Verkniipfungen an Verkehrsstationen®, OBB infra. Download
unter (14.5.2020).

Wefering, F., Rupprecht, S., Bihrmann, S., und S. Bohler-Baedeker 2013. Guidelines. Developing and
Implementing a Sustainable Urban Mobility Plan. Rupprecht Consult — Forschung und Beratung
GmbH. http://www.rupprecht-consult.eu/uploads/tx_rupprecht/Revised_SUMP_Guidelines_fi-
nal_web_Jan_14.pdf (14.5.2020).

Weidmann, U., R. Dorbritz, H. Orth, M. Scherer und P. Spacek 2011. ,Einsatzbereiche verschiedener Ver-
kehrsmittel in Agglomerationen®. Schweizerische Eidgenossenschaft: Eidgendssisches Departe-
ment fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK. (14.5.2020).

Zhang, W. 2017. ,The interaction between land use and transportation in the era of shared autonomous
vehicles: A simulation model®, Dissertation, Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA. https://
smartech.gatech.edu/bitstream/handle/1853/58665/ZHANG-DISSERTATION-2017.pdf?sequen-
ce=1&isAllowed=y (14.5.2020).

Zhang, W., S. Guhathakurta, J. Fang, und G. Zhang 2015. ,,Exploring the impact of shared autonomous
vehicles on urban parking demand: An agent-based simulation approach®, in Sustainable Cities
and Society 19, 34—45. DOI: 10.1016/j.s¢s.2015.07.006.

Zhang, W., und K. Wang 2020. ,,Parking futures: Shared automated vehicles and parking demand reduc-
tion trajectories in Atlanta“, in Land Use Policy 91,103963. DOI: 10.1016/j.landusepol.2019.04.024.

Open Access Dieser Beitrag wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 International Li-
zenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verdffentlicht, welche die Nutzung, Verviel-
faltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format erlaubt, sofern
Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemaB nennen, einen Link zur Creative
Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Beitrag enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der genann-
ten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt. Sofern
das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Li-

zenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschrif-

ten erlaubt ist, ist flr die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Mate- @ ®

rials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.

158


http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-online_2007-1.pdf
http://archiv.planung-neu-denken.de/images/stories/pnd/dokumente/pnd-online_2007-1.pdf
http://www.rupprecht-consult.eu/uploads/tx_rupprecht/Revised_SUMP_Guidelines_final_web_Jan_14.pdf
http://www.rupprecht-consult.eu/uploads/tx_rupprecht/Revised_SUMP_Guidelines_final_web_Jan_14.pdf
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

21
2.2
2.3

Transformations of European Public Spaces

with AVs

Robert Martin, Emilia M. Bruck, Aggelos Soteropoulos

Introduction

Copenhagen design experiments on the sustainable deployment of AVs
Rethinking the suburb

From train station to mobility hub

A new dynamic streetscape

Conclusion

Literature

Robert Martin
JAJA Architects ApS, Copenhagen & Aalborg University CPH, Department of Planning
robert@ja-ja.dk

Emilia M. Bruck
TU Wien, future.lab Research Center and Research Unit of Local Planning (IFOER)
emilia.bruck@tuwien.ac.at

Aggelos Soteropoulos
TU Wien, future.lab Research Center and Research Unit of Transportation System Planning (IVS)
aggelos.soteropoulos@tuwien.ac.at

© Der/die Autor(en) 2021

M. Mitteregger et al. (Hrsg.), AVENUE21. Politische und
planerische Aspekte der automatisierten Mobilitdt,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-63354-0_9

159

®

Check for
updates

160
161
163
167
171
175

177



mailto:aggelos.soteropoulos@tuwien.ac.at
mailto:aggelos.soteropoulos@tuwien.ac.at
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-63354-0_9&domain=pdf

INTRODUCTION

Connected and automated driving is one of several emerging mobility trends that will fun-
damentally impact the use and design of public spaces in the coming decades. The uptake
of transportation network companies (TNCs), such as Uber, has shown that a greater use of
shared modes adds more vehicles to the road and shifts pickup and drop-off locations onto the
street, i.e., increasing activity at the curb (Larco 2018: 50; Erhardt et al. 2019). Similar effects
were caused by recent waves of dockless micromobility options, such as free-floating bikes or
e-scooters, which temporarily led to congested sidewalks and increased spatial demands in
public space (Polis 2019). In effect, cities are challenged to rethink the exclusive rights given to
cars within their mobility network. Ongoing mobility innovations and expected developments
in automated mobility require a reallocation of public space and render existing categories of
traffic division and regulatory frameworks outdated (Polis 2019: 12-13).

This article highlights possible trajectories for redesigning public spaces in a European context
in order to illustrate urban futures in light of new mobility developments, such as automated
mobility and a greater mix of traffic modes. To this end, this article views public space holis-
tically, encompassing traffic infrastructure, public open spaces, as well as adjacent buildings.
Considered as such, public spaces may comprise a variety of qualities, functions, and interests
that differ, even diverge at times, depending on urban structure and street typology (Bendiks/
Degros 2019, Marsden et al. 2020, Karndacharuk et al. 2014). With automated mobility on the
horizon, urban planners need to rethink whose interests they place at the center of their de-
signs and what transport modes are given priority. While industry and policy representatives
emphasize traffic advantages, such as safety and efficiency gains, spatial and social implica-
tions of automated use cases remain highly uncertain (see chapter 2).

While a number of design studies have been made that envision how public spaces could be
transformed with automated vehicles, the majority of them refer to North American cities or
no specific urban context at all (e.g., NACTO 2019, Schlossberg et al. 2018, Luo 2019, Sasaki
2018, Meyboom 2019). As a result, there is a lack of contextual design studies that highlight the
specificity of urban form, mobility culture, and planning rationale. Just as “total designs” of the
modern and postmodern era denied incremental growth of cities and pluralist decision-making
(Venturi et al. 1977: 149), design visions for the ongoing mobility revolution need to take con-
textual factors into account in order to elucidate local implications—opportunities and risks—of
new mobility technologies.

In contrast to most North American cities, many cities in Europe have high-density urban struc-
tures and compact historic cores. Many of those cities have urban transit networks that are
well integrated into their urban fabric, providing the backbone of urban mobility. Beyond that,
cities such as Amsterdam or Copenhagen are known for having high percentages of cyclists
and pedestrians. While this applies to inner-city districts, it is less the case in urban extension
areas developed since the 1950s and '60s or low-density suburban developments where public
transport is often difficult to reach and basic services are less accessible by bicycle or foot (van
Essen et al. 2009: 13; Alessandrini et al. 2015: 146; Gavanas 2019: 4). Finally, while North Ameri-
can cities are known for expansive off-street parking lots that enclose suburban shopping malls
or carve voids into inner-city urban fabrics, European cities are faced with spatial constraints
within their inner-city historical districts, where the existing intensity and diversity of uses put
pressure on already limited public space (Marsden et al. 2020).
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As the early euphoria around automated vehicles’ (AVs’) near-term market introduction wore
off due to technological setbacks, it became more apparent that a longer-term period of mixed
traffic conditions lies ahead in which automated vehicles share roads with conventional vehi-
cles and rely significantly on connected services (Mitteregger et al. 2020, Backhaus et al. 2019).
During this transition period, AVs will not be operating on the entire road network, but rather on
designated streets or confined (geofenced) areas at limited speeds, i.e., special operational de-
sign domains that define the functional boundary of level-4 AVs (SAE International 2018). As of
yet few urban design studies have been made for European cities (e.g., Dijkstra/lonescu 2019,
ARUP 2018); they largely show visions of level-5 AVs that assume AVs would operate within
the entire traffic network and do not consider mixed traffic scenarios. It is, however, critical that
urban planners and designers take into account a possibly long-term transitional period where
there will likely be a need for strategies to manage the reallocation of curb space, a reclassi-
fication of street typologies and mode distribution, and the creation of transition zones where
vehicles shift from automated to manual modes (Backhaus et al. 2019: 17).

To that end, design visions are a vital tool to support coordinated planning, decision-making,
and development and ensure that public spaces remain a common spatial infrastructure con-
tributing to quality of life in cities. This article introduces design experiments on possible public
spaces with AVs, conducted by the Danish architectural firm JAJA Architects. Set in three vary-
ing urban areas within Copenhagen, Denmark, the designs build upon the specificities of local
neighborhood structures and mobility requirements. Through plans and three-dimensional im-
ages, possibilities of integrating AVs into a sustainable transportation system are explored. By
doing so, varying urban futures unfold.

COPENHAGEN DESIGN EXPERIMENTS ON THE SUSTAINABLE
DEPLOYMENT OF AVS

The following design experiments take place within the northern European capital city of Co-
penhagen, Denmark. The city is an exemplary context in which to investigate how AVs may
impact urban form as part of a sustainable transportation system because Copenhagen is al-
ready a model of green mobility. Within the Municipality of Copenhagen, 29% of all trips that
either begin or end within its boundary occur by bicycle, 70% of households are car-free, and it
has one of the most accessible public transport systems in Europe (City of Copenhagen 201743,
Scheurer 2013). While the city’s comparatively sustainable transportation system is enviable,
it did not happen overnight. Copenhagen has benefited from a rich planning tradition starting
with the Finger Plan from 1947, where urban development proceeded parallel to five “fingers”
centered on commuter rail lines, which extend from a “palm” of dense urban fabric within the
Copenhagen municipal boundary (fig. 1). Subsequent investments in an underground metro
system, as well as an extensive bicycle path network in the city center, have led to the Munic-
ipality of Copenhagen having one of the lowest per capita car emissions in the world (City of
Copenhagen 2016). However, despite this, its current transportation system is far from secure.
Political tensions in Copenhagen over the space allocated for cycling, cars, and public transport
create continual backlashes and conflicts over street space, and the introduction of new mobil-
ity modes means that modal distribution is in constant flux (Henderson/Gulsrud 2019). How the
introduction of AVs into this debate will affect modal share will be a result of social acceptance,
policy, and spatial intervention.
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Figure 1. Copenhagen metropolitan plan with project locations. Municipality of Copenhagen high-
lighted in green with commuter rails (dashed) and metro (dotted).

Copenhagen Municipal Boundary
Urban development
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(2] Lyngby Mobility Hub

(3] Dynamic Street Profile

Source: JAJA Architects

As one moves along the fingers outside the municipal boundary, one finds a significantly dif-
ferent urban environment. Whereas only 7% of the residential building stock in the Copenha-
gen Municipality are single-family dwellings, this figure rises to 44% in the surrounding metro-
politan region (Statistics Denmark 2019a). This dramatic change in spatial typology reflects a
higher rate of car ownership (Statistics Denmark 2019a), sparser population density (Statistics
Denmark 2020), and double the amount of space dedicated to road infrastructure per capita
(Statistics Denmark 2016). While the primary consideration of AV introduction in the inner-city
will regard preserving and promoting active forms of transport, the real spatial transformative
potential of AVs lies in the surrounding suburbs.

