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Kurzfassung

Angetrieben von den neuesten Entwicklungen in der Sensor- und Computertechnologie bewegt sich
die Automobilindustrie auf einen hoheren Automatisierungsgrad zu. Automatisiertes Fahren ver-
spricht mehr Sicherheit, effizienteren Verkehr und bessere Mobilitdt, wodurch sich auch der Markt
grundlegend verandert. Neben klassischen Automobilherstellern spielen zunehmend Technologieun-
ternehmen eine zentrale Rolle. Trotz Fortschritten bestehen Herausforderungen wie hohe Entwick-
lungskosten, regulatorische Hiirden und gesellschaftliche Akzeptanz. Dieser Artikel gibt einen Uber-
blick Gber die Grundlagen, aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen des automatisierten Fah-

rens.

Einleitung

Ein von der Generaldirektion Mobilitdt und
Verkehr der Européaischen Kommission verof-
fentlichter Bericht zeigt, dass 95% der Ver-
kehrsunfille im Jahr 2023 durch menschliche
Fehler verursacht sind [1]. Diese Statistik ver-
deutlicht die dringende Notwendigkeit, sichere
Fahrsysteme zu entwickeln. Eine vielverspre-
chende Antwort auf diese Herausforderung
stellt das automatisierte Fahren (AF) dar. Die
Automatisierung der Fahrzeuge tragt zur Re-
duktion menschlicher Fehler bei, indem sie ent-
scheidende Fahrfunktionen Gbernehmen. Ne-
ben der Erhéhung der Verkehrssicherheit bie-
ten automatisierte Fahrsysteme zahlreiche
weitere Vorteile. Sie kdnnen den Verkehrsfluss
optimieren, indem sie Staus durch koordinier-
tes Fahren reduzieren, den Kraftstoffverbrauch
durch effizientere Fahrmandver minimieren
und so auch die Umweltbelastung verringern.
Darlber hinaus eréffnen sie neue Moglichkei-
ten im Bereich der Mobilitat fir Menschen mit
Einschrankungen, indem sie diesen die eigen-
standige Fortbewegung erleichtern [2].

Die bemerkenswerten Fortschritte in der Sen-
sor- und Computertechnologie haben einen
entscheidenden Beitrag zum Fortschritt im Be-
reich des automatisierten Fahrens geleistet.
Moderne Sensortechnologien, wie beispiels-
weise Lidar, Radar und Kamerasysteme, er-
moglichen eine detaillierte Erfassung der Um-
gebung eines Fahrzeugs. Gleichzeitig hat die
Entwicklung leistungsfahiger Recheneinheiten
es ermoglicht, grole Mengen an Umgebungs-
daten in Echtzeit zu verarbeiten und darauf ba-
sierende Entscheidungen zu treffen [3].

Trotz der vielversprechenden Vorteile und
technologischen Fortschritte stehen der Ein-
fihrung automatisierter Fahrzeuge bedeu-
tende Herausforderungen gegeniber. Hierzu
zdhlen die Entwicklung gesetzlicher Rahmen-
bedingungen sowie die Steigerung der gesell-
schaftlichen Akzeptanz [4].

Dieser Artikel zielt darauf ab, einen umfassen-
den Uberblick iber die Grundlagen und die ak-
tuelle Marktsituation des automatisierten Fah-
rens zu geben. Wir beginnen mit einer detail-
lierten Beschreibung der verschiedenen Stufen
des automatisierten Fahrens. Im Anschluss be-
schreiben wir die wesentlichen Komponenten,
die fir die Implementierung automatisierter
Fahrsysteme erforderlich sind. AbschlieBend
werfen wir einen Blick auf den derzeitigen
Stand des Marktes und die Prognosen fir die
zukunftige Entwicklung.

Stufen des automatisierten Fah-

rens

In den letzten Jahren haben sich verschiedene
Organisationen mit der Kategorisierung des au-
tomatisierten Fahrens befasst, darunter die
Bundesanstalt fiur StraBenwesen (BASt) (2012)
[5], die National Highway Traffic Safety Admi-
nistration (NHTSA) (2013) und die Society of
Automotive Engineers (SAE) (2014) [5]. Auf in-
ternationaler Ebene hat sich die Norm SAE
J3016 etabliert, deren aktuelle Fassung 2021 in
Zusammenarbeit mit der ISO verdéffentlicht
wurde [6]. Diese Norm definiert sechs Stufen
der Fahrzeugautomatisierung und legt fest, wie
die Verantwortlichkeiten zwischen Fahrer und
Fahrsystem verteilt sind. Zur Erlduterung der in



