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Die Mobilitätsforschung erwartet, dass hoch- oder vollautomatisierte Fahr-

zeuge in absehbarer Zeit zugelassen werden – auch wenn in der Öffentlichkeit 

weiterhin Skepsis herrscht. Aber wird sich die Automatisierung des Straßen

verkehrs als Fluch oder als Segen für Konzepte nachhaltiger Mobilität erweisen? 
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Dieses TATuP-Thema präsentiert erste Perspektiven, Indiziensamm-
lungen und Diskussionsbeiträge zum Themenfeld des automatisierten 
Fahrens, das seit einigen Jahren ein wichtiger Gegenstand der Mobili-
tätsforschung geworden ist. Auch wenn in der Öffentlichkeit weiterhin 
verbreitet Skepsis hinsichtlich der technischen und organisatorischen 
Reife herrscht, dominiert in der Fachwelt die Erwartung, dass hoch- 
oder vollautomatisierte Fahrzeuge in absehbarer Zeit zugelassen wer-
den. Aber wird sich die Automatisierung des Straßenverkehrs als Fluch 
oder als Segen für Konzepte nachhaltiger Mobilität erweisen? Die Tech-
nikfolgenabschätzung (TA) sieht sich dabei mit einem für die Diszi-
plin nicht untypischen Dilemma konfrontiert: Einerseits lässt sich ange-
sichts der vielen Unwägbarkeiten noch wenig Belastbares über mögli-
che Technikfolgen sagen. Andererseits hat die Technologie erhebliches 
Transformationspotenzial, sodass ein „rechtzeitiges“ Gestalten ihrer 
Entwicklung gesellschaftlich wünschenswert scheint.

Automated Driving.
Blessing or curse for a sustainable mobility?

This special topic of TATuP presents a collection of initial perspectives, 
first indications and discussions on the topic of automated driving, 
which has become an important subject of mobility research in recent 
years. Even though there is still widespread public scepticism about 
its technical and organizational maturity, many experts expect vehi-
cles with high or full driving automation to be deployed in the foresee-
able future. But will road traffic automation be a blessing or a curse 
for future sustainable mobility concepts? Technology Assessment (TA) 
is confronted with a dilemma that is not untypical for this discipline: 
On the one hand, in view of the many uncertainties, possible implica-
tions of the new technology can so far only vaguely be described. On the 
other hand, the technology has considerable transformation potential, 
so that a timely shaping of its development seems socially desirable.

Keywords: automated driving, self-driving cars, sustainable mobility

Mobilitätsysteme mit den entsprechenden Infrastrukturen ge-
hören zu den entscheidenden Faktoren für die Lebensquali-
tät und wirtschaftliche Entwicklung in modernen Gesellschaf-
ten. Technische Entwicklungen und ihre Folgen, aber auch or-
ganisationale oder soziale Innovationen oder Planungen waren 
und sind von entsprechend großem gesellschaftlichem Interesse 
und somit auch immer Gegenstand von Technikfolgenabschät-
zung (TA), Foresight und verwandten Aktivitäten. Über viele 
Jahrzehnte gab es teilweise sehr kontroverse Debatten darüber, 
wie jeweils zukünftige Mobilität aussehen werde (und aussehen 
sollte), welche Folgen damit verbunden sein könn(t)en und wie 
diese Folgen zu bewerten seien. Spätestens seit den 1970er-Jah-
ren wurde in Deutschland und in anderen Ländern das Para-
digma der autogerechten Planung ersetzt oder zumindest ergänzt 
(auch darüber lässt sich sicherlich streiten) durch umweltorien-
tiertere Planungsansätze, die auch andere Verkehrsträger wie Öf-
fentliche Verkehrsmittel (ÖV) und Fahrrad stärker in den Blick 
nehmen. Seit einigen Jahrzehnten ist das Konzept „nachhalti-
ger Entwicklung“ aus Verkehrsentwicklungsplänen deutscher 
Städte nicht mehr wegzudenken – auch wenn es oft sehr unter-
schiedliche Vorstellungen dazu gibt, wie genau ein nachhalti-
ges Verkehrssystem aussehen soll und wie ein solches erreicht 
werden kann.

Ein Element dieser Auseinandersetzungen betrifft die Frage, 
welche Rolle welche Technik in einem nachhaltigen Verkehrs-
system spielen könne, spielen dürfe oder spielen solle. „Saubere“ 
Antriebstechniken für den motorisierten Verkehr stehen seit lan-
ger Zeit im Fokus, auch wenn die aktuelle politische und me-
diale Favoritin hier immer mal wieder wechselt. Technische 
und organisatorische Verbesserungen für den nichtmotorisier-
ten Verkehr, vor allem in urbanen Räumen, sind seit einigen Jah-
ren ein weiteres prominentes Diskussionsfeld. Lange Zeit ein 
Schattendasein hingegen fristeten Entwicklungen im Bereich der 
Informations- und Kommunikationstechniken für verkehrliche 
Anwendungen, auch wenn sie spätestens seit den 1990er-Jah-
ren eine große  – und weiter wachsende  – Bedeutung im wis-
senschaftlichen Diskurs erlangten. Unter Stichworten wie Ver-
kehrstelematik oder Intelligent Transport Systems wurden viele 
Ansätze entwickelt und auch umgesetzt, um Abläufe im Ver-
kehrssystem zu optimieren und auch nachhaltiger zu machen. 
Verkehrsinformationssysteme verbesserten die Qualität der Pla-
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trachtet werden können) spielt eine zentrale Rolle für das soziale 
Miteinander in modernen Gesellschaften. Eine Transformation 
des Mobilitätssystems hätte demnach tiefgreifenden Einfluss auf 
unseren gesellschaftlichen Alltag – technischer Wandel, der dies 
befördern könnte, sollte mithin Gegenstand öffentlicher und 
politischer Diskussion sein. Eine solche Debatte findet aller-
dings bisher erst in Ansätzen statt und wird momentan auch eher 
als Ermöglichungsdiskurs denn als Reflexionsdiskurs geführt.

Ein Grund dafür soll im Folgenden kurz angerissen werden: 
Hinter den Überschriften „Automatisiertes Fahren“ oder „Auto-
nomes Fahren“ verbergen sich sehr unterschiedliche technische 
Realisierungen von Fahrzeugautomatisierungen mit unterschied-

lichem technischen Reifegrad, unterschiedlicher Leistungsfähig-
keit, unterschiedlicher Aufgabenverteilung zwischen Mensch 
und Maschine (mit unterschiedlichen Konsequenzen für Ver-
antwortlichkeit, Haftung und ethische Fragestellungen) sowie 
unterschiedlichem Potenzial für die Umsetzung neuer System-
konzepte. Die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt 2012) so-
wie die Society of Automotive Engineers (SAE 2016) haben 
jeweils Nomenklaturen für die Beschreibung unterschiedlicher 
Ausprägungen von Fahrzeugautomatisierung entwickelt, die 
diese anhand von Stufen (bzw. Level) beschreiben. Für diese ist 
zunächst festzuhalten, dass sie nicht alle Formen heutiger und 
zukünftiger Fahrzeugautomatisierung beschreiben. Sie blenden 
beispielsweise in unfallgeneigten Situationen temporär inter-
venierende Funktionen wie automatische Blockierverhinderer 
(ABS) oder Elektronische Stabilitätskontrolle (ESC/ESP) aus 
und decken lediglich kontinuierlich automatisierende Funktio-
nen in der Fahrzeugsteuerung ab. Bei diesen wiederum lassen 
sich – vereinfacht – vier Gruppen unterscheiden:

1.	 Automatisierungen, die die ständige Mitwirkung des Fahrers 
in der Fahrzeugsteuerung und/oder ihrer Überwachung erfor-
dern (Stufe/Level 0–2),

2.	 Automatisierungen, bei denen der Fahrer das System nicht 
mehr dauerhaft überwachen muss, aber zugleich in der Lage 
zu sein hat, die Fahraufgabe (beispielsweise nach Aufforde-
rung durch das System oder eigenem Ermessen) zu überneh-
men (Stufe/Level 3 „hochautomatisiert“/„conditional driving 
automation“),

3.	 Automatisierungen, die die Fahraufgabe auf bestimmten Stra-
ßentypen, in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen und/
oder unter bestimmten Umfeldbedingungen ohne Mitwirkung 
eines menschlichen Fahrers bewältigen können (Stufe/Level 4 

„vollautomatisiert“/„high driving automation“), sowie

nungs- und Informationsmöglichkeiten für die Nutzer der ver-
schiedenen Verkehrsmittel – mit der weiten Verfügbarkeit von 
mobilen Endgeräten und entsprechenden Dienstangeboten im-
mer mehr auch während der Fahrt.

Zu den technischen Optionen ist in den letzten Jahren die 
Automatisierung von Fahraufgaben in Straßenfahrzeugen hin-
zugetreten, das sogenannte automatisierte oder gar „autonome“ 
Fahren. In kurzer Zeit hat es sich zu einem Top-Thema in Indus-
trie, Politik, Wissenschaft und Medien entwickelt. Alle großen 
Automobilhersteller, prominente Unternehmen der IT‑Branche, 
zahlreiche Start-ups sowie viele Universitäten und öffentliche 
Forschungseinrichtungen arbeiten an Techniken und Konzepten 

dafür. Beinahe im Wochenrhythmus wird von neuen Entwick-
lungsfortschritten (und inzwischen bedauerlicherweise auch von 
Unfällen) berichtet. Dabei scheinen diese aktuellen Entwicklun-
gen zunächst vor allem getrieben von neuen technischen Mög-
lichkeiten bei den Informations- und Kommunikationstechniken. 
Die hochkomplexe Aufgabe der Automatisierung von Fahrauf-
gaben in Straßenfahrzeugen scheint vielen Entwicklern inzwi-
schen beherrschbar und auch wirtschaftlich und politisch attrak-
tiv. Automatisierung und Vernetzung von zukünftigen Verkehrs-
trägern, so die Erwartungen der Protagonisten, könnten dazu 
beitragen, mehr Sicherheit im Straßenverkehr zu gewährleis-
ten, den Zugang zu Mobilität zu erleichtern und – in Kombina-
tion mit emissionsarmen oder lokal emissionsfreien Antriebs-
techniken  – die negativen Begleiterscheinungen der Mobilität 
zu reduzieren (acatech 2015). Erhöhung der Effizienz des Ver-
kehrssystems, höherer Komfort für die Nutzer sowie neue Mo-
bilitätsoptionen für Personengruppen, die aus Alters- oder Ge-
sundheitsgründen von individualisierter motorisierter Mobilität 
noch oder wieder ausgeschlossen sind, sind weitere typischer-
weise formulierte Leistungsversprechen. Als längerfristiges 
Entwicklungsziel wird angestrebt, (Straßen-)Fahrzeuge nicht 
nur umfassend zu automatisieren, sondern sie so weit zu entwi-
ckeln, dass sie tatsächlich zu eigenständigen, ohne unmittelbare 
menschliche Unterstützung agierenden Teilnehmern im Straßen-
verkehr werden können. Ob, und wenn ja in welchem Umfang 
das in welchem Zeitraum realisierbar wird, ist heute durchaus 
umstritten. Ließe sich dieses allerdings realisieren, könnte Auto-
matisierung völlig neue verkehrstechnische und verkehrsorgani-
satorische Lösungen ermöglichen und dadurch sogar zu einer 
Transformation des gesamten heutigen Mobilitätssystems füh-
ren (Schippl et al. 2018).

Mobilität von Personen (aber auch von Gütern und Infor-
mationen, die im Rahmen dieses Textes leider nicht weiter be-

Die hochkomplexe Aufgabe der Automatisierung von Fahraufgaben 
in Straßenfahrzeugen scheint vielen Entwicklern inzwischen 
beherrschbar und auch wirtschaftlich und politisch attraktiv.
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lichen Alltag mit Fahrrobotern werden kommunizieren lernen 
müssen oder ob das Führen von Kraftfahrzeugen durch Men-
schen in Zukunft aus Sicherheitsgründen verboten sein wird. 
Dennoch scheint es im Sinne einer anticipatory governance an-
geraten, sich frühzeitig mit diesen möglichen Folgen auseinan-
derzusetzen, unter anderem um gesellschaftliche Positionsbe-
stimmung zu ermöglichen und politische Gestaltungsprozesse 
zu informieren.

Gleiches gilt natürlich auch für die Frage nach den – wissen-
schaftlich belegbaren  – Effekten von automatisiertem Fahren 
für ein nachhaltiges Verkehrssystem. Nicht zuletzt angesichts 
der vielen Unsicherheiten auf der technischen und organisato-
rischen Seite steht die Diskussion hierzu noch sehr am Anfang. 
Im Lichte der vorstehenden Argumentation wird in diesem TA-
TuP-Thema dennoch der Versuch unternommen, erste diesbe-
zügliche Perspektiven, Indiziensammlungen und Diskussions-
beiträge zusammenzutragen und zu präsentieren.

Beiträge in diesem Heft

Karsten Weber und Sonja Haug fügen dem inzwischen durch-
aus umfangreichen Fundus an empirischen Untersuchen hin-
sichtlich der Wahrnehmung automatisierten Fahrens sowie des 
Umgangs damit durch die prospektiven Nutzerinnen und Nutzer 
eine weitere Perspektive hinzu. Sie berichten über eine explora-
tive Pilotstudie, in deren Rahmen das Fahrverhalten unterschied-
licher Personengruppen vergleichend untersucht und auf dieser 
Grundlage Typisierungen ihrer Fahrstile vorgenommen wurden. 
Die Ergebnisse weisen unter anderem darauf hin, dass sich die 
Probandinnen und Probanden in Bezug auf Sicherheit und Effi-
zienz ihrer Fahrweise selbst höher als die Beobachter einschät-
zen. Dies galt für alle Fahrtypen, in besonderem Maße aber für 
den Fahrtypus der Sportlichen, die sich in Bezug auf Sicherheit 
am meisten überschätzen. Selbstüberschätzung im Hinblick auf 
eine sichere und ressourcensparende Fahrweise scheint somit re-
lativ weit verbreitet zu sein. Ließe sich diese Beobachtung empi-
risch weiter härten, wiese sie auf ein Spannungsfeld in der Para-
metrisierung zukünftiger Fahrzeugautomatisierungen hin. Legt 
man deren Fahrverhalten so aus, dass ein besonderes Augen-
merk auf Ressourcensparsamkeit und Sicherheit gelegt würde, 
widersprächen sie (zumindest anfangs) den Verhaltenserwartun-
gen vieler Nutzerinnen und Nutzer. Passt man sie hingegen an 
die Erwartungen der Nutzerinnen und Nutzer an, blieben poten-
zielle Sicherheits- und Effizienzgewinne (und damit Nachhaltig-
keitspotenziale) ungenutzt.

Nachhaltigkeitsbeziehbare Effekte entstehen mit von Men-
schen gesteuerten Fahrzeugen unter anderem durch Unfälle, 
Staus und das Parken in Ballungsräumen. Michael Roos und 
Marvin Siegmann gehen in ihrer Studie der Frage nach, in wel-
chem Umfang diese durch den Einsatz von selbstfahrenden 
Autos vermieden werden könnten und welche gesamtwirtschaft-
lichen Kosteneinsparungen für Deutschland daraus erwachsen 
würden. Im Zuge ihrer Abschätzungen – die beim gegenwärtigen 

4.	 Automatisierungen, die die Fahraufgabe vollumfänglich unter 
allen Bedingungen (vermutlich präziser: unter solchen, die 
auch für einen menschlichen Fahrer lösbar sind) bewältigen 
können (Stufe/Level 5 „fahrerlos“/„full driving automation“).

Level‑2-Systeme sind heute marktgängig und in Fahrzeugen 
zahlreicher Hersteller zu finden, auch das als „Autopilot“ be-
worbene System eines amerikanischen Unternehmens ist hierzu 
zu zählen. Die Novelle des Straßenverkehrsgesetzes im ver-
gangenen Jahr ermöglicht, dass Level‑3-Systeme in Deutsch-
land verkauft werden können. Fahrzeuge, die unter sehr kont-
rollierten Randbedingungen eine Fahraufgabe vollautomatisiert 
bewältigen können, befinden sich in der Demonstration. Le-
vel‑5-Fahrzeuge sind aus heutiger Sicht noch Zukunftsmusik. 
Level‑3-Automatisierungen erfordern immer noch einen fahr-
tauglichen Fahrer an Bord, eignen sich also nicht für die Um-
setzung von Konzepten, die neue Mobilitätsoptionen für von in-
dividualisierter motorisierter Mobilität ausgeschlossene Perso-
nengruppen eröffnen. Level‑4-Konzepte unterliegen in der Regel 
räumlichen und/oder zeitlichen Einschränkungen, die ihre ver-
kehrliche Flexibilität begrenzen und beim Verlassen ihres vor-
definierten Aktionsraums menschlicher Mitwirkung bedürfen. 
Vollwertige Vehicle-on-demand-Systeme, die den klassischen 
Pkw zu substituieren in der Lage sein werden oder zentraler 
Baustein neuer Angebote im Personenverkehr sein könnten, wer-
den wohl eine Level‑5-Automatisierung (oder alternativ eine in 
einem ganz weiten Rahmen voll funktionale Level‑4-Automa-
tisierung) voraussetzen. Bedauerlicherweise verzichtet die me-
diale und öffentliche Debatte in der Regel auf diese Differenzie-
rungen, was einerseits überzogene Erwartungen befördert, an-
dererseits auch Sorgen hinsichtlich der Folgen der verbreiteten 
Einführung von automatisierten Fahrzeugen Vorschub leistet.

Es wird sicherlich noch einige Zeit strittig bleiben, ob die 
letztgenannte Entwicklungsstufe des automatisierten Fahrens, 
die breite Einsetzbarkeit fahrerloser Fahrzeuge im Individual- 
wie im öffentlichen Personenverkehr, bereits in wenigen Jahren 
Realität sein wird oder ob man bis dahin eher noch in Jahrzehn-
ten rechnen muss. Es steht jedoch zu erwarten, dass diese Ent-
wicklung – sollte sie in absehbarer Zeit möglich werden – mit er-
heblichen Konsequenzen für Verkehrssystem, Mobilitätsmuster, 
Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt einhergehen würde. An-
gesichts der langen Planungshorizonte und Reaktionszeiten von 
Verkehrspolitik scheint es darum leichtfertig, sich bei der Ent-
wicklung verkehrspolitischer Strategien nicht mit diesem Phä-
nomen auseinanderzusetzen. Bisher findet man dies nur sel-
ten  – in dem auf klare Ziele ausgerichteten White Paper der 
Europäischen Union von 2011 (CEC 2011) ebenso wenig wie 
in den aktuellen Verkehrsentwicklungsplänen fast aller deut-
schen Städte.

Dies ist angesichts vieler offener Fragestellungen in diesem 
Kontext vielleicht auch nicht verwunderlich – etwa jener, in wel-
chem Umfang Fahrzeugautomatisierung faktisches Mobilitäts-
verhalten verändert, ob sie Arbeitsplätze im Speditions- und Lo-
gistikbereich gefährdet, ob wir Menschen in Zukunft im verkehr-
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bei überlagern sich mehrere Effekte: Mit einer (Voll-)Automati-
sierung wären Leerfahrten möglich (und je nach Servicekonzept 
wohl auch nötig), es entstehen neue Transportangebote, ohne 
die Notwendigkeit eines Fahrers mit klassischem Führerschein 
wird der Nutzerkreis des Individualverkehrs beträchtlich erwei-
tert. Kapazitätserhöhungen infolge der Automatisierung könn-
ten zusätzlichen Mehrverkehr mit sich bringen und zudem die 
Erreichbarkeiten so verändern, dass insbesondere ländliche Ge-
meinden und Agglomerationen profitieren, während Städte an 
Attraktivität einbüßen. Aufbauend auf diesen Befunden disku-
tieren die Autoren mögliche Maßnahmen bzw. Maßnahmenpa-
kete, mittels derer Städte und Gemeinden lenkend eingreifen 
und mögliche Fehlentwicklungen korrigieren könnten.

Mit der heutigen Wahrnehmung des automatisierten Fahrens 
in der allgemeinen Öffentlichkeit und draus möglicherweise ab-
zuleitenden Indizien für zukünftige Nachhaltigkeitseffekte setzt 
sich der Beitrag von Jürgen Hampel, Cordula Kropp und Mi-
chael Zwick auseinander. Im Rahmen der turnusmäßigen Reprä-
sentativbefragung „TechnikRadar“ haben sie einen thematischen 
Schwerpunkt auf das – in ihren Worten – „voll autonome Fahren“ 
gelegt und rund 2.000 deutschsprachige Einwohner hinsichtlich 
ihrer Haltungen dazu interviewt. Ihre Ergebnisse vertiefen und 
bestätigen im Großen und Ganzen die Grundbeobachtungen äl-
terer – teilweise mit anderen Stichprobendesigns und Formulie-
rungen durchgeführter – Befragungen: Unter den Bürgerinnen 
und Bürgern herrschen erhebliche Zweifel an der Zuverlässig-
keit und Sicherheit der Technik selbstfahrender Fahrzeuge, deut-
lich mehr als die Hälfte steht selbstfahrenden Fahrzeugen skep-
tisch gegenüber. Sorgen hinsichtlich Datensammlungen durch 
automatisierte Fahrzeuge (insbesondere, wenn diese keinen Be-
zug zum unmittelbaren Verkehrsmanagement haben), der Ab-
gabe der Fahrverantwortung an automatisierte Systeme sowie 

Angst vor Hackerangriffen sind unter den wiederkehrenden Be-
gründungen dafür. Aufbauend auf diesen Befunden diskutie-
ren die Autorin und die Autoren einige Hypothesen zu mögli-
chen Nachhaltigkeitseffekten im Rahmen des Drei-Dimensio-
nen-Konzeptes.

Einer auf den ersten Blick in diesem Rahmen etwas unge-
wöhnlichen Technik widmen sich Michael Nentwich und De-
lila M.  Horvath: einem drohnenbasierten Lieferverkehr. Ab-
sichtserklärungen von Unternehmen, einen solchen demnächst 
in größerem Umfang einführen zu wollen, finden sich seit eini-
gen Jahren immer wieder in der öffentlichen Debatte. Die Au-
toren nähern sich diesen Ideen mit einer TA‑Perspektive, skiz-
zieren einen vorläufigen Analyserahmen und diskutieren erste 

Stand des Wissens noch darüber hinwegsehen müssen, dass sich 
im Zuge der Markteinführung selbstfahrender Fahrzeuge Preise, 
Kosten und Nutzungsverhalten ändern werden und diese Größen 
hier nur einfach substitutiv betrachten – ermitteln sie, dass bei 
einem Marktanteil von 50 % selbstfahrender Fahrzeuge jährlich 
knapp 900.000 Unfälle vermieden, mehr als 1.000 Leben geret-
tet und somit fast 25 Mrd. Euro eingespart werden könnten. Die 
Vermeidung von Unfällen trägt etwa zur Hälfte zu dieser finan-
ziellen Gesamtersparnis bei, während der Anteil aus der Vermin-
derung des Stauaufkommens nur etwas mehr als 10 % beträgt. 
Die Autoren weisen darauf hin, dass etwa Reboundeffekte durch 
eine erhöhte Nutzung von Fahrzeugen oder Beschäftigungs- und 
Einkommenseffekten in der Automobilwirtschaft oder der Ver-
kehrsdienstleistungsbranche hier nicht berücksichtigt wurden – 
dies müsse zukünftigen, umfangreich erweiterten Betrachtun-
gen vorbehalten bleiben.

Eines der vorne erwähnten Defizite in der öffentlichen De-
batte – die bisher zögerliche Auseinandersetzung insbesondere 
städtischer und regionaler (verkehrspolitischer) Akteure mit den 
möglichen Folgen der breiten Einführung automatisierten Fah-
rens in ihrem Verantwortungsbereich – greift ein Beitrag aus der 
Schweiz auf. Fabienne Perret, Remo Fischer und Holger Frantz 
haben im Rahmen einer interdisziplinären Studie in Zusammen-
arbeit mit zahlreichen schweizerischen Akteuren (u. a. Städte, 
Kantone, Transportunternehmen) die relevanten Aspekte des 
automatisierten Fahrens diskutiert und mögliche Auswirkungen 
abgeschätzt. Der gemeinsam festgelegte Fokus lag dabei auf 
planerischen Aspekten des Personenverkehrs auf Schiene und 
Straße. Sie führen aus, dass die beteiligten Städte und Regionen 
einen Teil der die öffentliche Diskussion prägenden Chancen-
erwartungen teilen: Pooling- und Sharing-Fahrzeuge führten zu 
Effizienz- und Flächengewinnen beim Parkraum, bei einer Re-

duktion von Folgezeitlücken wären Kapazitätsgewinne und eine 
erhöhte Stabilität des Verkehrsflusses auf der Straße möglich. 
Durch das Vermeiden menschlicher Fehler könnte die Verkehrs-
sicherheit erhöht werden, die technische Ausstattung der Fahr-
zeuge würde eine verbesserte Verkehrssteuerung ermöglichen. 
Mobility-as-a-Service-Angebote könnten die individuelle Mo-
bilität erleichtern. Neue Angebote im ÖPNV und Sharing-Fahr-
zeuge verbesserten die Erschließungsqualität und ermöglichten 
Mobilität für bisher mobilitätseingeschränkte Nutzergruppen. 
Verbunden damit sind allerdings auch neue (bisher allerdings 
nur qualitativ beschreibbare) Herausforderungen. Im Zentrum 
stehen dabei die potenzielle Zunahme der verkehrlichen Nach-
frage und die damit verbundene Erhöhung der Fahrleistung. Da-

Diskussionen zu den wissenschaftlich belegbaren Effekten 
des automatisierten Fahrens für ein nachhaltiges Mobilitätssystem 

stehen angesichts vieler Unsicherheiten erst am Anfang.
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Problemfelder für eine Gestaltung und Governance dieser Tech-
nik. Dabei sind einige Fragen durchaus denen ähnlich, die wir 
in einem Artikel in dieser Zeitschrift (Meyer-Soylu et al. 2014) 
hinsichtlich der Umsetzbarkeit eines individuellen Personenluft-
verkehrs in Städten aufgeworfen haben, andere sind eher güter-
verkehrsspezifisch. Insofern könnte es angeraten sein, Interde-
pendenzen zwischen Lieferdrohnen und zukünftigen Personal 
Aerial Vehicles sowohl hinsichtlich der Möglichkeitsbedingun-
gen als auch der Folgen zum Gegenstand einer zukünftigen 
TA‑Studie zu machen und sich darüber hinaus auch der Frage 
zu widmen, ob und in welchem Umfang Automatisierung im 
Güterverteilverkehr in der Lage ist, individuellen Personenver-
kehr zu substituieren.

