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Zusammenfassung 
 

Das autonome Autofahren wird als einer der Treiber für einen radikalen 

Umbruch in der Automobilbranche und im Verkehrssystem gesehen. Ge-

messen an der Zahl der Patente zählt Deutschland nach allgemeiner An-

sicht dabei zu den Technologieführern. Mit den neuen Technologien wird 

sich aber nicht nur das Produkt Automobil ändern, sondern auch dessen 

Nutzung. Den deutschen Unternehmen muss es daher ebenso gelingen, 

die technisch hochentwickelten Produkte in neue, profitable Geschäfts-

modelle zu überführen. 

Es zeichnet sich ein Trend zur „Mobilität als Dienstleistung“ ab, bei dem 

Unternehmen zukünftig weniger durch Produktion und Verkauf der Fahr-

zeuge als durch das Anbieten von Fahrdiensten mit autonomen Fahrzeu-

gen („Robo-Taxis“) Gewinne erzielen werden. 

Die Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Wirtschaft beruht in großem 

Ausmaß auf der Leistungsfähigkeit seines Ingenieurwesens. Jedoch gibt 

es eine Reihe von bekannten deutschen Erfindungen (Walkman, MP3-

Format, Telefax, Hybridantrieb), von denen andere Volkswirtschaften 

deutlich stärker profitiert haben, weil die deutschen Erfinder eher produkt- 

und zu wenig marktorientiert waren. Disruptionen in der Automobil- und 

der Verkehrswirtschaft hätten erhebliche Auswirkungen auf die Beschäf-

tigung in Deutschland. 

Die vorliegende Studie stellt die Methode des Technologie-Roadmap-

ping vor und wendet sie auf das autonome Autofahren an. Das Technolo-

gie-Roadmapping ermöglicht die Vorausschau von Technologien und ih-

ren Marktchancen im Zeitverlauf (vgl. Möhrle/Isenmann 2017). Das Re-

sultat sind Technologie-Roadmaps als Instrument zur langfristigen, stra-

tegischen Steuerung von Unternehmen. Wir stellen beispielhaft zwei 

Technologie-Roadmaps vor und erläutern, wie diese als Hilfsmittel für 

strategische Entscheidungen in der deutschen Automobilindustrie ver-

wendet werden könnten. Die Ergebnisse der Studie können Unterneh-

men – auch unter Beteiligung der Arbeitnehmervertretungen – helfen, 

Strategien für den bevorstehenden Strukturwandel zu erarbeiten. 

Sowohl zur Erstellung der Technologie-Roadmaps als auch zur Bewer-

tung des aktuellen Standes der Technologien beim autonomen Fahren 

wurden Experteninterviews geführt. Die darin gewonnenen Erkenntnisse 

ergänzten die Einsichten aus der Literatur und halfen uns, diese zu beur-

teilen. Diese Studie ist die Erste, die Erkenntnisse aus der Forschungsli-

teratur und Experteninterviews zum autonomen Autofahren in Deutsch-

land in der Form von Technologie-Roadmaps zusammenführt. 
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Im ersten Kapitel wird der Forschungsstand zum autonomen Fahren zu-

sammengefasst und das methodische Vorgehen dieser Studie erläutert. 

Kapitel 2 bietet eine Einführung in das Technologie-Roadmapping. Das 

Technologie-Roadmapping ist ein Instrument der technologischen Zu-

kunftsschau und der strategischen Planung in Form grafischer Repräsen-

tationen von Technologien und deren Abhängigkeiten im Zeitverlauf. 

Technologie-Roadmaps sind konsensbasierte und wissenschaftliche fun-

dierte Darstellungen attraktiver Zukunftsszenarien. 