Abbildung 1 dargestellten Taxonomie werden
zunachst wesentliche Begriffe gemaR der Norm
SAE J3016 eingefihrt [6]:

e Dynamic Driving Task (DDT): Die DDT
umfasst alle fahrtechnischen Tatigkei-
ten, die fur die Steuerung eines Fahr-
zeugs im StraRenverkehr erforderlich
sind. Dazu gehoren die Langs- und
Querfiihrung (Beschleunigen, Brem-
sen, Lenken), die Uberwachung der
Umgebung sowie die Reaktion auf Ver-
kehrssituationen und andere Verkehrs-
teilnehmer [6].

e Object and Event Detection and
Response (OEDR): Die OEDR be-
schreibt die Uberwachung der Fahrum-
gebung (Detektion, Erkennung und
Klassifikation von Objekten sowie Er-
eignissen) und die Ausflihrung einer
angemessenen Reaktion [7].

e Operational Design Domain (ODD):
Die ODD definiert die spezifischen Be-
dingungen, unter denen ein automati-
siertes Fahrsystem sicher betrieben
werden kann. Dazu gehoéren Faktoren
wie StraBenart, Wetterbedingungen,
Tageszeit und zuldssige Geschwindig-
keit. Ein automatisiertes System darf
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arbeiten [6].
Die Kategorisierung der Automatisierungslevel
erfolgt anhand der Kriterien Fahrzeugsteue-
rung (Langs- und Querfithrung), Uberwachung
der Fahrumgebung (OEDR), Riickfallebene
(Fall-back DDT) und Betriebsbedingungen
(ODD), die festlegen, inwieweit das System die
Fahraufgabe (ibernimmt und unter welchen
Bedingungen es operiert. Basierend auf diese
Kriterien werden die Automatisierungslevel
wie folgt definiert.

SAE Level 0 (Driver only): Bei dieser Automati-
sierungsstufe tGbernimmt der Fahrer alle Fahr-
aufgaben. Die Funktionen des Fahrerassistenz-
systems beschrianken sich demnach auf die
Ausgabe von Warnungen sowie die kurzzeitige
Unterstilitzung des Fahrers. Beispiele dafiir sind
der Notbremsassistent (AEB), der Spurwech-
selassistent (LCA) und das Spurhaltewarnsys-
tem (LDW) [7].

SAE Level 1 (Assistiert): Das Fahrerassistenz-
system libernimmt eine von den beiden Fih-
rungsaufgaben, entweder die Langsfiihrung
(Bremsen oder Beschleunigen) oder die Quer-
fihrung (Lenkung). Die Uberwachung der
Fahrumgebung erfolgt dauerhaft durch den
Fahrer, der damit die Ruckfallebene darstellt,
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Abbildung 1: Stufen des automatisierten Fahrens gemdfs SAE und VDA



die Systemgrenzen (berschritten werden. Bei-
spielsysteme dafiir sind das Adaptive Cruise
Control (ACC) und der Spurhalteassistent (LKA)
[7].

SAE Level 2 (Teilautomatisiert): Bei dieser Au-
tomatisierungsstufe kann das System sowohl
die Langs- als auch die Querfiihrung gleichzeitig
tibernehmen. Trotz vollstindiger Ubernahme
der Fahrzeugfiihrung tragt der Mensch weiter-
hin dauerhaft Verantwortung fiir die Umfeld-
liberwachung. Systeme wie Tesla Autopilot,
Volvo Pilot Assist oder Honda Sensing 360 fal-
len in diese Stufe, indem sie auf geeigneten
Strallen in der Lage sind, das Fahrzeug in einer
Spur zu halten und dabei einen bestimmten
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug einzu-
halten [7].

SAE Level 3 (Hochautomatisiert): Im Rahmen
einer Level-3-Funktion ist das Automatisie-
rungssystem unter spezifischen Bedingungen
in der Lage, samtliche Fahraufgaben sowie die
Uberwachung der Umgebung zu iibernehmen.
Der Fahrer darf sich vom Geschehen abwenden
und muss bei Erreichen der Systemgrenzen erst
nach ausreichender Zeit die Fahraufgabe Uber-
nehmen. Infolgedessen stellt der Mensch keine
unmittelbare Fail-Safe-Ebene mehr dar. Das
System muss eine dauerhafte Verflgbarkeit
gewadhrleisten. Eine solche Sicherheitsstrategie
wird als Fail Operational bezeichnet. Beispiel-
systeme sind Mercedes Drive Pilot, BMW Per-
sonal Pilot L3 und Honda Sensing Elite, die auf
geeigneten Autobahnabschnitten eine Staupi-
lot-funktion anbieten [7].