To understand how urban form may be affected throughout the Copenhagen metropolitan re-
gion by the introduction of AVs, the authors have chosen a future scenario that is radically dif-
ferent from how transport is today. In this scenario, privately owned automobile use has been
virtually nonexistent in the dense inner city since the Copenhagen Municipality banned private
car use. Instead, residents and commuters move through a combination of public transport,
fixed-route AV shuttles that run along arterial roads, and micromobility devices that range in
size from kick scooters to electric cargo bicycles. Residents living in less dense suburbs outside
of the inner city still have the option to own a car. However, most have chosen to adopt a tai-
lor-made Mobility-as-a-Service (MaaS) package that includes, among other offerings, an on-de-
mand, free-floating AV shuttle that provides a last-mile connection to nearby public transport
nodes. The technological development of AVs has reached a bottleneck and, therefore, they
have only been deployed with Level 4 capabilities (SAE International 2018). This technical bar-
rier means that AVs may only operate within geofenced areas where the density allows for the
commercial viability of creating and maintaining the high-definition 3D maps required for AVs
to function safely. Therefore, motorized/conventional cars remain necessary for edge-case sit-
uations where AVs cannot operate, and traffic may be a mix of AVs and traditional automobiles.
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2.1

To visualize what effect this scenario may have on existing public spaces and streetscapes in
Copenhagen, the authors offer three design studies in different urban contexts within the city.
The first takes place in the suburb of Lyngby, approximately 10 km north of the city center, and
investigates how a shift to a shared AV system may offer spatial opportunities to dissolve spa-
tially segregated boundaries and provide communal amenities in an otherwise highly privatized
monofunctional area. The second design study explores how the existing commuter rail station
in Lyngby could be adapted to integrate an AV shuttle system with adequate space for pick-
up and drop-off that supports an efficient multi-modal transport system. The final design study
investigates a modal space reallocation in an inner-city street where an increase in micromo-
bility traffic places pressure on the spatial demands of a traffic artery used for a fixed-route AV
shuttle.

RETHINKING THE SUBURB

While inner Copenhagen enjoys low car use, this dramatically changes as one moves into the
surrounding suburbs where population density falls as single-family dwellings replace apart-
ment buildings. The site of this exploration, the northern suburb of Lyngby, is a typical example.
Despite enjoying excellent commuter rail connections and a decent bus service, this suburb still
has over double the inner city’s car ownership rate at 549 cars per 1,000 residents (Statistics
Denmark 2019b). Compared to the inner city, which hosts an array of public and semi-public
amenities on its streets, the suburbanization of Lyngby has created an urban condition wherein
all functions occur within the boundary of the block, hidden behind high hedges or fences (fig.
7). This clear separation between public and private arenas has left the public realm somewhat
vacant. Whereas in historical contexts, suburban streets would be full of playing children, now
due to safety concerns the road lays empty, with only the occasional passing car, idling service
van, or visitor’s parked car (fig. 2). The division between private property and the public realm
has become so stark that the only interface between the two is the driveway. A resident may,
therefore, never actually physically touch the public domain, entering their vehicle within the
boundary of their property before driving away to their destination.

Figure 2. Existing residential street. High hedges and narrow sidewalks represent a public space that
is designed only for automobile use.

Source: JAJA Architects
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Figure 3. Proposed residential street. Life returns to the street as redundant road area is transformed
into communal amenities. Fenced boundaries are dissolved as properties reconnect with the street’s
activities rather than blocking them out.

Source: JAJA Architects

JAJA's proposed adaptation to the street attempts to dissolve the suburban rationality of separa-
tion by spatially repurposing the abundant space given to automobiles in the road for new public
amenities (fig. 3). The primary motivation behind this redistribution of space comes from both a
radical decrease in traffic demand as residents shift from privately owned vehicles to shared AV
shuttles and the technological ability of AVs to safely navigate intricate driving lines, always obey
speed limits, and give way to pedestrians and children. Instead of providing a lane in each direc-
tion with enough room to overtake a parked car adjacent to the curb (fig. 4.), the road width is
limited to that of a conventional single-vehicle lane for both traditional and autonomous vehicles.

The road then undergoes a series of manipulations to ensure that there a right of access to all
existing driveways remains so that residents still have the option to own a private car, and that
there is space for vehicles traveling in opposite directions to give way or pass each other (fig. 5).
The residual space provides opportunities to install fixed amenities that both foster community,
such as vegetable gardens, outdoor dining areas, community houses, or sport facilities, and sup-
port the new multimodal transport system, such as a covered waiting area for AV shuttle services
and parking space for shared micromobility devices. The boundary of these new facilities is not
limited to a demarcated area. Instead, through safely negotiated and temporal use, the facilities
can spill out into the road area, better utilizing the space for active functions that can stop when
a vehicle passes.

Through an increase in public amenities, an opportunity arises to renegotiate the threshold be-
tween public and private. With more functions becoming shared, the abundance of open space
behind individual boundaries, especially adjacent to the street, are re-zoned to create new ancil-
lary dwellings (figs. 6 and 8). These new dwellings vary in ownership models and typology, with
many of the functions outsourced to the communal facilities to attract a diverse range of new res-
idents not suited to the homogenous rows of single-family dwellings otherwise found in the area.
The increase in population would drive demand for AV shuttles, reducing the operating costs of
the system while increasing the efficiency and desirability of the system.
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Figure 4. Existing street design

Existing street axonometric. The
majority of the streetscape is
dedicated to car use.

Figure 5. Expansion of public space

By reducing the street profile to one
way, but still providing spaces to
overtake and connect to driveways,
new pockets of space can be
designated for communal amenities.

Figure 6. Programming

New ancillary dwellings are placed
adjacent to communal activity areas
to dissolve the boundary between
public and private along the street.

Source: JAJA Architects
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Figure 7. Existing site plan. A grid of single-family homes and garages separated by a field of fences
and streets.

Source: JAJA Architects

Figure 8. Proposed site plan. Newly inserted buildings and functions operating at different scales
disrupt the grid and create a gradient of zones with different levels of privacy.
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2.2

FROM TRAIN STATION TO MOBILITY HUB

Multimodal transport routes are often proclaimed to be the sustainable alternative to car trips,
where commuters shift between higher and lower-capacity modes to reach their destination.
However, this system is reliant on the proximity to transport nodes and available connecting
routes only found in higher-density urban fabrics. The challenge of transporting commuters to
network nodes in lower-density suburbs is referred to as the first/last-mile gap. Shared AV shut-
tle systems, as used in the previous design example, are often discussed as one solution to this
common problem. Conceptually, this system operates similarly to already established car-pool-
ing services such as Uber, Lyft, and Via, where users’ ride requests are bundled and assigned
into trips with similar pickup and drop-off points. However, the success of these services is
highly dependent on population density, the concentration of users, and the similarity of users’
departure and arrival points and times. By focusing the departure or arrival point around public
transport nodes, the shared AV shuttle system’s efficiency is improved by accumulating similar
trips. Nevertheless, points of friction are likely to occur at the interchange between modes as
existing transport infrastructure has not been designed to enable AVs. The following design
explores how adaptations to the existing train station at Lyngby can spatially support this new
technology as users seamlessly transfer between AV shuttle and high-capacity train.

The existing Lyngby station is a train station on the Hillergd radial of the Finger Plan. It is cen-
trally located within the suburb but is spatially segregated from the suburb’s high street and
mass of urban functions by a large bus terminal, two lanes of traffic, parking lots, and an ele-
vated highway to the east (figs. 9, 11, and 14). The station’s entrance is located underneath the
highway, where it is also connected to a shopping center with 15 retail stores, including two
supermarkets.

Figure 14. Existing site plan. The station is separated from the suburb’s high street (running from top
left to right of image) by multiple roads, parking lots, a bus terminal, and an elevated highway.
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Figure 9. Existing street view at Lyngby station. Commuters are separated from the station entrance
by a series of roads that must be crossed in sections.

Source: JAJA Architects

Figure 10. Proposed street view at Lyngby station. A permeable station edge allows commuters to
enter the stations from multiple points while an information-rich digital screen provides wayfinding
connections to standing by AV shuttles.

112

Source: JAJA Architects
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Figure 11. Existing station design

The existing station axonometric
highlights the many obstacles to
enter the station.

Figure 12. Redistribution of infra-
structure

Pickup/drop-off areas are con-
densed into two areas: the first area
lies adjacent to the station entrance
while the second is located on the
elevated highway.

Figure 13. Urban infill and densifi-
cation

New mixed-use development is
situated in the publicly owned
former bus terminal. The new
development not only adds spatial
qualities and increases density, but
the revenue from the development
can be utilized by the municipality to
fund public programs.

Source: JAJA Architects



The primary design challenge for this proposal was to create adequate space for the pick-
up and drop off areas for commuters arriving by AV shuttles. While many advocates for AVs
suggest that excess parking space will be released from sharing these vehicles, studies have
shown that the spatial requirements for pickup and drop-off areas will be high as they should
be designed to accommodate maximum inflow at peak times (Sinner et al. 2018). Therefore,
the main decision made in the design is to consolidate the seven lanes of traffic that run in
both directions adjacent to the station into one 150m long designated area for transfers (fig.
12). This area follows design principles found at airport kiss-and-ride locations where one lane
is used for parking (colored light orange), one is used to wait for a free space (colored orange),
and the final one is used to pass by when finished (colored red). Due to a dramatic decrease
in traffic demand from sharing and AV platooning, as well as increased safety from connected
vehicles, this principle is replicated on the elevated highway, which runs directly above the
train station entrance. Cuts in the structure create vertical movement between the highway
and the station, allowing more accessible routes to the station for residents who have to ac-
cess it from the west.

Figure 15. Proposed site plan. A new mixed-use development completes the urban block, utilizing
the former bus terminal. AV shuttle pickup and drop-off areas have been consolidated to be directly
adjacent to the station and on the reduced-capacity highway.
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Source: JAJA Architects

The spatial benefit of this consolidation is the release of over 7,000 m? of publicly owned land
directly adjacent to the train station. In this proposal, that space is utilized by constructing a
mixed-use development of residential apartments, commercial space, public amenities, as well
as parking facilities for micromobility devices adjacent to new separated bicycle paths (fig. 13).
The proposed development takes its form by closing the urban block to the east, creating a
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2.3

series of public and semipublic courtyards of varying scales that respect the existing pathways
between the station and the high street (fig. 15). The final move is to relocate the shopping cen-
ter from underneath the highway to the new mixed-use development. The now vacant space is
transformed into a permeable covered thoroughfare that gives access to the station platforms
directly from the pickup/drop-off area. There are also seated waiting areas and digital wayfind-
ing screens that help commuters find their designated shuttle (fig. 10).

A NEW DYNAMIC STREETSCAPE

Unlike the suburbs of Copenhagen, where road space is abundant due to car-centric planning
principles since World War Il, the inner city has to negotiate modal allowance within a narrow
spatial context designed centuries before the invention of the car. Subsequent additions of
transport modes have constrained pedestrian sidewalks and cycle paths to minimal widths.
At the same time, two-way roads, car parking, and bus stops occupy the majority of space
between buildings. Within inner Copenhagen, only 7% of citywide road space is taken up by
cycle paths. In contrast, road space for cars amounts to 66% (City of Copenhagen 2017b), even
though modal trips are split almost evenly between bicycles and cars. Overcrowding on cycle
paths is already a severe problem in Copenhagen and a significant impediment for increas-
ing the city’s incredibly high levels of cycling (Danish Parliament 2016). Unfortunately, it is not
merely an option to widen cycle paths on artery roads as the constrained context is filled by the
spatial provision of on-street car parking. AVs promise to release this space through the logic of
never having to park (Duarte/Ratti 2018). However, this logic ignores the new spatial demands
of AVs. We expect that AVs will increase door-to-door mobility and will, therefore, require equal
space to embark or alight from the vehicle.