Einen Gastaufenthalt des Mobilitätsforschers Moshe Gi-
voni von der Universität Tel-Aviv nutzten die Herausgeber für 
eine Diskussion zu den Entwicklungsperspektiven und mögli-
chen Auswirkungen des automatisierten Fahrens. Das Gespräch 
wird in diesem Heft in der Rubrik Interview veröffentlicht. Auch 
wenn Givoni nicht ausschließt, dass automatisiertes Fahren zu 
nachhaltiger Mobilität beitragen könnte, befürchtet er, dass die 
Technologie autozentrierte Mobilitätmuster stärken und damit 
vorhandene Probleme eher intensivieren könnte. Viele positive 
Entwicklungen, wie der Trend zu mehr Fahrradverkehr in vie-
len Städten, könnten abgebremst werden. Die Thema-Heraus-
geber teilen Givonis These, dass nachhaltige Mobilität auch 
ohne automatisierte Autos vorstellbar sei und automatisiertes 
Fahren keineswegs automatisch zu mehr Nachhaltigkeit führen 
müsse. Torsten Fleischer hebt hervor, dass automatisiertes Fah-
ren von recht unterschiedlichen Akteursgruppen vorangetrieben 
werde, dazu gehörten die Autoindustrie, aber als zweite Gruppe 
auch Plattformbetreiber – etwa Waymo (eine Tochter von Goo-
gles Muttergesellschaft Alphabet Inc.), Uber oder Baidu – sowie 
öffentliche Einrichtungen und Verkehrsunternehmen als dritte 
Gruppe. Entsprechend unterschiedlich seien die Vorstellungen 
über die zukünftige Rolle und Wirkungen von automatisier-
tem Fahren im Verkehrssystem. Jens Schippl weist darauf hin, 
dass die Autoindustrie selbst zwei unterschiedliche Visionen 
kommuniziert: die vom Wohlfühlort „eigenes Auto“, das zum 
Third Place neben Arbeitsort und Wohnort werde, sowie die von 
selbstfahrenden Taxis (Robo-Taxis), welche die Nutzung priva-
ter Pkws zurückdrängen würde. Klare Einigkeit bestand wiede-
rum darin, dass sich angesichts der großen Veränderungspoten-
ziale des automatisierten Fahrens die Entscheidungsträger noch 
deutlich mehr mit möglichen Entwicklungslinien und Folgen so-
wie vor allem mit politische Optionen, diese zu beeinflussen, 
auseinandersetzen sollten.
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Automatisiertes Fahren stößt derzeit noch auf große Skepsis. Eine dis-
ruptive Strategie bei der Einführung (voll-)automatisierten Fahrens 
könnte daher auf fehlende Akzeptanz treffen. Um dem zu entgehen, 
laufen evolutionäre Strategien darauf hinaus, durch die Entwicklung 
adaptiver Fahrassistenzsysteme Vertrautheit, Vertrauen und damit Ak-
zeptanz bei den prospektiven NutzerInnen zu schaffen. Erste Ergeb-
nisse einer Pilotstudie lassen jedoch Zweifel an der Nachhaltigkeit die-
ser Strategie aufkommen.

Is automated driving sustainable?
Development trends and research considerations in view of 
low acceptance rates

Automated driving is currently viewed with great skepticism. A disrup-
tive strategy for the introduction of (fully) automated driving could 
therefore be met with a lack of acceptance. To avoid this, evolutionary 
strategies aim to create familiarity, trust, and thus acceptance among 
the prospective users through the development of adaptive driver as-
sistance systems. However, the preliminary results of a pilot study raise 
doubts about the sustainability of this strategy.

Keywords: driver assistance systems, automated driving, acceptance, 
sustainability

Einleitung

Verschiedene aktuelle Studien (z. B. Bertelsmann 2017; Ernst & 
Young 2017; Deloitte 2017) weisen auf, dass vollautomatisiertes 
Fahren auf erhebliche Skepsis stößt: Bis zu zwei Drittel der in 
den Studien Befragten äußern Ablehnung in Hinblick auf voll-
automatisierte Pkw, oft mit dem Hinweis auf die Unsicherheit 
der Technik. Die fehlende Akzeptanz erklärt sich vermutlich u. a. 
durch Berichte über Unfälle mit vermeintlich vollautomatisier-
ten Pkw, doch könnte deren Wurzel auch in der Angst vor Kon-
trollverlust und grundsätzlichem Misstrauen gegenüber einer 
weitgehend unbekannten Technik liegen, mit der außerhalb von 
Testzentren kaum jemand umfassende Erfahrung hat. Akzep-
tanzmindernd könnte zudem sein, dass vollautomatisiertes Fah-
ren es erschweren bis verunmöglichen würde, einem eigenen 
Fahrstil Ausdruck zu verleihen. Der Untersuchung dieser Ver-
mutung ist der vorliegende Beitrag gewidmet.

Firmen, die bisher nicht als Automobilbauer aufgetreten 
sind – z. B. Uber, Apple oder Google –, scheinen einen disrup-
tiven Ansatz zu verfolgen und möglichst viele Zwischenphasen 
zum vollautomatisierten Fahren überspringen zu wollen, um so-
fort mit führerlosen Fahrzeugen neue Geschäftsmodelle anbie-
ten zu können. „Disruptiv“ bezieht sich dabei nicht auf die ver-
baute Fahrzeugtechnik (Sensoren, Aktoren, Steuerungsrechner 
etc.), sondern in erster Linie auf die Möglichkeit bzw. Unmög-
lichkeit auf das Fahrzeugverhalten einwirken zu können. Ein 
fahrerloser Pkw oder Lkw bedeutet einen radikalen Bruch mit 
rund 120 Jahren Automobilgeschichte und einer noch längeren 
Geschichte menschlicher Mobilität. Die Disruption findet also 
aus Perspektive der FahrzeugnutzerInnen und anderer Verkehrs-
teilnehmerInnen statt.

Andere Unternehmen, z. B. die großen deutschen Automo-
bilhersteller, setzen auf eine evolutionäre Entwicklung mit einer 
schrittweisen und jeweils partiellen Übernahme von Steuerungs-
aufgaben durch Fahrassistenzsysteme, was den Fahrzeugnutzer-
Innen ebenso wie anderen VerkehrsteilnehmerInnen die Chance 
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schaftlich bedeutet es Ressourcenverschwendung und in Hin-
blick auf Verkehrssicherheit folgt aus der Nichtnutzung von 
Fahrassistenzsystemen in vielen Fällen, dass das Potenzial für 
Gewinne im Bereich der Verkehrssicherheit und vielleicht auch 
der Ressourceneffizienz nicht voll ausgeschöpft wird.

Wie oben bereits angedeutet, stoßen Fahrassistenzsysteme 
bzw. das teilassistierte ebenso wie das hoch- und vollautoma-
tisierte Fahren immer noch auf erhebliche Skepsis, wobei ent-
sprechende Studien stark länderabhängige und teilweise auch 
sehr unterschiedliche Ergebnisse zeigen. Das mag u. a. daran lie-
gen, dass im Gegensatz zur etablierten Forschung bzgl. der Ak-
zeptanz technischer Innovationen und technikgestützter Dienst-
leistungen im Allgemeinen die Forschung zur Kundenwahrneh-
mung noch in einem frühen Stadium steckt (Woisetschläger 
2015). Existierende Studien und Projekte, die nicht zuletzt die 
individuelle und gesellschaftliche Akzeptanz von Fahrassistenz-
systemen in den Blick nehmen, sind z. B.:

•	 Das seit einigen Jahren laufende Förderprojekt Villa Laden-
burg (Fraedrich und Lenz 2014) hat bereits eine Reihe von 
Publikationen nach sich gezogen, in denen z.  B. Entwick-
lungstrends, Veränderungen der Mobilität durch autonome 
Fahrzeuge, Geschäftsmodelle und Akzeptanzfragen behan-
delt werden.

•	 Arndt (2011) hat ein Modell zur Vorhersage und Analyse der 
Akzeptanz von Fahrassistenzsystemen entwickelt, um Ent-
scheidungen beim Kauf von Pkw beschreiben und prognos-
tizieren zu können.

•	 Payre et al. (2014) schlagen in eine ähnliche Kerbe wie Arndt 
(2011) und untersuchen Einstellungen zu und grundsätzliche 
Akzeptanz von autonomen Fahrzeugen.

•	 Verberne et al. (2012) sehen Vertrauen in Fahrassistenzsys-
teme als wesentlichen Akzeptanzfaktor. Damit FahrerInnen 
die jeweilige Verkehrssituation besser einschätzen können, 
obwohl sie nicht (völlig) die Kontrolle über das Fahrzeug be-
sitzen, wird der fahrzeugübergreifende Austausch von Infor-
mationen zwischen den Fahrassistenzsystemen vorgeschlagen.

Existierende Fahrassistenzsysteme sind in vielen Ländern be-
reits wichtiger Bestandteil moderner Fahrzeuge, die FahrerInnen 
vorrangig bei der Fahrt unterstützen und zeitgleich den Komfort 
steigern sowie die Unfallgefahr minimieren sollen. Die gerade 
genannten und vermutlich auch viele andere Studien legen al-
lerdings solche Fahrassistenzsysteme zugrunde, die nicht oder 
nur in geringem Maße adaptiv und parametrisierbar gestaltet 
sind. Das Fahrzeugverhalten wird durch die ab Werk vorgege-
bene Programmierung der Systeme bestimmt und kann von den 
FahrerInnen kaum oder gar nicht beeinflusst werden.

Um die in den Studien teilweise schlecht ausfallende Akzep-
tanz und damit den Nutzungsgrad zu steigern sowie ihre An-
passungsfähigkeit an die gegebene Verkehrssituation zu erhö-
hen wird nun seit einigen Jahren versucht, Fahrassistenzsys-
teme an die jeweils gegebenen Umweltbedingungen und/oder 
die Charakteristika der FahrerInnen anzupassen. Beispiele sind 

einer langsamen Gewöhnung an die für sie neue Technik eröff-
net. Als Konsequenz daraus würden noch über lange Zeit hinweg 
sowohl rein von Menschen gesteuerte, teilassistierte als auch 
(irgendwann) hoch- und vollautomatisierte Fahrzeuge gleich-
zeitig auf den Straßen unterwegs sein. Die gültige Rechtslage 
scheint diese Strategie zu bestätigen, denn vorerst wird die Haf-
tung bei den FahrzeughalterInnen verbleiben  – was aber den 
Wunsch nach Kontrolle über das Fahrzeug aufseiten der Fahr-
erInnen verstärken und die Akzeptanz vollautomatisierten Fah-
rens verringern könnte.

Obwohl vermutet werden kann, dass bei der Wahl einer evo-
lutionären Entwicklung nicht zuletzt Marktüberlegungen und 
damit ökonomische Faktoren eine wichtige Rolle spielen, kann 
sie auch dazu geeignet sein, Ängste aufseiten der Öffentlichkeit 
abzubauen sowie die Akzeptanz für Fahrassistenzsysteme und, 
auf längere Sicht, für automatisiertes Fahren der drei höchsten 
Stufen (hochautomatisiert, vollautomatisiert, fahrerlos) bei den 
prospektiven FahrerInnen zu erhöhen. Im Folgenden soll daher 
etwas ausführlicher auf diese evolutionäre Strategie eingegangen 
werden, da sie die Motivation der später beschriebenen Pilotstu-
die liefert. Mit dieser Studie sollten Grundlagen zur fahrerba-
sierten Parametrisierung von Fahrassistenzsystemen erarbeitet 
werden, doch die Ergebnisse lassen zusätzlich Schlüsse in Bezug 
auf die Frage zu, ob parametrisierte bzw. adaptive Fahrassistenz-
systeme Nachhaltigkeitsgewinne im Sinne einer Kraftstoffein-
sparung und eines risikoloseren Fahrverhaltens erzielen könn-
ten. Basierend auf dem Drei-Säulen-Modell der Nachhaltigkeit 
mit den Komponenten Ökologie, Ökonomie und Soziales (En-
quete-Kommission 1998) bezieht sich der Beitrag in erster Li-
nie auf die ökologischen und sozialen Aspekte. Der zweite Teil 
des folgenden Textes besteht aus der Beschreibung der Pilotstu-
die und deren Zielsetzung sowie aus einigen Schlussfolgerungen, 
die sich aus den Ergebnissen ziehen lassen.

Es muss bereits an dieser Stelle betont werden, dass es sich 
allenfalls um Aussagen in der Tendenz handelt, da die empi-
rische Basis der Studie zu gering ist, um verlässlichere Aus-
sagen treffen zu können. Zudem kann man aus methodischer 
Sicht hinterfragen, inwieweit das induktive statistische Verfah-
ren der Clusterbildung sowie die interpretierende Bewertung der 
Fahrleistungen belastbare Aussagen zulassen. Ungeachtet dessen 
halten wir die Schlussfolgerung für richtig, dass die Parametri-
sierung von Fahrassistenzsystemen anhand von Fahrtypen zur 
Erhöhung der Akzeptanz in Hinblick auf die beschriebenen Ef-
fizienzgewinne kontraproduktiv ist.

(Weiter-)Entwicklung adaptiver Fahr
assistenzsysteme und deren Akzeptanz

Eine Motivation für die weiter unten vorgestellte Pilotstudie 
liegt darin, dass heute bereits verbaute Fahrassistenzsysteme 
nicht immer genutzt werden (Reagan at al. 2018). Aus Sicht der 
Automobilhersteller stellt diese Verhaltensweise zunächst ein 
betriebswirtschaftliches und Marketingproblem dar, volkswirt-
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Langzeitprofil einer typischen Fahrweise führt. Es wäre so denk-
bar, dass Fahrassistenzsysteme Fahrstile aus dem tatsächlichen 
Fahrverhalten lernen, doch dies hätte den Nachteil, dass dabei 
potenziell auch Fehlverhalten im Hinblick auf die Zielgröße 
kraftstoffsparendes Fahren gelernt werden könnte. Auf diesen 
Aspekt wird am Ende des Textes zurückzukommen sein.

Will man Fahrstile zur Auswahl stellen oder das Assistenz-
system an das bisherige Fahrverhalten adaptieren, müssen die 
Charakteristiken der Fahrstile zunächst vordefiniert werden. 
Hierzu grundlegende Methoden zu entwickeln und erste Ergeb-
nisse zu erzielen, war Ziel einer Pilotstudie mit explorativem 
Charakter (Haug et al. 2017), die 2015 und 2016 am Institut für 

Sozialforschung und Technikfolgenabschätzung (IST) der Ost-
bayerischen Technischen Hochschule (OTH) Regensburg in Zu-
sammenarbeit mit der Bertrandt GmbH durchgeführt wurde. Im 
Rahmen der Studie wurde das Fahrverhalten unterschiedlicher 
Personengruppen vergleichend untersucht und auf dieser Grund-
lage Typisierungen vorgenommen.

Forschungsdesign
Die Methodik stellt eine Kombination und Fortentwicklung be-
stehender Ansätze dar. Um die Komplexität der Fahrsituation 
aus verschiedenen Perspektiven erfassen zu können, orientierte 
sich das Forschungsdesign am Ansatz der Triangulation (Flick 
2016), d. h. es beinhaltete mit quantitativen (Fragebogen) wie 
auch qualitativen Methoden (teilnehmende Beobachtungen, nar-
rative Leitfadeninterviews) mehrere sich ergänzende und gegen-
seitig korrigierende Methoden. Zur Rekonstruktion der Fahrsitu-
ation waren im Testfahrzeug zwei USB-Kameras angebracht, die 
in Fahrtrichtung filmten sowie die Fahrerin/den Fahrer während 
der Fahrt aufnahmen. Das Testfahrzeug (Audi A7 mit Automa-
tikgetriebe) war mit diversen computergestützten Messvorrich-
tungen ausgestattet, welche die technischen Fahrdaten aufzeich-
neten (Haug et al. 2017). Da für die Studie das Fahrverhalten 
der ProbandInnen ohne Unterstützung von Fahrassistenzsyste-
men untersucht werden sollte, wurden vor Beginn der Testfahr-
ten alle integrierten Fahrassistenzsysteme (Abstandsregeltempo-
mat, Spurhalteassistent) deaktiviert.

Damit das Fahrverhalten der ProbandInnen in möglichst vie-
len unterschiedlichen Szenarien getestet werden konnte, setzte 
sich die Teststrecke aus den Teilstreckenbereichen Stadtverkehr, 
Landstraße und Autobahn zusammen. Entsprechend der Anga-
ben des Kartendienstes Google Maps betrug der gesamte Stre-
ckenverlauf 55,2 km bei einer durchschnittlichen Fahrtzeit von 
1:22 Stunden. Alle teilnehmenden Personen fuhren die gleiche 

die Arbeiten von Wang et al. (2014), die Geschwindigkeit und 
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug an die individuelle Gas- 
und Bremspedalbedienung anpassen möchten und damit ein er-
weitertes Adaptive Cruise Control-System (ACC) entwickeln 
wollen. Dannheim et  al. (2013) gehen darüber hinaus und in-
tegrieren Wetterinformationen in ein ACC, um ein Intelligent 
Speed Adaptation-System (ISA) zu realisieren.

Eine Adaption des Fahrstils im Rahmen einer evolutionären 
Weiterentwicklung existierender Fahrassistenzsysteme könnte 
auch auf kategorisierten Fahrstilen oder -typen beruhen (Ha-
böck et  al. 2016). Die in diesem Bereich durchgeführten Stu-
dien befassen sich z. B. mit den Motivationen und Interessens-

schwerpunkten der FahrerInnen, um Rückschlüsse auf Fahrty-
pen treffen zu können. So wurden z. B. im Rahmen der Studie 

„Fernfahrer 2.0: Der Mensch im Transport- und Logistikmarkt“ 
auf Basis von Experteninterviews vier Typen entwickelt: der Be-
rufene, der Überzeugte, der Rationale und der Zufällige (Lohre 
et  al. 2014). Das SANTOS-Projekt (situationsangepasste und 
Nutzer-Typ-zentrierte Optimierung von Systemen zur Fahrer-
unterstützung) verfolgt das Ziel, die aktive Sicherheit durch eine 
situationsangepasste und nutzerorientierte Gestaltung der As-
sistenz- und Kommunikationsfunktionen im System Fahrer-Fahr-
zeug-Umgebung zu erhöhen (König et al. 2002). Hier wurden die 
ProbandInnen, die in einem Demonstrator einen Fahrtest absol-
vierten, in fünf Fahrtypen eingeteilt: sportlich-draufgängerisch, 
dynamisch-progressiv, routiniert-abgeklärt, unauffällig-konser-
vativ sowie ängstlich-zurückhaltend.

Pilotstudie

Zielsetzung
Eine teilautomatisierte Regelung eines Fahrassistenzsystems 
kann mit sich bringen, dass FahrerInnen das Gefühl der eigenen 
Kontrolle verlieren und befürchten, Fahrgewohnheiten aufgeben 
zu müssen. Hier setzt der Ansatz der Adaption des Fahrassis-
tenzsystems an (Haug et al. 2017). Eine bereits in verschiedenen 
Fahrzeugen gängige Möglichkeit besteht darin, dass die FahrerIn 
selbst einen Fahrstil aus einem gegebenen Angebot auswählt. 
Dies könnte z. B. ein energiesparender Fahrmodus („Eco“) oder 
ein dynamischer Fahrmodus („Sportlich“) sein. Vor Beginn 
einer Fahrt wird dann die FahrerIn automatisch erkannt und 
die Fahrassistenzsysteme dem entsprechenden Fahrstil passend 
parametrisiert. Ein adaptives System beruht hingegen auf der 
kontinuierlichen Beobachtung des Fahrverhaltens, die zu einem 

Sollen Nachhaltigkeitsgewinne erzielt werden, müssten 
Fahrassistenzsysteme ein nachhaltiges Fahrzeugverhalten implementieren 

statt menschliche Fahrtypen zu kopieren.
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in kleinere Abschnitte zur besseren Mitschrift der Beobach-
tungen während der Fahrt), Notizbereich (Platz für geson-
derte Notizen) und Einschätzung der FahrerInnenleistung 
hinsichtlich Sportlichkeit, Verkehrssicherheit und Effizienz 
in den drei Teilstreckenbereichen Stadt, Land und Autobahn.

•	 Zusätzlich wurden die Videoaufzeichnungen der Fahrten 
durch eine/n dritten BeobachterIn gesichtet und ausgewertet.

•	 Bei dem abschließenden Reflexionsgespräch mit den Pro-
bandInnen über die kurz zuvor erfolgte Testfahrt handelte 
es sich um eine mündliche teilstrukturierte und leitfadenge-
stützte Befragung.

Auswertung
Auf Basis des Ratingverfahrens (Pauli 2014) erfolgte im An-
schluss an die Fahrt bzw. Sichtung der Videoaufzeichnung eine 
jeweils durch die drei BeobachterInnen vorgenommene und von-
einander unabhängige Bewertung der Fahrleistung der Proban-
dInnen für die Teilstreckenbereiche Stadt, Land und Autobahn 
hinsichtlich Verkehrssicherheit, Sportlichkeit und Effizienz. 
Das Ratingverfahren ist eine Methode, mittels derer die komple-
xen Merkmale einer Beobachtungssituation bzw. derer jeweili-
gen Ausprägung eingeschätzt und bewertet werden. Dabei stützt 
sich das Beobachtungsverfahren auf die Urteilsfähigkeit der Be-
obachterInnen, welche den Gesamteindruck adäquat widerspie-
geln soll (Pauli 2014). Die Fahrleistung der ProbandInnen hin-
sichtlich Verkehrssicherheit, Sportlichkeit und Effizienz wurde 
anhand einer 5‑stufigen Ratingskala beurteilt, wobei 1 die mi-
nimale Ausprägung und 5 die maximale Ausprägung der Fahr-
eigenschaft angibt.

Anhand der Beobachtungsprotokolle wurde jeder Indikator 
einzeln und unabhängig nach der Methode des Ratingverfah-
rens von den BeobachterInnen zwischen 1 (minimale Ausprä-
gung des Indikators) und 5 (maximale Ausprägung des Indika-
tors) bewertet.

•	 Verkehrssicherheit wird durch die Variablen Regelkonformes 
Verhalten im Straßenverkehr und Aufmerksamkeit sowie die 
Indikatoren Größe des Abstands (Stadtverkehr, Landstraße, 
Autobahn), Intensität der Verkehrsbeobachtung, Höhe der 
Geschwindigkeit (entsprechend StVO), Intensität der voraus-
schauenden Fahrweise, Intensität der Beachtung der Vor-
fahrtsregeln, Regelkonformes Verhalten bei der Autobahn-
auffahrt, Ampelverhalten und Art des Kurvenschneidens be-
schrieben.

•	 Sportlichkeit bezeichnet eine sportliche Fahrweise, die sich 
vor allem in den Variablen Spurführung, Geschwindigkeit 
und Beschleunigungsverhalten sowie deren Indikatoren An-
zahl und Art des Kurvenschneidens, Höhe der Geschwindig-
keit auf gerader Strecke (Landstraße und Autobahn), Anzahl 
und Dauer der Längsbeschleunigung und Kickdowns sowie 
Anzahl und Art des Bremsverhaltens widerspiegelt.

•	 Effizienz bezeichnet eine kraftstoffsparende und energieeffi-
ziente Fahrweise, die sich aus den Variablen Geschwindig-
keit, Beschleunigung und Vorausschauende Fahrweise mit 

Strecke; dabei wurde darauf geachtet, dass sich die Fahrbedin-
gungen möglichst glichen. Die Testfahrten wurden im Herbst 
durchgeführt.

Die ProbandInnenauswahl erfolgte entsprechend des Ansat-
zes des Theoretical Samplings mittels einer bewussten Zusam-
menstellung der Stichprobe durch zuvor festgelegte und für das 
Forschungsvorhaben relevante Merkmale sowie deren minimale 
und maximale Kontrastierung. Im Rahmen der Untersuchung 
unterschiedlicher Fahrstile ergaben sich für den Stichproben-
plan folgende Merkmale mit ihren Ausprägungen: Alter (junges 
Alter [18–25], mittleres Alter [26–55] und gehobenes Alter [ab 
56]), Geschlecht (weiblich, männlich) sowie Fahrpraxis (we-
nig, mittel und viel fahrend), wobei sich die Fahrpraxis aus den 
jährlich gefahrenen Kilometern und der wöchentlichen Nutzung 
ergab. Insgesamt wurden 18 ProbandInnen ausgewählt, so dass 
jede Merkmalskombination vertreten war.

