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1 Praambel

Automatisiertes und vernetztes Fahren (AVF) wird fur die Entwicklung von Mobilitats- und Fahrzeugkon-
zepten, den Infrastrukturausbau und das Nutzerverhalten einer der Megatrends der nachsten Dekade
sein. Die Potenziale sind vielféltig - fir das Individuum ebenso wie fur die Gesellschaft insgesamt, fiir die
Umwelt wie auch fur Prosperitat und die Wettbewerbsféhigkeit unserer Volkswirtschatft.

Fur die Formulierung einer Forschungsroadmap ist die Verstandigung tiber gemeinsame Ziele ausschlag-
gebend. Verschiedene Stakeholder im Bereich der Mobilitdt kénnen auf Basis dieses Verstandnisses ko-
operieren, um mit Hilfe des AVF das Verkehrssystem zu transformieren und den Technologiestandort
Deutschland signifikant weiterzuentwickeln.

Das vorliegende Dokument wurde durch das Dialogforum Automatisiertes und Vernetztes Fahren initiiert
und auf gemeinsamen Wunsch des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF), des Bun-
desministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) und des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMW]1) durch die in UniDAS e.V. vereinten Professoren sechs verschiedener Universitaten
konzipiert. Diese AVF-Roadmap ist ein ,lebendes” Dokument (Stand April 2019), in das mittlerweile die
Expertise weiterer Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler eingeflossen ist und auf Grundlage der Er-
gebnisse des Dialogforums weiter erganzt werden soll.

Der Fokus dieser Betrachtung liegt auf dem stra3engebundenen Verkehr zum Transport von Menschen
und Gutern einschlie3lich der Interaktion mit anderen Verkehrsmitteln zu Luft, zu Wasser und auf der
Schiene.
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2 Roadmap im Uberblick

Die Gestaltung der Mobilitdt von morgen im allgemeinen sowie die Entwicklung, Absicherung und Imple-
mentierung der automatisierten und vernetzten Mobilitat im speziellen ist mit Herausforderungen ver-
bunden, die sich unterschiedlichen Ebenen zuordnen lassen.

1. Auf gesellschaftlicher Ebene gilt es, Mobilitéat und Transport nachhaltig zu verbessern, wozu Techno-
logien zum automatisierten und vernetzten Fahren beitragen kénnen.

2. Rechtliche Ebene: Auf Grundlage einer wissenschaftlich fundierten Bewertung der Potentiale und
Herausforderungen des Automatisierten und Vernetzten Fahrens (AVF) gilt es, notwendige Anpassungen
des rechtlichen Rahmens in Abhangigkeit von der Automatisierungsstufe zu identifizieren und diskutieren.

3. Auf der 6konomischen Ebene gilt es, sowohl den makrodkonomischen Gestaltungsbedarf zu diskutie-
ren, als auch mikrodkonomisch funktionierende Geschéftsmodelle zu etablieren, die wiederum durch die
rechtlichen Rahmenbedingungen beeinflusst werden.

4. Die Akzeptanz der Nutzer hangt unmittelbar vom Mehrwert der automatisierten und vernetzten Funkti-

onen ab. Akzeptanz und Vertrauen sind Grundvoraussetzungen fir die faktische Nutzung. Eine verstarkte
nutzer- und bedarfsorientierte Betrachtung erscheint geboten. Doch nicht nur die nutzerseitige Interaktion
mit automatisierten Fahrzeugen, sondern auch die Interaktion mit Verkehrsteilnehmern und Lotsen gilt es
zu gestalten.

5. Auf der technischen Ebene gilt es, die automatisierte und vernetzte Mobilitat zu gestalten und abzusi-
chern. Dabei sind nicht nur die technischen Anforderungen, sondern auch die Anforderungen, die aus den
anderen Ebenen resultieren, erfullen.

Um neben den Herausforderungen und Handlungsbedarfen, die sich klar einer der finf Ebenen zuordnen
lassen, sind auch die Wechselwirkungen zwischen den Ebenen zu analysieren und zu gestalten.

Gesellschaftliche
Ebene

Rechtliche Ebene

Okonomische Ebeng///////

Welche Anderungen des

rechtlichen Rahmens

Welche Anpassungen des
werden akzeptiert?

Wie werden Geschaftsmodelle
1 durch Gesetze beeinflusst?

Geschéftsmodelle auf das

Fahrerverhaltensrechtssind [
ergonomisch valide?
P

Ergonomische
Ebene

Wie muss die Funktion gestaltet

werden, damit der Nutzer diese
verstehtund ihr vertratu?

Technische Ebene

Wie wirken sich die ]

?
==_ Nutzerverhalten aus?

g— r . .
die funktionalen Grenzen an

Welche Anforderungen stellen
den Fahrer / Nutzer?

Bild 1. Ebenen der Herausforderungen und beispielhafte Wechselwirkungen

Bild 1 skizziert die funf Ebenen und beschreibt beispielhaft einige der Wechselwirkungen zwischen den
funf Ebenen. Um diese systematisch zu identifizieren, werden zunéchst die Herausforderungen auf den
Ebenen selbst analysiert und damit beschrieben, WAS auf den funf Ebenen gestaltet werden muss (Ta-

belle 1). Erlauterungen dazu finden sich in Kapitel 3.

Anschliel3end wird in Tabelle 2 zusammengefasst und in Kapitel 4 ausgefiihrt, WOMIT die automatisierte
und vernetzte Mobilitat gestaltet und bewertet werden kann, d.h. welche Technologien, Kompetenzen und
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Methoden dazu erforderlich sind. Auch dieser Forschungsbedarf lasst sich den oben vorgestellten Ebenen

zuordnen.

SchlieBlich wird in Tabelle 3 dargestellt und in Kapitel 5 diskutiert, WIE bzw. in welchen Formaten diese
Forschung stattfinden und die Transformation der Mobilitéat erreicht werden kann.

Tabelle 1: Roadmap, WAS bzgl. des AVF zu erforschen ist (mit Kimmerer*)

WAS ?

Kurzfristig

Mittelfristig

Langfristig

Ebene 1: Gesellschaft-
iche Akzeptanz & Ethik

Prof. Grunwald*

Gesellschaftlich
akzeptiertes Risiko

Rollenverteilung Mensch
— Roboter

Akzeptanz, Nutzen

Umgang mit Kl
Wechselwirkung ziviler
und hoheitlicher Anwen-
dungen

Zugangsgerechtigkeit
Umgang mit Abhéngigkeit
von digitaler Technologie

Nachhaltige Mobilitat

Verschiebungen im
Mensch/Technik-Verhaltnis

Ebene 1: Verkehrskon-
zepte und gesellschattli-

Verkehrsleitkonzepte und
Verkehrsleistung

Zugénglichkeit und Kos-

Landlicher Raum

Reduzierung von Emissi-
onen

Stadt- und Siedlungsentwicklung

che Wirkung ten von Mobilitat Rollen von Stadten, Auflésen der Grenze zwischen
Prof. Lenz* Intermodale Konzepte Landern und Bund OPNV und Invidualverkehr
Wandel d. Beschaftigung Guterverkehr & Logistik
Haftung bei vernetzten /
Ebene 2: Verhaltensregeln fiir kooperativen Funktionen
Rechtliche Aspekte und automatisierte Fahrzeuge Verhalten anderer Ver- Verantwortung von Maschinen
Regulierung Datennutzung im interna- kehrsteilnehmer Hoheitliche Instanz im Verkehr

(aus Sicht Uni-DAS e.V.)

tionalen Kontext

Unabhangigkeit hoheitli-
cher Aufgaben

Ebene 3:
Okonomische Aspekte

(aus Sicht Uni-DAS e.V.)

Volkswirtschaftliche Rah-
menbedingungen im in-
ternationalen Wettbewerb
Kooperationsformate

Geschaftsmodelle

Harmonisierung
Internationalisierung von
Geschéaftsmodellen
International attraktive
Rahmenbedingungen

o6konomische Dimension der
Produktsicherheit

Ebene 4:
Mensch (Nutzer, Lotse,
Verkehrsteilnehmer)

Prof. Bengler*

Anzahl und Qualitat von
Automatisierungsmodi
Fahrverhalten von L5
Interaktion von automati-
sierten Fahrzeugen mit
nicht-motorisierten Ver-
kehrsteilnehmern

Verhaltensadaption

Interaktion von und zu
Leitwarten/Lotsen

Habituierung

Entwicklung einer
Nutzerroadmap
Automatisierungskonzepte der
nachsten Generation

Ebene 5:

Mobilitts- und Fahr-
zeugkonzepte

Prof. Eckstein*

Fahrerlose Shuttles und
Taxis fur vielfaltige Nutzer

Mikromobilitat, Last Mile
Fahrerlose Taxis

Automatisierung des
Guterverkehrs

Innerstédtischer Liefer-
verkehr

Kombination von Luft-
und Kraftfahrzeugen
Leitwarten und digitaler
Zwilling des Verkehrs

Mobilisierung ,eingeschrankter”
Personen

Kollektives Verkehrsgedachtnis

Ebene 5:
Automatisierte
Fahrfunktionen

Prof. Maurer*

Automatisiertes Parken
Autobahnpilot

Level 3+ Systeme in
urbanen Umgebungen

Grenzfalle
Kooperation

Automatisiertes Fahren
auf Gberortlichen Straen
(Bundes- und Landes-
straen, ohne
BAB)Kooperatives auto-
matisiertes Fahren

Infrastrukturgestutztes
automatisiertes Fahren

Direkt kommunizierende Auto-
mobile (NF SPP Kooperative in-
teraktive Automobile)

Kollektive
Trajektorienkoordination

Ebene 5:
Infrastruktur

Prof. Dietmayer*

5G Kommunikations-
infrastruktur

Mobile-Edge Computing
Mindeststandards der
baulichen Infrastruktur

Gestaltung des StralRen-
raumes/ (auch: intermo-
dale Knotenpunkte)

FuRganger & Zweirader
Lokale Vorverarbeitung
Fahrzeuglokalisation

Verlassliche Netzwerke

Urbaner Lebensraum der Zu-
kunft
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Alle drei Fragenkomplexe lassen sich in unterschiedliche Zeithorizonte einteilen, wobei die kurzfristigen
Forschungsbedarfe anwendungsorientiert sind, der mittelfristige Zeithorizont auf Konzepte und Metho-
den zielt, fur die es noch keinen konkreten Einsatztermin gibt, wahrend die als langfristig klassifizierten
Forschungsbedarfe auf neue Prinzipien abzielen, die ebenfalls jetzt erforscht werden sollten, damit sie in
ca. 10 Jahren wirksam bzw. genutzt werden kdnnen. Die in Tabelle 1 gezeigte Grundstruktur der

Roadmap beschreibt, WAS im Sinne einer Losung hinsichtlich des Automatisierten und Vernetzten Fah-
rens erforscht und gestaltet werden sollte.

