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Welche Level des automatisierten Fahren gibt es?

Begriffsdefinition — Automatisierungs-Level nach SAE J3016
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Level 0-2 Level 3 Level 4 Level 5
Assistiertes Fahren Bedingte Automatisierung Hochautomatisierung Vollautomatisierung
Mensch Uberwacht System Uberwacht System Uberwacht System Uberwacht

Fahrsituation Fahrsituation, & fuhrt Fahrzeug ggfs. in & fuhrt Fahrzeug ggfs. in
Mensch muss ggfs. ,minimal risk condition” ,minimal risk condition”
ubernehmen einige Fahrmodi alle Fahrmodi
- z.B. fahrerlos in definiertem - fahrerlos in
Gebiet allen Situationen
assistiert teilautomatisiert vollautomatisiert  qutonom

automatisiert .o ciostfahrend o carlos
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Automatisiertes Fahren — vielfaltige Chancen und Risiken fiir eine Mobilitatswende

Energieverbrauch /
Treibhausgase

Mobilitatsverhalten

Zugang zu Mobilitat

Grafik: DLR

Automatisierung kann sich auf viele Aspekte
des Verkehrs auswirken — Fokus im Folgenden:

Fahrleistung Energieverbrauch, ein Kernthema der Mobilititswende



https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/u-shift
https://de.wikipedia.org/wiki/Bundesstra%C3%9Fe_55a#/media/Datei:Tunnel_Kalk,_Köln_Stadtautobahn_B55a-4072.jpg
https://libreshot.com/de/urban-smog-caused-by-cars/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Autobahn_A5_bei_Heidelberg_-_Stau.JPG
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Warum benoétigen wir eine Mobilitatswende?

Ein Hauptgrund - Senkung der Treibhausgasemissionen: Emissionen des Verkehrs in Deutschland
. . . . in Mio. t CO,-Aquivalent
* 20 % der Treibhausgasemissionen in Deutschland sind dem
Verkehrssektors zuzurechnen 200
* 95 % verursacht der Stralenverkehr 160 - |
* 47 % sollen die Verkehrsemissionen bis 2030 sinken Ziel
120 - 2030:
Herausforderungen: 47 %
* kein Rickgang der verkehrsbedingten Emissionen bis 2019 im 80 -
Vergleich zu 1990, danach Corona-Effekte 40
* Fahrzeuge werden zwar teils effizienter, die hohere Verkehrsleistung
hebt dies jedoch auf 0 - B
e Zudem gibt es einen Trend zu grolRen Fahrzeugen wie SUV und Vans. FREPOY >0 DO o
N R AR AR AR A A A AP AD >

Daneben gibt es viele weitere Griinde fiir eine Mobilitatswende:

Datenbasis: BMUV 2019 und BMUV 2021

Hoher Flachenbedarf des Verkehrs, niedrige Auslastung der Fahrzeuge, Staus, etc.

# Quellen: BMUV 2019, BMUV 2018, BMUV 2021, UBA 2021
DLR



https://www.bmuv.de/pressemitteilung/klimabilanz-2018-45-prozent-weniger-treibhausgasemissionen/
https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Glaeserne_Gesetze/19._Lp/ksg_aendg/Entwurf/ksg_aendg_bf.pdf
https://www.bmuv.de/pressemitteilung/klimabilanz-2018-45-prozent-weniger-treibhausgasemissionen/
https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/klimaschutz_in_zahlen_2018_bf.pdf
https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Glaeserne_Gesetze/19._Lp/ksg_aendg/Entwurf/ksg_aendg_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/daten/verkehr/emissionen-des-verkehrs#pkw-fahren-heute-klima-und-umweltvertraglicher

DLR.de ° Folie 5 > Potenziale und Risiken von automatisiertem Fahren fiir die Mobilitdtswende > Brost e Ringvorlesung Nachhaltigkeit > 09.02.2022

Ist der Energieverbrauch in Zukunft relevant, falls Pkw elektrisch fahren?