Erhebungsinstrumente
Die Studie beinhaltete eine Reihe unterschiedlicher Erhebungs-
instrumente:

•	 Die schriftliche Fragebogenerhebung erfolgte kurz vor der 
Testfahrt. Der standardisierte Fragebogen (Schnell et  al. 
2013) beinhaltete neben Fragen zu persönlichen soziodemo-
grafischen Angaben (Geschlecht, Alter, Dauer des Führer-
scheinbesitzes, Angaben zum aktuellen persönlichen Emp-
finden) auch Fragen mit größtenteils 5‑stufigen Skalen zur 
persönlichen Fahrpraxis (durchschnittliche Fahrleistung im 
Jahr in Kilometer, Angaben zum eigenen bzw. üblicherweise 
genutzten Pkw, Angaben zur Erfahrung mit Automatikschalt-
getrieben und Fahrassistenzsystemen, wöchentliche Fahrtä-
tigkeit, Angaben zur Pkw-Nutzung, zum hauptsächlich ge-
fahrenen Strecken- und Straßentyp) und Fragen zum persön-
lichen Fahrverhalten (Einstellung zum Autofahren, Angaben 
zum Verhalten bei Mitfahrern und im allgemeinen Straßen-
verkehr, angelehnt an König et al. 2002).

•	 Während der Fahrt wurden folgende Signalmessungen und 
Kameraaufnahmen automatisiert vorgenommen: Aufnahme 
der Bussignale (CAN, Flexray), USB-Kamera 1: Aufnahme 
des Fahrzeuginnenraums, USB-Kamera 2: Aufnahme der vo-
rausliegenden Strecke.

•	 Die offene teilnehmende Beobachtung während der Fahrt er-
folgte durch zwei anwesende BeobachterInnen. Die Anwe-
senheit von zwei BeobachterInnen (Forscher-Triangulation, 
vgl. Flick 2016) besitzt den Vorteil, dass einerseits die sub-
jektive Verzerrung der Beobachtung minimiert und anderer-
seits die ProbandInnen durch die/den zweiten BeobachterIn 
in Gespräche verwickelt und so von der künstlich geschaffe-
nen Beobachtungssituation abgelenkt werden konnten.

•	 Während der Fahrt wurde ein Beobachtungsprotokoll mit fol-
gendem Inhalt angefertigt: Situationsbeschreibung (Datum, 
Uhrzeit, Aussagen zum Wetter, Zustand der ProbandInnen 
vor und während der Fahrt, Anwesende und Besonderheiten), 
tabellarischer Streckenverlauf (Unterteilung der Teststrecke 
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stellt werden. Gründe hierfür könnten zum einen sein, dass die 
Selbsteinschätzung nicht valide ist und zum anderen, dass die 
Definitionen und Vorstellungen einer verkehrssicheren, sportli-
chen und effizienten Fahrweise zwischen ProbandInnen und Be-
obachterInnen stark voneinander abweichen.

Der Vergleich der Mittelwerte der Selbst- und Fremdwahr-
nehmung bzgl. der Einschätzung zur Sicherheit ergibt hierbei, 
dass sich alle drei Fahrtypen überschätzen, wobei der Fahrtypus 
Sicher und Effizient sich nur gering überschätzt, der Fahrtypus 
Ausgeglichen etwas mehr und die Sportlichen am meisten. Be-
züglich der Einschätzung der ProbandInnen zur Sportlichkeit 
im Vergleich mit den Bewertungen der BeobachterInnen schätzt 
sich der Fahrtypus Ausgeglichen sehr gut ein und unterschätzt 
sich nur wenig, der Fahrtypus Sicher und Effizient überschätzt 
sich hingegen und die Sportlichen unterschätzen ihre Fahrleis-
tung hinsichtlich Sportlichkeit sehr. Der Vergleich der Selbst- 
und Fremdwahrnehmung zur Effizienz zeigt, dass der Fahrtypus 
Sicher und Effizient sich unterschätzt und die Fahrtypen Ausge-
glichen und Sportlich sich hinsichtlich ihrer effizienten Fahr-
weise überschätzen. Mit anderen Worten: Zwei Drittel der Pro-
bandInnen fahren weniger kraftstoffsparend als sie annehmen. 
Insbesondere dieses Ergebnis muss für die Schlussfolgerungen 
bzgl. der Unterstützung von Nachhaltigkeit durch Fahrassistenz-
systeme beachtet werden.

Wie ein direkter Vergleich der drei Fahrtypen zeigt, weicht 
der Fahrtypus Sportlich im Vergleich zu den Fahrtypen Sicher 
und Effizient sowie Ausgeglichen bei allen drei Indikatoren am 
meisten mit seiner Selbstwahrnehmung von der Fremdeinschät-
zung ab.

Diskussion
Da die Untersuchung als eine Art Vorstudie konzipiert war, um 
mögliche Hinweise auf unterschiedliche Fahrtypen entdecken 
zu können, ist die Stichprobe sehr klein gehalten. In einer Fol-
gestudie müsste daher die Stichprobe vergrößert werden. Auch 
ließ sich nicht vermeiden, dass sich die Ausgangsbedingungen 
bei den Fahrten unterschieden (Wochentag, Uhrzeit, Wetterbe-
dingungen).

Wie die Studie gezeigt hat, kann der Fahrstil anhand der drei 
Eigenschaften Verkehrssicherheit, Sportlichkeit und Effizienz 
sowie deren Indikatoren beschrieben werden. Auch wenn die 
Stichprobengröße sehr gering ist, konnten mittels der Bewer-
tung des Fahrstils der ProbandInnen durch drei BeobachterIn-
nen während der Testfahrten drei signifikant unterschiedliche 
Fahrtypen definiert werden. Weniger als ein Drittel kann dem 
ressourcenschonenden Fahrtypus der Sicheren und Effizienten 
zugeordnet werden.

Weitaus schwerwiegender hingegen scheint, dass zwischen 
Fremdeinschätzung (Beobachtung) und Selbsteinschätzung kein 
signifikanter Zusammenhang besteht und Differenzen bei allen 
Fahrtypen auftraten. Im Durchschnitt unterschätzen sich die 
Probanden hinsichtlich ihrer sportlichen Fahrweise. In Bezug 
auf Sicherheit und Effizienz bewerten sich die Befragten jedoch 
generell selbst besser als die BeobachterInnen; dies gilt in be-

den dazugehörigen Indikatoren Art der Kurvendurchfahrt 
(Fahrpedal- und Bremstätigkeit), Höhe der Geschwindigkeit 
auf gerader Strecke (Landstraße und Autobahn), Vergleich 
zwischen Gas- und Bremsverhalten, Intensität der Längs-
beschleunigung sowie Größe des Abstands (Stadtverkehr, 
Landstraße, Autobahn) ergibt.

Die statistische Auswertung erfolgte mittels Clusteranalyse 
(Backhaus et al. 2015), einer Methode zur Klassifikation von Per-
sonen und ihrer Merkmale. Bei dem verwendeten k-Means-Clus-
terverfahren bildet ein Algorithmus aus den vorgegebenen Daten 
eine Anzahl an Gruppen, bei denen die Summe der quadrier-
ten Abweichungen von den Cluster-Schwerpunkten minimal ist.

Die Auswertung ergab die drei Fahrtypen Ausgeglichen, Si-
cher und Effizient sowie Sportlich, die mittels der Variablen der 
Fremdeinschätzung (Mittelwerte der Indikatoren-Bewertungen 
für Verkehrssicherheit, Sportlichkeit und Effizienz) und deren 
Differenzen gebildet wurden. Die Gruppenunterschiede sind si-
gnifikant (getestet mittels einfaktorieller ANOVA).

Ergebnis

•	 Die Gruppe der Ausgeglichenen kennzeichnet einen annä-
hernd gleich hohen Mittelwert für Sicherheit, Sportlichkeit 
und Effizienz. ProbandInnen, die diesem Fahrtypus zuge-
ordnet wurden, wiesen eine sowohl verkehrssichere, als auch 
sportliche und effiziente Fahrweise auf. 10 der 18 Probanden 
konnten diesem Fahrtypus zugeordnet werden (56 %).

•	 Die Gruppe Sicher und Effizient ist dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mittelwerte für Sicherheit und Effizienz im Ver-
gleich zu dem Wert für Sportlichkeit höher sind. ProbandIn-
nen, die diesem Fahrtypus zugeordnet wurden, kennzeichnet 
eine eher verkehrssichere und effiziente als eine sportliche 
Fahrweise. Diesem Fahrtypus entsprechen 5 von 18 Proban-
den (28 %).

•	 Die ProbandInnen, die dem Fahrtypus Sportlich zugeordnet 
werden konnten, haben einen höheren Wert bei Sportlich-
keit als bei Sicherheit oder Effizienz. 11 % der ProbandIn-
nen wurden diesem Typus zugeordnet.

Bei keinem der drei Fahrtypen konnte ein signifikanter Zusam-
menhang zu den demografischen Angaben der ProbandInnen 
(Geschlecht, Alter) oder Angaben zur Fahrpraxis und Fahrleis-
tung festgestellt werden; ein Rückschluss zum Beispiel vom Ge-
schlecht, dem Alter oder der Fahrleistung auf den jeweiligen 
Fahrstil ist also nicht möglich.

Wie schon bemerkt wurden Sportlichkeit, Sicherheit und 
Effizienz auf einer Skala von 1 (minimale Ausprägung) bis 5 
(maximale Ausprägung) durch die BeobachterInnen bewertet 
(Fremdeinschätzung). Sowohl im Fragebogen vor der Testfahrt 
als auch in der Befragung nach der Testfahrt wurden die Proban-
dInnen gebeten, sich hinsichtlich ihrer Fahrweise selbst einzu-
schätzen. Zwischen Selbsteinschätzung (Interview) und Fremd-
einschätzung konnte kein signifikanter Zusammenhang festge-
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höhen, würden die Argumente, die objektiv für die Nutzung von 
Fahrassistenzsystemen sprechen, (zumindest teilweise) unterlau-
fen (vgl. Hartwich et al. 2018).

In Bezug auf die Transformation des bundesdeutschen Ver-
kehrssystems hin zu größerer Nachhaltigkeit ist angesichts die-
ser Erkenntnisse eher Skepsis angebracht. Sollen Nachhaltig-
keitsgewinne – also geringerer Kraftstoffverbrauch und erhöhte 
Sicherheit – erzielt werden, müssten Fahrassistenzsysteme das 
Fahrzeugverhalten, der jeweiligen Automatisierungsstufe ent-
sprechend, möglichst vollständig bestimmen und dabei in ers-
ter Linie auf ein nachhaltiges Fahrzeugverhalten statt auf die 
Kopie menschlicher Fahrtypen hin ausgerichtet sein. Das be-
deutete notwendigerweise einen weitreichenden Kontrollverlust 
aufseiten der FahrerInnen. Damit wäre jedoch nicht nur marke-
tingtechnisch eine erhebliche Herausforderung für die Fahrzeug-
hersteller verbunden, sondern dies berührte gerade in Deutsch-
land gesellschaftlich tief verankerte Vorstellungen von Freiheit.
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sonderem Maße für den Fahrtypus der Sportlichen. In Punkto 
vorausschauende, kraftstoffsparende und energieeffiziente Fahr-
weise ist Selbstüberschätzung somit weit verbreitet.

Schlussfolgerungen: 
Adaptiv ja, aber nachhaltig?

Ob die beschriebene Strategie einer evolutionären Entwicklung 
von Fahrassistenzsystemen zu einer ökonomisch, ökologisch 
und sozial nachhaltigen Mobilität beitragen kann, ist mit die-
ser Pilotstudie nicht endgültig beantwortet, doch lassen die Er-
gebnisse erhebliche Zweifel zumindest in Bezug auf die ökolo-
gische (Kraftstoffverbrauch und in der Folge Schadstoffausstoß) 
und die soziale (Verkehrssicherheit) Nachhaltigkeitsdimension 
aufkommen. Betriebswirtschaftlich macht es vermutlich Sinn, 
Fahrassistenzsysteme schrittweise einzuführen, weil so z. B. In-
vestitionen über längere Zeiträume verteilt und Argumente für 
neue Fahrzeuggenerationen abgeleitet werden können. Ob die 
schrittweise Einführung jedoch volkswirtschaftlich Sinn ergibt 
und damit die ökonomische Dimension der Nachhaltigkeit ad-
ressiert wird, sei dahingestellt – womöglich würden öffentlich 
geförderte Infrastrukturen aufgebaut, die schon nach eher kur-
zer Zeit obsolet werden. Das muss hier jedoch eine bloße Ver-
mutung bleiben.

Zieht man nun die oben skizzierten Ergebnisse in Betracht 
und würden auf Basis entsprechend breit angelegter Studien, die 
z. B. auf den hier präsentierten Verfahren und Ergebnissen auf-
bauten, Fahrtypen definiert und programmiert, die die Fahrer-
Innen in Zukunft auswählen könnten, wären die so parametri-
sierten Fahrassistenzsysteme weniger ressourcensparend und 
unsicherer als sie durch ihre Benennung signalisierten. Mögli-
che Effizienzgewinne in Gestalt eines geringeren Kraftstoffver-
brauchs oder erhöhter Sicherheit wären mit ihnen also gerade 
nicht zu erzielen. Dies ist darin begründet, dass die Fahrstile 
die Fehleinschätzungen der untersuchten FahrerInnen beinhal-
teten. Denkbar wäre natürlich, dass bei systematischen Verzer-
rungen diese herausrechenbar wären und so die Fehleinschät-
zungen nicht in die Parametrisierung der Fahrstile einflössen – 
dann aber spiegelten diese nicht mehr den erwarteten Fahrstil 
wider und könnten somit auf mangelnde Akzeptanz treffen. Sinn 
und Zweck parametrisierter Fahrassistenzsysteme in Hinblick 
auf Akzeptanzsteigerung würden somit verfehlt.

Eine Alternative wäre, Fahrassistenzsysteme nicht ab Werk 
zu parametrisieren, sondern selbst den Fahrstil der NutzerInnen 
eines Fahrzeugs erlernen zu lassen, um danach einen der jewei-
ligen Person angemessenen Fahrstil zeigen zu können. Nach den 
oben geschilderten Erfahrungen könnte das aber wiederum be-
deuten, dass die Fahrzeuge ein Fahrverhalten lernten, das in Hin-
sicht auf Sicherheit und Kraftstoffverbrauch nicht optimal wäre. 
Kurzum: Parametrisierte wie adaptive Fahrassistenzsysteme, die 
dazu dienen sollen, durch eine angepasste assistierte Fahrweise 
die Attraktivität und Akzeptanz des teilassistierten, hochauto-
matisierten und irgendwann vollautomatisierten Fahrens zu er-
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In dieser Studie wird abgeschätzt, welche gesamtwirtschaftlichen Kos-
teneinsparungen das automatisierte Fahren für Deutschland brin-
gen könnte. Durch automatisiertes Fahren können Unfälle und Staus 
vermieden werden. Zudem ist zu erwarten, dass der Parkverkehr in 
den Innenstädten zurückgeht. Insgesamt ergibt unsere Abschätzung 
ein Einsparpotenzial von 24,9 Mrd. Euro pro Jahr bei einer mittleren 
Marktdurchdringung. Dies entspricht etwa 0,8 % des deutschen Brutto-
inlandsprodukts im Jahr 2016. Gemessen am Wirtschaftswachstum von 
1,9 % im Jahr 2016 ist dies erheblich. Von besonderem Interesse ist auch 
die Kostenersparnis je Pkw, da somit private Kosten der Anschaffung 
mit sozialen Erträgen verglichen werden können. Im mittleren Szena-
rio erhalten wir eine Kostenersparnis von 1.351 Euro pro Jahr und Pkw.

Macroeconomic Cost Saving Potentials through Automated Driving
An Economic Estimation for Germany

This study estimates the macroeconomic cost saving potentials, that 
might be achieved through automated driving in Germany. The new 
technologies of autonomous vehicles can contribute to accident and 
congestion reductions and might also lower parking problems in inner 
cities. Our assessment shows an annual cost saving potential of 24.9 
bill. Euro at mid-level market penetration. This corresponds to 0.8 % of 
the German GDP in 2016, which is considerably high compared to the 
economic growth of 1.9 % in the same year. Of particular interest here 
are also cost savings per car in order to compare private costs with so-
cially realized benefits. We estimate cost savings of 1,351 Euro per year 
and car at mid-level market penetration.

Keywords: autonomous vehicles, automated driving, safety, 
congestion, macroeconomic cost reduction

Seit einiger Zeit erproben zahlreiche Automobilhersteller und 
Technologieunternehmen die Funktionsweise autonomer Fahr-
zeuge, die durch den Einsatz technischer Assistenzsysteme ohne 
menschliches Einwirken operieren können. Autonome Fahr-
zeuge versprechen eine Aufwertung der Fahrtzeit, ein deutlich 
erhöhtes Sicherheitsniveau, eine zeit- und kraftstoffeffizientere 
Fortbewegung bei reduziertem Emissionsausstoß und sollen 
auch älteren und körperlich beeinträchtigten Personen den Zu-
gang zum Individualverkehr ermöglichen. Die serienreife Ein-
führung dieser neuen Fahrzeugart könnte sowohl die Personen-
beförderung als auch den Gütertransport auf der Straße revo-
lutionieren. Während in der Bevölkerung eine gewisse Skepsis 
gegenüber selbstfahrenden Autos besteht, erwarten Vertreter der 
Automobilbranche, von Interessensverbänden und aus der Politik 
erhebliche gesellschaftliche Vorteile von der neuen Technologie. 
So schrieb der Bundesverkehrsminister Alexander Dobrindt am 
24. 6. 2015 in der Frankfurter Allgemeinen Zeitung: „Deshalb 
ist es wichtig, dass Deutschland bei der nächsten großen Mobi-
litätsrevolution vorangeht: dem autonomen und vernetzen Fah-
ren. Damit bekommt Mobilität eine völlig neue Dimension. Das 
Auto wird zum Third Place, einem weiteren Lebensmittelpunkt 
neben Büro und Zuhause. Das Fahren entwickelt sich von der 
zweckgebundenen Notwendigkeit zu einem neuen, produktiven 
Zeitfenster. Gleichzeitig macht Echtzeit-Daten-Kommunikation 
zwischen Autos und Infrastruktur den Verkehr vorhersehbar – 
und vermeidet Stau und Unfälle.“

In dieser Studie wird abgeschätzt, welche gesamtwirt-
schaftlichen Kosteneinsparungen das automatisierte Fahren für 
Deutschland bringen könnte. Wir beschränken uns dabei auf 
Kosten, die mit von Menschen gesteuerten Fahrzeugen durch 
Unfälle, Staus und das Parken in Ballungsräumen entstehen und 
durch den Einsatz von selbstfahrenden Autos vermieden werden 
könnten. Weitere Auswirkungen, wie etwa die Umgestaltung in-
nerstädtischer Nutzungsflächen als Folge eines verringerten Ver-
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unter anderem auf gegenwärtigen Daten für das jährliche Unfall- 
und Stauaufkommen sowie Kraftstoffverbräuchen verschiedener 
Fahrzeugarten und berücksichtigt Schätzungen darüber, welchen 
Einfluss menschliches Verhalten auf diese Größen hat. Unter 
der Annahme, dass die Parameter und das Verhalten gleichblei-
ben, werden die Daten dann herunterskaliert, indem ein Teil der 
von Menschen gesteuerten Fahrzeuge durch autonome Fahr-
zeuge ersetzt wird. Diese Methode vernachlässigt weitgehend, 
dass sich Preise und Kosten und damit Verhalten auf Grund der 
neuen Technologie ändern können. Solche Änderungen könn-
ten nur in einem Modell abgebildet werden. Daher ist unsere 
Studie auch nicht als Zukunftsprojektion zu verstehen, sondern 

als Vergleich der gegenwärtigen Situation mit und ohne selbst-
fahrende Autos.

Insgesamt ergibt unsere Abschätzung ein Einsparpotential 
von 24,9 Mrd. Euro pro Jahr bei einer mittleren Marktdurchdrin-
gung. Dies entspricht etwa 0,8 % des deutschen Bruttoinlands-
produkts im Jahr 2016. Gemessen am Wirtschaftswachstum von 
1,9 % im Jahr 2016 ist dies erheblich. Fagnant und Kockelman 
(2015) kommen für die USA auf eine ähnliche Größenordnung. 
Von besonderem Interesse ist auch die Kostenersparnis je Pkw, 
da somit private Kosten der Anschaffung mit sozialen Erträgen 
verglichen werden können. Im mittleren Szenario erhalten wir 
eine Kostenersparnis von 1.351 Euro pro Jahr und Pkw.

Potenziale der Unfallvermeidung

Allgemeine Unfallstatistiken
Zur Bestimmung möglicher Potenziale der Unfallvermeidung 
durch autonome Fahrzeuge gehen wir von den gegenwärtigen 
deutschen Unfallstatistiken aus. Die Polizei erfasste im Jahr 
2016 etwa 2,56  Millionen Unfälle im deutschen Straßenver-
kehrsnetz (Institut der deutschen Wirtschaft Köln, 2016), bei 
denen 3.206  Personen ums Leben kamen (Statistisches Bun-
desamt, 2017). Etwa 86 % aller Unfallursachen können auf 
menschliches Fehlverhalten von Kraftfahrzeug- und Fahrrad-
fahrern und 4 % auf ein solches von Fußgängerinnen und Fuß-
gängern zurückgeführt werden. Allgemein schlechte Straßenzu-
stände sowie widrige Wetterverhältnisse sind nur in 9 % und 
technische Mängel in 1 % der Fälle die Ursache (Hütter 2013, 
S. 38). Baum et al. (2010) beziffern in einem Bericht die volks-
wirtschaftlichen Kosten der Straßenverkehrsunfälle in Deutsch-

kehrsaufkommens oder Veränderungen der produzierten Emis-
sionsmengen an Treibhausgasen, werden an dieser Stelle aus-
geklammert. Ebenfalls ausgespart werden Beschäftigungs- und 
Einkommenseffekte in der Automobilindustrie und anderen von 
der Technologie betroffenen Branchen wie der Logistik oder 
dem Personentransportwesen. Die vernachlässigten Auswirkun-
gen sind wahrscheinlich von erheblicher Größenordnung, jedoch 
ist ihre Ermittlung schwierig und kann nicht im Rahmen die-
ser Studie geleistet werden. Die hier ermittelten Kosteneinspar-
potentiale sollten daher nicht als Ergebnis einer umfassenden 
Kosten-Nutzen-Analyse interpretiert werden, sondern als erste 
Abschätzung möglicher Größenordnungen der direkten Effekte.

Die makroökonomischen Aspekte des autonomen Autofah-
rens sind bisher kaum erforscht. So ist bemerkenswert, dass der 
von der Daimler und Benz Stiftung geförderte Sammelband zum 
autonomen Fahren (Maurer et al. 2015) sich auf die technischen, 
rechtlichen und gesellschaftlichen Aspekte konzentriert und 
die ökonomischen Aspekte weitgehend außen vorlässt. Unse-
res Wissens gibt es bisher keine Abschätzung gesamtwirtschaft-
licher Auswirkungen des autonomen Fahrens für Deutschland. 
Auch die internationale Forschungsliteratur bietet bisher wenig 
Erkenntnisse zu ökonomischen Fragen. Der Unternehmensbera-
tungszweig strategy & von PricewaterhouseCoopers nimmt sich 
in seinem Bericht zum autonomen Fahren (strategy & 2016) eine 
betriebswirtschaftliche Analyse der Chancen und Risiken der 
globalen Automobilindustrie vor. Eine Delphi-Studie im Rah-
men des EU‑geförderten Projekts CityMobil2 (Sessa et al. 2015) 
betrachtet zwar auch ökonomische Effekte, jedoch nur qualita-
tiv und ohne den Versuch, ökonomische Größen quantitativ ab-
zuschätzen.

Die einzige uns bekannte Studie, die versucht, den makro-
ökonomischen Nutzen des autonomen Autofahrens zu ermitteln, 
ist Fagnant und Kockelman (2015). Diese Studie extrapoliert 
für die USA, welche gesamtwirtschaftliche Kosten durch Un-
fälle, Staus und Parken bei unterschiedlicher Markdurchdrin-
gung autonomer Autos eingespart werden könnten. Wir wen-
den diese Methode auf deutsche Daten an und nehmen damit 
die erste makroökonomische Abschätzung für Deutschland vor. 
Dabei berechnen wir verschiedene Szenarien, indem wir je-
weils einen niedrigen, einen mittleren und einen hohen Markt-
anteil autonomer Fahrzeuge unterstellen. Die Berechnungen ba-
sieren dabei auf Extrapolationen aktueller Daten, was für eine 
erste Abschätzung akzeptabel erscheint. Diese Methode basiert 

Insgesamt ergibt unsere Abschätzung ein Einsparpotenzial 
von 24,9 Mrd. Euro pro Jahr bei einer mittleren Marktdurchdringung 

autonomer Fahrzeuge. Dies entspricht etwa 0,8 % des deutschen 
Bruttoinlandsprodukts im Jahr 2016.
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führter Unfall mit der Wahrscheinlichkeit 1 vermieden wird. In 
allen anderen Fällen, also 90 %, verringert sich die Wahrschein-
lichkeit eines Unfalls, wie beschrieben, um 50 %, also 0,1 × 1 
+  0,9 ×  0,5 =  0,55. Für einen Marktanteil von 50 % gilt ana-
log 0,5 + 0,5 × 0,5 = 0,75 und für einen von 90 % gilt 0,9 + 0,1 
× 0,5 = 0,95.