SAE Level 4 (Vollautomatisiert): Im Rahmen ei-
ner Level-4-Automatisierung entfdllt der
Mensch als Riickfallebene vollstéandig. Im Feh-
lerfall muss das System in der Lage sein, eigen-
standig einen risikominimalen Zustand einzu-
nehmen. Als Beispiele kdnnen Robotaxis wie
Waymo , Cruise (General Motors) und Apollo
Go genannt werden, die in definierten Gebie-
ten zum Einsatz kommen [7].

SAE Level 5 (Fahrerlos): Bei der hochste Auto-
matisierungsstufe werden alle Beschrankun-
gen der ODD aufgehoben, sodass das Fahrzeug
unter allen Bedingungen und in samtlichen

Umgebung vollstdndig autonom agieren kann.
In dieser Stufe ist keinerlei menschliche Unter-
stltzung notwendig, um sich zwischen zwei be-
liebigen Orten zu bewegen. Wdhrend dieser Le-
vel in der Praxis noch nicht erreicht ist, arbeiten
verschiedene Unternehmen an Konzepten und
Prototypen, um diese vollstandige Autonomie
zu realisieren [7].

Voraussetzungen fir das auto-

matisierte Fahren

Das automatisierte Fahren basiert auf einer
Kombination aus leistungsstarker Hardware
und intelligenter Software, die nahtlos zusam-
menarbeiten missen, um eine sichere und ef-
fiziente Fahrzeugsteuerung zu gewahrleisten.
Die essenziellen Hardware-Komponenten um-
fassen verschiedene Sensoren wie Lidar, Radar
und Kameras, die das Fahrzeugumfeld in Echt-
zeit erfassen. Erganzt werden diese durch GPS-
Module und Inertialmesseinheiten (IMU), die
fir eine prazise Standortbestimmung sorgen.
Die prazise Standortbestimmung und Fahr-
zeugstabilitat wird durch GPS-Module und
Inertialmesseinheiten (IMU) gewahrleistet [8].
Die Verarbeitung der enormen Datenmengen,
die durch diese Sensoren in Echtzeit anfallen,
erfordert leistungsstarke Prozessoren und spe-
zialisierte KI-Chips, die hochkomplexe Berech-
nungen durchfiihren und eine schnelle Ent-
scheidungsfindung ermoglichen. Zudem spielt
die Kommunikationshardware eine wichtige
Rolle, indem sie die Vernetzung und Interak-
tion des Fahrzeugs mit seiner Umgebung er-
moglicht. Zu den wesentlichen Technologien
zahlen in diesem Zusammenhang die Fahrzeug-
zu-Fahrzeug-Kommunikation (V2V) und die
Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation
(van [9].

Im automatisierten Fahren ist die Software fir
die Ausfiihrung von Aufgaben innerhalb ver-
schiedener Funktionsbereichen zustandig. Sie
verarbeitet in Echtzeit umfangreiche Sensorda-
ten, um die Fahrzeugumgebung prazise zu er-
fassen und potenzielle Gefahren friihzeitig zu
identifizieren [10]. Auf dieser Grundlage gene-
riert sie die notwendigen Steuerungsbefehle,
die eine autonome Navigation ermoglichen



und kritische Manover wie Notbremsungen
einleiten. Zudem sorgt die Software fiir eine
exakte Lokalisierung des Fahrzeugs und opti-
miert die Routenplanung durch die Integration
aktueller Verkehrsdaten und StralRenbedingun-
gen. Durch moderne Kommunikationsschnitt-
stellen, wie V2X-Technologien, wird zudem ein
nahtloser Datenaustausch zwischen Fahrzeu-
gen und zentralen Systemen gewahrleistet. Er-
ganzt wird dies durch fortschrittliche Ver-
schliisselungs- und Sicherheitsmechanismen,
die den Schutz sensibler Fahrzeug- und Perso-
nendaten sicherstellen [11].