Tabelle 2: Kompetenzen und Methoden zur Realisierung des AVF (inkl. Kimmerer?*)

WOMIT ?

Kurzfristig

Mittelfristig

Langfristig

Ebene 1

Methoden zur Wirkungs-
analyse

Prof. Eckstein*

Prognose der Nachfrage

Kurzfristige Auswirkung von
AVF auf Verkehrseffizienz
und Sicherheit

AVF Unfalldatenerhebung

Methoden zur mittelfristi-
gen Wirkungsprognose

Auswirkungen der
~Sharing economy“?

Okologische Bewertung

Prinzipien zum kontinuierli-
chen Lernen aus relevanten
Szenarien

Prinzipien zur langfristigen
Antizipation von komplexen
Auswirkungen

Ebene 2

Vorgehensweise zur
Implementierung

Verstehen des Sets an
notwendigen Rahmenbe-
dingungen: rechtliche und
infrastrukturelle Vorausset-
zungen, Akzeptanz-

Konzepte zur Ubertrag-
barkeit auf nationale und
internationale Kontexte

Effiziente Konzepte zur

Umsetzungsmonitoring

Prof. Lenz* Faktoren, sonstige? Klarung von Schuldfragen
Methodischer Einbezug
Ebene 4: verschiedener Nutzergrup- M
“Hie - ; ethoden zur Prognose von
Nutzerbezogene pen in die Konzeption Nutzerbegleitiorschung Verhaltensanderungen der
Methoden GitemaRe und Kriterien Gestaltungskriterien fur

Prof. Bengler*

Vermittlungsmethoden
Prognose Nutzerakzeptanz

Leitwarten

Endnutzer bezuglich Fahr-
zeugnutzung und Mobilitét

Ebene 5:
Doméanenibergreifende
Architektur

Prof. Maurer*

Architektur fur Plug&Play
Funktionsfreie Software-
Architekturen

Flexible rekonfigurierbare
Architekturen

Architektur des Umge-
bungsmodells
Selbstiiberwachung und
Fahigkeiten

Ebene 5:
Entwicklungsmethoden

Prof. Eckstein*

Mehrskalige Simulation
Menschliche Fahrerleistung
als Referenz fir AVF
Modellierung von Sensoren
und Umfeld, Verkehr

Erweiterung Funktionale
Sicherheit

Kopplung von AR/VR mit
realen Instanzen

AVF Code of Practice
xD-Umfeldmodellierung

Ebene 5:
Technologie-Bausteine

Prof. Dietmayer*

Wahrnehmungssysteme
Verhaltensentscheidung
Aktoren

Sensortechnologien
Neue Aktorprinzipien

Self-Awareness
Quantencomputing

Ebene 5:
Kunstliche Intelligenz

Prof. Stiller*

Trainingsdatenbanken
Prozessmodell fir Kl
Sicherheitsbewertung

Prozessmodell fiir sichere
Kl

HD Umgebungsmodell fur
virtuelle Rohdaten
Konzepte zu verteiltem
Lernen

Absicherung von Kl-
Verfahren

Kl-Verfahren der nachsten
Generation

Sichere selbstlernende
Algorithmen

Ebene 5:
Absicherung & Risikoma-
nagement

Prof. Winner*

Male zur Risiko-Prognose
Validierungsmethoden fir
Modelle zum virtuellen Tes-
ten

Referenzszenarien fur
stadtische und landliche
Umgebung

Mikroskopische Risiko-
Bewertung fir Safety-by-
Design

Zu Szenarienbasierten
Testen alternative Nach-
weismethoden

Silent-Testing-Konzepte
und Qualifizierung

Quialifizierung von Reinfor-
cement Learning-Anséatzen
Valide synthetische HD-
Welten

Effiziente Simulationstechni-
ken fiir virtuelle HD-Tests

Ebene 5:
Security

Prof. Eckstein*

Entwicklungsmethoden
Secure Updates
Erkennen von Angriffen

sichere Datenbereitstel-
lung

inh&rente Begrenzung der
Auswirkungen

Neue kryptografische Verfah-
ren
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Tabelle 2 adressiert analog zu Tabelle 1, WOMIT das automatisierte und vernetzte Fahren der Zukunft
realisiert werden kann, d.h. welche Technologien, Kompetenzen und Methoden dazu erforderlich sind
und deshalb ebenfalls erforscht werden missen.

Wahrend die Tabelle 1 priméar den automatisierten und vernetzten Stral3enverkehr adressiert, eignen sich
die in Tabelle 2 genannten und zu erforschenden Technologien, Kompetenzen und Methoden fur die Au-
tomatisierung und Vernetzung unterschiedlichster Verkehrstrager. Auch diese methodischen Forschungs-
bedarfe werden den drei Zeithorizonten zugeordnet, da die zu erzielenden Ergebnisse unterschiedlich
rasch wirksam werden.

Schlie3lich geht es in der Tabelle 3 um die Frage, WIE die in den voranstehenden Tabellen aufgefiihrten
Forschungsfelder und —themen adressiert werden kdnnen. Die etablierten Projektformate wurden tber
viele Jahre optimiert und haben sich bzgl. vieler Fragestellungen bewahrt. Im Bereich des automatisierten
und vernetzten Fahrens ist der internationale Wettbewerb um die besten Képfe, Konzepte und Unterneh-
men so stark, dass in Erganzung agile Projektformate bendétigt werden.

Der VDA hat dazu mit der Leitinitiative eine strukturierte Moglichkeit geschaffen, wie durch die Automo-
bilindustrie initiierte Projekte schneller auf den Weg gebracht werden kénnen. Auch im Bereich der Wis-
senschaft besteht ein erheblicher Bedarf, ziindende Ideen mit hinreichend bemessenen Ressourcen deut-
lich schneller bearbeiten zu kénnen. Universitaten sind diesbezlglich gegentber aul3eruniversitaren For-
schungseinrichtungen des Bundes finanziell benachteiligt, da eine vergleichbare Grundfinanzierung fehlt
und nicht die Vollkosten abgerechnet werden kénnen.

Diese Situation fihrt zunehmend dazu, dass hervorragende Wissenschaftler in andere Wirtschaftsraume
und Unternehmen auch im Ausland abwandern und fur Forschung und Lehre damit nicht mehr zur Verfi-
gung stehen. Nur die Universitaten bilden jedoch den wissenschaftlichen Nachwuchs aus, was wiederum
nur maglich ist, wenn Forschung und Lehre nachhaltig und zu Vollkosten finanziert sind.

Tabelle 3: Formate — WIE kdnnen die Forschungshedarfe adressiert werden? Neue Formate kursiv

WIE

Kurzfristig

Mittelfristig

Langfristig

Systemische Innovations-
politik

Transdisziplinare Formate
(z.B. Reallabore)

Projekte der Leitinitiative

= begleitende Innovationsfol-
genforschung, Monitoring

Industrie- bzw. marktnahe
Projekte

Projekte der Leitinitiative

Projekte der Leitinitiative

Forschungsorientierte
Projekte, inkl. Methoden

BMWi, BMVI, BMBF-
Projekte zu Vollkosten

BMBF-Projekte
zu Vollkosten

BMBF-Projekte

Projekte zur
Grundlagenforschung

= DFG Normalverfahren
= DFG SFB Transregio
* DFG SPP

Neue Formatideen (kursiv)

Scientist’s Pitch Grant

Treuhandprojektmittel
Exzellenzverbund fur Au-

tomatisiertes und vernetz-

tes Fahren / Mobilitat

Sukzessive Projekte

3. Phase: BMWi, BMVI

2. Phase: BMBF oder
DFG-Transferprojekt

= 1. Phase DFG

Diese Handlungsfelder und Forschungsformate werden in Kapitel 5 konkretisiert und begrtindet.
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3 WAS? - zu erforschende Aspekte und
Konzepte zum AVF

Nachfolgend wird jede der Fahrspuren der in Tabelle 1 gezeigten Roadmap in einem eigenen Unterkapitel
motiviert und beschrieben, um anschlieRend den kurz-, mittel- und langfristigen Forschungsbedarf zu er-
lautern.

3.1 Gesellschaftliche Akzeptanz und Ethik

Das automatisierte und vernetzte Fahren hat das Potential, zu einer positiven Entwicklung einer Gesell-
schaft beizutragen. Wahrend die Vernetzung zwischen Verkehrsteilnehmern und Infrastruktur keine Fra-
gen beziglich der Rollenverteilung zwischen Mensch und Maschine aufwirft, ist das insbesondere fir
hohere Automatisierungsstufen durchaus der Fall. Damit stellen sich auch ethische Fragen, die in
Deutschland durch die sog. Ethikkommission adressiert wurden [Quelle]. Die ethische Diskussion kann
sich auf Fragen der Akzeptanz automatisierter Mobilitatsformen auswirken. Fir Akzeptanz wichtiger ist
jedoch der unmittelbar wahrgenommene Nutzen dieser Technologien. Damit stellt sich auch die Frage,
wie der Nutzen aber auch Risiken (1) prospektiv erforscht und (2) transparent und nachvollziehbar
kommuniziert werden kénnen, einschliel3lich einer faktenbasierten Information Uber aktuelle Entwicklun-
gen und Ereignisse, wie z.B. Unfélle.