Die in menschlichen Fehlern begründeten Unfälle könnten 
also bei einem Marktanteil von 10 % autonomer Fahrzeuge um 
den Faktor 0,55 verringert werden. Der Ansatz lautet daher:

2.585.327 (Unfälle) × 90 % (menschliche Fehler) × 10 % 
(Marktanteil AF) × 0,55 (Unfallvermeidungsfaktor)  
 = 127.974     � [1]

In der Konsequenz könnten jährlich fast 128.000 Unfälle ver-
hindert werden. Die volkswirtschaftlichen Kostenersparnisse er-
geben sich analog und liegen bei einer Marktdurchsetzung von 
10 % bei

36,104 Mrd. € (Volksw.Schaden) × 90 % (mensch­
liche Fehler) × 10 % (Marktanteil AF) × 0,55 (Unfall­
vermeidungsfaktor) ≈ 1,787 Mrd. €     � [2]

Die korrespondierenden Werte für die Marktanteile von 50 % 
und 90 % werden, auf ganze Zahlen gerundet, in Tabelle 1 auf-
geführt, ebenso wie die geretteten Leben, die analog ermittelt 
wurden.

Darüber hinaus sind die volkswirtschaftlichen Kostenerspar-
nisse pro autonomem Fahrzeug von besonderem Interesse. In der 
Bundesrepublik Deutschland gab es zum 1. Januar 2017 einen 
Fahrzeugbestand von 45.803.560 Personenkraftwagen, 78.949 
Kraftomnibussen, 2.911.907 Lastkraftwagen und 2.170.335 
Sattelzugmaschinen, was einer Gesamtanzahl von 48.996.400 
Fahrzeugen entspricht (Kraftfahrt-Bundesamt, 2017, S. 1). Die 
Anzahl aller autonomen Fahrzeuge wird durch Multiplikation 
dieses Bestandes an herkömmlichen Kraftfahrzeugen mit dem 
jeweiligen Marktanteil autonomer Fahrzeuge bestimmt. Es ist 
wahrscheinlich, dass sich auf Grund von Kosten- und Verhal-
tensänderungen der Fahrzeugbestand ändern wird, jedoch ist 
eine Abschätzung dieser Änderung schwierig. Sinkende Kos-
ten, z. B. durch Kraftstoffeinsparungen und geringere Versiche-
rungsprämien, könnten zu mehr Fahrzeugen führen. Car-Sha-

land. Die Berechnungen umfassen nicht 
nur die direkten Reproduktionskosten der 
Sachschäden, sondern auch Polizei- und 
Rechtssprechungskosten, Verwaltungs-
kosten der Versicherungen, Ressourcen-
ausfälle durch Personenschaden, Rück-
gänge außermarktwirtschaftlicher Wert-
schöpfung, humanitäre Verluste und 
weitere Kostenstellen. Demnach lag der 
volkswirtschaftliche Schaden im Jahr 
2005 bei 31,477 Mrd. Euro (Baum et al. 
2010, S. 87)1. Setzt man diesen Wert aus 
dem Jahr 2005 mit den korrespondieren-
den Unfallzahlen ins Verhältnis und über-
trägt dieses auf das Jahr 2016, ergeben sich geschätzte Kosten 
in Höhe von 36,104 Mrd. Euro. Damit machen die Unfallkos-
ten knapp 1,15 % des Bruttoinlandsproduktes von Deutschland 
aus.

Unfallvermeidung
Autonome Fahrzeuge können menschliche Fehler als Unfallursa-
che eliminieren, da sie Verkehrssituationen besser überblicken, 
aggressive Fahrweisen ausgeschlossen werden und Gefahrensi-
tuationen durch den Datenaustausch mit anderen Fahrzeugen 
und der Infrastruktur antizipiert werden können. Es wird ange-
nommen, dass ein einziges autonomes Fahrzeug, es sei also ein 
Marktanteil von quasi 0 % unterstellt, die Unfallwahrscheinlich-
keit mit einem anderen Fahrzeug um den Faktor 0,5 verringern 
kann. Denn es kann zwar eigene Fahrfehler im besten Fall ver-
meiden, nicht aber die Fehler des anderen (menschlichen) Fah-
rers korrigieren. Eine Unfallwahrscheinlichkeit von 0,5 ist auch 
insofern annehmbar, als dass sich die Unfallschuld im Mittel 
gleichmäßig auf alle Kraftfahrer verteilt und somit durch ein 
autonomes Fahrzeug bei einem drohenden Unfall mit zwei Fahr-
zeugen halbiert. Ausgehend von dieser Annahme werden nun 
die Unfallwahrscheinlichkeiten für verschiedene Marktanteile 
autonomer Fahrzeuge ermittelt. Wir folgen anderen Studien, die 
bei vergleichbaren Abschätzungen Marktanteile in Höhe von 
10, 50 und 90 % gewählt haben (Fagnant und Kockelman 2015; 
Shladover et al. 2012).

Bei einem Marktanteil von 10 % trifft ein autonomes Fahr-
zeug in praktisch 10 % der Fälle2 auf ein weiteres seiner Art, 
und ein Unfall, der auf menschliche Fehler zurückführbar wäre, 
könnte vermieden werden. Die oben unterstellte Unfallwahr-
scheinlichkeit von 0,5 bei einem Marktanteil von nahe 0 % ver-
ringert sich also um 10 % auf 0,45. Vermieden wird ein Unfall 
daher mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 – 0,45 = 0,55. Der 
Berechnungsansatz könnte alternativ auch wie folgt lauten: In 
10 % der Fälle trifft ein autonomes Fahrzeug auf ein weiteres 
seiner Art, so dass ein durch menschliches Versagen herbeige-

1   Leider gibt es keine aktuelleren Zahlen, was am hohen Berechnungsaufwand 
liegen dürfte.
2   Das eigene Fahrzeug ist in den 10 % inbegriffen.

Marktanteil autonomer Fahrzeuge

10 % 50 % 90 %

Anzahl autonomer Fahrzeuge 4.684.363 19.070.478 26.535.675

Gerettete Leben (p. a.) 159 1.082 2.467

Weniger Unfälle (p. a.) 127.974 872.548 1.989.409

Volkswirtschaftliche Kostenersparnisse 
(in Euro, p. a.)

1.787.152.630 12.185.131.566 27.782.099.970

Je autonomen Fahrzeug (in Euro, p. a.) 382 639 1.047

Tab. 1: Unfallvermeidungspotenziale durch autonome Fahrzeuge. � Quelle: Eigene Darstellung
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tenwert von 7,695  Euro, im Rahmen des Arbeitsweges von 
9,18  Euro und bei Dienstfahrten von 25,07  Euro (HEATCO 
2005)4. Im Folgenden wird zwischen privaten Fahrten und sol-
chen für berufliche Zwecke differenziert, letztere beiden Werte 
werden deshalb zu 17,125  Euro gemittelt. Nach einem Be-
richt des Umweltbundesamtes liegt der Verkehrsaufwand für 
berufliche Zwecke bei etwa 18,1 % (Umweltbundesamt 2012, 
S. 28). Die Potenziale der Stauvermeidung ergeben sich vor al-
lem aus dem monetären Gegenwert der im Stau verbrachten Zeit 
und den Kosten des im Stau verschwendeten Kraftstoffs. An-
hand der genannten Statistiken ermitteln wir nachfolgend diese 
Kosten.

Stauvermeidung
Die technischen Assistenzsysteme autonomer Fahrzeuge stel-
len sicher, dass die Fahrgeschwindigkeit optimal an die Ver-
kehrslage angepasst und ineffizientes Brems- und Beschleuni-
gungsverhalten vermieden wird. Hoch frequentierte Streckenab-
schnitte können durch den Datenaustausch mit vorausfahrenden 
Fahrzeugen frühzeitig erkannt und umfahren werden. Diese 
Funktionen führen zu Einsparungen der Kraftstoffmengen. Hier 
gelten also viele der Vorteile, die bereits zuvor bei den Potenzia-
len der Unfallvermeidung angeführt wurden. Stern et al. (2017) 
konnten in einem Praxisversuch zeigen, dass bereits ein einzi-
ges autonomes Fahrzeug in einem Testfeld mit insgesamt zwan-
zig Fahrzeugen den Verkehrsfluss signifikant verbessern kann. 
Die Potenziale der Stauvermeidung fallen also nicht nur exklu-
siv autonomen Fahrzeugen zu, sondern allen Verkehrsteilneh-
mern. Die Kraftstoffeffizienz verbessert sich schätzungsweise 
um 23–39 % und die Fahrgeschwindigkeit bei stockendem Ver-
kehr erhöht sich um 8–13 %, je nach Marktanteil autonomer 
Fahrzeuge (Fagnant und Kockelman 2015, S.  170). Die Stra-
ßenauslastung könnte unter anderem durch das autonome Fah-
ren in Konvois bei einem Marktanteil von 10 % um 1 %, bei 
50 % um 21 % und bei 90 % um 80 % erhöht werden (Shlado-
ver et  al. 2012). Fagnant und Kockelman (2015) formulieren 
eine vorsichtigere Schätzung und tragen dabei auch gegentei-
ligen Effekten Rechnung, wie beispielsweise der Erhöhung des 
allgemeinen Verkehrsaufkommens aufgrund der steigenden Mo-
bilität. Sie unterstellen bei einem Marktanteil von 10 % Staure-
duktionsfaktoren in Höhe von 15 % und 5 %, bei 50 % Markt-

4   Die Verwendung von Zeitkostensätzen unterstellt eine andernfalls effiziente 
Nutzung dieser Zeit, die nicht gegeben sein muss. Daher werden die Zeitkosten 
bei diesem Ansatz tendenziell überschätzt. Wir danken einem der Gutachter 
für den Hinweis.

ring, das vor allem in den Innenstädten attraktiv ist, könnte vor 
allem die Zahl der Personenkraftwagen verringern. Wir ignorie-
ren hier mögliche Änderungen bei den anderen Fahrzeugklassen 
und nehmen eine Verringerung der Personenkraftwagen durch 
Car-Sharing an.

Durch Car-Sharing können zum einen Kosten gespart wer-
den, weil Versicherungs- und Wartungskosten auf mehrere Fah-
rer aufgeteilt werden können (Barter 2013). Zum anderen wä-
ren weniger Fahrzeuge erforderlich, um dieselbe Transportleis-
tung zu erzielen. Eine Studie der Universität von Columbia hat 
beispielsweise gezeigt, dass eine Flotte von etwa 9.000 autono-
men Automobilen ausreiche, um jedes Taxi in New York City 

zu ersetzen. Die Verbraucher würden im Schnitt nur 36  Se-
kunden auf ein freies Fahrzeug warten und etwa 50 US‑Cent 
pro gefahrene Meile zahlen. Eine solche Transportation Cloud 
könnte aufgrund der hohen Verfügbarkeit und geringeren Kos-
ten den Besitz eines eigenen Autos für manche überflüssig ma-
chen und eine attraktive Alternative zum klassischen Personen-
nahverkehr darstellen (Kanter, 2015). Fagnant und Kockelman 
(2015, S. 175) nehmen an, dass sich vor allem durch Car-Sha-
ring von autonomen Fahrzeugen die Gesamtzahl der Pkw bei 
einem Marktanteil von 10 % um 4,7 %, bei 50 % um 23,7 % und 
bei 90 % um 42,6 % verringert. Wir übernehmen diese Annahme 
und berechnen die Anzahl der autonomen Fahrzeuge anhand 
des jeweiligen Marktanteils bezogen auf die verminderte Ge-
samtzahl der Pkw.

Potenziale der Stauvermeidung

Allgemeine Staustatistiken
In Deutschland gibt es, gemessen an der Zahl der gültigen Füh-
rerscheine, etwa 36  Millionen Kraftfahrer (Statista 2017 e), 
von denen jeder im bundesweiten Durchschnitt jährlich etwa 
30 Stunden im Stau steht (INRIX 2016). Daraus ergibt sich eine 
zeitliche Staubelastung von insgesamt 1,08 Mrd. Stunden. Da-
bei werden alleine in Staus auf Autobahnen rund 321,792 Mil-
lionen Liter Kraftstoffe vergeudet (Die Welt 2009)3. Der durch-
schnittliche Preis für einen Liter Benzin lag 2016 bei 129,6 Cent 
(Statista 2017 c) und der für einen Liter Diesel bei 107,2 Cent 
(Statista 2017 d). Jede Zeitstunde, die im Stau verbracht wird, 
hat im Mittel bei Privatfahrten einen wirtschaftlichen Kos-

3   Die Daten wurden hier extrapoliert und an das Verkehrsaufkommen in 2016 
angepasst.

Autonome Fahrzeuge können menschliche Fehler als Unfallursache 
eliminieren, da sie Verkehrssituationen besser überblicken, nicht aggressiv 

fahren und durch Datenaustausch Gefahrensituationen antizipieren.
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Kraftomnibusse. Daraus ergibt sich, gewichtet mit den zuvor 
angeführten Fahrzeugbeständen der jeweiligen Typklassen, ein 
Durchschnitt von knapp 36 %. Die in [5] berechneten Spritein-
sparungen werden nun anteilig mit den durchschnittlichen Liter-
preisen für Diesel und Benzin verrechnet:

(38,717 Mio. l (Spriteinsp.) × 36 % (Anteil Dieself.) 
× 1,072 € (Literp. Diesel)) + (38,717 Mio. l (Spriteinsp.) 
× (1 – 36 % (Anteil Benziner) × 1,296 € (Literp. Benzin)) 
≈ 47,057 Mio. €     � [6]

Insgesamt könnten durch die Stauvermeidung bei einem Markt-
anteil von 10 %, folgernd aus der Addition von 1,222 Mrd. Euro 
aus den Zeitersparnissen und 47,057 Mio. Euro aus den Kraft-
stoffeinsparungen, rund 1,269 Mrd. Euro eingespart werden. Ta-
belle 2 zeigt die Ergebnisse für alle Marktanteilsszenarien.

Potenziale der Parkkostenreduzierung

Das Parken eines Fahrzeugs ist insbesondere in Ballungsräu-
men mit Kosten und Zeitaufwand verbunden. In Deutschland 
liegt der durchschnittliche Preis für die Nutzung eines Parkhau-
ses bei 1,45 Euro pro Stunde (Reichwein 2016). Die Suche nach 
einem geeigneten Abstellplatz dauert im Durchschnitt zehn Mi-
nuten und macht rund ein Drittel des innerstädtischen Verkehrs 
aus. Zudem werden etwa 40 % aller Unfälle mit Sachschaden 
beim Ein- und Ausparken verursacht. Einige Automobilherstel-
ler und -zulieferer arbeiten deshalb an technischen Lösungen 
für das autonome Parken von Fahrzeugen. Die ersten Konzepte 
werden bereits in praxisnahen Umgebungen erprobt und verspre-
chen eine deutlich erhöhte Effizienz gegenüber dem manuellen 
Einparken (Zeit Online 2012). Durch die Nutzung der autono-
men Fahrfähigkeiten der Fahrzeuge könnten diese darüber hin-
aus nach Absetzen der Insassen eigenständig günstigere Parkflä-
chen außerhalb des Stadtkerns suchen. Litman (2016) geht da-
von aus, dass durch eine solche Praxis unter Berücksichtigung 
der Bau-, Landnutzungs- und Betriebskosten einer Parkfläche 

durchsetzung von 35 % und 10 % und bei 
90 % Markterfolg von 60 % und 15 %, je-
weils differenziert für Autobahnen und 
andere Straßen außerhalb von Ortschaf-
ten sowie dem innerstädtischen Bereich.

Zeitersparnis
Eine Verbesserung des Verkehrsflusses 
führt zu impliziten Zeitersparnissen. Bei 
einem Marktanteil autonomer Fahrzeuge 
in Höhe von 10 % könnte sich das Stau-
aufkommen also für alle Verkehrsteil-
nehmer außerorts5 um 15 % und im in-
nerstädtischen Bereich um 5 % reduzieren 
(Fagnant und Kockelman 2015). Laut Um-
weltbundesamt (2011) erfolgt etwa 30 % 
des Straßenpersonenverkehrs und 25 % 
des Straßengüterverkehrs innerorts. Werden diese Werte mit 
den bereits angeführten Fahrzeugbeständen gewichtet, kann für 
den gesamten Verkehr ein Wert von schätzungsweise 29,7 % zu-
grunde gelegt werden. Dementsprechend findet 70,3 % des deut-
schen Verkehrs außerorts statt. Die effektive Zeitersparnis durch 
autonome Systeme läge bei einem Marktanteil von 10 % bei

(1,08 Mrd. h (Stau) × 15 % (Faktor außerorts) × 70,3 %)  
+ (1,08 Mrd. h (Stau) × 5 % (Faktor innerorts) × 29,7 %)  
≈ 130 Mio. h (Zeitersparnis)     � [3]

In einem nächsten Schritt wird dieser Wert mit den zuvor er-
wähnten Kosten einer Staustunde verrechnet. Für einen Anteil 
von 18,1 % gilt der Kostensatz einer Fahrt für berufliche Zwecke, 
für den Rest gilt der einer privaten Fahrt. Die Rechnung lautet:

( 130 Mio. h × 18,1 % (Berufl. Zwecke) × 17,125 € 
(Kosten berufl. Zwecke) ) + ( 130 Mio.h × (1 – 18,1 % ) 
× 7,695 € (Kosten Privatf.) ) ≈ 1,222 Mrd. €     � [4]

Bei einem Marktanteil von 10 % könnte die zeitliche Staubelas-
tung um rund 130 Mio. Stunden reduziert werden, was einem fi-
nanziellen Gegenwert von 1,222 Mrd. Euro entspricht.

Kraftstoffeinsparungen
Bei der Bemessung der Kraftstoffeinsparungen durch Stauredu-
zierungen wird zunächst analog zu [3] verfahren:

(321,792 Mio. l (Treibstoff) × 15 % (Faktor 
außerorts) × 70,3 %) + (321,792 Mio. l (Treibstoff)  
× 5 % (Faktor innerorts) × 29,7 %)  
≈ 38,717 Mio. l (Treibstoffeinsparungen)     � [5]

Der Anteil der Pkw mit Dieselmotoren liegt bei 32,2 (Kraft-
fahrt-Bundesamt 2017, S. 1), unter Lkw bei 88 (Statista 2017 b) 
und unter Kraftomnibussen bei 97,5 % (Statista 2017 a). Unter 
Sattelzugmaschinen liegt dieser schätzungsweise bei dem der 

5   Wir erfassen alle Straßen außerhalb von Ortschaften, wie Autobahnen und 
Fernstraßen, aber auch Kreis- und Landstraßen.

Marktanteil autonome Fahrzeuge

10 % 50 % 90 %

Anzahl autonomer Fahrzeuge 4.684.363 19.070.478 26.535.675

Zeitersparnis (in Stunden, p. a.)* 129.943.189 297.857.972 503.744.349

Kostenersparnis Zeit (in Euro, p. a.) 1.221.826.306 2.800.690.895 4.736.593.766

Kraftstoffeinsparungen (in Litern, p. a.)* 38.717.295 88.748.437 150.093.427

Kostenersparnis Kraftstoffe (in Euro, p. a.) 47.056.826 107.864.452 182.422.877

Kostenersparnis gesamt (in Euro, p. a.) 1.268.883.133 2.908.555.347 4.919.016.643

Je autonomen Fahrzeug (in Euro, p. a.) 271 153 185

*inklusive der Einsparungen für nicht-autonome Fahrzeuge.

Tab. 2: Zeit-, Kraftstoff- und Kostenersparnisse durch Staureduktionen. � Quelle: Eigene Darstellung
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Der finanzielle Gegenwert dieser Zeitersparnis wird analog zu 
[4] berechnet:

(179 Mio. h (Zeitersparnis) × 18,1 % (Ant. berufl. 
Zwecke) × 17,125 € (Kosten berufl. Zwecke)) 
+ (179 Mio. h (Zeitersparnis) × (1–18,1 %) 
× 7,695 € (Kosten private Zwecke))  
≈ 1,683 Mrd. €     � [9]

Bereits bei einem Marktanteil von nur 10 % könnten jährlich 
etwa 179 Millionen Stunden eingespart werden. Dies entspricht 
einem finanziellen Gegenwert von 1,683  Mrd. Euro. Hinzu 
kommen rund 759,524 Millionen Euro an direkten Einsparun-
gen bei den Parkkosten. Die Ergebnisse werden in Tabelle 3 für 
alle Marktanteile zusammengefasst. Der Ansatz berücksichtigt 
implizit, dass nicht alle Wegstrecken mit einem Kraftfahrzeug 
zurückgelegt werden. Jedoch darf angenommen werden, dass 
der Besitz eines autonomen Fahrzeugs auch seine Nutzung be-
dingt. Grundlage der Berechnungen ist hier deshalb nicht die 
Anzahl der gültigen Fahrerlaubnisse, sondern die der autono-
men Pkw.

Fazit

Die Kostenersparnisse durch Stauvermeidung, Kraftstoffein-
sparungen und autonome Parkkonzepte können sowohl für alle 
Fahrzeugarten als auch nur für Pkw zu Gesamtsummen addiert 
werden, siehe Tabelle 4. Bei der gesonderten Ausweisung der 
Gesamtersparnisse, die allein durch private Pkw erzielt werden 
könnten, werden die Unfall- und Stauvermeidungspotenziale nur 
anteilig berücksichtigt, nämlich mit dem prozentualen Anteil 
autonomer Pkw am Gesamtbestand autonomer Fahrzeuge in den 
jeweiligen Marktanteilsszenarien. Durch den Verkehr autono-
mer Fahrzeuge könnten in der Bundesrepublik Deutschland bei  
einem Marktanteil von 50 % schätzungsweise 1.082 Leben 
gerettet, rund 872.500 Unfälle vermieden und jährlich fast 

die jährlichen Aufwendungen für das Par-
ken um etwa 57 % gesenkt werden könn-
ten. Gleichzeitig stehen die innerstäd-
tischen Parkplatzflächen zukünftig für 
anderweitige Verwendungen, beispiels-
weise für Wohnraum oder Grünflächen, 
zur Verfügung.

Die Abschätzungen zu möglichen 
Potenzialen der Parkkostenreduzierung 
beziehen sich an dieser Stelle nur auf pri-
vate Pkw und klammern alle andere Fahr-
zeugarten aus. Für die nachfolgenden 
Berechnungen wird deshalb die Anzahl 
autonomer Pkw und nicht die aller auto-
nomer Fahrzeuge als Basis herangezogen. 
Wie oben erläutert unterstellen wir eine 
Verringerung der Anzahl der Pkw durch 
Car-Sharing.

Fagnant und Kockelman (2015) nehmen für die amerikani-
schen Autofahrer pauschal eine Ersparnis in Höhe von 250 USD 
pro autonomen Pkw an, weil autonome Fahrzeuge selbständig 
auf günstigeren Stellplätzen parken6. Laut INRIX (2017) liegen 
die durchschnittlichen Parkkosten für zwei Stunden in den USA 
bei 4 USD und in Deutschland bei 3 €. Skaliert man die pau-
schale Kosteneinsparung von 250 USD mit dem Verhältnis der 
Parkkosten in Deutschland und in den USA erhält man eine Kos-
teneinsparung in Deutschland von 187,5 € pro Jahr. Dieser Wert 
ist vielleicht etwas hoch. Laut einer Studie von APCOA (2013) 
zahlen deutsche Autofahrer pro Jahr durchschnittlich 60 € für 
Parkhäuser. Zudem fallen im Schnitt 16 € pro Jahr an Kosten 
für Strafzettel wegen Falschparkens an. INRIX (2017) gibt an, 
dass Autofahrer pro Jahr 98 € zu viel an Parkgebühren bezah-
len, um Strafzettel zu vermeiden. Zusammen ergibt dies Kosten 
in Höhe von 174 €, die überwiegend in Innenstädten anfallen 
dürften. Wir unterstellen daher eine Pauschale von 174 € durch 
effizienteres Parken. Die potenziellen Kostenersparnisse erge-
ben sich aus der Anzahl autonomer Pkw multipliziert mit die-
ser Pauschale:

4.365.079 (Anzahl aut. Pkw bei 10 %) × 174 € 
(Pauschale) ≈ 759,524 Mio. €     � [7]

Zusätzlich soll der Zeitverlust aus der Parkplatzsuche bestimmt 
und monetär bewertet werden. Laut der Studie von INRIX 
(2017) verbringen die Deutschen jährlich rund 41 Stunden mit 
der Parkplatzsuche. Demnach ergäbe sich bei einem Marktanteil 
von 10 % autonomer Fahrzeuge eine Zeitersparnis von 

(4,37 Mio. (aut. Pkw bei 10 %) × 41 h (p. a.)  
≈ 179 Mio. h     � [8]

6   Fagnant und Kockelman und auch einer der Gutachter dieses Artikels weisen 
darauf hin, dass den geringeren Parkkosten höhere Fahrleistungen gegenüber
stehen, die gegengerechnet werden müssten. Ohne zu wissen, wohin die 
Parkflächen aus den Innenstädten verlagert werden, ist die sehr schwierig. Da-
her verzichten wir hier auf eine Gegenrechnung.

Marktanteil autonome Fahrzeuge

10 % 50 % 90 %

Anzahl autonome Pkw 4.365.079 17.474.058 23.662.119

Kostenersparnis Parken pro autonomem 
Pkw (in Euro, p. a.)

174 174 174

Kostenersparnis Parken (in Euro, p. a.) 759.523.793 3.040.486.116 4.117.208.723

Zeitersparnis Parkplatzsuche 
(in Stunden, p. a.)

178.968.250 716.436.384 970.146.883

Kostenersparnis Parkplatzsuche 
(in Euro, p. a.)