Anhand einer Technologie-Roadmap kann ein Unternehmen wichtige, 

strategische Fragen visualisieren und damit eine Grundlage für Entwick-

lungs- und Veränderungsprozesse legen: 

1. Wo wollen wir hin? → erstrebenswertes Zukunftsszenario 

2. Wo stehen wir aktuell? → technologische Ausgangsposition 

3. Wie können wir zum Ziel gelangen? → erforderliche Schritte der Tech-

nologie-, Produkt- und Marktentwicklung zur Zielerreichung 

 

Eine Technologie-Roadmap ist das Ergebnis eines Roadmapping-Pro-

zesses, der mindestens so wichtig wie die Roadmap selbst ist. Im Road-

mapping-Prozess können sich die Beteiligten über wichtige, strategische 

Themen verständigen und ein gemeinsames Verständnis der Herausfor-

derungen entwickeln. Die Einbeziehung von Experten verschiedener Dis-

ziplinen und der relevanten Entscheidungsträger sowie deren Bereit-

schaft, sich auf den Prozess einzulassen, ist von zentraler Bedeutung für 

den Erfolg der Methode. 

Kapitel 3 bietet einen Überblick über die Technologien des autonomen 

Fahrens. Bei der Definition automatisierter und autonomer Fahrzeuge fol-

gen wir der weit verbreiteten Klassifizierung der Society of Automotive 

Engineers (SAE) von Level 0 (keine Automatisierung), über Level 1 (Fahr-

assistenz), Level 2 (Teilautomatisierung) und Level 3 (Bedingte Automa-

tisierung), hin zu Level 4 (Hochautomatisierung) und Level 5 (Vollautoma-

tisierung). 

Gegenwärtig existieren Level 1 und viele Aspekte von Level 2, bei dem 

der menschliche Fahrer das Fahrumfeld weiterhin überwacht, aber durch 

technische Systeme bei den operativen Fahraufgaben wie Lenken und 

Bremsen unterstützt wird. Das autonome Fahren, bei dem im Normalfall 

kein Eingreifen eines menschlichen Fahrers mehr erforderlich ist, bzw. auf 

den menschlichen Fahrer ganz verzichtet werden kann, beginnt bei Level 

4. 

Für das autonome Fahren werden grob folgende Technologien benö-

tigt: 

 Ortung und Navigation, z. B. GPS 

 Sensorik: Video, LiDAR, Infrarot, Radar, Ultraschall, Odometrie 



ROOS/SIEGMANN: TECHNOLOGIE-ROADMAP FÜR DAS AUTONOME FAHREN | 6 

 CPU und Software zur Verarbeitung der Sensordaten und zur Ent-

scheidungsfindung 

 Kommunikation über Internet und Car2X-Verbindungen 

 

Während praktisch alle Marktakteure auf die LiDAR-Technik setzen, ver-

traut Tesla stattdessen in hohem Maße auf eine künstliche Intelligenz zur 

Rekonstruktion dreidimensionaler Umgebungsbilder, wodurch ein Son-

derweg beschritten wird. 

Besonders hohe Entwicklungsbedarfe bestehen bei der Sensorik, der 

Softwareentwicklung und der Systemintegration. Während Tesla das voll-

autonome Fahren bereits 2020 im realen Mischverkehr realisieren will, 

gehen die von uns befragten Experten und auch die meisten Autoren in 

der Literatur davon aus, dass folgende Realisierbarkeiten plausibler sind: 

 SAE-Level 3: ab Mitte der 2020er Jahre 

 SAE-Level 4: ab 2045 

 SAE-Level 5: ab 2050 

 

Wir stellen beide Einschätzungen in zwei verschiedenen Roadmaps dar. 

Kapitel 4 beleuchtet die Marktseite und den Wettbewerb um das auto-

nome Autofahren. Der Automobilbranche stehen abgesehen vom autono-

men Fahren noch weitere erhebliche Strukturveränderungen durch die 

Elektrifizierung, die Konnektivität und die Verknüpfung unterschiedlicher 

Verkehrsträger und Mobilitätsformen (diverse Mobilität) bevor. Insbeson-

dere durch das autonome Fahren könnte es zu einer starken Reduktion 

des privaten Automobilbesitzes zugunsten der geteilten Nutzung von 

Fahrzeugen („Mobility as a Service“) kommen. Dadurch wird das her-

kömmliche Geschäftsmodell des privaten Automobilkaufs und -leasings 

der etablierten Hersteller in Frage gestellt. 