Kurzfristig giltes, zusatzlich die folgenden Aspekte zu adressieren, damit automatisiertes und
vernetztes durch die Gesellschaft aktiv gestaltet werden kann, wodurch die Bedingungen fir Akzeptanz
verbessert werden:

*  Wie kann ein gesellschaftlicher Konsens bzgl. des akzeptierten Risikos erreicht werden und wie
kann er dann aussehen? Wie kdnnen zwecks Quantifizierung des Risikos Unfélle mit automati-
sierten Fahrzeugen systematisch erfasst und mit etablierten Risiken etwa des bisherigen Ver-
kehrs verglichen werden?

= Welche Rollenverteilung zwischen Mensch und Roboter ist generell anzustreben und was
heil3t das fur das automatisierte Fahren? Wie sind ethische und juristische Verantwortlichkeiten
zwischen den Akteursgruppen verteilt? Wo liegt jeweils die Letztkontrolle?

=  Wie kdnnen die Bedingungen flr Akzeptanz verbessert werden, wie lassen sich Chancen und
Risiken verstandlich machen, damit sie nachvollziehbar abgewogen werden kénnen? Wie kénnen
Stakeholder und Burger beteiligt werden?

Mittelfristig werden folgende Themenfelder zunehmend relevant:

= Wie kann der Umgang mit Klinstlicher Intelligenz gesellschaftlich gestaltet werden, so dass
diese der Gesellschaft nitzt und nicht zur Bedrohung wird?

= Wie kann sichergestellt werden, dass durch AVF die Zugangsgerechtigkeit zu Mobilitdtsdienst-
leistungen verbessert wird (z.B. landlicher Raum)?

*  Wie kann mit der zunehmenden Abhé&ngigkeit von digitalen Technologien verantwortlich umge-
gangen werden?

* Wie kann bei internationalen Kooperationen vermieden werden, dass durch deutsche Steuergel-
der finanzierte Forschungsergebnisse in ,hoheitliche Anwendungen® im Ausland einflieRen?

Langfristig giltes, die folgenden Themen zu adressieren:
=  Wie kann Mobilitéat durch neue Mobilitatskonzepte nachhaltiger gestaltet werden?

*  Wie kann gesichert werden, dass langfristig nicht Menschen zu bloRen Erfullungsgehilfen digitaler
Systeme werden?
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3.2 Verkehrskonzepte und gesellschaftliche Wirkung

Angesichts einer zunehmenden Uberlastung der heutigen Verkehrsinfrastruktur stellt sich die Frage, wie
Technologien der Automatisierung und Vernetzung zu einer Weiterentwicklung von Verkehrskonzepten
beitragen kénnen. Damit einher geht die Frage nach der Bewertung der gesellschaftlichen Wirkung: ne-
ben Aspekten wie der objektiven Verkehrsleistung und des Ressourcenbedarfs spielen die Bezahlbarkeit
und ,Erreichbarkeit” (accessibility) eine wichtige Rolle. Aber auch die Erhéhung des Komforts bei gleich-
zeitig erhéhter Sicherheit im Vergleich zum heutigen Verkehrsgeschehen stellt ein wesentliches Ziel dar.
Nachdem insbesondere das fahrerlose Fahren den menschlichen Fahrer durch maschinelle Wahrneh-
mung, Kognition und Handlung in Verbindung mit einer Lotsen in einer Leitwarte ersetzt, stellt sich auch
die Fragen, wie sich die Beschaftigung im Zuge der Einflhrung des automatisierten und vernetzen Fah-
rens wandeln wird.

Kurzfristig giltes,die folgenden Themen zu adressieren, damit automatisiertes und vernetztes fur
die Gesellschaft einen objektiven Nutzen bringt:

=  Welche Verkehrsleitkonzepte kdnnen kurzfristig zu einer Erhohung der Verkehrsleistung bei-
tragen (Personen und Giter)?

= Verkehrssystemansatze: Wie kdnnen automatisierte und vernetzte Verkehrstrager kombiniert
werden, um die eingangs formulierten Ziele zu erreichen?

= Welches Potential haben Konzepte zum automatisierten und vernetzten Fahren, um die Zugang-
lichkeit und die Kosten von Mobilitat zu verbessern, auch fir altere Menschen und solche mit
Einschrankungen?

=  Wie kann durch automatisierte Fahrzeuge und Mobilitdtsdienste das Zusammenspiel unterschied-
licher Verkehrstrager und Fahrzeuge verbessert werden (Intermodalitét)?

=  Mit welchem Wandel der Beschéaftigung und der Beschéftigungsstruktur ist zu rechnen bzw. wie
kann dieser gestaltet und begleitet werden? Der Bedarf an Berufskraftfahrern wird zumindest
nicht weiter wachsen, andere Berufe entstehen. Welche Qualifikationsprogramme sind erforder-
lich in der beruflichen Bildung, akademischen Lehre und Weiterbildung?

Mittelfristig werden folgende Themenfelder zunehmend relevant:
= Welche Potentiale hat AVF mittelfristig, um z.B. den landlichen Raum besser zu erschlie3en?

= In welchem Umfang kdnnen Automatisierung und Vernetzung zur Reduzierung von Emissionen
des Verkehrs (Luftschadstoffe und CO,, Larm) beitragen?

= Welche Rollen kénnen/sollen Stadte, Lander und der Bund spielen, um die gesellschaftliche
Wirkung des Einsatzes von AVF positiv zu beeinflussen?

Langfristig werden folgende Themen relevant, die in der Grundlagenforschung adressiert werden
sollten:

= Welches Potential hat AVF, um die Stadt- und Siedlungsentwicklung zu beeinflussen?

=  Wie kann die bisherige Grenze zwischen OPNV und Individualverkehr aufgeldst und damit ei-
ne hohere Verkehrsleistung erzielt werden?

3.3 Rechtliche Aspekte und Regulierung

Diese Fahrspur der Roadmap adressiert rechtliche Aspekte und Fragen der Regulierung Sicht von nicht-
juristischen Experten unterschiedlicher Disziplinen. Verkehr lasst sich als Zusammenwirken von Verkehrs-
teilnehmern, Fahrzeugen und Umfeld beschreiben. Die Regulierung adressiert entsprechend den Fahrer
bzw. Nutzer, den Hersteller bzw. die Fahrzeuge in Form von Zulassungsbestimmungen aber auch die
Infrastruktur. Zukinftig werden Mobilitdtsdienste und damit -daten eine grof3e Rolle spielen, weshalb es
sinnvoll sein kann, den Diensteanbieter wie in Bild 2 gezeigt explizit aufzufiihren.
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ANBIETER

Rechtliche

Ebene NUTZER

FAHRZEUG < UumFELD

Bild 2: Struktur der rechtlichen Ebene

Ziel dieser Fahrspur ist, notwendige Anpassungen des rechtlichen Rahmens in Abhangigkeit von der
Automatisierungsstufe zu identifizieren und zu adressieren.

Kurzfristig giltes, die folgenden Themen zu adressieren, damit automatisiertes und vernetztes
Fahren im o6ffentlichen Stral3enverkehr von Anfang an ein moglichst hohes Maf3 an Akzeptanz gewinnen
kann.

= Die StraBenverkehrsordnung adressiert menschliche Verkehrsteilnehmer und ful3t auf deren Leis-
tungsvermaogen. Die strikte Einhaltung dieser Verhaltensregeln durch automatisierte Fahrzeuge
wiurde nicht nur den Verkehrsfluss beeintrachtigen, sondern auch die Akzeptanz dieser potentiell
sehr leistungsfahigen maschinellen Fahrer. Deshalb stellt sich konkret die Frage, ob automatisier-
te Fahrzeuge (Level 3+) kiirzere Abstande fahren kénnen, sofern ihre Reaktionszeit kiirzer als
diejenigen menschlicher Fahrer ist, um sich in den Verkehr einzufiigen?

= Die Optimierung automatisierter Fahrfunktionen analog zum Lernen des menschlichen Fahrers
setzt die Sammlung und Nutzung von ,,Erfahrungsdaten” voraus, wie sie heute schon durch in-
ternationalen Fahrzeughersteller mit Wurzeln in der IT praktiziert wird. Deshalb ist ein geeigneter
Umgang mit Verordnungen zum Datenschutz zu definieren, der international wettbewerbsféahige
Konzepte einerseits, aber auch die datenbasierte Uberpriifung der Ziele hinsichtlich der Steige-
rung von Verkehrssicherheit und Effizienz erlaubt.

Mittelfristig werden folgende Aspekte zunehmend relevant:

= Kooperative, auf Vernetzung basierende Funktionen beeinflussen das Verhalten nicht mehr
auf Basis der Ziele des einzelnen Fahrzeugs, sondern beziehen tbergeordnete Kriterien ein. Da-
mit stellt sich haftungsrechtliche Fragen nicht nur flr den Fall eines Fehlers oder einer ausblei-
benden Informationstbertragung, sondern auch, wenn fur das kooperative Fahrzeug ein offen-
sichtlicher Nachteil entstehen wirde. Deshalb sollten die Regelungen bzgl. Verantwortlichkeit und
Haftung, Haftungsdoméanen, ggf. Haftungshdchstséatze tberprift werden.

= Automatisierte Fahrzeuge werden sich voraussichtlich grundsatzlich defensiv verhalten, was
durch andere Verkehrsteilnehmer ausgenutzt werden kdnnte. Deshalb stellt sich die Frage, ob
spezielle Verhaltensregeln gegeniiber automatisierten Fahrzeugen sinnvoll sein kénnten, oder
automatisierte Fahrzeuge beispielsweise RegelversttRe anderer Verkehrsteilnehmer geeignet
dokumentieren dirfen.