1.682.797.829 6.736.488.685 9.122.070.917

Kostenersparnis gesamt (in Euro, p. a.) 2.442.321.621 9.776.974.802 13.239.279.640

Je autonomen Pkw (in Euro, p. a.) 560 560 560

Tab. 3: Zeit- und Kostenersparnisse durch die autonome Parkplatzsuche. � Quelle: Eigene Darstellung
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24,9 Mrd. Euro eingespart werden. Diese 
finanzielle Gesamtersparnis setzt sich zu 
etwa 49 % aus der Vermeidung von Un-
fällen, zu 11,7 % aus der Verminderung 
des Stauaufkommens und zu 39,3 % aus 
den Einsparungen der Parkkosten zusam-
men. Unsere Berechnungen beruhen auf 
einer Reihe von vereinfachenden Annah-
men, die man bei der Interpretation der 
Ergebnisse berücksichtigen muss. Ab-
gesehen von einer verstärkten Nutzung 
von Car-Sharing unterstellen wir, dass 
das Nutzungsverhalten von Fahrzeugen 
weitgehend gleichbliebe. Durch Kosten-
senkungen könnten aber Reboundeffekte 
durch eine erhöhte Nutzung von Fahrzeu-
gen entstehen. Ebenso könnte es zu Be-
schäftigungs- und Einkommenseffekten 
in der Automobilwirtschaft oder auch 
der Verkehrsdienstleistungsbranche kom-
men, die man für eine Gesamtbetrachtung 
gegenrechnen müsste. Die hier angestell-
ten Berechnungen sind nur als Ausgangspunkt für weitere Ab-
schätzungen zu verstehen und sollten zukünftig umfangreich er-
weitert werden.

Zum aktuellen Zeitpunkt sind die autonomen Assistenzsys-
teme noch sehr kostenintensiv und stellen deshalb eine Hürde 
für den Durchbruch auf dem Massenmarkt dar (Fagnant und 
Kockelman 2015, S. 176). Laut Dellenback (2013) lagen die zu-
sätzlichen Kosten noch vor wenigen Jahren bei über 100.000 
USD pro Fahrzeug. Bei größerer Marktdurchsetzung, und dem-
entsprechend höherer Produktionsausgabe, dürften diese jedoch 
mittelfristig auf bis zu 1.000 bis 3.000 USD fallen. Fagnant und 
Kockelman gehen davon aus, dass die zusätzlichen Kosten bei 
einem Marktanteil von 10 % bei 10.000, bei 50 % bei 3.000 und 
bei 90 % bei nur noch 3.000 USD liegen. Die Werte werden 
hier eins zu eins in die Euro-Währung übertragen. Auf Grund-
lage einer solchen Annahme, lässt sich die Amortisationsdauer 
der zusätzlichen Anschaffungskosten bestimmen. Diese liegt bei 
einem Marktanteil von 10 % bei rund 8,3, bei 50 % bei 3,7 und 
bei 90 % bei unter 1,7 Jahren. Die Amortisationsdauern wurden 
allein auf der Basis der Gesamtersparnisse durch Pkw berechnet, 
um die Ergebnisse aus Verbrauchersicht bewerten zu können. Ei-
nige der angesetzten Kosten, wie zum Beispiel die der Rechtspre-
chung oder der Polizeieinsätze, die in die Bemessung des volks-
wirtschaftlichen Schadens einfließen, werden von öffentlicher 
Hand und somit nur indirekt vom privaten Verbraucher getragen.

Eine Verringerung dieser Kosten wandelt sich also nicht un-
mittelbar in ein finanzielles Kaufargument für autonome Fahr-
zeuge um. Der größte Teil der Kosten fällt jedoch für den priva-
ten Nutzer direkt an. Die niedrigen Amortisationsdauern lassen 
daher vermuten, dass für die Verbraucher ein durchaus großer 
finanzieller Anreiz in der Anschaffung und Nutzung autonomer 
Fahrzeuge besteht.

Marktanteil autonomer Fahrzeuge

10 % 50 % 90 %

Anzahl autonome Fahrzeuge 4.684.363 19.070.478 26.535.675

Anzahl autonome Pkw 4.365.079 17.474.058 23.662.119

Veränderung (Annahme, p. a.) – 4,7 %* – 23,7 %* – 42,6 %*

Summierte Kostenersparnisse 
alle Fahrzeuge (in Euro, p. a.)

5.498.357.384 24.870.661.714 45.940.396.252

Summierte Kostenersparnisse nur Pkw 
(in Euro, p. a.)

5.290.059.422 23.607.145.221 42.399.182.791

Summierte Kostenersparnisse 
je autonomem Pkw (in Euro, p. a.)

1.212 1.351 1.792

Amortisationsdauer der autonomen 
Technologien je autonomem Pkw 
(in Jahren)

8,25 3,70 1,67

*(Fagnant und Kockelman 2015, S. 175).

Tab. 4: Gesamtersparnisse autonomer Fahrzeuge und weitere Faktoren. � Quelle: Eigene Darstellung
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Das automatisierte Fahren hat das Potenzial, unsere alltägliche Mo-
bilität grundlegend zu verändern. Auf Basis eines denkbaren Entwick-
lungspfades werden die heute absehbaren Auswirkungen, insbeson-
dere aus Sicht der Städte und Regionen, hergeleitet. Dabei stehen 
Chancen wie Effizienzgewinne, neue Mobilitätsangebote und eine Er-
höhung der Verkehrssicherheit den Herausforderungen wie potenzielle 
Verkehrszunahmen, Anpassungen der Regulierungen oder der Aufbau 
einer Dateninfrastruktur gegenüber. Ob das automatisierte Fahren ge-
samthaft einen Nutzen bringen wird, hängt deutlich von der Einfluss-
nahme der Politik ab.

Automated driving as a challenge to cities and regions
An interdisciplinary analysis of potential applications and effects

Automated driving has the potential to fundamentally change our 
everyday mobility. Based on a conceivable development path, the ef-
fects that are foreseeable from today’s perspective of cities and regions 
are described. Automated vehicles offer numerous opportunities such 
as efficiency gains, new mobility options, and increased safety. Upcom-
ing challenges are potential traffic growth, necessary adjustments in 
legislation, and the development of an adequate data infrastructure. 
The overall benefit of automated driving strongly depends on politi-
cal influence.

Keywords: automated vehicles, driverless cars, sharing services, 
public transportation, traffic management

Hintergrund

Das Thema automatisiertes Fahren wurde bisher vor allem durch 
Technologieunternehmen und Industrieunternehmen besetzt, die 
es primär mit Vernetzung, Sharing und Elektromobilität in Ver-
bindung gebracht haben – nicht zuletzt, um sich aus Gründen 
des Marketings als Innovationsträger zu präsentieren. Gesicher-
tes Wissen über die Wirkungen des automatisierten Fahrens auf 
das Mobilitätsverhalten, auf das gesamte Verkehrsgeschehen, 
auf die Raumentwicklung oder den Infrastrukturbedarf fehlt je-
doch weitgehend. Diese Aspekte finden aktuell vermehrt Ein-
gang in Forschungsbestrebungen.

Neben den Hochleistungsstraßen, die in besonderem Maße 
im Fokus der Bundesregierungen liegen (Deutsche Bundesregie-
rung 2015; Schweizerischer Bundesrat 2016), stellen sich für die 
Planerinnen und Planer in den Städten und Regionen zentrale 
Fragen zum untergeordneten Verkehrsnetz: Welchen Einfluss 
haben automatisierte Fahrzeuge auf die Kapazität der Verkehrs-
netze und das Erscheinungsbild der Mobilität im Siedlungsge-
biet? Bedarf es neuer Infrastrukturen? Welches sind die Rollen 
und Verantwortlichkeiten der Kommunen und Städte? Wem ge-
hören die produzierten Daten? Welche Mobilitätsangebote ha-
ben Marktchancen?

Vorgehen

Im Rahmen einer interdisziplinären Studie (EBP 2017), wel-
che in Zusammenarbeit mit zahlreichen schweizerischen Ak-
teuren (u. a. Städte, Kantone, Transportunternehmen) entstand, 
wurden die relevanten Aspekte des automatisierten Fahrens dis-
kutiert und mögliche Auswirkungen abgeschätzt. Der gemein-
sam festgelegte Fokus lag auf planerischen Aspekten des Per-
sonenverkehrs auf Schiene und Straße, rechtliche Fragen stan-
den nicht im Zentrum.

This is an article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
CCBY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
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konkreten Zeithorizonte. Tabelle 1 gibt einen Überblick über die 
erarbeiteten sechs Zustände des Entwicklungspfads der Automa-
tisierung nach Anwendungsbereichen.

Motorisierter Individualverkehr
Abbildung  1 zeigt die sechs Zustände des Entwicklungspfads 
der Automatisierung im motorisierten Individualverkehr (MIV). 
Dabei werden die internationalen Automatisierungsgrade (le-
vels of automation) verwendet (SAE 2014). Der MIV dürfte 
eine schrittweise generische Entwicklung vom konventionellen 
selbstgesteuerten Fahrzeug bis hin zur vollständigen Automati-
sierung durchlaufen. Die nötigen Bewilligungen bzw. Zulassun-
gen werden technisch und räumlich ausgeweitet – von der Son-
derbewilligung für Teststrecken an einzelne Entwickler über die 
temporäre Freigabe von Pilotstrecken für Nutzer mit entspre-
chend zugelassenem Fahrzeug, hin zur allgemeinen Freigabe im 
gesamten Straßennetz.

Automatisierte Fahrzeuge dürften sich zuerst auf den Hoch-
leistungsstraßen (Zustände 2 und 3 gemäß Abb. 1) und dann im 
städtischen Raum (Zustände 3 und 4 gemäß Abb. 1) durchsetzen. 
Der Betrieb des Autobahnnetzes als geschlossenes System ist 
einfacher: Die Fahrtrichtungen sind baulich getrennt, Konflikte 
der Trajektorien kommen nur in Bezug auf Spurwechselvor-
gänge vor und es sind keine anderen Verkehrsmittel vorhanden. 
In Siedlungsräumen ist die Situation aufgrund des Mischver-
kehrs mit anderen Verkehrsmitteln und den zahlreichen Fahr-
konflikten zwar deutlich komplexer als außerorts. Die gefah-
renen Geschwindigkeiten sind jedoch niedriger und damit die 
Möglichkeiten der Erfassungstechnologien in Bezug auf die Er-
kennung von sich bewegenden Objekten deutlich besser. Darü-
ber hinaus dürfte die Datennetzabdeckung in Siedlungsräumen 
über lange Zeit besser sein als in ländlichen Gebieten. Deshalb 
wird gemäß Abbildung 1 erst ab Zustand 4 mit einer Anwendung 
des automatisierten Fahrens auf Überlandstraßen gerechnet.

Das methodische Vorgehen umfasste zuerst eine Literatur-
analyse zu den Definitionen und Wirkungsmechanismen. In in-
terdisziplinären Workshops wurden mit den beteiligten Akteu-
ren der Studie ausgewählte Fragestellungen vertieft und insbe-
sondere der Entwicklungspfad erarbeitet. Auf dieser Grundlage 
konnten weitere Literaturanalysen zu ausgewählten Fragestellun-
gen, quantitative Abschätzungen sowie gezielte Experteninter-
views zur Vertiefung durchgeführt werden.

Denkbarer Entwicklungspfad

Für die Untersuchung wurde angenommen, dass die mensch-
liche Innovationskraft das automatisierte Fahren früher oder 
später erfolgreich ermöglichen wird. Die Gesellschaft wird das 
automatisierte Fahren in der Zukunft als alltäglich betrachten 
und breit nutzen. Doch wie kommen wir dahin? Um die Aus-
wirkungen über die Zeit beschreiben zu können, wurde für die 
Schweiz ein Entwicklungspfad mit sechs Zuständen skizziert. 
Er wird aus heutiger Sicht sowohl von den involvierten Akteu-
ren als auch von den Autorinnen und Autoren als plausibel und 
wahrscheinlich eingeschätzt. Es wird dementsprechend nicht der 
Anspruch erhoben, dass dieser die einzig mögliche Entwicklung 
darstellt. Welche Abfolge tatsachlich eintreten wird, ist von vie-
len Faktoren abhängig. Der skizzierte Entwicklungspfad ermög-
licht es jedoch, die Komplexität für Wirkungsanalysen zu re-
duzieren und die Handlungsoptionen in Schritten aufzuzeigen.

Grundsätzlich kann der Entwicklungspfad auf Deutschland 
adaptiert werden, allerdings müssen die unterschiedliche Bedeu-
tung der Automobilindustrie (zahlreiche Automobilhersteller in 
Deutschland) und des öffentlichen Verkehrs (tieferer Nachfra-
geanteil in Deutschland als in der Schweiz) berücksichtigt wer-
den. Der Pfad zeigt einen plausiblen Verlauf der Entwicklung 
in unterschiedlichen Teilräumen auf, er beinhaltet jedoch keine 

Zustand Motorisierter Individualverkehr (MIV) Straßengebundener ÖPNV Schienenverkehr

1 Fahrassistenzsysteme L1/L2 auf Gesamtnetz Teststrecken (L4) Isolierte Anwendungen (GoA 3/4)

2 Freigabe L3 auf Hochleistungsstraßen Automatisierte Kleinbusse innerorts im Regel-
betrieb (L4)

Ausgewählte Teststrecken (GoA 3/4)

3 Freigabe L4 auf Hochleistungsstraßen, 
L3 auf Straßen im Siedlungsraum

Automatisierte Kleinbusse innerorts im Regel-
betrieb (L5)

Automatisierter Zugbetrieb in Teilnetzen 
(GoA 3/4)

4 Freigabe L4 auf Straßen im Siedlungsraum, 
L3 auf Überlandstraßen

Automatisierte Kleinbusse inner-/außerorts 
im Regelbetrieb (L5)

5 L4 auf Überlandstraßen und schließlich 
L5 auf dem Gesamtnetz

Alle Fahrzeuge inner-/außerorts im Regel
betrieb (L5), adaptiver/linienfreier ÖPNV 
(insb. auf nachfrageschwachen Beziehungen)

Automatisierter Zugbetrieb im Gesamtnetz 
(GoA 3/4)

6 L5 auf dem Gesamtnetz, hoheitliche Einfluss-
nahme

Zusätzlich: Hoheitliche Einflussnahme

Tab. 1: Kurzfassung der Entwicklungspfade über sechs Zustände hinweg für die drei genannten Anwendungsbereiche. Level (L) 
bzw. Grade of Automation (GoA) geben die Automatisierungsstufen gemäß SAE- bzw. UITP-Standards an. � Quelle: Eigene Darstellung
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mit Sonderbewilligungen und unter Begleitung getestet. Anwen-
dungen dürften sich über den automatisierten Betrieb einzelner 
Linien, dem automatisierten Regelbetrieb im ÖPNV-Netz, hin 
zu einem adaptivem ÖPNV entwickeln. Dieser folgt keiner de-
finierten Linienführung mehr, sondern führt bei jeder Fahrt ein 
optimiertes Routing zur Bündelung der angemeldeten Fahrten-
wünsche der Kunden durch. Insbesondere in peripheren Stadtge-
bieten und im ländlichen Raum weist diese Angebotsform Vor-
teile auf (kostengünstige, gute Bedienung bei geringer Nach-
frage). In dichten städtischen Räumen dürften auf Hauptachsen 
weiterhin große Fahrzeuggefäße im Linienverkehr zum Einsatz 
kommen, da sie in Bezug auf Kapazitäten und Bündelung kaum 
zu ersetzen sind.

Car-Sharing und Pooling
Im Übergangsbereich von MIV und ÖPNV besteht infolge des 
führerlosen Betriebs (mind. SAE-Level 4) das Potenzial für 
neue Verkehrsangebote. Dazu gehört einerseits das Car-Sha-
ring, bei dem Fahrzeuge einer automatisierten Flotte individuell 
und seriell genutzt werden können. Andererseits werden auch 
Pooling-Angebote in der Form von automatisierten Sammelta-
xis möglich, bei denen Fahrzeuge von verschiedenen Personen 
gleichzeitig genutzt werden und so ein Bündelungseffekt eintritt. 
Diese Sammeltaxis optimieren ihren Betrieb auf der Basis von 
angemeldeten Fahrten (on-demand). Sie können in den ÖPNV 

Mit zunehmender Automatisierung wird das Mobilsein at-
traktiver, unter anderem weil die Reisezeit im Auto für andere 
Aktivitäten genutzt werden kann. Dies dürfte die Verkehrsnach-
frage deutlich steigern, wie die detaillierte Auswirkungsanalyse 
im Abschnitt „Auswirkungen“ aufzeigt. Da der Spielraum für 
einen Ausbau der Verkehrsinfrastrukturen in der Schweiz sehr 
begrenzt ist und eine ungebremste Zunahme des Verkehrsauf-
kommens politisch nicht erwünscht ist, drängen sich Lenkungs-
instrumente auf. Auf Basis einer Iteration wurde daher im letz-
ten Zustand des Entwicklungspfades (Zustand 6 gemäß Abb. 1) 
von einer staatlichen Einflussnahme ausgegangen, welche das 
Mobilitätsverhalten mit (neuen) Regulativen und Anreizsyste-
men in eine nachhaltige Richtung steuert. Davon können alle 
Verkehrsmittel betroffen sein. Zur Einflussnahme gehören bei-
spielsweise Anreize zur Bündelung von Wegen oder die Be-
schränkung von Leerfahrten. Die Anwendung solcher Instru-
mente kann auch schon in früheren Zuständen erfolgen, wurde 
hier aber zur differenzierten Folgenabschätzung bewusst an das 
Ende des Entwicklungspfades gestellt.

Straßengebundener ÖPNV
Beim straßengebundenen öffentlichen Personennahverkehr 
(ÖPNV) bieten sich infolge der Automatisierung Möglichkei-
ten für veränderte Transportangebote (UITP 2017). Bereits 
heute werden in zahlreichen Städten automatisierte Minibusse 
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Abb. 1: Entwicklungspfad beim MIV (Zustände 1–6). � Quelle: Eigene Darstellung
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Fahrzeuges das Ausmaß und die Folgen der Unfälle reduzieren. 
In einer zweiten Phase mit zunehmender Vernetzung zwischen 
den Fahrzeugen wird durch die weitgehende Vermeidung von 
Unfällen auch die aktive Sicherheit erhöht. Ein weiterer wich-
tiger Nutzen entsteht durch den Zeitgewinn. In den ersten Zu-
ständen des automatisierten Fahrens kann ein Teil der Unter-
wegszeit für alternative Tätigkeiten genutzt werden. In den Zu-
ständen mit Vollautomatisierung können Fahrzeuge führerlos 
unterwegs sein, was den Reisekomfort und damit den Nutzen 
weiter erhöht und eine zeitliche Flexibilität dank der Möglich-
keit von Fahraufträgen bringt. Die Zusatzkosten sind vor allem 
durch die erhöhte technische Ausstattung der Fahrzeuge sowie 
die zunehmenden Kommunikationskosten (Datenübertragung in 
Echtzeit) begründet.

Bei der Abschätzung der Marktdurchdringung ist zu berück-
sichtigen, dass auch künftig ein Unterschied zwischen den tech-
nischen Möglichkeiten und den gesetzlich erlaubten Funktionen 
bestehen wird. Fahrzeuge werden voraussichtlich bis zur Errei-
chung von Zustand 4 mehr können als sie dürfen. Das heißt im 
Umkehrschluss: Nur, weil die technologischen Voraussetzungen 
gegeben sind, kann nicht auch mit einer raschen Verbreitung des 
automatisierten Fahrens gerechnet werden – weder im ÖV noch 
beim MIV. Der Unterschied ist im heutigen Zustand 1 noch be-
scheiden, dürfte jedoch in den Zuständen 2 und 3 recht erheb-
lich sein (Abb. 3).

Einfluss auf die Verkehrsnachfrage
Automatisierte Fahrzeuge verändern das gesamte Verkehrssys-
tem und damit die verkehrliche Nachfrage. Relevante Einfluss-
faktoren auf die Nachfrage wurden identifiziert und im Zusam-
menhang mit automatisiertem Fahren abgeschätzt.

Nutzung der Reisezeit: Durch die Automatisierung wird die 
Reisezeit anderweitig nutzbar. In den ersten Zuständen muss der 
Fahrer zur Übernahme der Fahraufgaben bereit sein (beispiels-
weise in Zustand 2 auf Hochleistungsstraßen), in den weiteren 
Zuständen ist diese Bereitschaft nicht mehr notwendig. Durch 
die Nutzung der Reisezeit sinken die individuellen Reisezeitkos-
ten, weshalb allenfalls weiter entfernt gelegene Ziele angefah-
ren werden. Reisedauer und Reiseweiten könnten sich erhöhen.

Neue Nutzergruppen: Beim automatisierten Fahren werden 
Fahraufgaben vom Fahrer an das System abgegeben, bei tieferen 
Automatisierungsstufen temporär und bei höheren Levels dauer-
haft. In den höchsten Automatisierungsstufen kann das Steuern 
des Fahrzeuges durch den Menschen gänzlich entfallen. Damit 
werden die Anforderungen an den Fahrer gesenkt bzw. aufge-
hoben. Auch bisher mobilitätseingeschränkte Personen können 
Fahrzeuge ohne Führerschein und ohne Begleitung eines Fah-
rers nutzen. Dies betrifft insbesondere Kinder, Jugendliche und 
Senioren.

Leerfahrten: Sind Fahrzeuge vollautomatisiert unterwegs, 
muss kein Fahrer mehr an Bord sein. Vor allem bei der priva-
ten Nutzung dürften so durch das Bringen und Abholen von Per-
sonen und Waren viele Leerfahrten entstehen. Aber auch bei 
automatisierten Sharing-Fahrzeugen müssten Fahrten ohne Pas-

eingebunden sein oder von privaten Anbietern betrieben werden. 
Intensives Car-Sharing und Pooling bedingen einen Bedeutungs-
verlust des individuellen Fahrzeugbesitzes. Abbildung 2 gibt die 
beschriebenen Angebotsformen wieder, ohne auf die Abhängig-
keiten von Gesamtflotten, Fahrzeuggröße, Fahrzeugbetrieb oder 
Routingprinzipien einzugehen. Diese sind Bestandteil von ande-
ren Forschungsarbeiten (z. B. OECD/ITF 2015).

Schienengebundener Öffentlicher Verkehr (ÖV)
Auch für den schienengebundenen ÖV wurde im Rahmen der 
Studie ein Entwicklungspfad erarbeitet, der von bereits heute 
vorhandenen netztopologisch isolierten Anwendungen (z.  B. 
führerlose U‑Bahnen) hin zu einem automatisierten, führerlosen 
Zugbetrieb im gesamten Schienennetz führt. Die Abfolge der 
Zustände wird dabei als weniger komplex als im Straßenverkehr 
angenommen, da die Fahrzeuge fixe Strecken befahren, heute 
schon in übergeordnete Steuerungen eingebunden sind und als 
Flotten beschafft sowie erneuert werden. Wie rasch sich führer-
loses Fahren auf der Schiene durchsetzt, ist aber insbesondere 
auch von Akzeptanzfragen bei den Nutzenden und von den lang-
lebigen Fahrzeuggenerationen abhängig. Das ÖV‑Rollmaterial 
ist deutlich länger im Einsatz als im Individualverkehr.

Auswirkungen

Faktoren für die Marktdurchdringung 
automatisierter Fahrzeuge
Im Hinblick auf eine Abschätzung der verkehrlichen Wirkun-
gen muss analysiert werden, wie sich automatisierte Fahrzeuge 
in der Gesamtflotte über die Zustände verbreiten werden. Da-
bei sind insbesondere die individuellen Zusatznutzen als auch 
die Zusatzkosten entscheidend. Zusatznutzen entstehen für die 
Käufer hinsichtlich der Sicherheit. In den ersten Zuständen geht 
das automatisierte Fahren vor allem mit einer höheren passiven 
Sicherheit einher, da Eingriffe in Längs- und Querführung des 

share

Privatfahrzeug

Linienbus

Sammeltaxi

Rufbus

Car-Sharing-Flotte 

on-demand

Abb. 2: Angebotsformen zwischen MIV und ÖPNV. � Quelle: Eigene Darstellung
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erhöhte Räumgeschwindigkeit infolge der Automatisierung er-
wartet werden. Aufgrund von zusätzlich zu berücksichtigenden 
Interaktionen unter den Verkehrsteilnehmenden dürfte die Ka-
pazitätswirkung in der Stadt aber kleiner sein als auf dem Hoch-
leistungsnetz. Die Kapazitätszunahmen können zu Mehrverkehr 
auf der Straße führen (neu generierte Fahrten, veränderte Ziel-
wahl, Verkehrsträgerverlagerungen). Als Folge verändern sich 
Reisezeiten und Erreichbarkeiten im Verkehrssystem.

Infrastruktur
Automatisierte Fahrzeuge sind auf eine adäquate Datenübertra-
gungsinfrastruktur angewiesen, damit die Potenziale für einen 
optimalen Betrieb der Verkehrsinfrastruktur genutzt werden 
können. Hierzu sollen Fahrzeuge untereinander und mit der In-
frastruktur kommunizieren. Beispielsweise können so die Zeit-
lücken zwischen den Fahrzeugen weiter reduziert und die Ka-
pazitäten erhöht werden (Hartmann et al. 2017). Zudem besteht 
die Möglichkeit, dass Ereignisdaten ausgetauscht werden, ins-
besondere zu Gefahren oder Stauzuständen auf dem Netz, oder 
dass das Verkehrsmanagement mit geeigneten Instrumenten er-
weitert wird, damit sich das Verkehrssystem einem Systemopti-
mum annähert. Voraussetzung, um diesen Nutzen zu realisieren, 
ist die Anpassung der digitalen Infrastruktur.