Marktibersicht des Automati-
sierten Fahrens

Aktueller Stand des Marktes

Das automatisierte Fahren entwickelt sich ste-
tig weiter und wird zunehmend in Serienfahr-
zeugen verfiigbar. Level 1 und 2 Systeme sind
derzeit in vielen modernen Fahrzeugen verfiig-
bar und gehoéren bei zahlreichen Automobil-
herstellern zur Standardausstattung. Ein be-
kanntes Beispiel ist der BMW Autobahnassis-
tent, der auf deutschen Autobahnen bis zu ei-
ner Geschwindigkeit von 130 km/h aktiviert
werden kann [12]. Weitere Beispiele sind in Ab-
bildung 3 aufgelistet. Level 3 Systeme kommen

langsam in den Markt, insbesondere durch Pre-
miumbhersteller. Ein fihrendes Beispiel ist der
Mercedes-Benz DRIVE PILOT, der in Deutsch-
land und einigen US-Bundesstaaten zugelassen
wurde. Er ermdglicht hochautomatisiertes Fah-
ren auf bestimmten StralRenabschnitten bis zu
einer Geschwindigkeit von 60 km/h, etwa im
dichten Verkehr oder Stau. Auch der Honda
Sensing Elite, der in Japan angeboten wird, er-
laubt unter bestimmten Bedingungen eine au-
tonome Fahrweise, sodass der Fahrer sich tem-
pordr anderen Aufgaben widmen kann [13],
[14]. SAE-Level-4-Systeme befinden sich grof3-
tenteils noch in der Testphase, sind jedoch in
spezifischen Anwendungsfallen bereits im Ein-
satz, insbesondere in den Bereichen Robotaxi-
Dienste und autonome Shuttles. Ein fiihrendes
Unternehmen in diesem Bereich ist Waymo,
ein Tochterunternehmen von Alphabet, das
bereits fahrerlose Taxis in Stadten wie Phoenix
und San Francisco anbietet [15]. In Europa ex-
perimentieren Unternehmen wie Navya und
EasyMile mit autonomen Shuttles fiir den 6f-
fentlichen Nahverkehr, die in festgelegten Ge-
bieten ohne Fahrer betrieben werden [16],
[17].
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Abbildung 2: Wesentliche Komponenten fiir das automatisierte Fahren



Neue Player im Markt

Der Markt fir automatisiertes Fahren wird
nicht mehr nur von klassischen Automobilher-
stellern dominiert, sondern zunehmend von
Technologieunternehmen, die essenzielle
Komponenten fiir autonome Systeme liefern.
Eine zentrale Rolle spielen dabei Sensorenher-
steller wie Luminar, Ouster und Hesai, die
hochprazise LIDAR-Systeme entwickeln, die fir
die zuverlassige Umgebungserfassung notwen-
dig sind. Neben der Sensorik sind Rechenein-
heiten als ein weiteres Schliisselelement zu be-
trachten. Unternehmen wie Nvidia, Qual-
comm und Intel entwickeln speziell fir das au-
tonome Fahren optimierte Chipsatze und Kil-
Prozessoren, die zur Echtzeitverarbeitung
enormer Datenmengen befahigt sind. Ein wei-
terer zentraler Bereich ist die Software fiir au-
tomatisiertes Fahren, in der Unternehmen wie
Mobileye und Waymo fiihrend sind. Diese Un-
ternehmen spielen eine Schliisselrolle bei der
Entwicklung von fortschrittlichen Fahrerassis-
tenzsystemen und autonomen Fahrplattfor-
men. SchlieRlich spielt Cloud Computing eine
wichtige Rolle in der Automatisierung. Cloud-
basierte Systeme ermoglichen den Fahrzeugen
den Zugriff auf hochauflésende Karten, Ver-
kehrsinformationen in Echtzeit und Over-the-
Air-Updates, um ihre Software kontinuierlich
zu verbessern. Fihrende Unternehmen dabei

sind Anbieter wie AWS, Microsoft Azure und
Google Cloud.

Herausforderungen und Zukunftsaus-
blick

Trotz der erzielten Fortschritte steht die
Markteinfiihrung von autonomen Fahrsysteme
vor zahlreichen Herausforderungen. Regulie-
rung ist in diesem Zusammenhang eine zent-
rale Hirde. Der gesetzliche und rechtliche Rah-
men flir autonome Fahrzeuge ist in vielen Lan-
dern noch nicht ausreichend definiert,
wodurch die breite Einfihrung verzégert wird.
AulRerdem ist die Entwicklung autonomer Fahr-
systeme mit hohen Kosten verbunden. Die
dazu notwendigen Sensoren, leistungsstarke
Recheneinheiten sowie Software treiben die
Kosten in die Hohe. Ein weiterer entscheiden-
der Faktor ist die gesellschaftliche Akzeptanz.
Hier spielen Sicherheitsbedenken und ethische
Fragestellungen eine wesentliche Rolle, die es
zu adressieren gilt [4].