= Nachdem die Verkehrssteuerung eine hoheitliche Aufgabe darstellt, stellt sich die Frage, wie mit
potentiellen Abhangigkeiten von privatwirtschaftlich erzeugten Verkehrsdaten umgegangen wer-
den sollte bzw. wie diese Abhangigkeiten systematisch vermieden werden kdnnten.

Langfristig sollten durch die Grundlagenforschung folgende Aspekte adressiert werden:

*  Welche langfristigen Anderungen kénnten hinsichtlich der Verantwortung von Maschinen ange-
strebt werden und was wirde dies fiir die Gestaltung des rechtlichen Rahmens bedeuten?

= Ist die Einrichtung einer hoheitlichen Instanz zur ggf. situativen Genehmigung des automatischen
Fahrens auf bestimmten Straf3en sinnvoll, um beispielsweise im Katastrophenfall ein koordiniertes
Verhalten automatisierter Fahrzeuge herbeizufiihren?

3.4 Okonomische Ebene

Auf der 6konomischen Ebene gilt es zum einen, die volkswirtschaftliche Dimension des automatisierten
und vernetzten Fahrens zu beleuchten, zum anderen, die betriebswirtschaftlichen Herausforderungen und
Randbedingungen zu adressieren. Analog zur rechtlichen Ebene beschrankt sich die nachfolgende Dar-
stellung auf die Sicht von interdisziplindren Experten, die keine Wirtschaftswissenschaftler sind.

Volkswirtschaftlich betrachtet steht Deutschland in Wechselwirkung mit grof3en internationalen Wirt-
schaftsraumen, in denen viele Milliarden Dollar aus unterschiedlichsten Quellen (z.B. staatlich, IT-
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Industrie, Wagniskapital) in Technologien und Anwendungen zum automatisierten und vernetzten Fahren
flieBen und damit neue Arbeitsplatze und ein Beitrag zum BIP geschaffen werden.

Betriebswirtschaftlich betrachtet sind funktionierende Geschéaftsmodelle Voraussetzung fur die Realisie-
rung und Markteinfiihrung neuer Technologien und Angebote. Zentral war bislang die Zahlungsbereit-
schaft des Nutzers, doch sind in anderen Lebensbereichen langst neue Geschaftsmodelle erfolgreich, die
auch auf der Erhebung und Verwertung von Daten beruhen (z.B. Facebook).

Auf der Kostenseite wird immer deutlicher, dass der Aufwand zur Entwicklung und Absicherung der not-
wendigen Technologien zum automatisierten und vernetzten Fahren durch ein einzelnes Unternehmen
kaum zu tragen ist. Ferner ist offensichtlich, dass Automatisierung und Vernetzung nicht nur fir zivile,
sondern auch fur hoheitliche/militarische Anwendungen erforscht und entwickelt werden, was zusatzliche
Fragen und Herausforderungen aufwirft.

Kurzfristig giltes,die folgenden Themen zu adressieren, damit automatisiertes und vernetztes
Fahren volkswirtschaftlich eine positive Wirkung entfalten kann, was betriebswirtschaftlich funktionierende
Geschéaftsmodelle voraussetzt:

=  Wie kénnen die volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen zur Entwicklung und Implementie-
rung von Konzepten zum automatisierten und vernetzten Fahren im internationalen Kontext ge-
staltet und bewertet werden?

= Welche Kooperationsformate sind einerseits sinnvoll und notwendig, andererseits kartellrecht-
lich zuléssig, um den Aufwand zur Entwicklung und Absicherung zu verteilen?

= Welche Geschéaftsmodelle sind fir Unternehmen einerseits, aber auch fiir Stadte und Gemein-
den andererseits tragféhig, damit die notwendigen Investitionen entschieden, aber auch amorti-
siert werden kénnen?

Mittelfristig werden folgende Aspekte zunehmend relevant:

= Welche international harmonisierte Rahmenbedingungen sind erforderlich, damit automatisier-
tes und vernetztes Fahren 6konomisch und damit international funktionieren kann?

= Welche weiteren Voraussetzungen sind fur eine erfolgreiche Internationalisierung der Ge-
schaftsmodelle zu schaffen?

=  Wie kann die Forschung und Entwicklung in Deutschland international attraktiv gestaltet wer-
den, um nicht nur Unternehmen und Forscher in Deutschland zu halten, sondern auch aus ande-
ren Landern anzuziehen?

Langfristig sollte die 6konomische Dimension der Produktsicherheit adressiert werden, da
Fahrzeuge und Mobilitatskonzepte Uber langere Zeitrdume betrieben werden und damit immer wieder
sicherheitsrelevante Ereignisse entstehen kdnnen. Diese kdnnen zu hohen finanziellen Forderungen der
potentiell Geschadigten filhren, wie es bereits heute insbesondere in den U.S.A. der Fall ist.

3.5 Mensch als Nutzer, Lotse und Verkehrsteilnehmer

Der Mensch interagiert in unterschiedlichen Rollen mit automatisierten und vernetzten Fahrzeugen. Er
kann automatisiertes Fahren aktiv nutzen, indem er sich fahren lasst, oder passiv nutzen, indem er z.B.
Lieferungen erhélt, die mit Hilfe dieser Technologien transportiert wurden. Eine zweite Rolle wird in Ana-
logie zur Luftfahrt diejenige des Lotsen sein: jedes fahrerlose Fahrzeug, das sich im 6ffentlichen StralRen-
verkehr bewegt, muss durch Menschen in einer Leitwarte Uberwacht und ggf. gelotst werden. Diese Rolle
ist zu definieren, die Rahmenbedingungen sind zu gestalten, die Interaktion zwischen Lotsen, Fahrzeugen
und Nutzern ist zu definieren. Aber auch als Verkehrsteilnehmer begegnet der Mensch automatisierten
und vernetzten Fahrzeugen — nicht nur auf der Stral3e, aber dort sehr unmittelbar. Auch diesbeziiglich
stellen sich zahlreiche Fragen, da z.B. eine direkte Kommunikation zwischen FuRganger und Fahrzeug-
fuhrer nicht mehr auf die gleiche Art und Weise mdglich sein wird.

Kurzfristig giltes, die folgenden Themen zu adressieren, damit automatisiertes und vernetztes
Fahren ,menschzentriert” gestaltet werden kann:

= Welche und wie viele Automatisierungsmodi kénnen/dirfen in einem Fahrzeug mit welcher
Gestaltung der Transitionen angeboten werden, um wissenschaftlich belegte Phanomene wie z.B.
Mode Confusion zu vermeiden?
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Wie lasst sich die aktuell realisierbare Funktionsqualitat fiir den Nutzer transparent darstellen?
Welche Anforderungen stellt umgekehrt die Ausgestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion an
die notwendige Funktionsqualitat?

Welches Fahrverhalten sollen fahrerlose Systeme aufweisen, damit es von ihren Nutzern ak-
zeptiert wird?

Welche Formen der Interaktion sollten automatisierte Fahrzeuge mit nicht-motorisierten Ver-
kehrsteilnehmern wahlen und welche Anforderungen resultieren daraus an die Fahigkeiten?

Mittelfristig

Verhaltensadaption: Wie wird sich das Verhalten nicht automatisierter Verkehrsteilnehmer ins-
besondere im Wechselspiel mit AVF bei sukzessiv zunehmender Marktmigration verandern? Fer-
ner sollten die Effekte der Langzeitnutzung und das Nutzungsverhalten (ggf.im Feldbetrieb) unter-
sucht werden

Welche Form der Interaktion ist aus einer Leitwarte mit einem bzw. mehreren fahrerlosen Fahr-
zeugen ergonomisch sinnvoll?

Langfristig

Wie werden im Sinne der Habituierung unterschiedliche Automationskonzepte langfristig be-
nutzt? Wie kénnte eine ,Nutzerroadmap*“ aussehen?

Wie konnte eine Automatisierung der nachsten Generation erlebbar dargestellt und mensch-
zentriert bewertet werden?

3.6 Mobilitats- und Fahrzeugkonzepte

Automatisierung und Vernetzung ermdglichen neue Fahrzeug- und Mobilitdtskonzepte, die sich gegensei-
tig bedingen. Beispielsweise fuhrt das Angebot eines fahrerlosen Fahrdienstes in Form von autonomen
Shuttles zu neuen Fahrzeugkonzepten, die keinen Platz fur einen Fahrer vorsehen (top-down Betrach-
tung). Umgekehrt ermdglichen die Technologien zum automatisierten und vernetzten Fahren die Darstel-
lung von kleinen fahrerlosen Fahrzeugen, die keinen Raum fur den Fahrer bieten missen, so dass die
heute bereits etablierte Lieferung von Interneteinkdufen potentiell effizienter gestaltet werden konnte.
Mobilitatskonzepte kdnnen in Zukunft innovative Fahrzeugkonzepte umfassen, wie z.B. automatisierte
Luftfahrzeuge, die zwischen definierten Orten pendeln und demzufolge durch andere Transportmodi an-
geschlossen werden miissen.

Kurzfristig giltes, die folgenden Themen zu adressieren, damit die Chancen des automatisierten
und vernetzten Fahrens fir den Transport von Personen und Gltern realisiert werden kénnen.

Wie koénnen fahrerlose Shuttles den OPNV durch eine Ausweitung der bedienten Flache, eine
Steigerung der Flexibilitat und damit folglich der Attraktivitat erganzen und infolge der starkeren
OPNV-Nutzung zu einer Senkung der Kosten beitragen?

Wie kann die letzte Meile effizient und attraktiv zuriickgelegt werden? Welche Rolle haben dabei
Mikromobilitatskonzepte?

Wie konnen fahrerlose Taxis gestaltet, implementiert und koordiniert werden?

Welche Potenziale zur Automatisierung gibt es im Guterverkehr? Das sog. Truck Platooning
erscheint aufgrund der notwendigen direkten und fehlertoleranten Kommunikation zwischen den
Fahrzeugen deutlich aufwendiger als die Automatisierung einzelner Fahrzeuge.