The conflict between AVs and cycle paths has given rise to significant design considerations in
JAJA’s urban scenario below, where a projected substantial increase in modal share by micro-
mobility devices has resulted from the banning of privately owned vehicles in the city center.
The street under investigation is Gammel Kongevej (fig. 16), which is one of the principal shop-
ping streets in Copenhagen and dates back to the beginning of the 17th century. The street
extends for 1.8 km from the western edge of the city center and provides a direct connection
to the western suburbs. The street is only 18 m wide from one building facade to the other, so
it currently utilizes a three-lane system to accommodate all the spatial demands from different
modes. One lane each is dedicated to vehicle traffic in either direction; a third lane is located
in an alternating manner on either side to allow for curbside parking and for buses to stop (fig.
18). While this system provides space for vehicle modes, it is an underutilization of space (fig.
19), and the spatial implication of these fixed infrastructures means that cycle lanes along the
street are below the legal minimum width at only 1.5 m (fig. 21; City of Copenhagen 2013). How
then could pickup/drop-off areas be integrated into this already crowded street while allowing
an extension in the width of cycle lanes to meet increased travel demand by micromobility
services?
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Figure 16. Existing street view along Gammel Kongevej. A man quickly enters a stopped bus mo-
ments before cyclists are due to pass

Source: JAJA Architects

Figure 17. Proposed street view along Gammel Kongevej. A man safely departs his AV shuttle onto
the dynamic street surface, knowing that the coming cyclist will pass outside the boundary of his
designated area.

Source: JAJA Architects
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Figure 18. Existing street design
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Figure 19. Functional requirements

Analysis of function demand. Fixed
spatial infrastructures underutilize
the space.
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Figure 20. Dynamic street design
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Source: JAJA Architects
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This design proposal utilizes advancements in the Internet of Things (loT), where embedded
sensors, lights, and transmitters allow vehicles to communicate with road infrastructure. Rather
than having fixed street infrastructure that designates where certain functions should occur,
the streetscape is enhanced with a grid of LEDs that can reallocate space in accordance with
changing traffic volumes. Fixed on-street parking and bus stops are removed, allowing the
third lane of the street to no longer be needed, and that space is redistributed to widen the
cycle lanes to 3.5 m in both directions (fig. 22). AV shuttles do not have fixed stopping points
but are free to stop anywhere along the road (fig. 20). When a user makes a request to be
picked up or dropped off, GPS coordinates of the location are communicated between the mo-
bile device, AV shuttle, and the road in preparation for the stop. As the AV shuttle approaches
the destination, the road surface changes at the threshold between the road and cycle path
to indicate a buffered area where passengers will alight and gives safe notice to incoming
micromobility devices to avoid the buffered area. Modes using the cycle path will continue to
have right of way, although half of their expanded lane will now be demarcated as a buffered
passenger zone (fig. 17). Enforcement of this buffered zone is enabled through sensors in the
road that track infringements through in-vehicle unique identifiers (UID). These road sensors
monitor the user’s duration in the buffered zone, and the road surface only returns to normal
once the user has left the area. It is important to note that in this design, priority is given to
modes using the cycle path, so this form of traffic is not halted due to AV service. Modes using
the cycle path will have the right of way, while AV shuttles will stand on the road rather than
adjacent to the curb, knowing that other connected AV shuttles will anticipate the stop and
wait or re-route if necessary.

Figure 21. Existing street plan. Commuters entering and exiting the bus are placed in conflict with
cyclists. Although cyclists are required to give way to commuters, this law is often ignored because of
lost inertia.
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Figure 22. Proposed street plan. The removal of one lane of traffic has allowed the bicycle lane to
be doubled in width. The new road surface is embedded with loT-connected LEDs that can create
temporary buffered zones to allow users to safely enter and exit AV shuttles that still allow bicycles to

pass by.
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This article presents design experiments on possible public spaces with AVs, i.e., how AVs may
contribute to changes in urban form if integrated as part of a sustainable transportation system.
The design experiments were set in three different areas within Copenhagen, Denmark, and

focused on:

1. How a shift to a shared AV system could present an opportunity to dissolve spatially seg-
regated boundaries and provide communal amenities in an otherwise highly privatized

monofunctional area in the suburb of Lyngby

2. How an existing commuter rail station in Lyngby could be adapted to integrate an AV
shuttle system with adequate pickup and drop-off areas that support an efficient multi-

modal transport system

3. How the reallocation of space toward active travel modes could take shape in an in-
ner-city street of Copenhagen, where increasing micromobility traffic aggravates the
pressure of spatial requirements on a traffic artery used for a fixed-route AV shuttle.
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These design experiments highlight that changes in urban design and infrastructure develop-
ment related to the introduction of automated mobility services may vary significantly according
to urban form and street typology. The functional requirements of a street design vary within a
city and are determined by factors such as adjacent land use types, position within the urban
street network, diversity of travel modes and users, as well as designated speed limits.

Due to the expectation that automated vehicles could generate greater demand, the pressure
on street designs to facilitate higher numbers of vehicles per hour could increase (Larco/Tier-
ney 2020). Thus, competing demands for street space might be aggravated in the future. The
urban design challenge will rest even more than today in finding a suitable balance between
catering to demands for more efficient movement and demands for attractive spaces. This is
especially the case on inner-city streets where competing spatial demands are already high
and heterogenous. Dynamic solutions, e.g., demand-based hop-on/hop-off areas, as presented
in the design experiment for an inner-city street in Copenhagen, could pose a design-based
measure that complements mobility management policies.

However, determining factors for adequate design interventions are highly contextual, both
in material and political terms, and therefore require well-attuned solutions. To this end, local
design experiments are critical in envisaging how to reallocate potentially freed-up space—due
to a reduction in on-street parking—and tap into urban development potentials. As cities need
to reevaluate the prioritization of modes and find solutions to safe mode interaction, design
visions can elucidate the benefits of street design changes for the urban environment and
surrounding land use. This also includes the question of how to spatially integrate modes and
enhance a multimodal transport system, as shown in the design experiment on the transfor-
mation of the Lyngby train station into a mobility hub. Visualizing potential changes can serve
as a critical tool that supports negotiation and collaboration between affected stakeholders or
contrasting interests.

In addition, considering the long-term transition period leading toward automation, it is critical
to reflect upon which changes could be implemented irrespective of vehicle automation and
which changes need further investigation. Short-term issues that cities should address include
strategies for curb management, prioritizing pickup and drop-off zones over on-street park-
ing, increased cycling and micromobility lanes, as well as enhancing the integration between
shared mobility and transit networks. While the influx of new mobility options is at a peak and
the prospect of automated mobility does not appear to be fading, uncertainties regarding any
trend’s durability prevail. As a means of acting in uncertainty, cities are increasingly adopting
pilot projects. Not merely to test AVs (see chapter 6), but also in order to test nighttime pickup
and drop-off zones (Washington, D.C.), clearing curbs from commercial loading during desig-
nated times of day (New York City), or geofencing streets with high levels of active mobility
interaction so as to avoid conflict with ride-sourcing services (San Francisco; Schaller 2019).

What is lacking are more comprehensive programs that would usher in the transition from pub-
lic spaces characterized by parked cars and travel lanes to those that can be used flexibly and
cater to shared modes. However, in order to develop guidelines on spatial requirements of new
mobility options such as shared automated vehicles, further research and more comprehensive
studies are necessary. Questions regarding the spatial demand for pickup and drop-off activi-
ties or short-term parking need more thorough investigation through simulation and modeling.
However, these should be developed in collaboration with design methodologies and visualiza-
tions that are better able to integrate the context of local development goals and neighborhood
characteristics.
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1.1

~A major aspect of media effects and development appears in the case of
the road as a means of transportation. Like writing or radio the ,content’ of
the road is always another medium or other media, whether pedestrians,
equestrians, wagons or cars. Depending on the type of vehicle-medium,
the nature of the road-medium alters greatly“ (McLuhan 1960, Part I, 15).

VERKEHRSSICHERHEIT ALS TREIBENDE KRAFT

Préasentationen, mit denen die Entwicklung selbstfahrender Autos beworben wird, beginnen
haufig mit etwas, was mit Michel Foucault ein ,Theater der Schmerzen“ genannt werden kénn-
te (Foucault 2012: 42).! Wahrend Fotos zerrissene Schulbusse und halbierte Autos zeigen,
unterfittert die vortragende Person den viszeralen Eindruck mit Zahlen: 1,2 Millionen Men-
schen werden jedes Jahr im StraBenverkehr getdtet, was Verkehrsunfélle zur hdufigsten To-
desursache fiir 15- bis 29-Jahrige weltweit macht (WHO 2015: 2). Automatisierte Fahrsysteme
sollen diese Tragddie beenden. Dazu missen Menschen das Steuer an lernende Algorithmen
abgeben, die den menschlichen Fahigkeiten Uberlegen und niemals mide, abgelenkt oder
betrunken wéaren.

Verkehrssicherheit ist das dominante Argument mit dem — Uber 6konomische Interessen
hinaus — der gesamtgesellschaftliche Mehrwert von Vernetzung und Automatisierung des
Verkehrssystems argumentiert wird. Zahlreiche Akzeptanzstudien weltweit belegen die fun-
damentale Bedeutung der Sicherheit fiir die Durchsetzung der Technologie als Ganzes und
es dirfte schwer ein Politikpapier zu finden sein, in dem dieser Aspekt nicht mehrmals betont
wird. Selbst die Unfalle mit Testfahrzeugen und lberschatzen Assistenzsystemen von Serien-
fahrzeugen tun dieser Sichtweise keinen Abbruch.

In diesem Beitrag wird der durch Automatisierung und Vernetzung angetriebenen Aspekt der
Verkehrssicherheit aus der Perspektive des StraBenraums — mit all seinen Beteiligten — be-
trachtet. Es wird argumentiert, dass durch die bereits begonnene Entwicklung eine Kehrtwende
vollzogen wird, mit der tatséchlich das Konzept der Verkehrssicherheit ,von den FiBen auf
den Kopf gestellt® werden konnte. Eine derartige Neuorientierung wiirde nicht allein Verkehrs-
sicherheit im engeren Sinn betreffen. Im Rahmen dieses Beitrags wird argumentiert, dass da-
durch das auf Sichtbarkeit beruhende Prinzip der Offentlichkeit untergraben und durch eine
neue Form eines kuratierten Miteinanders ersetzt werden kénnte.

FAHRROBOTER ALS SCHLUSSEL ZUR SICHERHEIT

Automatisierte und vernetzte Fahrsysteme miussen sicher bzw. sicherer als das Auto heute sein.
Dies gilt als Grundvoraussetzung fiir die breite gesellschaftliche Akzeptanz dieser Technologie
(Lazarus et al. 2018). Dieser Zusammenhang geht Uber kulturelle Grenzen hinaus und wurde

1 Die dramatischste Prasentation dieser Art fir mich war ,Advancing the AV opportunity“ von Mark
R. Rosekind, Chief Safety Officer von ZOOX, auf dem Automated Vehicle Symposium in San
Francisco am 12. Juli 2018. Die Prdsentation ist nicht online verfligbar. Teile des Inhalts werden in
Shladover et al. 2019 wiedergegeben.
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1.2

global nachgewiesen. ,Sicherheit” war der meist verwendete Begriff in allen untersuchten Stu-
dien, die in einem Literaturreview erfasst wurden (Jing et al. 2020). Damit wird zum einen der
aktuelle Zustand fortgeschrieben, da bereits heute die Sicherheit des Fahrzeugs ein Haupt-
faktor bei der Kaufentscheidung von Neuwagen ist (Vrkljan/Anaby 2011). Zum anderen wird die
Latte auch nicht sonderlich hochgelegt, bedenkt man, wie viel gefahrlicher Pkw zum Beispiel
gegenliber Bussen des offentlichen Verkehrs in der Europaischen Union sind (ERSO 2019: 26).