Bei den Straßenkapazitäten ist zwar eine Erhöhung infolge 
der Automatisierung möglich, diese steigen allerdings erst mit 
einer hohen Durchdringung automatisierter Fahrzeuge in rele-
vantem Ausmaß an (Friedrich 2015). Damit zeichnen sich zu-
mindest mittelfristig keine deutlichen Sprünge ab. Zudem ist 
bei der Leistungsfähigkeit immer der Abschnitt mit der gerings-
ten Kapazität maßgebend, daher muss immer eine Netzbetrach-
tung erfolgen. Die Kapazitätseffekte können allenfalls punktu-
ell helfen, den Bedarf an Infrastrukturausbauten zu reduzieren.

Im Siedlungsraum stehen Veränderungen bei der Verkehrsin-
frastruktur an: Infolge der zunehmenden Nutzung von automa-
tisierten Sharing-/Pooling-Fahrzeugen müssen genügend Halte-
möglichkeiten definiert und rechtlich geregelt werden. Gleichzei-
tig könnte der Bedarf an Parkierungsflächen deutlich reduziert 

sagiere zwischen den Ab- und Zugangs-
orten durchgeführt werden. Entstehende 
Leerfahrten erhöhen die Fahrleistung und 
reduzieren den durchschnittlichen Beset-
zungsgrad.

Änderung der Verkehrsmittelwahl: 
Die Abschätzung der Auswirkungen auf 
den Modal Split ist am unsichersten, 
weil gegenläufige Effekte eintreten könn-
ten. Im Zuge der Automatisierung wer-
den sich die verkehrlichen Angebote in 
ihren Vor- und Nachteilen verändern. Die 
Verkehrsmittelwahl ist vor allem abhän-
gig von den Preisen, den Reisezeiten und 
dem Komfort. Durch den Entfall des Fah-
rers werden sowohl im ÖPNV als auch 
bei privaten Sharing-Diensten deutliche 
Kostenvorteile erreicht (Bösch et al. 2017). Infolge von tieferen 
Preisen gewinnen diese Angebote an Attraktivität. Beim MIV 
sind aber nicht die Gesamtkosten, sondern die variablen Kosten 
(z. B. Treibstoff) für die unmittelbare Verkehrsmittelwahl maß-
gebend. Und diese dürften weiterhin geringer ausfallen als die 
Preise der neuen Angebote (Bösch et al. 2017). Privatfahrzeuge 
weisen überdies einen höheren Komfort auf. Trotzdem dürfte vor 
allem der MIV in Bezug auf die Verkehrsleistung Anteile an die 
neuen automatisierten Angebote verlieren. Beim ÖV bestehen 
durch die Kosteneinsparungen im Zuge der Automatisierung 
(Entfall von Personal) verschiedene nachfragesteigernde Mög-
lichkeiten: Bei gleich hohen Abgeltungsleistungen und Tarifen 
können mehr Leistungen bestellt und das Angebot somit ausge-
weitet werden. Bei gleichbleibenden Abgeltungen und gleichem 
Angebot können Tarife gesenkt werden, was Umsteiger generiert.

Kapazitäten und Reisezeiten: Durch die Automatisierung 
kann die Kapazität der bestehenden Infrastruktur vergrößert 
werden, da geringere mittlere Folgezeitlücken zwischen automa-
tisierten Fahrzeugen erreicht werden können. Simulationsresul-
tate für Hochleistungsstraßen zeigen unter der Berücksichtigung 
von unterschiedlichen Streckenabschnitten, Durchdringungs-
raten automatisierter Fahrzeuge, Geschwindigkeitsregimes, 
Schwerverkehrsanteilen sowie Verkehrsstromverhältnissen Ka-
pazitätswirkungen in der Größenordnung von 0 bis zu 30 % (Fel-
lendorf 2017). Allerdings sind die Angaben zu Zeitlücken, die 
automatisierte Fahrzeuge einhalten können, noch nicht gesi-
chert und von Annahmen zur Vernetzung der Fahrzeuge abhän-
gig. Wenn automatisierte Fahrzeuge in den früheren Zuständen 
aufgrund von Sicherheitsüberlegungen höhere mittlere Zeitlü-
cken einhalten, als dies heute der Fall ist, würde beispielsweise 
auf dem Autobahnnetz in Deutschland die Kapazität vorerst ab-
nehmen (Hartmann et al. 2017). In Städten besteht bei vollstän-
diger Durchdringung ein theoretisches Potenzial für Kapazi-
tätssteigerungen von rund 20 bis 40 % (Friedrich 2015). Dabei 
sind vor allem Knoten mit Lichtsignalanlagen maßgebend, an 
denen ein verringerter Zeitbedarf pro Fahrzeug, eine Harmoni-
sierung der Zeitlücken, ein unverzögertes Anfahren sowie eine 
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Abb. 3: Diskrepanz zwischen den technologischen Möglichkeiten und der zugelassenen Nutzung.  
� Quelle: Eigene Darstellung
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können allenfalls Knotensteuerungen angepasst werden. Durch 
das Vermeiden menschlicher Fehler könnte die Verkehrssicher-
heit erhöht werden. Automatisierte Fahrzeuge ermöglichen eine 
verbesserte, auf einer Datenkommunikation basierte Verkehrs-
steuerung. Mobility-as-a-Service-Angebote können die indi-
viduelle Mobilität erleichtern. Neue Angebote im ÖPNV und 
Sharing-Fahrzeuge verbessern die Erschließungsqualität und er-
möglichen Mobilität für bisher mobilitätseingeschränkte Nut-
zergruppen.

Die Herausforderungen bestehen vor allem in der potenziel-
len Zunahme der verkehrlichen Nachfrage und der damit verbun-
denen Erhöhung der Fahrleistung. Verschiedene treibende Nach-
frageeffekte überlagern sich: Mit der (Voll-)Automatisierung 
sind Leerfahrten möglich, es entstehen neue Transportangebote, 
und ohne die Notwendigkeit eines Fahrers werden auch Nutzer 
ohne klassischem Führerschein in automatisierten Fahrzeugen 
unterwegs sein können. Kapazitätserhöhungen infolge der Auto-
matisierung führen zu Mehrverkehr. Zudem könnten diese die 
Erreichbarkeiten so verändern, dass insbesondere ländliche Ge-
meinden und Agglomerationen profitieren, während Städte an 
Attraktivität einbüßen (Meyer et al. 2016). Folge davon ist eine 
Zunahme der Zersiedelung. Was also müssen die Behörden auf 
allen Stufen tun und wie müssen sie sich abstimmen, um Chan-
cen zu nutzen und Herausforderungen anzugehen (Abb. 4)? Wie 
können sich ÖPNV-Anbieter und Autohersteller positionieren?

Mobilitäts- und Verkehrsmanagement
Behörden können mit verschiedenen verkehrsplanerischen, -tech-
nischen und -politischen Maßnahmen lenkend eingreifen und 
mögliche Fehlentwicklungen korrigieren. Insbesondere müs-
sen Instrumente gefunden werden, welche die potenzielle Erhö-
hung der Fahrleistungen infolge der nutzbaren Reisezeiten ab-
schwächen sowie das Ausmaß von Leerfahrten automatisierter 
Fahrzeuge beeinflussen. Leerfahrten von neuen Sharing- und 
Pooling-Angeboten dürften kaum zu verhindern sein, sie haben 
jedoch  – insbesondere im MIV  – das Potenzial, weitere Ver-
kehrszusammenbrüche zu provozieren. Dabei sind Zufahrtsbe-
schränkungen für leere Fahrzeuge, ein Mobility Pricing oder Sub-
ventionen für Pooling denkbar. Weiter könnte zum Beispiel in 
Zonen, wo ein hohes Verkehrsaufkommen regelmäßig zu Staus 
führt, der Einsatz von vollautomatisierten Fahrzeugsystemen für 
entsprechend ausgerüstete Fahrzeuge zur Pflicht werden. Auch 
muss die kollektive Fahrzeugnutzung mit geeigneten Anreizen 

werden, wenn kollektive Angebote intensiv benutzt werden 
und auf das Privatfahrzeug verzichtet wird. Zu klären sind zu- 
sätzlich die Anforderungen an Straßenmarkierungen und Ver-
kehrssignale.

Das Nebeneinander verschiedener Verkehrsmittel nimmt ins-
besondere im Siedlungsgebiet zu: Es wird nicht mehr nur zwi-
schen Fußverkehr, Radverkehr, ÖPNV und MIV mit ihren An-
sprüchen an den Verkehrsraum zu unterscheiden sein. Einerseits 
werden neue Mischformen zwischen ÖPNV und MIV auftreten, 
die weitere Ansprüche an den öffentlichen Raum mitbringen. An-
dererseits ist beim motorisierten Verkehr auch zwischen den ver-
schiedenen Automatisierungsgraden, deren Anforderungen so-
wie deren Vorschriften und Rahmenbedingungen zu unterschei-
den. Es ist davon auszugehen, dass Fahrzeuge während langer 
Zeiträume auf unterschiedlichen Automatisierungsstufen im glei-
chen Raum unterwegs sind. Diese Mischverkehre dürften unse-
ren Alltag in den kommenden Jahrzehnten prägen und sich auf 
das Erscheinungsbild der Mobilität in Siedlungsräumen auswir-
ken. Die innerstädtischen Straßenräume müssen an die Anforde-
rungen dieses Mischverkehrs zwischen automatisierten und nicht 
automatisierten Fahrzeugen sowie weiteren Verkehrsteilnehmen-
den, insbesondere dem Fuß- und Radverkehr, angepasst werden.

Kollektiver Personenverkehr
Der straßengebundene ÖPNV erhält durch die Vollautomatisie-
rung neue Perspektiven. Längerfristig besteht die Möglichkeit, 
die Mobilität nachfrageorientierter zu gestalten. In nachfrage-
schwachen Gebieten können Linien aufgehoben und das Routing 
adaptiv auf die Kundenwünsche gestaltet werden. Durch selbst-
fahrende Fahrzeuge ergeben sich im Bereich des Sharings und 
Poolings neue Möglichkeiten zur Organisation der Transport-
ketten. Automatisierte Fahrzeuge können durch entsprechende 
Weg-Anmeldungen kollektiv oder individuell verwendet werden. 
Mit der Automatisierung verschärft sich der Wettbewerb zwi-
schen den verschiedenen Verkehrsmitteln. Eine Veränderung des 
Modal Splits ist die wahrscheinliche Folge.

Gefragt sind auch intermodale Plattformen, welche die öf-
fentlichen und privaten Transportleistungen kombinieren sowie 
Wegeketten mit verschiedenen Verkehrsmitteln organisieren und 
die Bezahlung über ein einziges Konto regeln. Für öffentliche 
Transportunternehmen stellt sich damit bereits heute die Frage, 
inwiefern sie die Chancen solcher Mobilitätsdienste (Mobility-
as-a-Service) nutzen können.

Fazit und Handlungsbedarf

Chancen und Herausforderungen
Aus Sicht der Städte und Regionen bietet das automatisierte Fah-
ren zahlreiche Chancen: Pooling- und Sharing-Fahrzeuge führen 
zu Effizienz- und Flächengewinnen beim Parkraum. Bei einer 
Reduktion von Folgezeitlücken sind Kapazitätsgewinne und 
eine erhöhte Stabilität des Verkehrsflusses auf der Straße mög-
lich. Bei hoher Durchdringung mit automatisierten Fahrzeugen 
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• Effizienzgewinne
• Erhöhte Verkehrssicherheit
• Neue Mobilitätsangebote 

(Pooling, Sharing, ÖPNV)
• Wirksames 

Verkehrsmanagement

Herausforderungen
• Potenzielle 

Verkehrszunahme
• Veränderte Erreichbarkeiten, 

Zersiedelung
• Datensicherheit

Abb. 4: Chancen und Herausforderungen des automatisierten Fahrens.  
� Quelle: Eigene Darstellung
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gefördert werden. Die staatlichen Abgeltungen im ÖV müssen auf 
die neue Konkurrenzsituation von Verkehrsmitteln ausgerichtet 
werden. In welchem Ausmaß solche Maßnahmen im Mobilitäts- 
und Verkehrsmanagement von der Gesellschaft akzeptiert und 
umgesetzt werden können, wird letztlich von der jeweiligen na-
tionalen, regionalen und kommunalen Verkehrspolitik abhängig 
sein und sich erst noch zeigen müssen.

Handlungsbedarf
Die Auseinandersetzung mit dem Entwicklungspfad führt zu 
ganz unterschiedlichen Erkenntnissen. Bereits die der Studie zu-
grunde gelegten Annahmen zeigen, wie vielfältig die Zukunft 
des automatisierten Fahrens tatsächlich aussehen könnte. Letzt-
lich müssen wir als Gesellschaft diskutieren, welche Vorteile des 
automatisierten Fahrens wir nutzen und welche unerwünschten 
Entwicklungen wir vermeiden wollen. Die Vorteile von auto-
matisierten Fahrzeugen wie Sicherheits-, Effizienz-, Zeit- und 
Komfortgewinne stellen sich nicht von selbst ein.

Voraussetzungen sind erstens eine geeignete Praxis bei der 
Zulassung von Fahrzeugen und Software, bei Haftungsfragen so-
wie bei der Ausstellung von Führerscheinen, Nutzer- oder Be-
treiberausweisen. Zweitens sind attraktive sowie akzeptierte 
Sharing- und Pooling-Angebote zur Individualisierung und 
Nachfrageadaption im kollektiven Verkehr notwendig. Die zu-
nehmenden Mobilitätsansprüche können vor allem dann nach-
haltig abgewickelt werden, wenn die Auslastung der Fahrzeuge 
erhöht wird. Drittens sind griffige Instrumente im Verkehrsma-
nagement zu finden, welche die verfügbaren Straßenkapazitä-
ten optimal ausnutzen. Viertens muss die Vernetzung vorange-
trieben werden, indem eine entsprechende Dateninfrastruktur 
aufgebaut wird.

Werden diese Voraussetzungen nicht rechtzeitig geschaffen, 
so resultiert eine klare Zunahme der Fahrleistungen insbeson-
dere infolge von Leerfahrten, von Komfortsteigerung und Zeit-
gewinnen. Die Rahmenbedingungen müssen schrittweise und 
wirkungsvoll gesetzt werden. Dem politischen Gestaltungswil-
len und dem gesellschaftlichen Diskurs kommt also ein zentra-
ler Stellenwert zu. Ohne angemessene Regelungen von Zustand 
zu Zustand sind Fehlentwicklungen wie zunehmende Staus und 
Verkehrsbehinderungen absehbar.
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Dieser Artikel thematisiert die Nachhaltigkeit des autonomen Fahrens. 
Die Daten des TechnikRadars, einer für die deutsche Wohnbevölkerung 
repräsentativen Bevölkerungsumfrage, aktuell zur Digitalisierung, er-
lauben es, methodisch belastbar Aussagen über die Wahrnehmung des 
autonomen Fahrens zu machen. Der Artikel fügt dem bislang vorrangig 
expertenbasierten Diskurs explizit die Stimme der Öffentlichkeit hinzu. 
Obwohl das System des autonomen Fahrens noch nicht hinreichend 
definiert ist, können für die weitere Entwicklung bedeutsame Aspekte 
aufgezeigt werden: Autonomes Fahren trifft derzeit nicht auf einen ge-
sellschaftlichen Bedarf, die Delegation des Autofahrens an technische 
Systeme wird nur von einer Minderheit begrüßt. Skepsis finden wir vor 
allem bei der sozialen Nachhaltigkeit autonomer Mobilität; insbeson-
dere werden Sicherheitsmängel und die Anfälligkeit des Systems, etwa 
gegenüber Angriffen von Cyber-Kriminellen, befürchtet.

The social perception of fully autonomous driving and its possible 
sustainability-related implications
Results of a representative survey in Germany

This article discusses the sustainability of autonomous driving. The em-
pirical analyses presented in this article are based on data of the first 

TechnikRadar, a survey on the perception of technology with represent-
ative for the German population. While most of the literature on auton-
omous driving focuses on expert views on this issue, this paper adds 
the perspective of the general public. Although autonomous driving as 
a socio-technical system is far from being fully developed, making it 
impossible to assess the ecological effects of its applications, the Tech-
nikRadar allows studying the perceived social sustainability of auton-
omous driving. At the moment, public perception of autonomous driv-
ing is dominated by fears regarding safety, the protection of data pro-
duced by the system, and the system’s vulnerability, in particular to 
attacks by cyber criminals.

Keywords: autonomous driving, sustainability, public perception

Einleitung

Zu den gegenwärtig intensiv diskutierten Themen, sowohl in 
der politischen Arena als auch in der Wissenschaft, gehört die 
Zukunft der Mobilität. Dazu haben eine Vielzahl von Entwick-
lungen beigetragen, die nicht zuletzt Folgen der massiven Ver-
breitung individueller Mobilität sind. Grunwald und Kopfmül-
ler (2012, S. 117) nennen beispielhaft „Treibhausgasemissionen, 
umwelt- und gesundheitsschädliche Schadstoffemissionen (NOx , 
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Generationen zu beeinträchtigen, ihre Bedürfnisse zu befriedi-
gen (Hauff 1987). Dieses Nachhaltigkeitskonzept ist anthropo-
zentrisch, es stellt den Menschen, genauer seine Bedürfnisse, in 
den Mittelpunkt. Die ökologische Frage stellt sich hier nur in-
sofern, als eine nicht-nachhaltige Entwicklung die Möglichkei-
ten künftiger Generationen, ihre Bedürfnisse zu befriedigen, in 
Frage stellt. In der Rio-Erklärung von 1992 (Vereinte Nationen 
1992) wurde die gesellschaftliche Dimension von Nachhaltig-
keit noch einmal verstärkt, indem Prinzipien wie die Bekämp-
fung der Armut oder die Beteiligung aller betroffenen Bürgerin-
nen und Bürgern eingefordert wurden.

In der Nachhaltigkeitsforschung sind Modelle verbreitet, 
die mehrere Nachhaltigkeitsdimensionen unterscheiden, am 
häufigsten zwischen ökologischer, sozialer und ökonomischer 
Nachhaltigkeit als Bewertungsdimensionen, zwischen denen 
durchaus konfliktäre Beziehungen möglich sind. Im HGF-Kon-
zept (Kopfmüller et al. 2001) gehört die Bewahrung der Entwi-
cklungs- und Handlungsmöglichkeiten genauso zur Nachhaltig-
keit wie die Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpoten-
zials und die Sicherung der menschlichen Existenz.

Renn et al. 2007 gehen von drei normativ gesetzten Nachhal-
tigkeitsfunktionen aus (2007, S. 41), nämlich der Sicherstellung 
gesellschaftlicher, ökonomischer und ökologischer Funktionen 
für kommende Generationen (systemare Integrität), der Durch-
setzung von Gerechtigkeitsnormen innerhalb und zwischen Ge-
nerationen und dem dauerhaften Erhalt der individuellen Le-
bensqualität, wenn auch die Unterscheidung bei der Festlegung 
der Indikatoren nicht aufrechterhalten wird. So wird der Anteil 
des öffentlichen Personenverkehrs an der Personenbeförderung 
als Indikator für Lebensqualität definiert (2007, S. 77).

Grunwald und Kopfmüller (2012, S. 117) sehen Mobilität als 
wesentliches gesellschaftliches Bedürfnis. Mobilität sei einer-
seits Voraussetzung für Teilhabe, andererseits Voraussetzung für 
Beschäftigung und Wohlstand. Sie definieren Nachhaltigkeit im 
Verkehrsbereich, sich auf andere Studien beziehend, als „Zugang 
möglichst aller Menschen zu sicheren Verkehrsdienstleistungen, 
die ihnen die Teilhabe am gesellschaftlichen Leben ermöglichen, 
die erschwinglich sind und die möglichst geringe Umwelt- und 
Gesundheitsbelastungen bewirken“ (Grunwald und Kopfmüller 
2012, S. 119 f.). Diese Definition, die wir für diese Arbeit über-
nehmen, unterscheidet die folgenden Bewertungsdimensionen 
für nachhaltige Mobilität: Umwelt- und Gesundheitsbelastun-
gen, Teilhabemöglichkeiten, Kosten und Sicherheit.

Feinstaub usw.), Lärmbelastungen, Ressourcenverbrauch sowie 
Flächenversiegelung, Landschaftszerschneidung und hieraus re-
sultierende Biodiversitätsverluste“.

Während das gegenwärtig dominante Mobilitätsmodell in 
das Zentrum gesellschaftlicher Auseinandersetzungen gerät, ste-
hen neue technische Entwicklungen vor der Tür, von denen an-
genommen wird, dass sie Mobilität neu definieren. Zu diesen 
Neuerungen gehört das autonome Fahren, ein Konzept, bei dem 
Menschen nicht mehr als (alleinige) Fahrzeuglenker in Erschei-
nung treten, sondern die Kontrolle und Steuerung des Verkehrs 
durch (auch) vernetzte Computersysteme erfolgt. Noch steckt 
das autonome Fahren in den Kinderschuhen; gegenwärtig steht 
in erster Linie die technische Funktionsfähigkeit autonomer 
Fahrzeuge auf dem Prüfstand. Wie autonomes Fahren als Ver-
kehrssystem organisiert werden wird, ist dagegen noch nicht ab-
sehbar, viele Möglichkeiten sind denkbar. Eine Abschätzung der 
Folgen autonomer Mobilität ist daher zum gegenwärtigen Zeit-
punkt kaum sicher möglich. Gerade deshalb ist eine Diskussion 
über die Gestaltung des autonomen Verfahrens von erheblicher 
Bedeutung, als es darum geht, Parameter festzulegen, an denen 
sich das System autonomes Fahren orientieren soll.

Gegenwärtig wird dieser Diskurs vor allem als Expertendis-
kurs geführt. Das TechnikRadar, eine von ZIRIUS an der Uni-
versität Stuttgart durchgeführte und von acatech, der deutschen 
Akademie für Technikwissenschaften, und der Körber-Stiftung 
geförderte repräsentative Untersuchung der Einstellungen der 
deutschen Öffentlichkeit zum Thema Technik, die sich in ihrer 
2018er Studie schwerpunktmäßig mit Fragen der Digitalisierung 
befasst hat, erlaubt es, diesen Expertendiskurs um die Perspek-
tive der Öffentlichkeit zu ergänzen.

Nachhaltige Mobilität

Die Diskussion um die Zukunft der Mobilität findet dominant 
unter dem Label „Nachhaltige Mobilität“ statt (etwa Umwelt-
bundesamt 2005), womit der allgemeine Nachhaltigkeitsdiskurs 
mit dem Mobilitätsdiskurs verbunden wird. Zahlreiche Projekte, 
von technischen Entwicklungsprojekten bis hin zu Reallaboren, 
die versuchen, alternative Mobilitätskonzepte zu initiieren, zie-
len darauf ab, Mobilität und das Mobilitätssystem in Richtung 
Nachhaltigkeit zu verändern.

So verbreitet Nachhaltigkeit als Prinzip ist, so schwer fällt es 
bis heute, Nachhaltigkeit präzise zu definieren. Auch wenn zahl-
reiche Versuche unternommen wurden, wissenschaftlich nach-
vollziehbare Nachhaltigkeitskonzepte zu entwickeln, so ist der 
Begriff Nachhaltigkeit nach wie vor alles andere als eindeutig 
bestimmt. Konkurrierende Vorstellungen darüber, was Nachhal-
tigkeit ist, sind auch in Zukunft zu erwarten, was nicht zuletzt 
daran liegt, dass Nachhaltigkeit weniger ein wissenschaftliches 
Prinzip als ein ethischer Imperativ ist (Grunwald und Kopfmül-
ler 2012, S. 11). Die Brundlandt-Kommission hat Nachhaltig-
keit als ein Prinzip formuliert, das die Bedürfnisse der gegen-
wärtigen Generation befriedigt, ohne die Möglichkeit künftiger 

Die Ergebnisse des TechnikRadars 
ergänzen den bisherigen Experten-
diskurs zum autonomen Fahren um 
die Perspektive der Öffentlichkeit.
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den können, wäre durch autonome Mobilität eher noch eine Zu-
nahme des Individualverkehrs (Thomopoulos und Givoni 2015, 
S. 9) und ein Beitrag zu einer weiteren Zersiedelung der Land-
schaft (Dangschat 2017, S. 504) zu erwarten.

Auch wenn hinsichtlich der Gestaltung von autonomem Fah-
ren noch zahlreiche Entscheidungen ausstehen, ist es an der Zeit, 
dem bislang eher von Experten getragenen Diskurs – seien es 
Technikexperten, seien es Experten aus dem Gebiet der Technik-
folgenabschätzung  – die Perspektive der Öffentlichkeit gegen-
überzustellen. Wir wollen in unserem Beitrag einer bedürfnis-
orientierten Nachhaltigkeitskonzeption, wie sie von der Brund-
landt-Kommission vorgeschlagen wird, und der Definition 

nachhaltiger Mobilität von Grunwald und Kopfmüller (2012) 
folgen, und uns der Frage zuwenden, ob und wie autonomes Fah-
ren nach Einschätzung der Öffentlichkeit zu einer nachhaltigen 
Mobilität beitragen kann.

Da die ökologischen Auswirkungen des voll autonomen Fah-
rens noch nicht abgeschätzt werden können, steht in diesem Bei-
trag die soziale Dimension der Nachhaltigkeit im Mittelpunkt, 
insbesondere die Frage nach der Ermöglichung von Teilhabe an-
sonsten ausgeschlossener Menschen und die Frage nach der Si-
cherheit der Mobilität, wozu die Sicherheit vor Unfällen gehört, 
aber auch, auf einer abstrakteren Ebene, die Sicherheit des Ver-
kehrssystems autonomer Mobilitität.