Mittelfristig giltes, das Potential innovativer Fahrzeug- und Mobilitatskonzepte zu adressieren:

Welchen Beitrag kann Automatisierung leisten, um Konzepte fir den innerstadtischen Liefer-
verkehr verkehrseffizienter, umweltfreundlicher und sicherer zu gestalten? Welche Rolle kdnnen
dabei fahrerlose Fahrzeugkonzepte spielen, die ggf. kleiner als heutige Kraftfahrzeuge sind?

Welches Potential liegt in der Kombination von Luft- und Kraftfahrzeugen zur automatisierten
Beférderung von Personen und Gitern?
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= Welche Rolle kdnnten Leitwarten spielen, z.B. zum effizienten Monitoring grof3er Flotten automa-
tisierter Fahrzeuge? Welchen Beitrag kann ein Digitaler Zwilling des Verkehrs leisten, nicht nur
aus der Perspektive des Mobilitatsanbieters, sondern auch aus derjenigen von Stadten

Langfristig sollten folgende Themen durch Grundlagenforschung adressiert werden:

= Welche Konzepte sind geeignet, um Personen, die derzeit keine Féhigkeit zum Fihren eines
Fahrzeugs haben, individuelle motorisierte Mobilitat zu ermdglichen?

=  Wie kann die ,Erfahrung® automatisierter und nicht-automatisierter Verkehrsteilnehmer moglichst
agil gesammelt und ausgewertet werden, um sie potentiell allen Verkehrsteilnehmern in Form ei-
nes ,kollektiven Verkehrsgedachtnisses® zur Verfigung zu stellen?

3.7 Automatisierte Fahrfunktionen

Die Auslegung von automatisierten Fahrfunktionen wird wesentlich bestimmt durch die Leistungsféhigkeit
der maschinellen Wahrnehmung und das Risiko, das von diesen Fahrfunktionen ausgehen kann.

Risiken sind dem autonomen Fahren inharent: Sie werden funktional Giberwiegend durch die Grenzen der
maschinellen Wahrnehmung und durch die Interaktion von Verkehrsteilnehmer*innen mit dem automati-
sierten Fahrzeug verursacht. Systemische Ursachen resultieren aus der Komplexitat der Fahrfunktionen
und damit verbunden aus den unvollstandigen und nicht widerspruchsfreien Anforderungen und deren
unvollstandiger Absicherung.

Kurzfristig giltes, auf Basis eines gesellschaftlichen Konsenses zum Umgang mit dem Risiko
Funktionen wie das automatisierte Parken und der Autobahnpilot abzusichern und in den Markt einzu-
fuhren, sofern die Risiken, die damit fir die Gesellschaft verbunden sind, von den Herstellern der Systeme
eingeschatzt und tbernommen werden kénnen.

Der Einsatz von Level 3+-Systemen in urbanen Umgebungen wird wesentlich davon abhangen, wie sie
sich in den komplexen Situationen in der Stadt mit der Vielzahl von Grenzféllen bewahren werden. Wah-
rend die Forschung fur das automatisierte Fahren in der Stadt alle Akteure im Forschungsfeld noch Jahr-
zehnte beschaftigen wird, ist dennoch kurzfristig interessant, welche Fahrfunktionen in eingeschrénkten
»Operational Desigh Domains® (ODD) bzw. Einsatzgebieten bereits in naher Zukunft hinreichend sicher
dargestellt werden kénnen. Fragen der Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern auch im Sinne der
Kompensation von Fehlern anderer — ohne direkte Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation - werden bereits
kurzfristig dartber entscheiden, ob Funktionen sicher und marktreif dargestellt werden kénnen.

Mittelfristig werden die Autonomieerhthung der Fahrzeuge auf Autobahnen und in der Stadt
sowie ihre Absicherung eine wichtige Rolle in der Forschung spielen. Auch die Forschung am Automati-
sierten Fahren auf Bundes- und Landstraf3en wird mittelfristig zunehmend relevant werden. Ferner
stellt sich die Frage, in wie und unter welchen Randbedingungen automatisiertes Fahren durch Infra-
struktur unterstitzt werden kann.

Langfristig wirddie Forschung an direkt kommunizierenden Automobilen in allen Domanen
eine groRe Rolle spielen. Deshalb sollte durch Grundlagenforschung adressiert werden, welchen Nutzen
eine kollektive Trajektorienkoordination erzielen und welche Einschrankungen sich daraus fir sponta-
ne menschliche Eingriffe ergeben wirden.

3.8 Infrastruktur

Automatisiertes Fahren wird heute im Wesentlichen als autarke Funktion von Fahrzeugen in gegebener
Umgebung gesehen und entwickelt, da eine umfangreiche Infrastrukturerweiterung mit dedizierten Fahr-
streifen anders als z.B. in China in der westlichen Welt als nicht realistisch umsetzbar eingestuft wird.
Zudem ist eine Fahrzeug- zu Infrastrukturkommunikation unabhéngig vom verwendeten Medium nie 100%
sicher realisierbar, da sie immer gestort oder auch manipuliert werden kann. Hierdurch werden sich
sicherheitsrelevante Funktionen nie alleine auf diese Informationen stiitzen kénnen. Auf der anderen Seite
wird eine kommunikationsbasierte Infrastruktur immer unterstiitzend hilfreich sein, beispielsweise als re-
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dundante Quelle zur Erfassung des aktuellen Status einer Lichtsignalanlage, die fahrzeugseitig nur durch
Kamerabildklassifikation erfasst werden kann.

Kurzfristig giltes, die Moglichkeiten des neuen 5G Kommunikationsstandards zu untersuchen.
Hier sind die genauen Moglichkeiten des 5G Standards verbunden mit lokalen Mobile-Edge-Computern
(Mec-Servern) noch nicht umfassend evaluiert. 5G soll Ubertragungsmaglichkeiten mit Latenz im Millise-
kunden-Bereich ermdglichen. 5G soll zudem die Kommunikation sehr unterschiedlicher Datentypen und
Mengen ermdglichen, beispielsweise von Daten sehr geringen Umfangs zur Parkplatzbelegung, aber
auch von sehr hohen Datenvolumina, wie sie bei Umgebungsinformationen von Infrastruktur und anderen
Fahrzeugen auftreten kdnnen.

Mit den Anbietern der konventionellen baulichen Infrastruktur muss gemeinsam entwickelt werden, welche
Mindeststandards fir die Infrastruktur (Fahrbahnoberflache, Markierungen, Schilder, ...) diese zukinf-
tig garantieren mussen und kdnnen. Weiterhin ist zu klaren, welche Infrastrukturanforderung fiir den Zu-
stieg bzw. Ausstieg bendtigt wird, um dedizierte Haltestellen hinreichend sicher zu gestalten.

Auch mittelfristig stellensich bzgl. der Infrastruktur zahlreiche Fragen. Dabei spielen auch
Standards zur Kommunikation eine grof3e Rolle, die gut begriindet auf Basis von Forschungsergebnissen
vorangetrieben werden sollten, so dass Deutschland zu einem relevanten Player in diesem Bereich wird.

= Sind die heutigen Gestaltungsregeln fir den StraRenverkehrsraum fir automatisierte und ver-
netzte Fahrzeuge geeignet und ausreichend oder sind Anderungen und Ergéanzung z.B. im Hin-
blick auf intermodale Knotenpunkte oder die Bereitstellung von infrastrukturbasierten Sensorin-
formationen sinnvoll?

=  Wie kénnen Fuliganger und Zweiradfahrer in die Kommunikation und Vernetzung einbezogen
werden, beispielsweise Uber Smartphones?

= Wie kann die zu Ubertragende Datenmenge durch lokale Vorverarbeitung systematisch redu-
ziert werden?

= Wie kann die Fahrzeuglokalisation durch die Infrastruktur unterstitzt werden, z.B. durch 5G
Netzwerke mit exakt bekannten Basisstationen?

=  Wie mussen Architekturen und Technikkonzepte fur verlassliche (engl. dependable) Netzwerke
und Netzwerkdienste flr V2X gestaltet werden, sodass damit auch sicherheitskritische Funktiona-
litdten besser unterstiitzt werden? Welche Garantien muss die Vernetzung der nachsten Genera-
tion bereitstellen, damit die Potentiale gehoben werden kénnen?

Langfristig solltenfolgende Fragen durch Grundlagenforschung adressiert werden:

=  Wie sollte ein urbaner Lebensraum der Zukunft gestaltet werden?

=  Wie sieht ein Gesamtkonzept aus Infrastruktur und automatisierten Fahrzeugen aus, das den
landlichen Raum erschlief3t und damit die Urbanisierung umkehren kénnte?
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4 WOMIT? — zu erforschende Technologien und
Methoden fur AVF

4.1 Methoden zur Wirkungsanalyse

Die Wirkungsanalyse adressiert die Frage, welchen Einfluss bzw. Wirkung die Einfiihrung einer automati-
sierten Fahrfunktion oder anderer Ma3nahmen auf Zielgré3en wie z.B. die Entwicklung der Verkehrssi-
cherheit, Verkehrseffizienz, Energieeffizienz oder die Emission von Schadstoffen oder Larm haben wird.
Besondere Beachtung muss die Erforschung der Wirkung von automatisierten Mobilitdtsoptionen im Per-
sonenverkehr und Transportoptionen im Giterverkehr auf die Verkehrsnachfrage finden, die sich in Ver-
anderungen von Verkehrsmengen und Verkehrsarten manifestieren. Methoden zur Bewertung der Wir-
kung — inshesondere modellbasiert — sind grundsétzlich zwar vorhanden, jedoch ohne explizite Berlick-
sichtigung des Automatisierungs-Falles. Dies ist aber Voraussetzung zur Nutzung dieser Methoden fur die
vorausschauende Abschatzung von Wirkungen. Dies ist auch notwendig fur Politik und Verwaltung, um
belastbare Rahmenbedingungen schaffen zu kénnen.