Auch wissenschaftliche Studien sind bisweilen uneingeschréankt optimistisch. Dies gilt vor allem
fir jene alteren Datums. Vollautomatisierte Fahrzeuge werden als das ,crashless car* (KPMG
2012, Allesandrini et al. 2015) idealisiert und popularisiert. Sie wurden zur technologischen Ent-
sprechung der ,vision zero“, dem Ziel, todliche Unfalle im StraBenverkehr auf null zu reduzie-
ren. Diese Vorstellung wurde bald wegen der unverdanderten physikalischen Grenzen zurlick-
gewiesen (Winkle 2015). Selbst in Simulationsstudien, die ein gesteigertes Verkehrsaufkommen
durch vollautomatisierte Car-Sharing-Fahrzeuge nachgewiesen haben, wurde dennoch darauf
bestanden: ,improvements in road safety are almost certain® (ITF 2015: 6). Auch in diesem
Fall wurde ein grundlegender Widerspruch tUbergangen. Der als ,exposure® bezeichnete Zu-
sammenhang zwischen der Haufigkeit, mit der Verkehrsteilnehmerlnnen unterwegs sind bzw.
einander begegnen, und dem Unfallrisiko ist tiber Jahrzehnte gut dokumentiert. Mehr Aktivitat
fihrt zu mehr Unféallen (Elvik et al. 2009: 35). SchlieBlich wurde zu mehr Zuriickhaltung aufgeru-
fen, da durch die Vorstellung, ,autonome® Fahrzeuge wiirden zu absoluter Verkehrssicherheit
fuhren, bereits Erwartungen bei zuklinftigen Nutzerlnnen geschiirt wurden, die als unhaltbar
und hochproblematisch bewertet werden (Georgieva/Kolodege 2018).

Nun wird meist zuriickhaltender formuliert: In Politik- und Strategiepapieren sowie Publikatio-
nen aus der technischen Entwicklung wird der Zusammenhang von Automatisierung und ge-
steigerter (nicht absoluter) Verkehrssicherheit nicht mehr als gegeben angenommen, sondern
umgekehrt als Voraussetzung fur deren Zulassung gesehen. In vielen Politikpapieren wird be-
tont, dass die erwarteten Vorteile der Automatisierung nur Uber zusatzliche Vernetzung reali-
siert werden konnen (im Kontext von C-ITS — Cooperative Intelligent Transport Services; vgl.
.Declaration of Amsterdam® 2016, European Commission 2017a, STRIA 2019, Meyer 2019). Es
wird auch darauf hingewiesen, dass zunéchst von Potentialen gesprochen werden sollte, denen
auch neue Risiken und Unsicherheiten gegeniiberstehen (Feigenbaum et al. 2018). Beziiglich
der Unsicherheiten wird meist der Bereich der ,cyber security” betont. Trotz der Relativierun-
gen jungerer Zeit bleiben die Hoffnungen groB und durch jedes technologische Add-on wird
der notwendige Investitions- und Entwicklungsbedarf erhoht. So wird weiter die Einschatzung
vertreten, dass der Markteintritt nicht zu weit in die Zukunft verschoben werden darf. Da Auto-
matisierung und Vernetzung potentiell bereits Leben retten kdnnten (waren derart ausgerts-
tete Fahrzeuge bereits etwas sicherer als herkdmmliche Pkw), miissen auch Kompromisse in
Kauf genommen werden: ,We can’t wait for the perfect” (Foxx in Shladover et al. 2019: 4). Diese
Auffassung gilt fur Assistenzsysteme, die Fahrerinnen unterstitzen, ist allerdings, wie nachste-
hend gezeigt wird, nicht auf jene Automatisierungsgrade zu Ubertragen, in denen Menschen
nur mehr Passagierinnen sind.

PERSPEKTIVE VERKEHRSSICHERHEIT: WER PROFITIERT?

Im wissenschaftlichen Diskurs wurde mittlerweile damit begonnen, nicht alleine auf mogliche
Potentiale zu fokussieren, sondern auch gezielt die technologischen Einschrankungen in den
Blick zu nehmen (Mitteregger et al. 2020b, Soteropoulos et al. 2020). Ein automatisiertes Fahr-
system, das allen Fahraufgaben, die auch von Menschen gemeistert werden, gewachsen ist,
wird nun auch von der Industrie, wenn Uberhaupt, viele Jahre in der Zukunft gesehen (Krafcik
in Marx 2018). Daraus folgt, dass auch mogliche Beitrdge zur Verkehrssicherheit ungleich ver-
teilt sind.
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Die Durchsetzung von neuen Technologien und der damit einhergehende soziotechnische
Wandel ist ein komplexer gesellschaftlicher Prozess (Schumpeter 1939, Geels/Schot 2007) und
im Besonderen ein kommunikativer (Rogers 2003), der in der Vergangenheit immer von neuen
rdumlichen und sozialen Ungleichheiten begleitet wurde (Griibler 1992 sowie Beitrag 19 von
Dangschat in diesem Band). Im Fall von automatisierten Fahrsystemen zeigen sich zusatzlich
kleinrdumliche Disparitaten, die durch unterschiedliche technologische Anforderungen von
komplexen und weniger komplexen StraBenziigen bzw. Situationen entstehen. Je homogener,
kontrollierter ein StraBenabschnitt ist und je mehr in dessen Instandhaltung investiert wird, des-
to besser ist er flr automatisierte Fahrsysteme geeignet. Mit anderen Worten: Die Autobahn,
am besten neugebaut, in hochentwickelten Industriegesellschaften und mit gutem Datennetz
ist ihr ideales Einsatzgebiet. Langsam fahrende Shuttles, die in Erweiterung des 6ffentlichen
Verkehrs eingesetzt werden, stellen diesbezlglich eine Ausnahme dar, setzen aber auch in-
frastrukturelle BegleitmaBnahmen voraus (vgl. Beitrag 14 von Allmeier et al. in diesem Band).
Diese Einschrankungen kdnnen mit Verkehrsunfallstatistiken verglichen werden, um die Wir-
kungen des ,crashless cars® zu differenzieren. Es wurde schon darauf hingewiesen, dass die
Messlatte der Verkehrssicherheit fir einen Einsatz als Erweiterung des offentlichen Verkehrs
ungleich hoher liegt als in Fortfuhrung der Automobilitdt. Das europdische Bahnsystem wiirde
sogar in die Kategorie ,ultra-sichere Systeme*“ fallen, fir die grundlegend andere, teils para-
doxe Voraussetzungen flir den Einsatz neuer Technologien gelten wiirden (Amalberti 2001).

Von den Uber 1,2 Millionen tddlichen StraBenverkehrsunfallen, die immer wieder als Referenz
flir den gesellschaftlichen Nutzen von automatisierten und auch vernetzten Fahrsystemen
bemiht werden, sind junge, arme Menschen in Lander mit niedrigem und mittlerem Einkommen
Uberproportional betroffen. Auf diese Gruppe entfallen 90 Prozent der Verkehrstoten weltweit
(WHO 2015: 4). Am schlimmsten ist die Situation im afrikanischen Raum, vor allem in Anbetracht
des relativ geringen Motorisierungsgrades. Mit einem Anteil von insgesamt liber 43 Prozent an
den im StraBenverkehr todlich verunglickten Personen sind FuBgangerlnnen und Radfahrer-
Innen die gefahrdetste Gruppe (WHO 2015: 8).

Abbildung 1: Symbolbild der WHO fiir besonders gefdhrdete Personen im StraBenverkehr und Googles
Testbetrieb in Chandler, Arizona

Die hier abgedruckten Bilder sind explizit von der Creative Commons Lizenz des Textes ausgenommen.
Die Rechte bleiben bei den Verfassern. Quelle links: WHO (2015: VIII); Foto rechts: (Google 2020)
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Automatisierung

Die Entwicklung von automatisierten und vernetzten Fahrzeugen lauft diametral gegen diese
Ausgangslage. In den am stérksten betroffenen Ladndern und Regionen werden weder bedeu-
tende Tests durchgefiihrt noch gibt es virtuelle Testumgebungen, mit denen lernende Algo-
rithmen trainiert werden kénnten. Um Sensorik zu entwickeln, existiert ein einziger 6ffentlich
zuganglicher Datensatz, der wiederum ausschlieBlich auf optische Sensoren ausgelegt ist
(Mitteregger et al. 20204, Kang et al. 2019).

Auch was mogliche Einsatzgebiete in bestehenden StraBennetzen betrifft, ist eine Differenzie-
rung mdglich. In Osterreich, einem Spitzenreiter hoher Verkehrssicherheit, entfallen auf Auto-
bahnen und SchnellstraBen 8,8 Prozent der Verkehrstoten. Der Grofteil todlicher Unfalle ereig-
net sich auf ehemaligen BundesstraBen (204 Tote), LandesstraBen (104) und sonstigen StraBen
(66; BMI 2020). Die Gesamtlange des StraBennetzes in Osterreich 2010 betrug 114.590 Kilome-
ter, davon waren etwa rund 2.185 Kilometer Autobahnen oder SchnellstraBen, was einem Anteil
von ca. 2 Prozent entspricht (BMVIT 2012). AuBerdem zeigt sich in Osterreich und vor allem
auch anderen Landern mit hoher Verkehrssicherheit, dass die Sicherheit fur Verkehrsteilneh-
merlnnen innerhalb von Fahrzeugen zu-, aber fir Verkehrsteilnehmerinnen auBerhalb eines
motorisierten Verkehrsmittels abgenommen hat oder gleichgeblieben ist. So sind zum Beispiel
die tédlichen Unfdlle von Fahrradfahrerlnnen auch in Osterreich in den letzten Jahren stei-
gend, wahrend sie fiir Pkw riicklaufig sind (Statistik Austria 2017: 11). Die Unfallrate, die Zahl der
Unfélle je zurlickgelegter Distanz, liegt flir FuBgangerinnen 6,7-mal und fiir Fahrradfahrerinnen
9,4-mal hoher als fir Lenkerlnnen eines Pkw (Elvik 2009: 56).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit hohem technologischem und 6konomischem
Einsatz mittelfristig eine Steigerung der Verkehrssicherheit nur in ohnedies privilegierten Lan-
dern und hier wiederum in einem Bruchteil des StraBenverkehrsnetzes wahrscheinlich ist. Echte
globale Probleme der Verkehrssicherheit liegen nach heutigem MaBstab vollig auBerhalb der an-
zunehmenden Entwicklung automatisierter Fahrsysteme. Auch sind keine ernsthaften Anstrengun-
gen sichtbar, die tatsachliche Ausgangslage in der Technologieentwicklung zu berlicksichtigen.