Elektroautos verursachen im Vergleich mit Verbrennern weniger
Treibhausgasemissionen, jedoch verursachen auch sie
Probleme:

= 45 % Anteil an erneuerbarer Energien am Stromverbrauch in
Deutschland 2020 — weiterer Ausbau erforderlich. queie: usa 2021

= Stromverbrauch wachst mit Wechsel von fossilen
Kraftstoffen zu elektrischer Energie.

* Erzeugung, Ubertragung und Speicherung von elektrischer
Energie bendtigen kritische Materialien. Ressourcen sind
begrenzt und Abbau ist mit Umweltverschmutzung und Quell: Rr2000 (wikmedts)
Menschenrechtsverletzungen verbunden.

Minimaler absoluter Verbrauch &
maximale Energieeffizienz sind auch
bei erneuerbarer Energie relevant.

‘ # Okobilanz Elektroauots: z.B. BMUV 2021
DLR



https://en.wikipedia.org/wiki/Chuquicamata#/media/File:Mina_de_Chuquicamata,_Calama,_Chile,_2016-02-01,_DD_110-112_PAN.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Windpark_Sindersdorf08.jpg
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen#uberblick
https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/elektroautos_bf.pdf
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Was beeinflusst den Energieverbrauch von (fahrerlosen) Fahrzeugen?

Wechselseitige
Abhangigkeit
(z. B. Anteil von fahrerlosen

Fahrzeugen im Verkehrssystem,
Verkehrsfluss)

Quelle: Radoslav Droz-
dezewski (wikimedia)

Quelle: DLR

Einzelfahrzeug: Verkehrssystem:

* Fahrzeugtechnologie * Gesamtfahrleistung aller Fahrzeuge (km)
FahrzeuggrolRe, Gewicht, Antriebsart,
Motorleistung, Nebenverbraucher wie Heizung
etc. ggfs. Automatisierungstechnik

* Fahrleistung und Streckencharakteristik
* Infrastruktur

* Fahrverhalten
Mensch bzw. Software bei fahrerlosen * z.B. Ampeln, Verkehrsleitzentrale

Fahrzeugen  ggfs. Vernetzungsinfrastruktur, z.B. 5G Netz,
Datenverarbeitung, Datenibertragung, Sensorik



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Autobahn_A5_bei_Heidelberg_-_Stau.JPG
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/ngc-umv
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Wie viel Energie braucht die Technik des fahrerlosen Fahrens?

= Technologische Entwicklung ungewiss

=  4-15 % zusatzlicher Energieverbrauch (Seriensysteme)?
(ggli. nicht automatisierten Fahrzeugen) — ggfs. mehr

= 50-100 % mehr bei Forschungsfahrzeugen

=  Bezugsgrolle wichtig — Kleinwagen, Bus?

= Zeitliche und situationsabhangige Komponenten des
Verbrauchs
- Unterschied zu Antriebsenergie, die von
Fahrwiderstanden abhangt

Grafik: DLR m  Zusatzlicher Verbrauch durch externe Infrastruktur

(Ausstattung von Quartieren)
Daten erfassen, Ubertragen, zusammenfihren, auswerten,

verstehen | entscheiden (kommunizieren) | handeln

Quellen: u.a. Brost 2020, Agora Verkehrswende 2020, Carbuzz 2021, Techcrunch 2021
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https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-1-4939-2493-6_1098-1
https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2020/Automatisierung_des_Automobils/Agora_Verkehrswende_Automatisierung_des_Automobils_und_ihre_Folgen.pdf
https://carbuzz.com/news/autonomous-driving-will-massively-impact-range
https://techcrunch.com/2021/05/24/light-is-the-key-to-long-range-fully-autonomous-evs/?guccounter=1&guce_referrer=aHR0cHM6Ly93d3cuZ29vZ2xlLmNvbS91cmw_c2E9dCZyY3Q9aiZxPSZlc3JjPXMmc291cmNlPXdlYiZjZD0mY2FkPXJqYSZ1YWN0PTgmdmVkPTJhaFVLRXdqdjY1eXoxZXJ6QWhXblNQRURIVFlKREFrUUZub0VDQjhRQVEmdXJsPWh0dHBzJTNBJTJGJTJGdGVjaGNydW5jaC5jb20lMkYyMDIxJTJGMDUlMkYyNCUyRmxpZ2h0LWlzLXRoZS1rZXktdG8tbG9uZy1yYW5nZS1mdWxseS1hdXRvbm9tb3VzLWV2cyUyRiZ1c2c9QU92VmF3MU13MmIzUnN5QzZjMWpRWjNVajVHaQ&guce_referrer_sig=AQAAAJlwJqr-gsaBHIZDC4Lc3bJveoy3CQrN8z9JYzebRohzwWSeXiBr8zx6LqcaspO0VpyrPc71OOHRG3njxJ-vPTOJ-wLcV3IBpR_5DpzXANtGuvdvrWYzEFhiFGbzcfSr5DKi21MSBCQ4bqTkxxtK5e2ALW3YK9nHQi-IE7aYEZ3i
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Wie kann fahrerloses Fahren den Energieverbrauch auf Fahrzeugebene beeinflussen?