Kurzfristig

= Welche Auswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens sind im Hinblick auf die Ver-
kehrsnachfrage zu erwarten? Welche Folgewirkungen auf Raumstrukturen und Umwelt lassen
sich daraus ableiten? Welche wirtschaftlichen Implikationen sind damit verbunden?

=  Wie kénnen die Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens auf Verkehrseffizienz
und Verkehrssicherheit bestimmt werden?

=  Wie lassen sich Unfalle mit automatisierten Fahrzeugen systematisch erheben? Welches Poten-
tial bieten die Daten der zahlreichen Sensoren, wie ist der Datenschutz zu handhaben?

Mittelfristig

=  Wie lasst sich die mittelfristige Wirkung des AVF auch auf den bislang ungebrochenen Trend
der Urbanisierung bewerten? Mit autonomen Shuttles in Verbindung mit der Digitalisierung konnte
z.B. der landliche Raum wieder besser erschlossen werden.

=  Wie lasst sich die Wechselwirkung mit der sich etablierenden ,sharing economy®, oder der Platt-
form-Okonomien bewerten? Wie lassen sich Anderungen im Mobilitatsverhalten effizient und vali-
de messen?

= Wie lassen sich die 6kologischen Auswirkungen abschéatzen?
Langfristig

=  Wie kann die Entwicklung von AVF, aber auch das Verhalten aller Verkehrsteilnehmer von dem
Wissen aus relevanten Szenarien mdoglichst automatisiert profitieren?

=  Wie kénnen langfristige Auswirkungen — intendierte wie nicht gewollte — antizipiert und quanti-
tativ abgeschatzt werden?

4.2 Vorgehensweise zur Implementierung

Voraussetzung fir die Implementierung eines neuen Mobilitdtsangebots ist dessen Nutzen und die zu
erwartende Akzeptanz. Die eigentliche Implementierung erfordert das Verstehen der notwendigen Rah-
menbedingungen und darauf aufbauend effiziente Vorgehensweisen und Prozesse.

Kurzfristig
= Wie sind die Rahmenbedingungen zu gestalten, damit AVF sinnvoll eingesetzt und maoglich wird?
Mittelfristig

= Wie kann die erfolgreiche lokale Implementierung auf andere Lander effizient Gbertragen werden?
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=  Wie kénnen daten- und ggf. kommunikationsgestitzte Prozesse gestaltet werden, welche im Falle
eines Unfalls eine effiziente und valide Klarung der Schuldfrage unterstitzen?

Langfristig

=  Wie kann die Umsetzung effizient beobachtet und bewertet werden?

4.3 Nutzerbezogene Methoden

In der Ergonomie wird heute vielfach die Interaktion der drei Elemente Fahrer, Fahrzeug und Umfeld ge-
nutzt, um die Ablaufe, Faktoren und Handlungsbedarfe zur Steigerung von Komfort und Sicherheit zu
beschreiben. Auch auf dieser Ebene spielen Mobilitatsdienste und damit Mobilitatsanbieter eine zuneh-
mende Rolle, mit denen der Nutzer direkt interagiert (Bild 3).

ANBIETER

Ergonomische
Ebene NUTZER
FAHRZEUG < UMFELD

Bild 3: Struktur der ergonomischen Ebene
Einige Handlungsbedarfe wurden bereits in Kapitel 3 aufgezeigt, weitere methodische Aspekte betreffen:

Kurzfristig
=  Wie kénnen unterschiedliche Nutzergruppen in die Konzeptgestaltung einbezogen werden?

=  Wie kann die Giite hinsichtlich der Ubergabe der Fahraufgabe vom automatisierten System an
den Fahrer beschrieben werden und welche Gestaltungskriterien lassen sich daraus ableiten?

=  Wie lassen sich Kommunikationskonzepte zur Schaffung von Transparenz und in der Folge von
Akzeptanz gestalten?

= Durch Nutzung welcher Methoden kann die Akzeptanz von Nutzern und Verkehrsteilnehmern be-
lastbar prognostiziert und in Bezug zueinander gesetzt werden?

Mittelfristig
=  Welche neuen Methoden ermdglichen eine effiziente Nutzerbegleitforschung?

=  Wie lassen sich Interaktionsprinzipien und Gestaltungskriterien flur Leitwarten ableiten und va-
lidieren?

Langfristig

=  Wie koénnten potentielle Verhaltensanderungen der Endnutzer hinsichtlich Fahrzeugnutzung und
Mobilitat prognostiziert werden?

4 .4 Domanenubergreifende Architekturen

Heute wird zwischen der Funktionalen Architektur und deren Umsetzung in einer Software-Architektur
unterschieden, die letztendlich auf eine Hardwarearchitektur in Form von Steuergeréaten und deren Ver-
netzung abgebildet werden muss. Die Kommunikationsméglichkeiten, Forderung an Fail-Safe-Verhalten,
aber auch die umfassendere Einbeziehung von Backend-Informationen werden hier eine hdhere Flexibili-
tat und ggf. auch Rekonfigurierbarkeit von Funktionen auf der Hardware wahrend der Laufzeit erfordern.
Eine Update-Fahigkeit ist fur viele Funktionen des AVF unbedingt erforderlich. Fir diese Aufgabenstel-
lung sind bisher keine universellen Architekturmethoden und Ansatze vorhanden. Zudem gilt es, Architek-
turen Uber die Systemgrenze Fahrzeug hinaus zu erforschen und gestalten (z.B. Leitwarte, Cloud, Ba-
ckend).

Kurzfristig giltes...

= einen Architekturansatz zu entwickeln, der einen modularen Aufbau von Teilfunktionen erlaubt,
die dann auch von unterschiedlichen Anbietern Plug-and-play kombiniert werden kénnen, ohne
dass das Gesamtsystem bei jeder Anderung neu parametriert werden muss.
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» funktionsfreie Softwarearchitekturen erganzend zu funktionalen Architekturen zu erarbeiten,
die sich hinsichtlich der funktionalen Abbildung frei konfigurieren lassen und auf unterschiedlicher
Hardware lauffahig sind (Dienste-orientierte Softwarearchitekturen). Dies umfasst auch die Be-
wertung und Diagnose von softwarebasierten Diensten.

= Hardwarearchitekturen zu erforschen, die hdchste Leistungsféahigkeit hinsichtlich Datenverarbei-
tung und Kommunikation mit minimaler elektrischer Leistungsaufnahme verbinden.

* Prinzipien und Verfahren fiir eine sichere Aktualisierung und Erweiterung von Softwarekompo-
nenten und Funktionen innerhalb der Nutzungszeit zu erarbeiten.

Mittelfristig besteht weiter die Notwendigkeit, an der Reprasentation und Architektur des Um-
gebungsmodells und der weiteren Verarbeitungsschichten zu forschen. Es existiert noch kein ,Goldstan-
dard” und keine Anséatze zur Validierung von Architekturen.

Es kann nicht zielfiihrend sein, immer mehr und immer detailliertere Informationen aus den Sensoren zu
generieren und diese vollstandig der Situationsreprasentation und dem Situationsverstehen zur Verfligung
zu stellen. Diese Daten sollten kontextabhangig und manéverabhangig zur Verfligung gestellt oder auch
generiert werden. Notwendig ist hierzu die Erforschung von Ansatzen zur aufgabenorientierten Umge-
bungsverfassung mit Ressource-Scheduling. Das Konzept der Selbstiberwachung bzw. internen Féahig-
keitsbewertung von Funktionsmodulen sollte weiter erforscht werden (,Self-Awareness®). Hierzu existieren
nur erste Ansatze, die z.B. im Projekt UNICARagil erforscht werden.

4.5 Entwicklungsmethoden

Die Entwicklung des automatisierten und vernetzen Fahrens stellt hohe methodische Anforderung an die
Konzeption, Umsetzung und Aktualisierung komplexer Systeme aus Software- und Hardwarekomponen-
ten, die sich nicht auf das Fahrzeug als solches beschrénken, sondern auch den Betrieb und damit das
Backend umfassen.

Gleichzeitig wird der Wettbewerbsdruck weiter steigen, so dass das Nutzererlebnis eine noch stéarkere
Rolle als bisher spielt. Nachdem véllig neue Fahrzeug- und Mobilitdtskonzepte zu entwickeln sind, ist die
Methode des Design-Thinking nicht mehr ausreichend. Es sind neue Methoden und Prozesse erforderlich,
die das simulierte Verhalten fur den Experten und reprasentative Nutzer erlebbar machen.

Damit konnen Wirksamkeit, Akzeptanz und funktionale Sicherheit bereits wahrend der Konzeption auto-
matisierter und vernetzter Funktionen methodisch hinreichend berlcksichtigt werden.

Kurzfristig sind Methoden zu definieren, welche ...

= die effiziente, mehrskalige Simulation des automatisierten und vernetzten Fahrzeugs im Verkehr
inkl. aller relevanten Subsysteme ermdglichen;

= die Modellierung und Validierung der menschlichen Fahrerleistung in Form eines reprasentati-
ven Kollektivs als Referenz flir automatisierte Funktionen erlauben;

= die effiziente Modellierung von Sensoren aber auch von Umfeld und Verkehr unterstitzen.
Mittelfristig miussen Methoden zur Verfligung stehen, welche ...

= die Funktionale Sicherheit von der Betrachtung des Fehlerverhaltens (ISO 26262) auf die ei-
gentliche Funktion sowie auf die funktionale Grenzen analog zur IEC 61508 erweitern;

= das subjektive Erleben wahrend des Entwicklungsprozesses z.B. durch Kombination von Simula-
tion und Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) und/oder Fahrsimulatoren systematisch
und effizient ermdglichen.