Vernetzung

Die Vernetzung von Fahrzeugen soll in zwei Bereichen die Verkehrssicherheit steigern. Erstens
sollen automatisierte und vernetzte Fahrsysteme bei der Umfelderfassung unterstiitzt werden.
In bestimmten Streckenabschnitten (z. B. Kreuzungen, Autobahnfahrten, Baustellenbereichen)
oder unter Bedingungen, auf die ein Fahrsystem nicht ausgelegt ist (z. B. Schnee, Regen oder
wahrend Unféllen), erganzen die in der Infrastruktur verbauten Sensoren oder jene anderer
Fahrzeuge Umgebungsinformationen, damit die Fahraufgabe weiter bewaéltigt werden kann
(Carreras et al. 2018, STRIA 2019). Der Einsatz der Sensorik wird aktuell vor allem auf Autobah-
nen diskutiert. Das Ziel ist, die Eignung des Streckennetzes gezielt zu heben bzw. Liicken auf
einzelnen Routen durch infrastrukturelle Investitionen zu schlieBen (Abb. 2). Verféllt zum Bei-
spiel die Tauglichkeit fiir automatisierte Fahrsysteme in einem Abschnitt einer prinzipiell fiir den
Einsatz von automatisierten Fahrsystemen geeigneten Strecke, springt die Infrastruktur ein, um
zu kompensieren (Abb. 2 rechts). Die Vernetzung des Fahrzeugs und geeignete Sensoren als
Teil der digitalen Infrastruktur sind hierflr Voraussetzung.

Obwohl noch ein einheitlicher Standard noch fehlt, werden Streckenabschnitte schon teilweise
mit Sensorik ausgestattet, um sogenannte ,Day-1-Services” (Informationen u. a. iiber Baustellen
oder defekte Fahrzeuge am StraBenrand) zu realisieren. Dabei werden Informationen lber das
vernetzte Fahrzeug an den/die Fahrerln weitergegeben (ASFINAG 2019, European Commission
2017a).

Day-1-Services bereiten auch den zweiten Bereich vor, in dem Vernetzung die Verkehrssicher-
heit automatisierter Fahrzeuge unterstiitzen soll. Sie ermdglicht die umfassende Dokumenta-
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1.3

Abbildung 2: Ertlichtigung eines Streckenabschnittes flir automatisierte Fahrsysteme durch digitale
Infrastruktur

|

Ein Teilstlick der Strecke ist nicht Nach einer Infrastrukturanpassung ist die Strecke
automatisierungstauglich. durchgehend automatisiert befahrbar.

Quelle: eigene Darstellung nach Alkim in STRIA (2019: 21)

tion von Unféllen oder Vorféllen (und die Reaktion des Fahrsystems darauf)? bzw. in fernerer Zu-
kunft live den aktuellen Zustand des Umfelds und des Fahrsystems. Durch die Kommunikation
der Fahrsysteme untereinander oder Uber eine Leit- bzw. Kontrollstelle kénnten aktuelle Infor-
mationen ausgetauscht und in der Verkehrssteuerung bzw. der Routenplanung bertcksichtigt
werden. Zudem lernen automatisierte und vernetzte Fahrsysteme voneinander (Casademont et
al. 2019). So ware es moglich, dass automatisierte und vernetzte Fahrzeuge eines Herstellers,
eines Verkehrstragers oder das Verkehrssystem als Ganzes Schritt fiir Schritt optimiert werden
wirden. Derart vernetzte Systeme wdren Menschen mit jedem gefahrenen Kilometer immer

weiter (iberlegen, da — so die Vision — ,[a]ll the unborn cars get born with the full wisdom of
their forefathers” (Thrun in Shakland 2016).

Die dafir notwendige digitale Infrastruktur wiirde jedenfalls erhebliche Kosten verursachen,
die Uber die 6ffentliche Hand an die Allgemeinheit weitergegeben werden kdnnten (Polis 2018,
Mitteregger et al. 2019). Eine vergleichbare Dynamik der Externalisierung der Kosten eines
elitaren Systems stand auch am Beginn des Automobilzeitalters (McShane 1994: 203-228).
Auch aufseiten der digitalen Infrastruktur wurden bislang vor allem die Probleme im Bereich
der Cybersecurity hervorgehoben (Landini 2020).

EIN GANZ NEUER WEG

.The future of this new technology is so full of promise. It’s a future where
vehicles increasingly help drivers avoid crashes. It's a future where the
time spent commuting is dramatically reduced, and where millions more —
including the elderly and people with disabilities—gain access to the free-
dom of the open road. And, especially important, it’s a future where high-

way fatalities and injuries are significantly reduced” (Elaine L. Chao in
NHTSA 2017: i).

2 Ob die Reaktionsmechanismen und Entscheidungsgrundlagen eines so komplexen und auf ler-
nende Algorithmen basierenden Systems wie eines hochautomatisierten Fahrzeuges oder einer
vernetzten Flotte jemals eingesehen werden kénnen, scheint fraglich (Castelvecchi 2016).
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Der Weg, der mit Automatisierung und Vernetzung von StraBenfahrzeugen begonnen wurde,
wird als ein grundlegend neues Konzept der Verkehrssicherheit beschrieben. Das neue Ziel
ist, durch technische Systeme Unfélle zu vermeiden, bevor diese eintreten (vgl. Rosekind in
Shladover et al. 2019: 4). Im Kern betrifft dies den Ubergang von passiven zu aktiven Sicher-
heitssystemen: Passive Sicherheitssysteme wie Gurt, StoBstange oder Airbag mindern die Fol-
gen eines Unfalls (fir die Insassinnen), aktive Sicherheitssysteme wie Notbremsassistent oder
Adaptive Cruise Control verhindern den Unfall.

Abbildung 3: Sicherheit als Panzer (passive Sicherheit) und Sicherheit als Vorsicht (aktive Sicherheit)

war wird

Quelle: eigene Darstellung

Diese Logik entspricht jener der Luftfahrt, bei der dieses Prinzip umfassend eingesetzt wird.
Fir die Sicherheit der Passagierlnnen im Falle potentiell katastrophaler Ereignisse spielen Gurt
oder Beschaffenheit des Rumpfes eine untergeordnete Rolle. Die hohe Sicherheit von zivilen
Linienfligen wird vor allem erreicht, weil ein System geschaffen wurde, das die wesentlichen
externen Risikofaktoren erfassen kann und bekannte Unfallursachen durch menschliches Fehl-
verhalten verhindert. Die Hauptbestandteile dieses Systems sind eine llickenlose Flugver-
kehrskontrolle und umfassende Wetterdaten. Konkret bedeutet dies, dass die Passagierlnnen
nicht in erster Linie fiir das Durchfliegen einer Gewitterzelle entsprechend gesichert werden,
sondern, dass eine Gewitterzelle erkannt oder antizipiert und umflogen wird. Zudem unterstiit-
zen umfassende Assistenzsysteme die Pilotinnen, denen in vielen Fallen nur mehr eine ber-
wachende Rolle zukommt. Was wiirde diese Logik fiir den StraBenverkehr und im Besonderen
fur den StraBenraum bedeuten?

Automatisierte und vernetzte Fahrsysteme befinden sich bislang erst in der friihen, formativen
Phase der Technologieentwicklung (Anderson/Tushman 1990; Bergek et al. 2008; Mitteregger
et al. 2020b: 69). Sprechen wir heute lber die Wirkungen von automatisierten und vernetzten
Fahrzeugen, dann wird eine Diskussion um die Potentiale von konzeptionellen Designs ge-
fihrt: Deren tatsdchliche Funktion entspricht dem, was man fir diese friihe Entwicklungsphase
erwarten wirde. Sensoren sind selbst unter Idealbedingungen in den meisten Aspekten den
menschlichen Fahigkeiten entweder gleichwertig oder unterlegen. Dazu nimmt ihre Funktions-
fahigkeit stark ab, wenn sich die Umfeldbedingungen vom idealen Zustand (gute Sicht, deutlich
erkennbare Bodenmarkierungen etc.) entfernen (Schoettle 2017). Aber auch unter guten Be-
dingungen ist die Performance noch eingeschrankt: Eine Studie, die Tests in Kalifornien unter-
sucht hat, konnte nachweisen, dass Auffahrunfalle bei Tests wahrscheinlicher sind, wenn das
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automatisierte Fahrsystem aktiviert ist und nicht menschliche Sicherheitsfahrerinnen am Steuer
sind (Boggs et al. 2020). Diese medial und 6ffentlich ausgetragene Diskussion ist deswegen
relevant, weil bereits in dieser frihen Phase in der Diffusion neuer Technologien grundlegen-
de Funktionsweisen ausgehandelt werden (Rogers 2003, Foucault 1981, vgl. Beitrag 4 von
Manderscheid sowie Beitrag 19 von Dangschat in diesem Band).

Die Verkehrssicherheit betreffend zeigen sich im aktuellen Diskurs zusammenfassend folgen-
de grundlegende Anspriiche an automatisierte und vernetzte Fahrsysteme.

1.  Den Konzepten automatisierter und vernetzter Fahrsysteme werden hohe theoretische
Fahigkeiten (Potentiale) im Bezug zur Verkehrssicherheit unterstellt.

2. Diese Unterstellung wird von den beiden Annahmen getragen, dass automatisierte

Fahrsysteme:
a. zuverldssiger als menschliche Fahrerlnnen funktionieren kénnten und
b. den Menschen kognitiv Uberlegen sein werden.

3. Vernetzung koénnte die Umfelderfassung erweitern und mogliche Schwéachen eines
automatisierten Fahrsystems kompensieren.

4.  SchlieBlich wird durch Vernetzung umfassendes Reporting (von Unfédllen, Fast-Unféllen,
Vorfallen und Fast-Vorfallen) mdglich, wodurch alle Teile eines Systems voneinander
lernen und die Performance weiter gesteigert wiirde.

Die Vorstellung eines automatisierten und vernetzten Verkehrssystems als perfektes passives
Sicherheitssystem wiirde einen tatsachlichen Paradigmenwechsel bedingen. Dieser wurde von
der Europdischen Kommission klar formuliert: Verkehrssicherheit (und Verkehrsfluss) wurden
fir lange Zeit von Fahrerlnnen und anderen Verkehrsteilnehmerlnnen organisiert. Das System
beruhte darauf, dass Verkehrsregeln eingehalten oder verkehrssteuernde MaBBnahmen befolgt
werden. Der automatisierte und vernetzte Verkehr stellt diese Logik auf den Kopf: Ein Bottom-
up-System wird zu einem Top-down-System (STRIA 2019: 8)3.

Es ist undenkbar, dass eine derart grundlegende Neuorientierung nicht zu einem ebensolchen
Wandel des StraBenraums flihren wiirde. Dieses auf Perfektion ausgelegte Sicherheitssystem
wirde Einfluss auf alle anderen Tatigkeiten haben, die im StraBenraum Uber den Transport hin-
aus sonst so gemacht werden. Das ist der Unterschied zur Luftfahrt, deren Sicherheitssysteme
Uibertragen werden. Dieser Aspekt des automatisierten und vernetzten StraBenverkehrs betrifft
nicht allein Verkehrssicherheit im engeren Sinn. Zur Debatte steht das Prinzip, das eine Ge-
sellschaft wahlt und mit dem Sicherheit im &ffentlichen Raum der StraBe erreicht werden kann.
Davon sind vielféaltige Teilbereiche betroffen, die nicht allein auf eine verkehrliche Betrachtung
reduziert werden kdnnen und auch nicht — wie das haufig problematisierte Feld der Cyberse-
curity — technologisch losbar sein werden.