Eco-driving (energieoptimierter Fahrstil) Betrieb der Automatisierungstechnik: Sensorik,

Eco-routing (energieoptimale Routenwahl) Datenverarbeitung, Aktorik on-Board und in Infrastruktur

Hohere Fahrgeschwindigkeiten (Autobahn), ermoglicht durch

Platooning (reduzierter Luftwiderstand)
erhohte Sicherheit

Parkassistenten (energieoptimiertes Einparken und

Minimierung Parkplatzsuche) Optimierungsziele wie z. B. minimale Fahrzeit oder

“Fahrspal/sportliches Fahren”

Einhalten von Verkehrsregeln (z. B. Tempolimits)

Mehr Nebenverbraucher, z. B. Entertainmentsysteme,
Ausstattung flir mobiles Biiro

=3 Quelle: asawin pxhere
Quelle: BP63Vincent

(wikimedia)

Quelle: Wiki-text
(wikimedia)



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Driver_free_car.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eco-Drive_v%C3%A9hicules_l%C3%A9gers.pdf
https://pxhere.com/de/photo/1575621
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Wie konnten sich Fahrzeugkonzepte andern?

Potenzial fiir geringen Energieverbrauch

Leichtbau moglich durch erhdhte aktive Sicherheit,
kleinere Batterien,

geringere Antriebsleistung, angepasst an
Beforderungszweck

Zuschnitt auf den Einsatzzweck durch mehr Sharing:
kleine Fahrzeuge fir Fahrten mit geringem
Besetzungsgrad (@ 1,5 Personen in Deutschland)

Elektroantrieb (geringere Reichweitenangst,
@ automatisiertes Laden),

prinzipiell ist fahrerloses Fahren mit jeder Antriebsart
denkbar

Risiko fiir hoheren Energieverbrauch
Fokus auf Prestige, Luxus, Komfort und Unterhaltung
statt auf niedrigen Energieverbrauch ,Fahrzeug mit
Loungecharakter”
i DLR
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mercedes-Benz_F_015.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Uber_Self_Driving_Volvo_at_Harrison_at_4th.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waymo_self-driving_car_front_view.gk.jpg
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/u-shift
https://de.wikipedia.org/wiki/Autonomer_Bus_(Bad_Birnbach)#/media/Datei:Autonomes_Fahren_in_Bad_Birnbach.jpg
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Wie werden wir fahrerlose Fahrzeuge nutzen — mit Ridesharing, Carsharing,

Grafik: asawin pxhere

Privatnutzung, zentralen Leitsystemen?

Werden Nutzungskonzepte mit geteilten Fahrzeugen bzw. Fahrten durch fahrerloses
Fahren attraktiver, z. B. durch mehr Abholung von Fahrgasten?

Werden Fahrzeuge weiterhin meist privat genutzt — mit einem durchschnittlichen
Besetzungsgrad von 1,5 Personen pro Fahrzeug?

Wird der OPNV durch fahrerlose Shuttle erginzt und attraktiver gemacht, oder
entsteht eher Konkurrenz zum OPNV?