Langfristig sollte die methodische Erfahrung einflieRen in ...
= einen Code of Practice zur Entwicklung und Absicherung von Automatisierten Fahrfunktionen,

= eine x-dimensionale Umfeldmodellierung, die neben der Geometrie und Farbe auch die Be-
leuchtung, Materialeigenschaften und zeitliches Verhalten umfasst.
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4.6 Technologie-Bausteine

Die Leistungsfahigkeit der Funktionen wird ermdglicht durch die Leistungsfahigkeit der einzelnen Baustei-
ne in Hardware und Software. Die maschinelle Wahrnehmung als ,enabling technology” des automatisier-
ten Fahrens bestimmt in besonderem Mal3e die Anforderungen an die Hardware der Systeme zum auto-
matisierten Fahren. Auf Basis der erfassten Szene wird die Situation interpretiert und angemessenes Ver-
halten generiert, um die eigenen Ziele umzusetzen.

Heutige Systeme zur maschinellen Wahrnehmung sind gesunden aufmerksamen menschlichen Fah-
rersinnen in vielerlei Hinsicht noch unterlegen.

Kurzfristigsetzen Wahrnehmungssysteme daher auf hochgenaue Karten der Umgebung, die die
Wahrnehmungs- und Interpretationsaufgaben erleichtern kénnen, wenn sie verlasslich sind. Entsprechend
bedeutend ist die Erforschung zur verlasslichen Lokalisierung in diesen Karten. Inkonsistenzen zwischen
der bordautonomen Wahrnehmung und der Karte missen zumindest verlésslich als solche erkannt wer-
den. Um den Entwicklungs- und Pflegeaufwand fiir Karten zu begrenzen, sollten sie weltweit standardi-
siert werden. Forschungsinteresse besteht auch an Methoden des Crowd Mappings, die verlassliche Kar-
tierung mit diversitarer Sensorik ermdglichen.

Da nicht in allen Domé&nen eine verlassliche Karte zur Verfiigung stehen wird, bleibt die maschinelle
Wahrnehmung ohne die Unterstitzung von hochgenauen Karten ein wichtiges Forschungsgebiet. Die
Weiterentwicklung von Sensortechnologien wird die Datenbasis fir die maschinelle Wahrnehmung auch
in Zukunft verbessern; neue Technologien werden durch Forschungs- und Entwicklungsfortschritte markt-
reif werden.

Ebenfalls kurzfristig relevant ist die Frage, welche Beitrage die Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation
mittels 5G oder anderer Netze zur sicheren Automatisierung von Fahrfunktionen liefern kann.

Eine besondere Bedeutung wird der Erforschung der Wahrnehmung in Grenzfallen und des Risikos zu-
kommen, das von nicht erkannten oder falsch interpretierten Situationen ausgeht.

Fur die Verhaltensentscheidung mussen Verfahren erforscht und entwickelt werden, die auf Basis der
maschinellen Wahrnehmung mit ihrer inh&renten Unsicherheit méglichst sichere und transparente Ent-
scheidungen fallen. Dabei kommt der Abwagung verschiedener Werte wie Sicherheit aller beteiligten Ver-
kehrsteilnehmer, ihrem Mobilitatswunsch, aber auch der Leistungsfahigkeit des Verkehrssystems eine
besondere Bedeutung zu.

Umgesetzt wird das Verhalten von Aktoren, an die erhdhte Anforderungen gestellt werden, wenn kein
menschlicher Fahrer Defizite oder Fehler der Aktoren Uber eine mechanische oder hydraulische Verbin-
dung kompensieren kann. Wegen des Kostenrahmens im Automobilbau werden Hardwareredundanzen,
wie sie in der Luftfahrt eingesetzt werden, nur begrenzt zum Einsatz kommen. Daher besteht ein beson-
deres Interesse an funktionaler Redundanz, bei der Fehler auf einer Gesamtfahrzeugebene erkannt und
durch andere Aktoren kompensiert werden (z.B. Fehler des Lenksystems durch Bremseingriffe an einzel-
nen Radern).

In komplexer Umgebung werden Methoden zur systematischen Ableitung von Anforderungen an Bedeu-
tung gewinnen.

Auch mittelfristig werden Fortschritte bei der Erforschung und Entwicklung von Sensortechno-
logien und Methoden zur maschinellen Wahrnehmung die Weiterentwicklung automatisierter Fahrfunktio-
nen malRgeblich bestimmen. Diese Fortschritte werden robuste maschinelle Wahrnehmungssysteme auch
ohne hochgenaue Karten ermdglichen.

Neue Aktorkonzepte haben das Potenzial, die Fahrzeugkonzepte erheblich zu verdndern.
Langfristig

Viele Forschungsthemen, die bereits unter dem kurz- und mittelfristigen Forschungsbedarf genannt wur-
den, werfen Fragen auf, die nur von Fordergebern mit langem Atem adressiert werden kénnen. Motivation
fur die Forschung werden Fragen der Kostenminimierung, der Energieeffizienz, der Leistungsfahigkeit des
Verkehrssystems oder der Verkehrssicherheit sein.
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Bereits kurzfristig bestehen erhéhte Anforderungen an die Diagnose innerhalb der Sensoren, der maschi-
nellen Wahrnehmung, der Aktoren, der Steuergerate und der Bussysteme. Langfristig kdnnten neue Kon-
zepte wie Self-Awareness die heutige Diagnose revolutionieren und erheblich zur Sicherheit automati-
sierter Fahrzeuge beitragen. Self-Awareness ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Resilienz zukunftiger
automatisierter Fahrzeuge, die ihre Ressourcen flexibel an die aktuelle Umgebung und ihre eigene Leis-
tungsfahigkeit anpassen.

Neue Technologien werden neue Anséatze erméglichen, die heute noch nicht im Forschungsfokus sind
(z.B. Quantencomputer).

4.7 Kunstliche Intelligenz

Kinstliche Intelligenz mit all den verschiedenen Formen des maschinellen Lernens hat fiir die Entwicklung
des automatisierten Fahrens eine Schliisselbedeutung erreicht. Trotz aller Erfolge verbleiben aber noch
viele, zum Teil sehr groRe Liicken, um diese machtige Algorithmen-Familie fiir serientaugliche sicher-
heitskritische Algorithmen zu qualifizieren.

Kurzfristig liegt der Schwerpunkt auf der Bereitstellung qualifizierter Trainingsdaten in 6ffentlich
zuganglichen Datenbanken und fir die Absicherung geeigneter Benchmarks.

Kl kann niemals besser werden, als es die Datensatze fur Training, Evaluation und Test es hergeben. Fir
eine quantitative Ausdehnung der Datenbasis sind effiziente Labeling-Werkzeuge und datenschutzgerech-
te Erhebungsmethoden erforderlich. Fur die qualitative Verbesserung sind sowohl Vorgehensweisen als
auch Kriterien zu erforschen, die anerkannte Sicherheitsbewertungen erméglichen. Bei den Entwicklungs-
datensatzen sollte schon im Vorfeld die Eignung flr die spateren Trainingsaufgaben gezeigt werden (Vali-
dierung als Trainingsdatensatz fur die Aufgabe XY). Fir die Sicherheitsbewertung von Kl-Algorithmen
sind Benchmarks erforderlich, bspw. durch die Identifikation von Performanzindikatoren, die unbedingt fur
die Sicherheit einzuhalten sind. Begleitend dazu ist ein Prozessmodell zu entwickeln, in dem die KI-
Entwicklung eingebettet werden kann, um die Qualifizierung der KI-Methoden und Daten schon friih Gber
einen maoglichst standardisierten Prozess sicherzustellen.

Mittelfristig

Noch lange werden die Datensatze dominieren, die aus realen Fahrten entstanden sind. Diese sind zum
einen nur mit groBem Aufwand zu erheben und zum anderen nur mit Mihe zu labeln. Daher muss das
mittelfristige Ziel sein, diese durch synthetische Trainingsdatenséatze zu ergdnzen und im Fernziel sogar
zu ersetzen. Im Besonderen wird es darauf ankommen, hochaufgeléste Umgebungsmodelle zu erfor-
schen, um daraus virtuelle Sensor-Rohdaten generieren zu kénnen, die ihrerseits dann Eingang in die
Kl-Algorithmen finden. Eine maRgebliche Entlastung lasst sich durch semi- und uniberwachte Lernver-
fahren erreichen.

Kollektives Weiterlernen erméglicht zum einen die Erweiterung des Trainingsdatensatzes nach Ausliefe-
rung und zum anderen die Adaption (an Raum und Zeit) der Algorithmen durch Erfahrungsrickkopplung.
Fir solche Konzepte des verteilten Lernens ist zu erforschen, wie dieses Wissen aggregiert werden
kann, ohne dafir alle Daten transferieren zu mussen.

Neben der Absicherung von Kl-Verfahren kénnen Kl Verfahren auch zur Absicherung automatisier-
ter Fahrfunktionen Beitrage leisten.

Langfristig sind weitere KI-Ansatze zu erforschen, um zum einen Grenzen bekannter Anséatze zu
sprengen oder zum anderen Anséatze, die sich heute noch fir sicherheitsrelevante Einséatze verbieten,
doch einsatzfahig zu machen.

Selbstlernende Algorithmen gelten zurzeit als nicht zulassungsfahig, da sie nicht deterministisch sind.
Damit wird aber ein aussichtsreicher Zweig des maschinellen Lernens ausgesperrt, der gerade fiir hetero-
gene und dynamische Umgebungen hohes Potenzial verspricht. Daher sollte die Forschung an selbst-
lernenden Algorithmen sich auf die Uberwindung dieses Hindernisses konzentrieren. Verlassliche Risiko-
Kriterien sollten die ,Belohnungen® fur die Ruckkopplung zum Selbstlernen liefern und die Netzstrukturen
sollten auf Robustheit ausgelegt sein, sodass ein unsicheres Abgleiten des Lernens ausgeschlossen wer-
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den kann. Kl Verfahren der nachsten Generation kdnnten befahigt sein, Regeleinhaltungen zuzusichern
und Erklarungen zu getroffenen Entscheidungen abzugeben.