3 Im Wortlaut: ,In road transport, e.g. where safety and efficiency have been organized for long
time with the driver and other road users in charge of complying with traffic rules and traffic
management, connected and automated road transport turns this concept from bottom-up to
top-down: If the electronic control systems embedded in the vehicle take decisions instead of
the human driver, the cognitive capabilities of an automated vehicle are determined by the per-
formance of its perception systems, algorithms and knowledge base“ (STRIA 2019: 8).
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2.1

STRASSEN: TRANSPORT UND LEBENSRAUM

Den StraBenraum alleine auf die Funktion der physischen Zirkulation zu beschranken ist ein
Reduktionismus mit bekanntermaBen weitreichenden Folgen. StraBen sind auch wertvoller Le-
bensraum und durch diese doppelte Bedeutung untrennbar an das Konzept von Stadt selbst
gebunden (Marschall 2009). Die Bedeutung, die StraBen in der Betrachtung der Geschichte der
Stadt zugeschrieben wurde, wird nachstehend umrissen.

Die Bewegung von Dingen durch und in den StraBen ermdéglicht den Metabolismus von dich-
ten menschlichen Siedlungen: Er hat eine vor allem biologische Komponente, wenn es um
den stetigen Fluss von Konsumgitern geht. Er hat aber auch eine starker kulturelle Kompo-
nente, wenn es um den Austausch von Werken geht, die darauf ausgelegt sind, ihre Herstel-
lerinnen zu Uberleben. Und schlieBlich leben Stadte nicht nur von der Bewegung von Dingen.
Der Fluss von Ideen in und durch StraBen ermdglicht das kommunikative Hinterfragen und
das Schaffen eigener Verhéltnisse: die gesellschaftliche Komponente, die im Austausch mit
dem Anderen, dem Reisenden entstehen (Arendt 1958; Reki 2004; Simmel 1908: 509-512).
Der liber StraBen organisierte Fluss von Menschen, Dingen und Ideen (und das Stocken des-
sen) erhélt Stddte und Stadtgesellschaften und macht es notwendig, die eigene Position stén-
dig neu zu bestimmen.

Ohne den offentlichen Raum der StraBe wéren dichte Siedlungen unbewohnbar oder sie
missten, wie von Archadologlnnen freigelegte alternative Konzepte zeigen, grundlegend
neu gedacht werden (Hodder/Pels 2010). Auch hier gibt es einen funktionalen Aspekt, weil
Bewohnerlnnen in dichten urbanen Rdumen attraktive 6ffentliche Rd&ume brauchen (deren
Bedeutung angesichts der globalen Klimakrise weiter zunimmt und wéahrend der Covid-
19-Pandemie wieder erkannt wurde), die als Erweiterung des Wohn- und Lebensraums zum
Sitzen, Reden oder zum Spielen genutzt werden kénnen (Gehl 2009, EEA 2009). Diese bei-
den haufig in Konkurrenz stehenden Anforderungen an den StraBenraum — Transport auf der
einen und Aufenthalt auf der anderen Seite — pragen seit jeher die Entwicklung von StraBBen
und Stadten. Dieser Nutzungskonflikt fiihrt aber letzten Endes dazu, dass StraBen als ,ins-
titutionalisiere menschliche Bewegung“ gesehen werden kénnen (Rykwert 1986) und ihre
Gestalt und Nutzung dominante Machtstrukturen, ldentitdten und Lebensweisen offenbaren
(Sheller/Urry 2006, Cresswell 2011: 551).

DIE BEDEUTUNG DES STRASSENRAUMS FUR URBANITAT

L[Clities are their streets. Streets are not a city’s veins but its neurology, its
accumulated intelligence” (Gopnik 2016).

Die Bedeutung von StraBen als Lebensraum ist Uiber die funktionale Zuschreibung im Sinne
der Lebensqualitédt nicht ausreichend erfasst. Seit der Antike werden StraBen als Teil des of-
fentlichen Raums gesehen, wodurch die Stadt (,polis”) erst von einer Ansammlung an Steinen
(,urbs®) zu einer Gemeinschaft von Menschen (,civitas“) wird, die nach bestimmten Prinzipien
handelt (Fustel de Coulanges 1979). Den 6ffentlichen Raum der StraBe zu betreten, bedeutet,
die kontrollierte Sicherheit des privaten Raums zu verlassen, denn was 6ffentlich ist, kann be-
trachtet, kritisiert und modifiziert werden — vorausgesetzt, es wird von der Offentlichkeit wahr-
genommen (Arendt 1958: 95). So wird der soziale Raum der StraBe standig neu erzeugt und
verandert (Massey 2005). Er wandelt sich mit den Akteurlnnen im Tagesverlauf, wahrend der
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2.2

Jahreszeiten, durch Gesetze und eben auch mit Technologien, die neue Arten der Lebens-
fihrung ermdéglichen (Gerhardt 2012: 32f.). Die ,,offene, leicht wandelbare Natur von StraBen®
(Appleyard 1987: 1) liegt hierin begriindet.

Als Teil des offentlichen Raums ist die StraBe der Ort fiir das formalisierte und spontane
Geschehen von sich wandelnden Stadtgesellschaften — wo Hinrichtungen, Musik, Protest,
ein FuBballspiel oder Liebe stattfinden kdnnen. Jede Neugestaltung der StraBe hat dem-
nach immer Folgen fir die Stadt als Ganzes und deren Gesellschaft. So wird die StraBe zum
Schauplatz kultureller Kémpfe: Wo das Recht zu protestieren eingeschrankt, der Zugang zum
StraBenraum fur Teile der Gesellschaft verstellt oder der Raum zwischen FuBgangerinnen,
Radfahrerlnnen und Autos neu verteilt wird, ist das Konzept der Stadt als Ganzes betroffen.
Dementsprechend ist ein kritischer Diskurs gegenliber neuen Technologien im 6ffentlichen
Raum mehr als geboten, da sie, mit lokalen Eigenheiten, den StraBenraum durch Platzanspri-
che, Emissionen und notwendige neue Regelwerke global verandern kénnen. Das Auto ist
hierfiir das bekannteste Beispiel.

SICHERHEIT UND OFFENTLICHKEIT

Auf der Suche nach ,anthropologischen Gemeinsamkeiten des Mobilitdtsverhaltens® bedient
sich Cesare Marchetti eines biologischen Determinismus: Menschen leben mit einer inhdrenten
Spannung, die zwischen einem ,,Hohlentrieb” auf der einen und dem ,grundlegenden Trieb [...,]
ihr Territorium zu erweitern®, auf der anderen Seite entsteht (Marchetti 1994: 75). Aus diesem
Grund sei jedes Verlassen der Hohle ,aufwendig®, da das Streben nach auBen nicht nur mit kor-
perlicher Anstrengung verbunden ist, sondern auch die ,Gefahr [,Jvon Raubtieren oder Feinden
attackiert zu werden®, lauert (ebd.). Diese diistere Sicht auf das menschliche Dasein wirft die
Frage auf, wie mit derartigen Trieben ausgestattete Tiere Siedlungen schaffen und von Dorfern
zu Metropolen weiterentwickeln konnten, die Marchetti im Verlauf seines Textes dann auch zur
Beweisfiihrung verwendet.

Einige der erschreckendsten Szenen der Literatur basieren darauf, dass die ,wandelbare Natur
der StraBe”“ umschlagt, die Masse zur Meute wird und sich gegen den/die Einzelne/n oder eine
Minderheit wendet. Und auch die Freiheit des 6ffentlichen Raums bleibt immer ein Privileg, das
nie allen zuteil werden kann (Arendt 1958: 51). Die grausame Realitat, die daraus entsteht, ist,
dass sich obdachlose Personen, Mitglieder von Minderheiten oder diskriminierte Personen-
gruppen zwar im offentlichen Raum befinden, ihre Anwesenheit aber ignoriert und ihr Handeln
und auch ihre Sicherheit dementsprechend eingeschréankt werden (vgl. Simmel 1903).

Marchettis Vorstellung eines Hobbes’schen Naturzustands der Mobilitat bleibt fragwirdig. Die
so gestiitzte Theorie von konstanten Zeitbudgets ist allerdings im Diskurs zu méglichen Effekten
von automatisierten Fahrzeugen wieder aufgetaucht (Almeida Correia et al. 2016, Maia/Meyboom
2018, Newman et al. 2016). Was sie aber ungeachtet der ihr innewohnenden Agoraphobie zeigt,
ist die Bedeutung von Sicherheit fir die Nutzung des offentlichen Raums, denn so bedeutend
die StraBe als Transport- und Lebensraum fiir Stadte ist, so fragil bleibt der Schutz, den sie bietet.

»Dlie StraBe war immer der Ort des [...] Konflikts, zwischen Barriere und Zugang, zwischen
Bewohner und Reisenden, zwischen dem Leben auf der StraBe und dem drohenden Tod*
(Appleyard 1987: 9). Entgegen Marchettis These wurde die Exponiertheit oder Sichtbarkeit, die
mit der Offentlichkeit notwendigerweise verbunden ist, mit einer bestimmten Form von Sicher-
heit in Verbindung gebracht — eine Form von Sicherheit, die auf Dichte und Diversitat beruht.
Sind nicht Menschen soziale Tiere, die alleine nicht lebensfahig sind (Aristoteles Pol. 1253a1-11)?
Und wiirde man nicht die von Cafés und Bars belebte StraBe am néchtlichen Heimweg in den
allermeisten Féllen der dunklen Gasse vorziehen?
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2.4

Immanuel Kant ging soweit, dass er die Offentlichkeit zum konstituierenden Prinzip seiner Phi-
losophie erklarte. Demnach funktioniert die Offentlichkeit als kritisches ,Publikum* und deckt
jenes Verhalten auf, demnach der/die Einzelne zum eigenen Vorteil handelt und andere in
ihrem Handeln einschrankt oder gefahrdet. ,Lichtscheu®, so Kant, ist alles, was nur im Privaten
getan werden muss: Wenn es o6ffentlich werden wiirde, bestiinde das Risiko, dass ,der Wi-
derstand Aller gegen meinen Vorsatz gereizt® wird (EwF 391, EwF 386; Gerhardt 2012: 163f.).
Dazu ist es notwendig, dass man einander gleichberechtigt begegnet. Sich in die Offentlichkeit
zu begeben, bedeutet, ein gewisses Risiko einzugehen, denn ich selbst werde auf die Auf-
merksamkeit der Anderen angewiesen sein und meine Handlungen werden kritisch gepriift. Im
Gegenzug kontrolliere ich mit meiner Aufmerksamkeit, was geprift und wer geschutzt wird. Nur
wo der Uberwachende Blick erwidert werden kann, herrschen gleiche Verhéltnisse.