Der Datensatz

Die Frage, wie die deutsche Öffentlichkeit zum voll autonomen 
Fahren steht, welche Erwartungen und Bedenken sie an diese 
Technologie heranträgt, unter welchen Bedingungen ihre Nut-
zung in Frage käme, werden wir anhand der aktuellen Tech-
nikRadar-Befragung diskutieren. Beim TechnikRadar handelt 
es sich um eine turnusmäßige Repräsentativbefragung der über 
16‑jährigen, deutschsprachigen Wohnbevölkerung, die Haltun-
gen der Öffentlichkeit gegenüber zukunftsweisenden Technolo-
gien zum Gegenstand hat. Die Studie reagiert – sieht man von ei-
nigen wenigen Eurobarometer-Befragungen ab – auf den seit der 
Jahrtausendwende anhaltenden Mangel an empirischer Technik-
berichterstattung (Hampel und Zwick 2016, S. 28).

Die erste Welle des Technik-Radars ist dem Thema Digitali-
sierung und Automatisierung gewidmet, mit den Schwerpunkten 
Smart Home, Pflegeroboter und Autonomes Fahren. Für auto-
nomes Fahren werden in der Literatur vier Entwicklungsstadien 
diskutiert, die sich vor allem in Bezug auf die Kontrolle durch 

In Anbetracht des gegenwärtigen Entwicklungsstands auto-
nomer Mobilität ist es noch nicht möglich, hinreichend präzise 
die Nachhaltigkeit dieser Innovation und vor allem der mit ihr 
verbundenen Nutzungen und Anwendungen zu analysieren. Die 
für die Auswirkungen entscheidendere Frage, wie autonomes 
Fahren als sozio-technisches System konfiguriert wird, ist noch 
nicht einmal in Ansätzen geklärt (vgl. auch Schreurs und Steu-
wer 2015, S. 161; Dangschat 2017, S. 496, Thomopoulos und 
Givoni 2015, S. 9). Wird sich eine bloße technische Aufrüstung 
des jetzigen Individualverkehrs durchsetzen? Werden sich Call-
by-demand-Systeme durchsetzen, bei denen sich Nutzer ein Ge-
fährt wie ein Taxi für einen bestimmten Fahrtweg mieten kön-

nen (ride sharing)? Oder sind andere Formen zu erwarten, etwa 
in der Art von Sammeltaxen, die nachfragebedingt optimierte 
Routen bedienen? Oder wird es lediglich eine gleichmäßige Ge-
schwindigkeitssteuerung aller Fahrzeuge geben, um die Kapa-
zität des Straßensystems optimieren zu können? Je nach Ge-
staltung des autonomen Fahrens als System werden die Aus-
wirkungen in ökologischer, ökonomischer und sozialer Hinsicht 
unterschiedlich aussehen.

Vor diesem Hintergrund ist es nicht überraschend, dass auch 
in der Literatur die Auswirkungen des autonomen Fahrens als 
ungewiss eingeschätzt werden (Wadud et al. 2016, S. 16). Auto-
nomes Fahren wird als Thema der industriellen Wettbewerbs-
fähigkeit, der Ressourcen-Effizienz und der Nachhaltigkeit ge-
sehen (Schreurs und Steuwer 2015, S. 155). Dabei kommen die 
meisten Studien zu optimistischen Ergebnissen, was nicht zu-
letzt daran liegt, dass sie sich mit Fragen der technischen Mach-
barkeit beschäftigen. Die Literatur zum autonomen Fahren dis-
kutiert die Auswirkungen dieser Innovation daher vorrangig auf 
der Grundlage von Erwartungen und Visionen, ist also eher Vi-
sion Assessment als Technology Assessment im engeren Sinn. 
Dabei gibt es nicht nur positive, sondern auch negative Utopien 
des autonomen Fahrens.

Positive Erwartungen beziehen sich auf die Effizienzge-
winne bei der Mobilität (u. a. Funk 2015, S. 867; Friedrich 2015, 
S. 312), aber auch auf die Aussicht, die Teilhabemöglichkeiten 
von mobilitätseingeschränkten Menschen zu erhöhen (Grunwald 
2015, S. 668; Dangschat 2017, S. 497). Zu den befürchteten ne-
gativen Auswirkungen zählt die Zunahme der Mobilität gerade 
dadurch, dass Mobilität bequemer wird und autonome Mobilität 
auch in einem Konkurrenzverhältnis zu öffentlichen Verkehrs-
mitteln und zu nicht-motorisierten Formen individuellen Perso-
nennahverkehrs steht (Dangschat 2017; S. 497 f.). Bedenkt man 
zudem, dass Pendelzeiten für andere Tätigkeiten genutzt wer-

Es ist an der Zeit, dem bislang eher von Experten 
getragenen Diskurs über autonomes Fahren die Perspektive 

der Öffentlichkeit gegenüberzustellen.
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forschung auf Basis einer Zufallsstichprobe im Dual-frame-
Modus durchgeführt. Die Stichprobengröße beträgt 2.002 Fälle. 
Die Ausschöpfungsquote lag bei 15 %, ein Wert, den Gabler und 
andere nach einer Analyse von Telefonbefragungen als durch-
schnittlich bezeichnen (2012, S. 165): gegenwärtig seien Aus-
schöpfungsquoten zwischen 10 % und 20 % normal.

Das voll autonome Fahren im Urteil 
der deutschen Öffentlichkeit

Natürlich wäre es vermessen anzunehmen, mit einer Stichprobe 
aus dem Jahr 2017 eine Prognose über die gesellschaftliche Ak-
zeptanz des voll autonomen Fahrens in ein oder zwei Deka-
den abgeben zu können. Zu groß sind die Unwägbarkeiten über 
Art, Leistungsfähigkeit, Zuverlässigkeit und Kosten der Tech-
nik. Wie sich autonomes Fahren entwickeln wird, hängt wesent-
lich von der staatlichen Regulierung beispielsweise hinsichtlich 
Datenschutz, Datensicherheit oder Haftungsfragen ab, sowie von 
der Frage, über welche Geschäftsmodelle und für welche Klien-
tel autonom steuernde Fahrzeuge vorrangig eingeführt werden – 
für Personenverkehr, in der Logistik, über Sharing- bzw. Mobi-
lity-on-demand-Konzepte oder als Kraftfahrzeuge in Privatbe-
sitz? Von der Beantwortung dieser Fragen hängen nicht nur der 
Markterfolg und die politische Akzeptanz des voll autonomen 
Fahrens maßgeblich ab, sondern auch die denkbaren Implika-

Fahrzeuglenker unterscheiden1: Stufe 1 bezeichnet das assistierte 
Fahren, etwa durch Antiblockiersysteme oder Spurhalteassisten-
ten. Stufe 2 meint Teilautomatisierung, worunter beispielsweise 
Einparkhilfen oder so genannte Stauassistenten fallen. Entwick-
lungen dieser beiden Stufen werden bereits eingesetzt. Stufe 3 
steht für hoch automatisiertes Fahren, worunter das selbständige 
Fahren auf der Autobahn oder im Stau fällt und die Umweltbe-
obachtung von den Fahrzeugtechnologien vollständig übernom-
men wird. Das vollautomatische Fahren im Stadtverkehr oder 
die fahrerlose Parkplatzsuche gipfeln in Stufe 4. Sie werden als 
vollautomatisiertes Fahren klassifiziert (Verband der Automo-
bilindustrie 2015, S. 15), das nach den Ergebnissen einer Studie 
des Fraunhofer-Instituts für Arbeitswirtschaft und Organisation 
(IAO) in Deutschland vermutlich nicht vor 2030 die Marktreife 
erreichen wird (Cacilo et al. 2015, S. 9). Die thematische Breite 
und die begrenzte Befragungsdauer erzwangen allerdings Se-
lektionen. Mit Blick auf die gewünschte zukunftsweisende Per-
spektive der Befragung fand deshalb ausschließlich das vollauto-
nome Fahren Eingang in das TechnikRadar.

Die telefonische Befragung (CATI) wurde im Oktober und 
November 2017 von der INFO GmbH Markt- und Meinungs-

1   Die im TechnikRadar verwendete Klassifizierung von Stufen des autonomen 
Fahrens unterscheidet sich von anderen Klassifizierungssystemen, auf die 
in diesem TATuP-Thema verwiesen wird. Siehe dazu die Einleitung von Torsten 
Fleischer und Jens Schippl.

Die jeweils gültigen Fallzahlen pro Item in Klammern.
VAF: Voll autonomes Fahren

* Item wurde nur bei Personen erhoben, die selbst Auto fahren.

0% 25% 50% 75% 100%

47,0 18,2 16,7 6,1 12,1

37,6 28,3 23,3 6,6 4,3

36,9 30,5 22,3 7,0 3,3

34,4 22,4 20,5 11,1 11,5

17,4 18,6 43,5 12,0 8,5

14,1 23,2 40,3 10,7 11,6

7,1 9,1 18,9 17,7 47,1

6,2 11,8 25,2 19,1 37,7

Es stört mich, wenn VAF meine Daten sammelt (1.969)

Erwarte Verkehrschaos durch Computerpannen (1.960)

Häcker werden Störungen u. Unfälle verursachen (1.968)

Kann nicht mehr so fahren, wie ich möchte* (1.602)

Ich kann besser fahren als ein VA Kfz* (1.548)

Durch VAF wird es weniger Unfälle geben (1.942)

Bin bereit, die Verantwortung an das VAF abzugeben* (1.605)

Ich vertraue auf die Zuverlässigkeit des VAF (1.981)

stimme voll zu   stimme eher zu   

ambivalent   
lehne eher ab   lehne voll ab

Abb. 1: Die Einstellung der Öffentlichkeit zum vollautonomen Fahren. � Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Technik-Radar-Befragung 2017
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dessen werden weitere Einwände gegen das voll autonome Fah-
ren vorgebracht, die auf eine Bedrohung von Freiheits- oder gar 
Grundrechten hinauslaufen, wie beispielsweise das Ende der von 
einem Premiumhersteller intensiv beworbenen „Freude am Fah-
ren“4, das von 56,8 % der Befragten befürchtet wird, oder aber 
knapp zwei Drittel der Befragten (65,2 %), die sich daran stö-
ren, wenn voll autonom fahrende Fahrzeuge personenbezogene 
Daten sammeln. Ähnlich häufig werden Bedenken hinsichtlich 
der Systemsicherheit laut. Jeweils über 65 % der Befragten erwar-
ten, dass es zu Unfällen, Störungen oder gar einem Verkehrschaos 
kommen wird, wenn Computerpannen auftreten oder das System 
von Internetkriminellen gehackt wird. Lediglich bei der Frage, 
ob man selber besser fahren könne als der Computer, zeichnet 
sich ein uneinheitliches, ambivalentes Bild ab.

Insgesamt weisen die ausgeprägten Bedenken in Richtung 
einer als unzureichend wahrgenommenen Sicherheit und Sys-
temzuverlässigkeit und machen die Gefahr datenschutzrechtli-
cher Übergriffe durch Produzenten und Betreiber zum gegen-
wärtigen Zeitpunkt für die geringe Akzeptanz dieser Technik 
verantwortlich – Aspekte, die einem Markterfolg im Privatkun-
densegment abträglich sind. Aus der Kritik der Befragten lässt 
sich institutionelle Verantwortung ableiten (Grunwald 2015, 
S. 682 ff.): Die Produzenten haben nicht nur für sichere, zuver-
lässige und resiliente Technik zu sorgen, sondern auch die ver-
fassungsrechtlich garantierte informationelle Selbstbestimmung 
ihrer Kunden durch Einhaltung des Datenschutzes zu gewähr-
leisten, die Politik hat die Sicherheit der Systeme und die Ein-
haltung des Datenschutzes zu überprüfen – auf diese Schluss-
folgerungen weist auch eine aktuelle Studie des TÜV Rheinland 
hin (TÜV Rheinland 2018). Unsere Befunde geben Anlass zu 
der Vermutung, dass zumindest das Privatkundengeschäft in er-
heblichem Maße von der Glaubwürdigkeit und Leistungsfähig-
keit der beiden Institutionen bei Datenschutz und Qualitätssi-
cherung abhängt. Kritische Medienkommentare zu den jüngsten 
Unfällen mit voll autonomen Fahrzeugen mahnen, dass Feldver-
suche mit unausgereifter Technik dem Image autonomer Fahr-
zeuge und ihrer Produzenten nachhaltig schaden könnten (exem-
plarisch Pretzlaff 2016; Spiegel Online 2018 c; Doll 2018; Grun-
wald 2015, S. 680 ff.).5 Grunwald schreibt hierzu: „Wenn ein 
autonomes Fahrzeug wegen eines Softwarefehlers einen Unfall 
verursacht, ist das nicht akzeptabel. In einem solchen Fall ist – 
anders als bei ‚normalen‘ Unfällen – eine erhebliche massen-
mediale Aufmerksamkeit zu erwarten. Insbesondere durch die 

4   Exemplarisch sei an das Motto „Freude am Fahren“ von BMW (2018) erinnert, 
das der Automobilhersteller explizit mit „dynamischer Sportlichkeit“ verbindet. 
5   Vorangegangene Unfälle, die von voll autonom fahrenden Fahrzeugen aus
gingen, wurden schon Ende März 2018 von Tagesschau.de mit der Headline 

„Autonomes Fahren: Die Angst vor dem Autopiloten“ kommentiert (Tagesschau.
de 2018 a). Am 24. Mai 2018 berichtete die Tagesschau über den Untersuchungs-
bericht zum Uber-Unfall in Arizona, am 30. Mai 2018 über die Kollision eines voll 
autonom fahrenden Tesla mit einem Polizeifahrzeug in Kalifornien (Tagesschau 
2018 b und 2018 c). Eine Reihe von Kommentaren auf die Meldungen und das 
darin berichtete Technikversagen lassen erahnen, mit welch negativen Wirkun-
gen durch derartige Unfälle auf die Technikakzeptanz gerechnet werden muss 
(Tagesschau.de 2018 d und 2018 e). 

tionen für die soziale, ökonomische und ökologische Nachhal-
tigkeit dieser Technik.

Die Versprechen der Produzenten klingen vollmundig: Neben 
der möglichen Abnahme der Zahl an Fahrzeugen durch voll 
autonome Fahrzeuge in Verbindung mit Sharing-Konzepten 
und der Lösung der innerstädtischen Parkplatzprobleme mittels 
Sammelgaragen und Valet-Parken versprechen die Produzenten 
auch, dass Staus durch eine erhöhte Verkehrsdichte mit gleich-
mäßigerer Geschwindigkeit vermieden werden können, dass ver-
netzte Fahrzeuge in engerem Abstand fahren und höhere Ka-
pazitäten von Verkehrswegen ermöglichen. Vor allem aber mit 
zwei Hauptargumenten wird geworben: mit verbesserter Mobi-
lität für Personen, die aus welchen Gründen auch immer, keine 
Fahrerlaubnis besitzen und mit sinkenden Unfallzahlen (exem-
plarisch Minx und Dietrich 2015; Heymann und Meister 2017, 
S. 7 f.; Fraedrich et al. 2017, S. 20 ff.).

Wie aber denkt die Öffentlichkeit hierzulande über das voll 
autonome Fahren? Abbildung1 zeigt, dass die Bevölkerung den 
Versprechungen der Hersteller zum gegenwärtigen Zeitpunkt we-
nig Glauben schenkt. Schon vor den beiden jüngsten, tödlich 
verlaufenen Unfällen mit voll autonom fahrenden Kraftfahrzeu-
gen2 äußerten gerade einmal 16,2 % der Befragten die Bereit-
schaft, ihre Verantwortung an voll autonom fahrende Fahrzeuge 
abzugeben. Es darf vermutet werden, dass dieses Maß der Ak-
zeptanz nach den Ereignissen im März 2018 in der Öffentlich-
keit noch weiter gesunken ist. Für diese These spricht auch, dass 
im TechnikRadar nur 18,0 % der Befragten auf die Zuverläs-
sigkeit voll autonom fahrender Kraftfahrzeuge vertrauen und 
nur eine Minderheit von 37,3 % daran glauben mochte, dass es 
durch voll autonome Fahrzeuge weniger Unfälle geben wird.3

Das für die soziale Nachhaltigkeit erste relevante Kriterium, 
nämlich die in Aussicht gestellte Absenkung der Unfallzahlen, 
findet in der Öffentlichkeit nur geringe Glaubwürdigkeit. Statt-

2   Vor der Befragung lag nur der fatale Unfall eines selbstfahrenden Tesla S 
in Florida am 7. Mai 2016 (Spiegel Online 2016), wohingegen sich die beiden 
jüngsten tödlichen Unfälle mit selbstfahrenden Autos am 19. März 2018 in 
Arizona (Spiegel Online 2018 a) und am 23. März 2018 in Kalifornien nach der 
Erhebung des TechnikRadars ereigneten (Spiegel Online 2018 b). 
3   Diese Zahlen liegen in der Größenordnung anderer aktueller Studien zum 
autonomen Fahren, die jedoch auf anderen Stichprobendesigns und unter-
schiedlichen Itemformulierungen basieren: In der für Autofahrer in Deutsch-
land repräsentativen ARAL-Studie vom März 2017 konnten sich 20 % der Befrag-
ten vorstellen, autonom zu fahren (in der Befragungswelle von 2015 waren es 
noch 34 % gewesen); unter den Befragten mit kritischer Haltung dominierten 
Sicherheitsbedenken und eine hohe Unfallgefahr (ARAL AG 2017, S. 22). Der 
Deloitte Konsumenten-Studie zufolge präferierten 2016 in Deutschland rund 25 % 
der Befragten voll autonomes Fahren; 72 % der Befragten zweifeln an der Sicher
heit der Fahrzeuge (Deloitte 2017, S. 4 ff.). In einer Repräsentativbefragung 
der erwachsenen Wohnbevölkerung in Deutschland zum autonomen Fahren im 
Auftrag von Ernst & Young bekundeten 2017 26 % der Befragten, sich vorstellen 
zu können, zukünftig mit einem autonom fahrenden Fahrzeug unterwegs zu 
sein; 67 % sahen in der mangelnden Sicherheit dieser Fahrzeuge ein grundsätz
liches Problem – in der Befragungswelle 2013 waren es nur 44 % gewesen (Fuß 
2017, S. 4 und S. 8). Auch in einer für die über 14‑jährige Wohnbevölkerung 
repräsentativen Studie der Bertelsmann-Stiftung aus dem Jahr 2017 dominierten 
Angst vor Unfällen bzw. fehlerhafte Technik die Einwände gegen das autonome 
Fahren (Bertelsmann Stiftung 2017, S. 4). 
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von verbrauchsarmen Fahrzeugen ein Guthaben für nicht-nach-
haltige Fahrten gesammelt zu haben. Dennoch möchten wir die 
referierten Daten durch den Befund ergänzen, dass 57,0 % al-
ler Befragten angeben, bei adäquatem Angebot, umweltfreund-
liche Verkehrsmittel bei der Verkehrsplanung zu bevorzugen, nur 
22,8 % lehnen das ab. Knapp zwei Drittel der von uns Befragten 
(63,1 %) geben an, im Alltag auf die Nutzung eines Pkw ange-
wiesen zu sein. Von diesen äußern 47,4 % die verbale Absicht, 
bei einem guten ÖPNV-Angebot auf das Auto verzichten zu wol-
len. Es besteht keinerlei Zusammenhang zwischen dieser Ein-
stellung und der Haltung zum autonomen Fahren.

Resümee

Will man Indizien diskutieren, die für oder gegen die Nachhal-
tigkeit des voll autonomen Fahrens sprechen, gilt es, zuvor einen 
kritischen Blick auf das Nachhaltigkeitskonzept zu werfen. Ge-
stützt auf das Nachhaltigkeitsverständnis der Brundtland-Kom-
mission (Hauff 1987) und die Definition nachhaltiger Mobilität 
von Grunwald und Kopfmüller (2012) plädieren die Autoren für 
ein dreidimensionales Nachhaltigkeitskonzept, in dem soziale, 
ökonomische und ökologische Nachhaltigkeit gleichwertig ko-
existieren. Die Frage nach der Nachhaltigkeit des voll autono-
men Fahrens ist im Hinblick auf diese drei Dimensionen zu dis-
kutieren. Mit der Marktreife des voll autonomen Fahrens wird 
hierzulande frühestens in einem Jahrzehnt gerechnet, weswegen 
es gegenwärtig nicht möglich ist, anhand von Umfragedaten be-

lastbare Prognosen über soziale, ökonomische oder ökologische 
Nachhaltigkeitspotenziale abzugeben. Gleichwohl haben wir in 
unserem Beitrag einige Indizien zusammengetragen, die für die 
Einschätzung von Nachhaltigkeitspotenzialen relevant sind.

Für die soziale Nachhaltigkeit sprechen vor allem steigende 
Mobilitäts- und Teilhabechancen von Personen ohne Fahrerlaub-
nis, allen voran alte, kranke oder behinderte Menschen – Perso-
nengruppen, die sich in unserem Survey allerdings nicht durch 
ein überdurchschnittliches Interesse am voll autonomen Fahren 
auszeichnen. Möglicherweise wird ihre Zustimmung von den 
noch unbekannten Geschäftsmodellen, Preisen, Bedienbarkeit 
und gegebenenfalls der Kostenübernahmebereitschaft durch den 
Sozialstaat abhängen.

Die ökonomische Nachhaltigkeit wird sich am Markterfolg 
des voll autonomen Fahrens bemessen, und zwar in allerers-
ter Linie am Massenmarkt mit Privatkunden. Die Daten des 
TechnikRadars zeigen allerdings, dass es aufgrund einiger Ein-

Macht der Bilder und deren massenmediale Verbreitung können 
derartige Vorfälle eine erhebliche Wirkung […] haben.“ (Grun-
wald 2015, S. 670)

Betrachten wir das zweite nachhaltigkeitsrelevante Krite-
rium: den in Aussicht gestellten verbesserten Zugang zu Mo-
bilität und sozialer Teilhabe für Personen ohne Fahrerlaubnis, 
etwa durch Mobility-on-Demand-Angebote. Doch wie sehen 
das die Betroffenen selbst? In unserem Sample, das für die über 
16‑jährige deutschsprachige Wohnbevölkerung Repräsentativi-
tät beansprucht, haben wir untersucht, ob Personen, die zum Be-
fragungszeitpunkt selbst keine Fahrerlaubnis hatten, Personen, 
die über 80 Jahre alt waren oder ihren Gesundheitszustand als 
eher schlecht oder schlecht einschätzen, durch eine überdurch-
schnittlich positive Haltung gegenüber dem voll autonomen 
Fahren auffallen. Keine der in Abbildung 1 aufgeführten Eigen-
schaften des autonomen Fahrens ist in nennenswerter Weise mit 
dem Besitz einer Fahrerlaubnis, hohem Alter oder schlechtem 
Gesundheitszustand assoziiert.6 Offenbar wird von diesem prä-
disponierten Personenkreis das voll autonome Fahren nicht in 
besonderer Weise als willkommenes Mittel zur Verbesserung 
von Mobilität oder sozialer Teilhabe wahrgenommen, ein Argu-
ment, das sich nicht zugunsten der sozialen Nachhaltigkeit die-
ser Technik verwenden lässt.

Die ökologische Dimension der Nachhaltigkeit kann erst be-
urteilt werden, wenn die Technologie eingeführt ist. Die von Frae-
drich et al. (2017, S. 21 ff.) angestellten Überlegungen verdeutli-
chen, dass das vollautonome Fahren aus ökologischer Perspek-
tive zu gegenläufigen Wirkungen führen kann, deren Eintreten 

und Wirkmächtigkeit vorab nicht eingeschätzt werden können. 
Allzu oft erweisen sich selbst solche Innovationen, die explizit 
mit dem Versprechen einer Verringerung ökologischer Belastun-
gen entwickelt und eingeführt wurden, im Rückblick aufgrund 
der bekannten Rebound-Effekte (exemplarisch Sonnberger und 
Deuschle 2014) als nicht nachhaltig, sondern verursachen addi-
tive Nutzungen oder ein moral licensing – also die individuelle 
Einschätzung, auf dem moralischen Konto durch die Nutzung 

6   Bei den vorliegenden Daten wird die Stärke des statistischen Zusammen-
hangs jeweils mit dem Kontingenzkoeffizienten Cramers V ausgedrückt, der 
Werte zwischen 0 (‚kein Zusammenhang‘) und 1 (‚perfekter Zusammenhang‘) 
annehmen kann. In der Praxis gelten erst Werte ab 0,1 als substanziell und 
interpretationsfähig (Cleff 2015, S. 85). Bei allen der hier untersuchten rund zwei 
Dutzend Zusammenhängen blieb V ≤ 0,08. Auch in einer einschlägigen Studie 
von Bertelsmann nimmt die Begeisterung für das autonome Fahren entlang 
der Altersgruppen streng monoton ab und das Misstrauen mit wachsendem 
Alter zu (Berteilsmann Stiftung 2017, S. 4). 

Sicherheit und Systemzuverlässigkeit des autonomen Fahrens 
werden als unzureichend wahrgenommen. 

Dies erklärt die gegenwärtig geringe Akzeptanz der Technik.
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wände um die Akzeptabilität des voll autonomen Verfahrens 
in der deutschen Öffentlichkeit gegenwärtig nicht gut bestellt 
ist. Die Sicherheit, ein Bestandteil der Definition nachhaltiger 
Mobilität von Grunwald und Kopfmüller (2012), wird von den 
Befragten des TechnikRadars sehr kritisch eingeschätzt. Defi-
zite werden vor allem in nicht erfüllten institutionellen Verant-
wortlichkeiten gesehen, wie etwa in der technischen Zuverlässig-
keit, Verkehrssicherheit, Datenschutz und Datensicherheit. Dar-
über hinaus werden die Geschäftsmodelle und Preise erheblich 
über den Markterfolg entscheiden und nicht zuletzt, in wieweit 
es gelingt, die „Freude am Fahren“ glaubhaft mit neuen Inhal-
ten zu füllen.