4.8 Absicherung & Risikomanagement

Obwohl mit dem Projekt PEGASUS ein erfolgreicher Einstieg in die Absicherung von automatisiertem
Fahren und deren Validierung gelungen ist, ist noch ein weiter Weg zu gehen, bis ein Stand erreicht ist,
der mit der Absicherung heutiger technischer Produkte vergleichbar ist. Dabei lassen sich zwei Schwer-
punkte erkennen: Risikometriken und die Methodenentwicklung fur die Absicherung.

Risikometriken
Kurzfristig

Die heutigen Betrachtungen der Risiken des StraRenverkehrs basieren auf einer sehr makroskopischen
Skala, bspw. Zahl der Unféalle mit Todesfolge pro Milliarden Kilometer. Solche Maf3e kénnen erst nach der
Markteinfiihrung sinnvoll erhoben wird. Fir eine Freigabe missen andere Mal3e zur Risiko-Prognose
herangezogen werden, die sich zwar auch statistisch bewahren missen, sich aber schon mit einer deut-
lich geringeren Testerfahrung ermitteln lassen. Dabei ist auch die Effektivitat der Absicherungsmethoden
zu bewerten, also welche Aussagekraft sie fir den Sicherheitsnachweis leisten kénnen. Als Grundlage
auch far mittel- und langfristige Forschung werden Datenerhebungen (sei es aus dem Fahrzeug heraus,
Uber Infrastruktur oder Drohnenbeobachtung) erforderlich, damit Aussagen zur Reprasentanz von Szena-
rien abgeleitet werden und die Daten als essenzielle Basis fir die Metrikforschung zur Verfligung gestellt
werden kdnnen.

Mittelfristigistfirdie Entwicklung des automatisierten Fahrens ein Safety-by-Design-Ansatz
besonders anzustreben, sodass Sicherheitsziele auf funktionale Einheiten heruntergebrochen werden
kénnen. Im besonderen Fokus stehen die Verhaltensentscheidungen und Mandéverplanung, da sich in
diesen unmittelbar die Unfallgefahr, aber auch die Fahigkeit der Unfallvermeidung abbilden. Daher wird
eine mittel- bis langfristige Forschung bendétigt, um die Risiken des automatisierten Fahrens auf der mik-
roskopischen Skala zu beschreiben, zu prognostizieren und per Safety-by-Design in die Entwicklung des
automatisierten Fahrens zu minimieren.

Auch ist damit fur eine langere Frist denkbar, im Betrieb weiterlernenden Ansétze (bspw. Reinforcement
Learning) sicher zu entwickeln und zu qualifizieren (s. Kil).

Methodenentwicklung fiir die Absicherung:

Die Grundziige des szenarienbasierten Testansatzes sind zwar durch PEGASUS beschrieben, aber nur
fur Autobahnszenarien. Referenz-Szenarien fir die Stadt und Landstraf3e stehen somit noch auf der
Agenda und sollten in die kurzfristige Forschungsplanung aufgenommen werden. Weiter steht noch der
Nachweis aus, ob die PEGASUS-Methodik effizient umgesetzt werden kann und ob diese Methodik flr
eine Freigabe ausreicht. Fur die Effizienzverbesserung stehen die virtuellen Tests im Vordergrund. Dazu
sind kurzfristig Validationsmethoden zur Qualifizierung der Modelle zu entwickeln und mittel- bis lang-
fristig Modellierungstechniken, die die Perzeptionskomponenten (Sensoren und Fusion) und die Umwelt
passend zu diesen Komponenten abbildet. Langfristig sind valide synthetische HD-Welten mit hochauf-
I6sende 3D-Karten und ebenfalls hochaufldsende Objektbeschreibungen erforderlich, mit denen Modelle
synthetisiert werden kénnen, zum anderen effiziente Simulationstechniken in Hard- und Software, so-
dass trotz der hohen Aufldsung Echtzeitbedingungen eingehalten werden kdnnen.

Neben dem szenarienbasierten Testen sind weitere, alternative oder ergdnzende Methoden zu erfor-
schen. Dazu zahlt das ,Silent Testing® (auch ,Shadowing® genannt), das im Feldeinsatz noch nicht frei-
gegebene Funktionserweiterungen im simulierten Praxiseinsatz testet. Dabei ist zu erforschen, wie diese
Methodik am besten umgesetzt werden kann (Effektivitats- und Effizienzoptimierung). Ferner ist die Aus-
sagekraft einer solchen Absicherung zu bewerten, um sie dann zur Werkzeugkiste der Sicherheitsvalidie-
rung hinzuftigen zu kénnen.
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4.9 Security

Eine anschauliche Definition beschreibt Security als die Sicherheit einer Sache vor Angriffen aus der Um-
gebung, wahrend Safety die Sicherheit der Umgebung vor einer Sache adressiert. Angriffe kénnen techni-
scher und insbesondere informationstechnischer Natur sein, so dass jede Schnittstelle eines Systems ein
potentielles Einfallstor darstellt. Davon abzugrenzen sind Angriffe auf die Organisation und ihre Prozesse,
die letztlich auch zum Versagen des Systems flihren kénnen.

Kurzfristig sind ...

= Methoden zu entwickeln, die systematisch Security-Herausforderungen wahrend der Produktent-
wicklung identifizieren und quantifizieren;

= Geeignete Mechanismen und Prozesse zu definieren, die sichere Updates der Funktionalitat er-
maoglichen;

= Angriffe systematisch zu erkennen und geeignet darauf zu reagieren;
Mittelfristig

= Wie kann eine sichere Datenbereitstellung zur Bewertung und Optimierung von AVF aul3erhalb
des Fahrzeugs (Backend, Cloud) erfolgen?

= Konzepte zur inhdarente Begrenzung der Auswirkungen von Attacken;
Langfristig

= sind neue kryptografische Verfahren zu erforschen, die den Aufwand zu deren unberechtigten
Entschlisselung derart maximieren, dass dies technisch und wirtschaftlich nahezu unmdéglich
wird.
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5 WIE? — etablierte und innovative
Forschungsformate

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich die in Tabelle 3 gezeigten Forschungsformate etabliert. Alle
aufgefiihrten Formate haben ihre Berechtigung und wurden regelmaRig aktualisiert und optimiert.

Dennoch gibt es Handlungsbedarf, der einerseits durch die disziplin- und industrietibergreifende Komple-
xitét des automatisierten und vernetzten Fahrens verursacht wird, andererseits durch einen enormen Zeit-
druck und Wettbewerb, der durch grof3e Unternehmen aus der IT, aber auch finanzstarken und agilen
Start-ups befeuert wird. Eine weitere Herausforderung resultiert aus der Finanzierung der Forschung an
Universitaten: im Gegensatz zu Bundesforschungseinrichtungen sind nicht die Vollkosten férderfahig,
sondern nur die direkten Personalkosten zzgl. eines relativ geringen Overheads, der zudem zumindest
zum Teil durch die Universitatsverwaltung einbehalten wird. Das fuhrt dazu, dass sich universitare For-
schungsstellen nur dann an einem offentlich geférderten Projekt beteiligen kénnen, wenn die Differenz
zwischen realem Overhead und Projektpauschale durch andere Mittel gedeckt werden kann.

Daraus resultieren die folgenden Fragen:

=  Wie bzw. in welchen Formaten kann der Zeitraum zwischen Projektskizze und Zuwendung dras-
tisch verkirzt werden? Inwieweit kdnnen prozessorale Anleihen bei ,Pitches” von Start-ups ge-
nommen werden?

= Wie kann die domanenibergreifende Forderung (Aviation — Automotive — Robotik) ermdglicht
bzw. erleichtert werden?

= Wie kann die interdisziplinare Forschung noch starker geférdert werden?

=  Wie kann eine Kontinuitat der Forschung von Grundlagenforschung bis zur marktnahen For-
schung Uber einen Zeitraum von 10 Jahren gewéhrleistet werden?

= Wie kann das Erzielen verwertbarer Ergebnisse und deren Nutzung begtinstigt werden?
= Wie kann die Finanzierung der Forschung an Universitaten zu Vollkosten erreicht werden?

= Welche MaRnahmen kénnen Forschungsforderer ergreifen, um allen Akteuren den Uberblick tiber
den Stand von Forschung und Wissenschaft zu erleichtern?

Der Scientist’s Pitch Grant zielt auf die personenbezogene Forderung ausgewiesener Forscher analog
zum ERC-Grant der EU und ermdglicht die Finanzierung eines Forschungsteams fiir eine definierte Zeit
zu Vollkosten.

Treuhandprojektmittel werden ahnlich wie die Grundfinanzierung einer Bundesforschungseinrichtung an
eine transparente Organisation vergeben, welche diese Mittel in einem selbstdefinierten Prozess flr For-
schung in einem beantragten Themenfeld verwenden bzw. vergeben kann.

Als Weiterentwicklung zum Konzept des DFKI wére es auch Sicht von Uni-DAS e.V. sinnvoll, einen ,Ex-
zellenzverbund fur Automatisiertes Fahren“ (EVAF) zu schaffen, der relevante Wissenschaftler von
exzellenten Universitaten vereint und gleichermafen eine agile wie auch langfristig ausgerichtete und
finanzierte Forschung auf Grundlage einer vereinbarten Roadmap ermdglicht.

Sukzessive Projekte zielen auf eine stetige, langfristig angelegte Forschung zu priorisierten Themenfel-
dern, beginnend mit einer DFG-geftérderten ersten Phase, an die unmittelbar eine zweite Phase der For-
derung mit mittelfristigem Zeithorizont angeschlossen werden kann. In Abhangigkeit definierter Verwer-
tungskriterien kann eine dritte Phase der Férderung in einem kompatiblen Férderformat angeschlossen
werden, so dass Forschung systematisch in Innovation tberfihrt werden kann.

Als transdisziplinares Element einer systemischen Innovationspolitik kdnnen Reallabore eine Kooperati-
onsform von technischer Entwicklung, gesellschaftlicher Einbettung und tbergreifenden Innovations- und
Transformationsprozessen darstellen.
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