AUGEN AUF DER STRASSE

Die in der Stadtplanung bekannteste Vertreterin der Position, dass Sichtbarkeit, Sicherheit und
Offentlichkeit ineinandergreifen, ist Jane Jacobs. Sie erinnert ihre Leserschaft daran, dass si-
chere StraBen nicht das Produkt eines zentralisierten Machtsystems sein kdnnen, sondern von
den Individuen geschaffen werden, die sie nutzen. ,Gehsteige und diejenigen, die sie benut-
zen, sind keine passiven Beglnstigten von Sicherheit oder hilflose Opfer von Gefahren. Biirger-
steige, ihre angrenzenden Nutzungen und ihre Nutzer sind aktive Teilnehmer am Drama der
Zivilisation versus Barbarei in den Stadten” (Jacobs 1961: 30). Fiir Jacobs bedarf es der ,,Augen
auf der StraBe” vor allem durch jene Personen, die sich im StraBenraum und auch in den anlie-
genden Gebduden befinden (ebd.: 35). Gemeinsam sorgen sie fir die Sicherheit, die ein Leben
in der StraBe — und damit in der Stadt — erst ermdglichen.

Auch Jacobs hat ein paritatisches Prinzip zugrunde legt: Die Offentlichkeit selbst schafft das
zivilisierte Miteinander. Wo das gleichberechtigte Miteinander gebrochen wurde, ,kann keine
noch so groBe Zahl an Polizisten das zivilisierte Zusammenleben wiederherstellen“ (ebd.: 31).
In diesem Beharren auf dem Prinzip der Gleichheit zeigt sich Jacobs®* demokratische Grund-
haltung — und auch wenn sie darauf besteht, dass dies auch fiur die StraBen der New Yorker
Upperclass gilt. Alle méglichen Bediensteten, Portiere oder Hundesitter (heute sind es ver-
mehrt Uberwachungskameras) bevélkern hier den StraBenraum; sie tun dies allerdings nur, weil
sie dafur bezahlt werden. Tatsachlich, so Jacobs, fehlen diesen Orten die Griinde, die irgendje-
mand hier aus freien Stiicken in den StraBenraum ziehen wiirden (ebd.: 40). Der entscheidende
Punkt ist, dass Sicherheit nur zu ,Zivilisation“ fiihren kann, wenn diese von der Offentlichkeit
erzeugt und nicht von einem institutionalisierten Machtapparat durchgesetzt wird. Alle techni-
schen Mittel oder institutionellen Kérper verletzen dieses Prinzip.

Sartre legt in Sein und das Nichts eine detaillierte Argumentation vor, die Jacobs spéater an-
gestellten Beobachtungen in den StraBen des Greenwich Village in New York entspricht. Sartre
beharrt darauf, dass Gleichheit und Freiheit nur dort existieren, wo Blicke erwidert werden
(1962: 356). Diese Machtdynamik verldsst das Gleichgewicht, wenn eine Person zum Beispiel
durch ein Schliisselloch spéht und sieht, ohne gesehen zu werden. Der architektonische Aus-
druck dieses Prinzips ist das Panopticon, dass durch Foucault zur lkone moderner Uberwa-
chungsmechanismen wurde (Foucault 2012).

DAS ENDE GLEICHER VERHALTNISSE

Jacobs’ Abneigung gegen den Pkw ist eng mit dieser Argumentation verbunden. Beriihmt wur-
de ihre Teilnahme an den Protesten gegen Stadtautobahnen wie den Lower Manhattan Express-
way, den der damalige Stadtplaner Robert Moses durch Manhattan schlagen wollte (Gratz 2010).
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Jacobs’ Beharren auf den Zusammenhang von gleichberechtigter Sichtbarkeit, Offentlichkeit
und Sicherheit macht deutlich, dass eine auf das Auto ausgerichtete Stadtstruktur nicht nur die
Verkehrssicherheit im engeren Sinn betrifft, sondern es zeigt sich auch ein tiefer greifender
Effekt, der fiir ,die vielleicht groBte Transformation der Stadt in den letzten tausend Jahren*
(Marshall 2005: 3) verantwortlich war: Der motorisierte Individualverkehr hat dazu gefiihrt, dass
das paritatische Prinzip des offentlichen Raums in so gut wie allen Stadten untergraben wurde.
In einem Auto nimmt man die Menschen im StraBenraum natirlich wahr, aber jede visuelle Be-
gegnung wird drastisch verkiirzt. Die Gestalt des Menschen im Fahrzeug ist durch die Reflexion
der Scheiben fiir andere teilweise verborgen. Stimmen von auBen kénnen durch das Chassis
des Fahrzeugs hdchstens gedampft wahrgenommen werden, alles an Gerduschen, die ins In-
nere gelangen, muss gegeniiber dem Gerdusch des Motors bestehen. Der Kérper der Person
im Fahrzeug ist geschiitzt, beansprucht mindestens zehn Quadratmeter, wahrend alle anderen
Tonnen von Stahl ausgesetzt sind. Unter diesen ungleichen Voraussetzungen verschwand die
bis zum motorisierten Individualverkehr bestehende Beziehung, in der die belebtesten Straen
immer auch die wichtigsten sozialen Orte der Stadt waren (ebd.: 3f).

Abbildung 4: Lower Manhattan Expressway, New York City (Modell)

Foto: Paul Rudolph, Lower Manhattan Expressway, New York City, ca. 1970. Modell, Perspektive;
Library of Congress, www.loc.gov/item/2010647138/.

Ein ernsthafter Versuch, die durch das Auto verlorene Sicherheit der StraBe wiederherzustel-
len, betrdafe dementsprechend nicht allein die Reduktion von Verkehrsunfallen allein: Es ginge
um die Wiederherstellung gleichwertiger Verhéltnisse in groen Teilen des StraBennetzes und
damit einer rdumlichen Situation, in der Sicherheit das Entstehen von Offentlichkeit stiitzt. Der
Blick auf die Vergangenheit weist allerdings in eine andere Richtung. Da wechselnde Begriffe
der Freiheit von wechselnden Mobilitdtsmoglichkeiten begleitet wurden, gingen durch die Ge-
schichte neue Mobilitat und neue Formen der Uberwachung Hand in Hand.
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VON OBERWACHUNG ZU ,SOCIAL ENGINEERING*

.[The] movement of persons and of ,things‘ (goods) will become the focal
points of the transport system. All people will be connected to the trans-
port system, as will be all goods (via the ,Internet of Things‘), and they will
collect and share information* (European Commission 2017b: 10).

Im Feudalismus wurden all jene, die keinem Herren zuzuordnen waren, mit Brandzeichen ver-
sehen. Statistische Methoden der Volkszdahlung und Gefangnisse verbreiteten sich zu einer
Zeit, als Nationalstaaten entstanden sind und die Mobilitdt auch flir Arme zunahm. Dem Pkw
wird nachgesagt, dass er als privater Raum auf o6ffentlichem Gut dazu beigetragen hat, dass
die Justiz sich immer weiter in die vormals privaten Lebensbereiche vorgewagt hat (Cresswell
2006, Foucault 2007, Seo 2019).

Mit steigender Mobilitdt wurde so Schritt flir Schritt das auf Gegenseitigkeit basierende Prinzip
der sozialen Kontrollen in Gesellschaften von Institutionen und technischen Innovationen lber-
nommen. In einem Zukunftsszenario, das als Teil in Mobilities verdffentlich wurde (Urry 2007),
denkt John Urry Uber automatisierte und vernetzte Fahrzeuge und die Mobilitat in einem ,digi-
talen Panoptikon“ nach. Spater hatte Urry dieses Szenario angesichts der globalen Klimakrise
auch fir ,zunehmend notwendig® erachtet (Adey/Bissel 2010: 6) und dariliber spekuliert, dass
Singapur der erste Ort sein konnte, an dem dieser Zustand erreicht werden kénnte. Entgegen
Urrys These wird hier argumentiert, dass der Treiber fir ein solches Szenario nicht die pl6tz-
liche Wertschatzung des fragilen Okosystems sein kénnte, sondern eine Reformation der Ver-
kehrssicherheit.

DAS NIE PERFEKTE SYSTEM

Wie wiirde so ein System aussehen? Wie auch Urry betont, wéare dieses automatisierte und ver-
netzte Verkehrssystem exklusiv (vgl. Urry 2008: 273f.). Wie oben angeflhrt, wéren erstens die
erheblichen Investitionen aufseiten der 6ffentlichen Hand ein begrenzender Faktor und zwei-
tens limitiert die mittelfristige technologische Machbarkeit den Einsatz auf einen Bruchteil des
existierenden Straennetzes. Fir John Urry wird mit der Automobilitdt zugunsten des Klimas
gebrochen. Die hier rekonstruierte Entwicklungslinie legt keine derartige Transformation nahe.

Automatisierung und Vernetzung tragen dazu bei — so der aktuelle Diskurs —, dass etablierte
Grenzen — wie zwischen dem o6ffentlichen und dem Individualverkehr und auch zwischen G-
ter- und Personenverkehr — im Zuge einer ,Hybridisierung® verschwinden (Lenz/Fraedrich 2015,
Mittereggger et al. 2020b: 44). Letzten Endes fuhrt dies dazu, dass der heute grundlegenden
Frage ,Welches Verkehrsmittel wéhlen Personen fiir einen bestimmten Weg?“ die Frage ,Er-
fordert ein Weg die Anwesenheit eines Menschen oder wird dieser von Maschinen delegiert?”
vorgelagert wird (Mitteregger et al. 2020b: VIIl). Bereits heute (und verstarkt durch die Covid-
19-Pandemie) sind vielfaltige mobile Roboter im Einsatz, mit denen Menschen nicht nur Wege,
sondern auch Aufgaben — und hier vor allem im Bereich der Sicherheit — an Maschinen delegie-
ren (Mitteregger 2020). Dabei entstehen die oben beschriebenen technologischen Einschran-
kungen durch die Komplexitat des StraBenraums, gelten fiur diese kleinen, langsam fahrenden,
auf Gehwegen eingesetzten Roboter aber nicht oder nur in viel geringerem Maf3e.

Dies ist allerdings kein ,Trendbuch®, sondern der Exzess bestehender Prinzipien. Ein sich be-
reits abzeichnendes Ziel ist, die Produktions- und Qualitatsstandards des Automobilsektors
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mit den Fahigkeiten der IT-Konzerne zu vereinen und dadurch einen neuen Standard fur alle
moglichen automatisierten mobilen Anwendungen zu schaffen. Die Sicherheit wird hierfir als
wesentlicher Faktor gesehen und als eine mdgliche USP — ,automotive safety” — auf Fachkon-
ferenzen der Technologieentwickler genannt (vgl. Kopetz 2020).

Ein auf aktive Sicherheit ausgelegtes Verkehrssystem, in dem Fahrzeuge umfassend auf his-
torische und aktuelle Daten zurlickgreifen kdnnen, kdnnte so aussehen, dass zum Beispiel
Kreuzungen, StraBenziige oder Quartiere, die als nicht sicher gelten, gemieden waren. Wie
Gewitterzellen im Flugverkehr wiirden diese umflogen werden. Ideale Routen fithren durch
StraBen, die gut vorhersehbar sind. Was fiir die Autopiloten der Luftfahrt die Physik ist, ist im
StraBenraum die Wahrscheinlichkeit, mit der sich das Verhalten anderer Menschen und Objekte
im StraBenraum vorhersehen ldsst. Der Zugang einer Schule, aus der zweimal taglich groB-
tenteils Personen strémen, die aus dem Vertrauensgrundsatz ausgenommen sind, wirde von
diesem System zurlickhaltend umspielt. Was ist mit Personen oder Personengruppen, die vom
Sicherheitssystem als auffdllig eingestuft werden?