Trotz der zahlreichen Herausforderungen, de-
nen sich das automatisierte Fahren gegeniber
sieht, bleibt der Ausblick auf die Zukunft der
Mobilitat vielversprechend. Die Markteinfiih-
rung automatisierter Fahrsysteme wird durch
kontinuierliche technologische Innovationen
und schrittweise Anpassungen im regulatori-
schen Umfeld vorangetrieben.
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Abbildung 3: Ubersicht der automatisierten Fahrsysteme verschiedener Automobilhersteller




In naher Zukunft ist zu erwarten, dass Fahr-
zeuge mit Level-4- und Level-5-Automatisie-
rung zundachst in spezialisierten Anwendungen
wie der Logistik, in Ride-Hailing-Diensten und
bei Shuttle-Services eingesetzt werden. Diese
kontrollierten Umgebungen bieten geeignete
Testfelder, um autonome Technologien weiter-
zuentwickeln und Sicherheitsstandards zu opti-
mieren. Gleichzeitig werden essentielle Daten
generiert, die kontinuierlich zur Verbesserung
der Systemzuverlassigkeit und Leistungsfahig-
keit beitragen.

Langfristig zielt die Automatisierung des Stra-
Renverkehrs auf eine flaichendeckende Einfiih-
rung in urbanen und landlichen Regionen ab.
Dies kdnnte eine erheblich effizientere Mobili-
tatsstruktur schaffen, die nicht nur die Anzahl
der Verkehrsunfalle reduziert, sondern auch
die Emissionen erheblich senken kann.

Die Zusammenarbeit zwischen Automobilher-
stellern, Technologieentwicklern, Regulie-
rungsbehorden sowie weiteren relevanten Sta-
keholdern ist fir den Erfolg der Markteinfiih-
rung autonomer Fahrzeuge essentiell. Diese
Kooperationen sind erforderlich, um sich den
vielfaltigen Herausforderungen zu stellen und
nachhaltige Losungen zu entwickeln.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
automatisiertes Fahren eine vielversprechende
Losung fir die Herausforderungen im Ver-
kehrssektor darstellt. Es bietet eine Moglich-
keit zur erheblichen Reduzierung menschlicher
Fehler bei Verkehrsunfallen und bringt dariber
hinaus Optimierungen im Verkehrsfluss sowie
Okologische Vorteile. Die technologischen Fort-
schritte bei Sensoren und Computerverarbei-
tung sind wesentliche Treiber dieser Entwick-
lung. Dennoch missen noch bedeutende Her-
ausforderungen Uberwunden werden, insbe-
sondere im Bereich der gesetzlichen Regulie-
rung und gesellschaftlichen Akzeptanz. Der ak-
tuelle Markt zeigt bereits viel Bewegung, und
es ist zu erwarten, dass sich diese Dynamik in
den kommenden Jahren fortsetzen wird. Um
das volle Potenzial auszuschopfen, sind

gezielte Anstrengungen und eine enge Zusam-
menarbeit zwischen allen Beteiligten erforder-
lich. Die kommenden Jahre werden entschei-
dend dafiir sein, wie schnell und effektiv auto-
matisiertes Fahren in den Alltag integriert wer-
den kann, um eine sicherere und nachhaltigere
Mobilitatslandschaft zu schaffen.
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Forderhinweis:

Der Transformations-Hub MIAMy — Accelerate Market Introduction of autonomous Mobility
wird vom Bundesministerium Wirtschaft und Klimaschutz aus der Forderbekanntmachung
»Aufbau und Umsetzung von Transformations-Hubs zur Unterstiitzung von
Transformationsprozessen in Wertschépfungsketten der Automobilindustrie” durch
Zuwendung in Hohe von 4,7 Mio. € finanziert. Die geduBerten Ansichten und Meinungen sind
jedoch ausschlieRlich die des Autors/der Autoren und spiegeln nicht unbedingt die Ansichten
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz wider. Die Bewilligungsbehérde kann
nicht fir sie verantwortlich gemacht werden.
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