Durch neue Geschäftsmodelle und Wettbewerber verändert sich das 

Marktumfeld fundamental. Während die deutschen Automobilhersteller 

und -zulieferer hinsichtlich der Innovationskraft im Bereich der Fahrtech-

nologien eine gute Ausgangslage haben, hat der neue Konkurrent Tesla 

eine starke Position bei IT-Hardware und Software. 

Die Technologieunternehmen Google, Amazon, Apple und Facebook 

forschen ebenfalls zum autonomen Autofahren und möchten in diesen 

Markt eintreten. Deren Geschäftsmodell dürfte, ebenso wie bei den Inte-

ressenten Microsoft und Netflix, vor allem in der Verbindung von Mobili-

tätsdienstleistungen mit Werbung, Unterhaltungsdienstleistungen und an-

deren datenbasierten Angeboten liegen. Wichtige Stärken dieser neuen 

Konkurrenten sind neben ihrer Kompetenz in der Datenverarbeitung ihre 

enorme Finanzstärke und der hohe Anteil an Ausgaben für Forschung 

und Entwicklung. 
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Kapitel 5 stellt zwei Beispiele für Technologie-Roadmaps und ihre An-

wendungen auf das autonome Autofahren vor. Unsere Basis-Roadmap 

beschreibt ein evolutorisches Szenario aus der Perspektive eines deut-

schen Automobilherstellers, der das strategische Ziel hat, ab Mitte der 

2040er Jahre Gewinne nicht mehr hauptsächlich durch den Verkauf von 

Automobilen an private Käufer zu erzielen, sondern vor allem durch wäh-

rend der Fahrt genutzte Zusatzdienste wie Büroanwendungen, Unterhal-

tungsangebote, Shopping oder Werbung. 

In diesem Szenario gehen wir davon aus, dass Automobile ab Mitte 

der 2020er Jahre bis Anfang der 2040er Jahre bedingt automatisiert fah-

ren (SAE-Level 3), so dass der menschliche Fahrer während der Fahrt 

immer noch eingreifen können muss. Erst ab den 2040er Jahren wäre 

hochautomatisiertes Fahren ab SAE-Level 4 möglich, bei dem sich der 

Fahrer während der Fahrt auch anderen Aktivitäten widmen kann. 

Daneben betrachten wir ein alternatives Szenario, das in einer zweiten 

Roadmap dargestellt wird. Dieses Alternativszenario geht von einer für 

die deutschen Hersteller disruptiveren Entwicklung aus, bei der die Tech-

nologieunternehmen die Entwicklung zum autonomen Fahren in einer 

Weise vorantreiben, die das SAE-Level 3 praktisch überspringt und SAE-

Level 4 sehr schnell in den kommenden Jahren erreicht. Dadurch müss-

ten auch die Geschäftsmodelle deutlich eher als bisher angenommen an-

gepasst werden, weil der Besitz privater Automobile schon bald durch die 

Nutzung von Mobilitätsdienstleistungen, die mit autonom fahrenden Fahr-

zeugen angeboten werden, abgelöst würde. 

Für beide Szenarien stellen wir in den Roadmaps auch die Impulse aus 

Politik und Gesellschaft dar, die eine wichtige Rolle spielen werden. 
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1. Überblick und Methodik 
 

In diesem Übersichtskapitel fassen wir den relevanten Forschungsstand 

zusammen und beschreiben das methodische Vorgehen bei der Erstel-

lung dieser Studie. 

 

 

1.1 Stand der Forschung 
 

Die Technologien des autonomen Autofahrens entwickeln sich mit einem 

hohen Tempo. Es gibt bereits eine Reihe von Studien (z. B. Gandia et al. 

2018, Will et al. 2017, Dumitrescu et al. 2018), die den technologischen 

Reifegrad des autonomen Fahrens in Deutschland und anderen Ländern 

untersuchen. Darin wird Deutschland neben den USA, China, Japan und 

Südkorea zur globalen Spitzengruppe gezählt. Allerdings beruhen diese 

Studien oft auf einer Auswertung von Patentdatenbanken, in denen nach 

dem Stichwort „autonomes Fahren“ und Synonymen gesucht wird. Solche 

Analysen fokussieren sehr auf die Technologien und nur wenig auf das 

marktfähige Produkt. 