Die ökologischen Folgen des voll autonomen Fahrens sind 
unseres Erachtens am schwierigsten zu beurteilen, hängen sie 
doch nicht nur maßgeblich vom Markterfolg ab, sondern von 
einer Reihe derzeit ungewisser Fragen zur technischen Beschaf-
fenheit (Antriebsform, Motorleistung) und zur planerischen und 
sozialen Einbettung (z. B. Privatbesitz vs. Sharing- bzw. Mobi-
lity-on-demand-Konzepte; Nutzung übergeordneter Steuerungs-
möglichkeiten; Auswirkungen auf die ÖPNV-Nutzung). Es darf 
aber vermutet werden, dass mit steigenden Beteiligungschan-
cen bisher vom motorisierten Individualverkehr ausgeschlosse-
ner Personen und einem großen Markterfolg des voll autonomen 
Fahrens das Verkehrsaufkommen insgesamt ansteigen und damit 
die sozialen und ökonomischen Dimensionen von Nachhaltig-
keit in ein Spannungsverhältnis zu den Postulaten einer ökolo-
gischen Nachhaltigkeit geraten werden.
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The vision of drone-based delivery is not without presuppositions. To 
fully realize this vision, it is imperative to overcome the many techni-
cal and regulatory obstacles. Given the considerable depth of engage-
ment of this technology – the airspace around us, which has so far only 
been used by birds and the occasional helicopter, would change pro-
foundly – a number of typical technology assessment (TA) questions 
are on the table: Are there any safety concerns? Are there any environ-
mental risks? Could criminals or terrorists misuse the technology? Are 
we going to face societal conflict in view of divergent interests? Is the 
current regulatory framework sufficient, or do we need new rules? This 
article provides a broad outline of this topic, gives first answers to the 
above mentioned questions, and concludes that an encompassing par-
ticipatory TA study is needed.

Vision Lieferdrohnen
Aufruf zur Betrachtung aus Perspektive der Technikfolgenabschätzung

Die Vision eines drohnenbasierten Lieferverkehrs ist nicht vorausset‑
zungslos. Viele regulative und technische Hürden müssen noch genom‑
men werden, um sie Wirklichkeit werden zu lassen. Aufgrund der großen 
Eingriffstiefe dieser Technologieentwicklung – immerhin würde sich der 
uns umgebende Luftraum, der bislang nur von Vögeln und gelegentli‑
chen Hubschraubern benutzt wird, gravierend ändern – stellen sich eine 
Reihe von typischen Fragen der Technikfolgenabschätzung (TA): Beste‑
hen Sicherheitsbedenken? Gibt es Umweltrisiken? Kann die Technologie 
für kriminelle oder terroristische Zwecke missbraucht werden? Besteht 
ein gesellschaftliches Konfliktpotenzial angesichts unterschiedlicher In‑
teressen? Reicht die aktuelle Regulierung aus oder müssen neue Regeln 
geschaffen werden? Dieser Artikel stellt das Thema in groben Zügen dar, 
gibt erste Antworten auf die genannten Fragen und erkennt die Notwen‑
digkeit einer umfassenden, partizipativen TA‑Studie.

Keywords: delivery drones; transport market; environmental, health 
and safety issues; ethical, legal, societal impacts

Introduction

Companies worldwide imagine a world in which everyday com-
modities will be delivered by drones through the air, and this 
emerging market for drone delivery is expanding. Following ini-
tiatives of small enterprises, for instance delivering pizza in New 
Zealand, large corporations as diverse as Amazon, Google (Pro-
ject Wing), DHL, Mercedes-Benz and many others have started 
to invest a lot of resources in testing delivery by drones and 
have been lobbying for making this service a reality. Numerous 
start-ups and postal operators are launching delivery services 
by drones all around the word, in particular in Asia and Af-
rica, testing the market and the legislative frameworks with this 
novel approach (for a market overview see Nentwich and Hór-
vath 2018, chapter 4).

This vision of drone-based delivery is not without presup-
positions though. To realize the vision of drone-based delivery, 
many technical, regulatory and societal questions would have to 
be solved. Given the considerable depth of engagement – con-
sidering that the airspace around us, which has so far only been 
used by birds and the occasional helicopter, would change pro-
foundly – a number of typical technology assessment (TA) ques-
tions are on the table: Are there any security concerns? Are there 
any environmental risks? Could criminals or terrorists misuse 
the technology? Are we going to face societal conflict given 
that divergent interests are involved? Does the current regula-
tory framework suffice or do we need new rules?

This article is based on an explorative report (Nentwich and 
Hórvath 2018) expanding on previous literature (Moe 2013; 
ITA 2014; POST 2014; Rao et al. 2016; Krieger-Lamina and 
Nentwich 2016). It gives first answers to the above-mentioned 
questions and is mainly based on an extensive Internet and lit-
erature search, several interviews with experts, and analytical 
considerations.

Technical and legal preconditions

There are two important preconditions for the launch of deliv-
ery services by drones: it has to be technically feasible and safe, 
and the law must allow autonomous flights in principle. Drone 
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The other main obstacle is the present state of regulation. Ev-
idently, delivery drones do not belong to the category of light-
weight flying objects (to which toy equivalents belong) because 
they need to carry a load in addition to the equipment needed 
for autonomous flying (such as cameras and other sensors, etc.). 
Consequently, delivery drones could only be employed under 
special conditions (e.  g. licence). For on-board cameras and 
other equipment, a special additional licence granted by the aer-
onautical or aviation authorities would be required. However, so 
far, the law does not cover autonomous drones and therefor does 
not permit their use in Europe. In addition, under current regu-
lation authorities allow the flight of delivery drones over popu-
lated urban areas, only on a case-by-case basis, which is obvi-

ously not suitable for a business model relying on regular deliv-
eries. As a result, legal frameworks would have to be adapted 
for delivery drones, for instance with an additional drone cat-
egory with special rules. Subsequently, there would be a need 
for regulation in order to enable mass deployment, especially 
should delivery services by drones be authorised in urban areas. 
The regulatory debate has been under way for a couple of years 
(AAE/3AF 2015, p. 52 ff.) but is still open, in particular in re-
spect to autonomous flying1.

Possible applications

The preliminary assessment of the possible impact of the in-
troduction of commercial delivery drones outlined in the next 
sections refers to two potential applications as reference points. 
Based on the assumption that the two above-mentioned precon-
ditions have been met, these applications have been extrapo-
lated from the various experiments and activities from start-ups 
and major players and are thus meant to represent their visions 
of the future.

The first application concerns the widespread delivery of all 
kinds of small goods (parcels) by drones instead of (or in combi-
nation with) delivery vans and trucks. In this scenario – we will 
call it, non-technically speaking, the “pizza scenario” –, drones 
would be fulfilling the function of the so-called “last mile de-
livery”: various logistics providers would use the urban (and ru-
ral) airspace on a regular basis to deliver goods to consumers. 
The idea behind this would be to be able to deliver even faster 

1   See the current proposals by the European Aviation Safety Agency (EASA): 
easa.europa.eu/easa-and-you/civil-drones-rpas/drones-regulatory-framework-
background; and the respective regulatory process at EU level where a politi-
cal agreement seems to have been reached at the end of 2017 (easa.europa.eu/
document-library/opinions/opinion-012018).

delivery seems only reasonable when they can be operated in an 
autonomous mode – except for very special scenarios (e. g. oc-
casional fast delivery to remote areas). Otherwise, the main rea-
sons for launching such service (e. g. cost reduction, automa-
tion, and speed) would be compromised if pilots were needed 
for each drone. However, to operate a drone autonomously pre-
sents technical challenges.

The main challenge regarding the operation of autonomous 
delivery drones is the development of robust sense and avoid 
(S & A) technology. This term refers to a drone’s capability to 
take-off, fly and land at the intended location and in the intended 
manner without colliding on the way. In order to do so, the drone 
needs a) a geo-location device which operates continuously and 

accurately, b) clear vision with the help of cameras (or radar), 
and c) well-developed algorithms to execute accurate landing. 
Moreover, delivery drones would need to exhibit technical read-
iness to overcome challenges caused by the weather, physical ob-
stacles on the way (tall buildings, electric poles, cables, flying 
birds, other drones, and not least humans), and internal malfunc-
tions. It has not yet been established which S & A technologies 
(or which combination) would be the most reliable and cost-ef-
ficient. In particular, both the development and testing of Global 
Positioning Service (GPS), radar, infrared and other technolo-
gies are still ongoing. To this day, the threat of drones crash-
ing (into another object or into each other) remains a challenge, 
which technicians have yet to solve satisfactorily. Furthermore, 
delivery drones would need to be able to respect the designated 
no-fly zones (geo-fencing), i. e. they need to have up-to-date ac-
cess to the respective databases or air signals. In addition, drones 
must be able to autonomously and constantly communicate with 
and coordinate other air traffic and air control. Finally, battery 
capacity and thus reach (the distance a drone could cover) are 
additional important factors to consider, as are cargo weight re-
strictions. An Austrian pilot project in summer 2017 showed that 
flights with parcels weighing 3.5 kg could be transported for a 
distance of up to 10 km (Futurezone 2017). Most technicians 
seem optimistic that all of these challenges can soon be over-
come, with some experiments and pilot tests already confirm-
ing this, others, however, disconfirm (Futurezone 2018). Our in-
terim conclusion is that several technical aspects of autonomous 
drones still need further development and a few years of test-
ing before it would be safe enough to launch extensive commer-
cial delivery services – similar to driverless cars in general. Fur-
thermore, functioning infrastructure, in particular landing spots, 
must be established. Several options are currently under devel-
opment, including small movable platforms on a cantilever next 
to the window (e. g. http://win-port.de).

To realize the vision of drone-based delivery, many technical, 
regulatory and societal questions would have to be solved.
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Furthermore, drones disguised with the logo of a delivery 
firm could easily be misused for illegal purposes, e. g. traffick-
ing (drugs, weapons), spying, carrying bombs, or the drone it-
self could be used as a kamikaze weapon (e. g. AAE/3AF 2015, 
p. 49 f.).

Environment
As drones use the environment (both natural and man-made), 
they are also a potential risk to it. The first concern is the drones’ 
effect on wildlife, and birds in particular. When drones intrude 
into the habitat of animals, there is a double risk: either the an-
imals may be harmed, or they could be a threat to the effective 
operation of drones. With regard to the latter, such a scenario 
has already been documented in Austria when eagles mistook 
drones for food (The Independent 2015). Regarding the former, 
there are concerns that the safety of birds could be at risk be-
cause of the possibility of collision, quite similar to the risk 
associated with wind turbines. It must be noted that not only 
wildlife could be affected: depending on the territory the drones 
would be allowed to fly through, they could have an impact on 
various domesticated animals (pets and farm animals) as well.

Even without the risk of collisions, the drones’ noise and 
frequent presence in the animals’ habitats may be a stressor for 
them, similar to nearby roads. The effect of noise produced by 
drones on wildlife has not been studied yet, but serious concerns 
exist and should be taken into consideration. Several aspects of 
must be considered: altitude, flight corridors, no-fly zones, and 
landing sites.

Another possible environmental risk is debris. Regardless 
whether debris results from collision or from forgotten or aban-
doned goods, the question of waste poses another series of chal-
lenges. Consequently, this raises questions regarding responsibil-
ity and actual response: who would be responsible for cleaning 
up debris, and who would bear the costs of damage or compen-
sation? This issue prompts comparison with fly tipping. Here, 
too, the question regarding taking responsibility remains diffi-
cult to answer.

From a TA perspective, another environmental aspect to con-
sider is energy consumption. Drones need electricity, and al-
though each individual flight would not consume much, the 
overall picture of a universal drone delivery system may be dif-
ferent, in particular when compared with current deliveries by 
car (possibly electric vans in the future) in which many parcels 
can be transported at once. In a recent research article, Stolaroff 
et al. (2018) conclude that for parcels up to 0.5 kg the energy 

than presently possible, in particular given the traffic jams on 
the ground. “Amazon Prime Air” is one example of this busi-
ness model, but it is not yet operative. There are, however, many 
other examples for delivery services for food and other commod-
ities worldwide, for instance: pizza in New Zealand, fast food 
in Iceland, or coffee in Switzerland and Dubai (Nentwich and 
Hórvath 2018, p. 24 ff.).

The second application – we will call it the “emergency sce-
nario” – is less encompassing: the delivery service by drones 
would take place only in one or several niche markets. The com-
modities transported by the drones could be special goods in 
the medical field  – like blood supplies, which would be rou-
tinely transported between hospitals, pharmacies, and practi-
tioners –, or other emergency goods.2 Another potential niche 
market could be the regular supply of goods to remote areas 
to where there are no roads or where no other connection ex-
ists during specific seasons (for instance in rural Africa or in al-
pine regions). For an overview, see Nentwich and Hórvath (2018, 
p. 26).

Potential impacts of employing drones 
for deliveries

Amongst the varied potential impacts of drone deliveries, this 
short article will only feature a selection and includes the fol-
lowing issues: changes in consumer behavior, resilience of the 
delivery system, protection against misuse. For a complete over-
view, though not an in-depth analysis, see Nentwich and Hór-
vath (2018).

Health, safety and security
There are two types of health risks resulting from accidents. 
First, malfunction of the navigation system, in particular in bad 
atmospheric conditions, may lead to accidents. Especially in ur-
ban areas with a dense population, collisions of drones with 
humans are possible, and injuries quite likely as the rotors are 
sharp and loaded drones weigh several kilograms. As long as de-
livery drone systems have not yet been put in place, and depend-
ing on the type of application, estimating the likelihood of acci-
dents is presently still difficult.

Another potential health risk stems from the drone’s load. In 
the event of a crash of a drone carrying a dangerous good, var-
ious scenarios with far-reaching consequences are conceivable. 
The definition of what counts as dangerous goods would have 
to be refined: for instance one may question whether blood sam-
ples of ill people, medical probes or vaccines should be included 
in such definition as these could potentially contaminate the en-
vironment or pose a direct threat to people. There may even be 
the possibility of prohibiting the transport of dangerous goods 
altogether.

2   For instance, Zipline Int. delivers blood samples and medical supplies, 
flyzipline.com; Matternet specialises in emergency goods, mttr.net.

As drones use the natural 
and man-made environment, 

they are also a potential risk to it.
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As the process of automation would result in less need for hu-
man workers, the group of unskilled workers could suffer most 
(Forbes 2017; Goldman Sachs o. J.; Reuters 2017).

Ethics
What behaviour will be pre-programmed into the software of 
drones for the scenario of an impending, no longer avoidable 
accident? Similar to algorithms within the context of driverless 
cars, drones must be able to make a number of decisions in split 
seconds prior to an event in order to remain operative. For driv-
erless cars, these tricky issues have already seen extensive dis-
cussion among ethicists and technologists (Maurer et al. 2015). 
A similar discussion for drones is still missing (for a first contri-
bution see Luppicini and So 2016).

The typical and often quoted scenarios, in which some kind 
of damage is unavoidable, raise different ethical concerns over 
drone behaviour. For instance: what if a drone which carries a 
life-saving cargo can avoid crashing into a human only by aban-
doning or destroying the parcel that could have saved someone 
else’s life (e. g. a parcel containing a human organ for trans-
plant). Such ethical question and similar ones would have to be 
answered beforehand, with relevant drone behaviour responses 
being programmed into the software. Similar to the discussion 
about autonomous cars, the question arises whether it should 
be the programmer who decides in advance, the drone manu-
facturer, the delivery service enterprise, the sender or the recip-
ient of the parcel, or rather society at large and thus the legisla-
tor. How would the implementation of these decisions on drone 
behaviour be overseen? Clearly, answering all these questions is 
not easy (Krieger-Lamina and Nentwich 2016). For the drone to 
be able to take whichever decision, permanent surveillance and 
analysis of the environment is a precondition.

Incidentally, this ethical dilemma is also present in the case 
of a delivery service being restricted to emergency parcels (the 
second type of application, i. e. our “emergency scenario”). Tak-
ing into consideration that an emergency represents a situation 
where decision-making is difficult, the question of what con-
stitutes an emergency and what does not remains unanswered. 
The delivery of organs for transplant may safely be considered 
an emergency, but what about other cases such as the transport 
of medical probes and blood samples?

In the second type of application, one may even go one step 
further: would drone delivery services in urban settings be the 

balance is in favour of drones. However, the overall assessment 
may be different when putting the entire infrastructure into per-
spective. Overall, a serious assessment of the ecological foot-
print (life-cycle assessment) is necessary, including – amongst 
other factors – the lifetime of drone batteries.

Labour market
The technology of drones and its potential effect on the job mar-
ket are another area of concern (OECD 2015). The transport 
and logistics industry employs large numbers of drivers to de-
liver parcels in person on the so-called “last mile”. With the ad-
vent of 24/7 online shopping, the market segment of delivering 
to customers’ homes has increased considerably, as has the la-
bour market for parcel pickers and delivery van driver. If the use 

of drones for the last mile should become more common, em-
ployment of delivery drivers will eventually shrink.

Such effects would depend on the specific type of applica-
tion and the delivery modes that have been put in place. Evi-
dently, the labour market for delivery drivers in the pharma-
ceutical industry is much smaller than in the consumer goods 
sector. In cases where drones take off from automated interme-
diate storage facilities, van drivers would be out of business in 
the long run (except for when it comes to large and/or heavy 
parcels that could not be carried by drones). If drones should 
take off from delivery vans, there would still be a need for driv-
ers – unless those vans would eventually become driverless cars 
themselves. Still, their numbers would be reduced because us-
ing drones for the last mile is purportedly much more time ef-
ficient: not only are drones faster than a human walking up the 
stairs, more drones could be taking off from one van at the same 
time. This would lead to faster turnover times for delivery vans 
in which there would still be only one driver.

To the authors’ knowledge, no specific scientific study on last 
mile delivery has yet been published. However, several studies 
examine the process of digitalisation and automation in various 
job markets in different countries (EPTA 2016; Frey and Os-
borne 2013; Čas et al. 2017). Economists are split over the ex-
act figures, but agree in predicting huge job losses for the gen-
eral transport sector (taxi drivers, lorry drivers, etc.). Further re-
search is needed.

It is also important to acknowledge that elementary occupa-
tions, serve as a social and economic safety net for those indi-
viduals who lack an education or vocational/specific training. 

Now is the perfect time for carrying out an encompassing 
technology assessment study on drones – and to induce  
a public debate about it with all concerned stakeholders  

as well as citizens.
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Further potential areas of societal conflict
At least two major issues have the potential to raise the public’s 
concern and to cause societal conflict: noise pollution and neg-
ative aesthetic impact on airspace: Like residents near roads or 
airports, residents living directly under the air corridors for reg-
ular drone delivery flights could also suffer from noise pollu-
tion. It is noteworthy to state that with our first application sce-
nario, the pizza scenario, heavy drone traffic would develop over 
time. Whilst a single drone with eight electrical mini engines is 
not very noisy (unless it is very near), many of them at the same 
time certainly would be. Even if it were assumed that later gen-
erations of drones emit less noise, there would still be a limit to 
further improvements, as it is unlikely that airflow around the 

many rotors can be avoided. This is similar to the noise produced 
by car tyres, which is, together with the airflow around the car’s 
body, louder than that of the engine when travelling above a cer-
tain speed. Hence, even the most noise reduced electrical en-
gines cannot ensure altogether silent e-cars or drones.

Besides evident noise pollution along highly used air corri-
dors, noise emittance through delivery manoeuvers close to cus-
tomers, particularly in densely populated urban areas, should not 
be underestimated. Only the noise produced by the expected air 
traffic in the second application scenario, the emergency sce-
nario, would be of minor concern. For the first application sce-
nario, noise pollution can safely be deemed a problem, which, if 
unsolved, may lead to resistance in the population. This raises 
the question how society would decide where drones should or 
would be allowed to fly in order to reduce noise pollution. No-
fly zones may be part of the solution, as would be corridors high 
above street level and away from buildings. However, is there any 
solution for the last mile, i. e. the surroundings of the prospec-
tive landing spots close to the customers?

In the same way that the aesthetics of power lines and wind 
parks have been questioned, the aesthetic of swarming drones in 
the lower airspace is likely be questioned by parts of the popu-
lation. At first, this may sound like a luxury problem, and soci-
ety has indeed accepted many similar compromises in the past: 
there are fewer untouched natural landscapes, and in urban ar-
eas, it has become the norm to utilize the ground level for traffic, 
street furniture and appliances. Furthermore, opinions on the 
aesthetic value of different types of buildings and infrastructure 
will always remain divided. However, the authors of this article 
assume that extensive use of currently empty airspace could well 
trigger public resistance against a new and qualitatively different 
exploitation of and intrusion in a common good.

privilege of medical entities only? If so, what counts as a medi-
cal entity? Would there be strict regulation of who is allowed to 
fly and who is not, and how to limit and punish misuse of priv-
ileges? If strict controls, time restrictions, flight corridors etc. 
were in place, such service would be a scarce commodity, prob-
ably incurring higher prices. For instance, a certain patient’s 
blood could be given priority because she or he paid extra fees to 
obtain results faster. This is a typical TA dilemma, which could 
be termed the “drones’ divide”: in one scenario only the rich 
might be in a position to afford it (yet would still use common/
shared airspace), which may lead to an additional difference in 
the quality of healthcare. The same set of questions may also be 
asked for other services.

Protection of privacy
If parcel delivery by drones becomes a (legally) accepted ser-
vice, the technology has the potential to affect and possibly con-
flict with privacy. Today, even without large numbers of drones 
in the air, this has already become an issue. Many toy drones in 
particular are equipped with cameras, even though this violates 
the law, unless a specific licence has been obtained, thereby 
alarming neighbours when the drone flies over one’s land or 
approaches one’s balcony. Numerous articles exist in the mass 
media addressing the issue (see for example Consumer Reports 
2016; The Next Web 2017; Recode 2017), and several compa-
nies offer anti-drone devices, like drone guns, for self-help “law 
enforcement” purposes. Dutch police apparently trains falcons 
for drone hunting (Futurezone 2016).

Although taking pictures, filming or audio surveillance is not 
amongst the main purposes of delivery drones, they still need 
to sense where they are going (and constantly survey their envi-
ronment). Consequently, they are equipped with technology that 
can “see”, helping the drone with orientation. The data gener-
ated by these sensors during the flight could be deleted imme-
diately. However, it may be legally required to keep a record of 
a flight, e. g. to prove the drone has not caused any damage or 
has observed aviation laws. Such a scenario seems likely as it 
parallels similar developments in other areas, e. g. black boxes 
in airplanes, tachographs in lorries and similar on-board record-
ing devices in cars in the near future. Such devices generate, re-
cord and store video material coupled with location data and 
time stamps. All this data can be quite sensitive should people 
be identifiable from the recordings. Birds’-eye views from pri-
vate properties, too, may be sensitive, as are visual recordings 
of public buildings (e. g. parliament buildings) or military fa-
cilities.

Many questions remain unanswered: they concern the 
commercial use of drones, the technical, legislative and societal aspects 

as well as safety and environmental risks.
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Today, the technology may not yet be at its full potential, and 
commercial actors may not have invested heavily in their busi-
ness models yet. To translate this into TA language: currently 
there is a window of opportunity to overcome the well-known 
control or Collingridge dilemma. Today, anticipatory govern-
ance aimed at shaping the technological and economic path is 
still an efficient and effective option.
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Preliminary conclusions

As can be seen, many questions regarding the commercial use of 
drones remain unanswered. They concern the technical, legisla-
tive as well as societal aspects, safety, and environmental risks. 
The answers to them will differ when the different application 
scenarios are considered. In our “pizza scenario” with omni-
present delivery drones forming part of everyday reality, the im-
pact on society will evidently be more severe than in the second, 
more restrictive application scenario with deliveries only in spe-
cial cases. Whilst implementing the so-called “emergency sce-
nario” would still require considerable preparation, both in tech-
nical and legal terms, establishing such a niche market would 
probably face less opposition. By contrast, the first application 
scenario not only requires much more sophisticated infrastruc-
ture and regulation, it also raises some potentially controver-
sial questions.

From a TA perspective, these questions cannot be answered 
without in-depth interdisciplinary examination. Our study only 
provides a snapshot or preliminary stocktaking of the issues in-
volved; it can be expected that some of the points raised may 
prove less controversial or turn out to be unimportant, but more 
issues that are salient could well be discovered. Moreover, many 
of the identified issues concern core values, and the technology 
touches upon the private lives of a large number of individuals. 
To give a few examples: the relationship between economic in-
terests and the protection of wildlife is not an obvious one; the 
question of the aesthetic consequences of mass-droning is dif-
ficult to answer in a top-down manner; noise is another issue 
where society constantly searches for compromises.

As the technology has almost matured and many commer-
cial entities are readying themselves, now would be the time 
to open up debate and examine the possible opportunities and 
risks of such a service. Conducting a combined expert and 
stakeholder/lay participatory TA study is highly recommended. 
A participatory approach would allow for the inclusion of the 
informed views of citizens and those potentially affected, not 

least because the topic involves value-based decisions. Conse-
quently, the proposed study would try to answer the question 
which of the above-mentioned application scenarios (or any oth-
ers that may arise) is wanted by society, and under what con-
ditions?

On a final note, the authors of this article are certain that the 
timing for carrying out such an encompassing study now – and 
for the inclusion of a public debate about it – would be perfect. 

We have a window of opportunity to 
shape the path of drone development 

through anticipatory governance.
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