Wird es ein zentrales Leitsystem geben, dass den gesamten Verkehrsfluss
optimiert?


https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/u-shift
https://pxhere.com/de/photo/1575621
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Wie wirkt sich fahrerloses Fahren auf das Verkehrssystem aus? Bilanz ist noch offen!

fe?‘éﬁk:kﬁa awpiyoRs
>~dezewski (wikimedi i

Fahrleistung und Anzahl der Fahrzeuge steigen, da

= Fahrleistung und Anzahl der Fahrzeuge im Bestand sinken

durch = Autofahren komfortabler
= Biindelung von Fahrten (Ridesharing) = Notwendigkeit des Fiihrerscheinbesitzes entfillt
= Modal Shift durch Verkniipfung verschiedener Modi, = Leerfahrten, ggfs. sinkt der @ Besetzungsgrad unter 1

mehr Nutzung Rad, FuRverkehr, OPNV
Optimierung Verkehrsfluss

Verschlechterung Verkehrsfluss, z. B. durch Mischverkehr

Hohere Durchschnittsgeschwindigkeit (Autobahnen)

Verlagerung von Sensorik und Datenverarbeitung in die
Infrastruktur, gemeinsame Nutzung

Hoher Energieverbrauch Infrastruktur wie 5-G Netz, Sensorik und
Datenverarbeitung

Lebenswertere Stadte

Abhangigkeit von Fachkraften

Weniger Unfille

Komplexere Zulassung

Neue Geschaftsmodelle

Wie erreichen wir eine niedrigere Verkehrsleistung, wenige/keine Leerfahrten und einen Umstieg auf andere Modi?

Wie konnen Verbraucher:innen und die Gesellschaft dazu beitragen, dass fahrerloses Fahren die Mobilitatswende unterstiitzt?



https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/u-shift
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Autobahn_A5_bei_Heidelberg_-_Stau.JPG
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Fazit

i DLR

Fahrerloses Fahren ist in vielen Varianten denkbar — von individuell genutzten Pkw bis hin zu neuen Konzepten wie geteilten
On-Demand Shuttles im OPNV. Entsprechend vielfiltig sind mégliche Auswirkungen.

Energieeinsparpotenzial durch fahrerloses Fahren im Einzelfahrzeug ist gering bis negativ
- fiir Klimaschutz ist Fokus auf Offentlichen Verkehr und gebiindelte Lieferverkehre sinnvoll, nicht auf Privat-Pkw.

Potenzial fiir die Unterstiitzung einer Mobilititswende ist vorhanden: Modal Shift hin zu Ridesharing + OPNV.

Bilanz der Auswirkungen auf den Energieverbrauch ist offen, fiir signifikante Reduzierung miissten Fahrzeugkilometer weniger
werden (ggfs. Besetzungsgrade hoher), oder Fahrzeuge kleiner und leichter.

Auswirkungen sind erst langfristig zu erwarten, wenn fahrerloses Fahren einen hohen Anteil erreicht, in weit tGber
10 Jahren, = kein kurzfristiger Beitrag zum Klimaschutz.

Die Umsetzung von Einsparpotenzial ist eine Frage des gesellschaftlichen und politischen Willens, damit zusammenhangend unter
anderem der Rahmenbedingungen, der Nutzerakzeptanz und auch der Strategie der Hersteller.
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Wir freuen uns auf lhre Fragen

Automatisierung - U-Shift MAD Zukunft ist jetzt:
Chancen und Risiken Die wirkliche sichere Autonome ZF-Shuttles
fir die Mobilitatswende Automatisierung fir Passau

b (B ! oY ’ E_ X

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Institut fiir Fahrzeugkonzepte
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Welche Fragen stellen sich zur Wirkung von fahrerlosem Fahren?

Wie verandert fahrerloses Fahren zuklinftig
= Fahrzeugmodelle — gibt es bspw. mehr kleinere Fahrzeuge, Luxusfahrzeuge oder ganz neue Konzepte?
= die Betriebsweise / Fahrweise von Fahrzeugen?
= die Verkehrsnachfrage?
= den Besetzungsgrad von Fahrzeugen?
= die Art der Nutzung — werden Fahrzeuge in Zukunft meist geteilt (Sharing)?

= die Anzahl der Fahrzeuge?

... und viele weitere Aspekte