Abbildung 5: Auswahl aktueller Anwendungen automatisierter und vernetzter Fahrsysteme

Die hier abgedruckten Bilder sind explizit von der Creative Commons Lizenz des Textes ausgenom-
men. Die Rechte bleiben bei den Verfassern. Quellen: 1: Australian Centre for Field Robotics (2017),
2: eigenes Foto, 3: knightscope (2021), 4: Casei (2018), 5: peloton-tech o.J.

Paradoxerweise konnte in einem solchen Verkehrssystem mehr Verkehr tatsédchlich zu mehr Si-
cherheit fihren. Um bessere Vorhersagen des Verhaltens von Menschen im StraBenraum treffen
zu kdnnen, musste die Dichte der Messpunkte im Raum gesteigert werden, sodass das Verhalten
besser prognostiziert bzw. manipuliert werden kdnnte. Geschieht dies nicht durch in der Infra-
struktur verbaute Sensorik, kdnnte dies durch eine Vielzahl von mobilen Robotern geschehen.

Hier ist lange der rein verkehrliche Aspekt der Sicherheit im StraBenraum in den Hintergrund
gerickt. Neue Bruchlinien in der Gesellschaft waren durch gezieltes Vermeiden oder durch
eine Vielzahl von Sensoren an neuralgischen Punkten (oder Zeiten) unvermeidbar. Diese waren
allerdings fliir Menschen nicht langer verstandlich, weil sie in opaken Datenséatzen ihren Ur-
sprung nehmen, auf deren Basis kilinstliches Verhalten geschult wurde (vgl. Castelvecchi 2016).

192



3.2

Fir Sicherheitssysteme, die auf umfassendes Reporting setzten, wurde gezeigt, dass im Zuge
der kompletten Aufzeichnung von Daten jeder Vorfall und auch jeder Fast-Vorfall ,scheinbar
Uberzeugend” als Problem dargestellt werden kann (Amalberti 2001: 113). Das zugrunde ge-
legte Verstandnis wird schon langer kritisch gesehen: Ein technologisches Konzept verspricht
hochtheoretische Leistungs- und Sicherheitspotentiale, menschliches Fehlverhalten wirkt ne-
gativ auf die Performance und muss kontrolliert bzw. eliminiert werden. Diese Logik war im Ver-
kehrssektor bislang auf abgegrenzte Bereiche wie Industrie-, Bergbau- oder Logistikarealen
bzw. den Flugverkehr und Schienenverkehr beschrankt. Mit automatisierten und vernetzten
Fahrsystemen wiirden diese erstmals den offentlichen Raum der StraBen betreffen.

Abbildung 6: Veranderte Routenwahl, um unsichere Verkehrssituationen zu vermeiden

® ®
®
Ein Teilstlick der Strecke fiihrt zu unsicheren Nach einer Anpassung der Route ist die Strecke
Verkehrssituationen. durchgehend automatisiert befahrbar.

Quelle: eigene Darstellung nach Alkim in STRIA (2019: 21)

EIN NEUES STRASSENMEDIUM

Die StraBe der Moderne, die heute noch den groBten Teil unserer bebauten Umwelt ausmacht,
ist in vielerlei Hinsicht die perfekte Bilhne des dieser Epoche innewohnenden Drangs nach
.absoluter Bewegung® (Jormakka 2002). Die inhdrente Spannung, die diesem Paradigma in-
newohnt — das Verehren von Geschwindigkeit, Rationalitdt, groBen Narrativen und Pldnen,
wdahrend die angestrebte Ordnung durch stetig zunehmende Bewegung immer wieder ins
Chaotische abdriftet — hat diese Epoche gepréagt. Die StraBe des 21. Jahrhunderts kdnnte
unter dem Paradigma ,totale Sicherheit® (Zuboff 2019: 398-415) entstehen. Wie bereits gesagt,
handelt es sich hierbei nicht um etwas grundlegend Neues, einen von externen GroBen ge-
triebenen Bruch bestehender Pfade, sondern um die exzessive Uberhdhung eines bekannten
Prinzips. Automatisierte und vernetzte Mobilitatsservices, die situationsabhéangige, spontane
und flexible Nutzungsformen ermdglichen, forcieren die Zerrissenheit zwischen Chaos und
Kontrolle. Der hier aufgezeigte Entwicklungspfad weist nicht in eine Richtung, die darauf ab-
zielt, existentielle Probleme unserer Zeit wie Klimawandel und soziale bzw. 6konomische Un-
gleichheit zu I6sen. Der StraBenraum dieses neuen Sicherheitssystems wirde nicht wie in
der Moderne mit Beton gebaut. Kontrolle und Ordnung werden durch Daten und endloses
»,Nudging“ (Thaler/Sunstein 2009, zur Kritik siehe Stickler/Sodl 2019), dem sanften Beeinflus-
sen des Verhaltens der Personen im StraBenraum, erreicht. Der 6ffentliche Raum der StraBe
dieser kuratierten Welt ware nicht wiederzuerkennen.

Hannah Arendt hat darauf Wert gelegt, dass ein auf Gemeinschaftlichkeit ausgelegtes Zusam-

menleben der Menschen eine ,gemeinsame Welt“ braucht, die als eine Basis und Ausgangs-
punkt einer kritischen Reflexion gesehen werden kann (Arendt 1958: 52-55; Madanipour 2003:
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114-151). Das Gemeinsame kénnen Dinge, Konventionen, eine geteilte Geschichte, gemeinsame
Gesetze sind. Es bedarf eines das Zusammenleben strukturierendes ,Wir, das niemals dogma-
tisch sein kann, sondern als Basis der kritischen Reflexion dient. Wo die Ordnung durch gezielte,
personalisierte Verhaltensbeeinflussung hergestellt wird, darf angenommen werden, dass sich
diese Basis auflost. Wer immer die Ziele eines solchen Systems setzt, muss in Kauf nehmen, dass
deren Umsetzung undurchsichtig bleibt. Menschen im 6ffentlichen Raum der Strae wiirden zu
Zwecken werden und die Asymmetrie des generierten Wissens ware gewaltig (Zuboff 2019).

Offentlichkeit und Resilienz

Sich in die Offentlichkeit zu begeben, bedarf einer ,experimentellen Einstellung®, da ,Leben
Problemldsen ist“ (Gerhardt 2012: 221). Das Ziel totaler Sicherheit, umgesetzt in einem Top-
down-Sicherheitssystem im StraBenraum, untergrabt dieses Prinzip in einer bislang nicht be-
kannten Qualitat. Die Automobilitdt hat bereits an diesem Prinzip gerittelt. Trotzdem bieten
weiterhin StraBBen, die als lebendig und divers gelten, Gleichheit, Freiheit und Sicherheit, da
darauf vertraut werden kann, dass jedes Verhalten einer kritischen Priifung der Offentlichkeit
unterworfen wird.

Ahnlich wie in Urrys Szenario kénnen im ,Wettbewerb der Stddte*, dessen Belohnungssys-
tem das ,City Ranking“ ist, die Voraussetzungen geschaffen werden, die die Umsetzung eines
solchen Systems beglinstigen. Ein kuratiertes Nebeneinander, das bislang vor allem aus Gate
Communitys bekannt war, kénnte gegeniiber dem Gewiihl und der Unordnung von Offentlich-
keit in diesen Tabellen sogar besser abschneiden. Die menschliche Entwicklung war seit dem
Entstehen sesshafter Kulturen stets an die Entwicklung groBer Stadte geknlipft. Die stetig zu-
nehmende Komplexitat der Siedlung hat die Suche nach Loésungen fiir die Probleme der Stadt
zu einem wichtigen Treiber werden lassen (Hall 1998: 7). Stadte mit fortgeschrittenen Volkswirt-
schaften haben sich weg von der Produktion und dem Warenumschlag und hin zur Dienstleis-
tungsproduktion und weiter zu Informationsgesellschaften entwickelt (Castells 1989, Hall 1995,
Hall und Pain 2009). Wir sprechen heute davon, dass Komplexitdt und Kreativitat die zentralen
Ressourcen dieser Stadte sind. Sie werden von Stadten und Regionen unterschieden, die in
einer Abhangigkeit zu Rohstoffen stehen, spezialisiert und anfallig flir Marktdynamiken sind
und meist nur fur kurze Zeit florieren. Wo dem o6ffentlichen Raum sein wandelbarer Charakter
genommen wird, und eine externe Instanz umfassend gestaltet, bewertet und verwertet, dort
werden auch diese Orte zu einem Spielball externer Krafte.
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EINLEITUNG

Eine der groBten Herausforderungen fir die Entwicklung von automatisierten und vernetzten
Fahrzeugen (avF) ist es zur Zeit, Bewegungen von anderen Verkehrsteilnehmenden vorauszu-
sehen (Kahn 2018, Mingels 2019). Der ehemalige CEO von Renault-Nissan-Mitsubishi, Carlos
Ghosn, wird in Bezug auf Radverkehr und die fortschreitende Automatisierung von Kraftfahr-
zeugen (Kfz) mit den Worten zitiert: ,One of the biggest problems is people with bicycles [...],
[they] don’t respect any rules usually [...] from time-to-time they behave like pedestrians and
from time-to-time they behave like cars“ (Reid 2018). Diese Aussage verdeutlicht die Konflikte,
die durch ein Aufeinandertreffen zweier sowohl im Antrieb als auch in der Fahrweise stark ab-
weichender Verkehrsmittel entstehen kénnen.

Wie die kommenden Herausforderungen fiir den Radverkehr gelést werden kdnnen, wenn in
Stadten automatisiertes Fahren stark zunimmt, untersucht die TU Kaiserslautern in dem in-
terdisziplindren Forschungsprojekt ,Konzepte zur Integration des Radverkehrs in zukiinftige
urbane Verkehrsstrukturen mit autonomen Fahrzeugen — RAD-AUTO-NOM* Das Institut Mo-
bilitdt und Verkehr (imove), das Fachgebiet Elektromobilitdt sowie der Lehrstuhl Stadtplanung
erdrtern gemeinsam die verkehrlichen, technischen und stadtraumlichen Belange dieser Ent-
wicklung. Von Juni 2019 bis Mai 2022 wird das Forschungsprojekt vom Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) in Deutschland gefordert.

Im vorliegenden Beitrag wird auf die ersten Teilergebnisse der Arbeitspakete des Lehrstuhls
Stadtplanung eingegangen. Aufgegriffen werden die stadtraumlichen Chancen und Risiken, die
sich fiir den stadtischen Radverkehr im Wechselspiel mit avF ergeben. Aus Analysen des der-
zeitigen Verkehrsgeschehens sowie der Gestaltung des Verkehrs- und des 6ffentlichen Raums
leiten wir ab, unter welchen Voraussetzungen automatisierte Fahrzeuge konfliktfrei integriert
werden kénnen. Zentrale Bedeutung hat die Frage, wie Stadte geplant werden missen, um in
einer Zukunft mit avF und hohen Anteilen von Radverkehr lebenswerte Stadte mit hoher Auf-
enthalts- und Stadtebauqualitat fur alle zu erhalten.

DIE RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN RADVERKEHR

Damit avF unfallfrei und nonstop fahren kdnnen, sollte der Verkehr vorhersehbar sein. Der
+-Edge Case”,