Auf der anderen Seite gibt es eine Reihe von Studien, die das zukünf-

tige Mobilitätsverhalten untersuchen (z. B. Hasse et al. 2017, Stricker/ 

Kalmbach/Zayer 2018, Heß/Polst 2017) und stärker auf Veränderungen 

des Nutzerverhaltens und der Marktstrukturen gerichtet sind. Darin wer-

den Trends weg vom Besitz eines Autos hin zur Nutzung von Mobilitäts-

dienstleistungen („Mobility as a Service“) skizziert. Andere Studien be-

trachten wiederum die Akzeptanz von autonomen Fahrzeugen und Car-

sharing bei den potentiellen Nutzern (z. B. Haboucha/Ishaq/Shiftan et al. 

2017, Krueger/Rashidi/Rose 2016). 

Wenn es tatsächlich einen Trend zur „Mobilität als Dienstleistung“ gibt, 

wird nicht das Fahrzeug allein über den Geschäftserfolg der Unternehmen 

entscheiden. Das Betreiben sogenannter Robo-Taxi-Flotten, die zuverläs-

sig und effizient autonome Fahrdienstleistungen ermöglichen würden, er-

fordert z. B. Kompetenzen in den Bereichen Verkehrstelematik, Verkehrs-

planung und Verkehrsprognose. Hars (2014) und Chen et al. (2016) un-

tersuchen die Voraussetzungen, die Flotten von selbstfahrenden Taxis 

erfüllen müssen, um die Bedürfnisse der Nutzer erfüllen zu können. Es ist 

wahrscheinlich, dass traditionelle Automobilhersteller noch nicht in allen 

relevanten Technologiefeldern über ausreichende Kompetenzen verfü-

gen. 

Ebenso müssen die Unternehmen ihre Geschäftsmodelle umstellen. 

Müller et al. (2016) haben eine Machbarkeitsstudie zu Geschäftsmodellen 
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in der digitalen Wirtschaft vorgelegt, in der sie zeigen, dass es einen er-

heblichen Bedarf an der Entwicklung neuer Geschäftsmodelle gibt, wie 

der aktuelle Forschungsstand zu diesem Thema ist und wo es weiteren 

Forschungsbedarf gibt. Andere Studien versuchen zu antizipieren, wie die 

Entwicklung des autonomen Fahrens zukünftig verlaufen könnte (z. B. 

Sessa et al. 2015, Bansal/Kockelmann 2017). 

Was es jedoch bisher kaum gibt, sind Studien, die sowohl die techni-

schen als auch die marktrelevanten Aspekte gemeinsam abdecken. Eine 

Ausnahme stellen Pakusch et al. (2016) dar, deren Arbeit aber einen eher 

allgemeinen Rahmen entwickelt und sich nicht mit der Frage beschäftigt, 

wie die deutsche Automobilindustrie positioniert ist. 

Die vorliegende Studie befasst sich sowohl mit den Technologien des 

autonomen Fahrens als auch mit der gegenwärtigen und zukünftigen 

Markt- und Wettbewerbssituation, wodurch eine wichtige Forschungslü-

cke geschlossen werden soll. Das Instrument des Technologie-Roadmap-

ping ist ideal, um Forschungsergebnisse aus den Bereichen Technologie 

und Markt zusammenzuführen und zu veranschaulichen. 

 

 

1.2 Methodisches Vorgehen 
 

Bei der Erstellung der Studie sind wir methodisch wie folgt vorgegangen: 

Zunächst wurde eine umfangreiche Literaturrecherche zu den Themen 

„Technologie-Roadmapping“ und „autonomes Autofahren“ durchgeführt. 

Dabei wurden sowohl wissenschaftliche als auch praxisrelevante Quellen 

verwendet. 

Da das Thema „autonomes Autofahren“ hochaktuell ist und viele Un-

ternehmen daran arbeiten, würde die alleinige Auswertung von For-

schungsliteratur nicht den aktuellen Entwicklungsstand angemessen wi-

derspiegeln. Wo es sinnvoll war, haben wir deshalb auch auf aktuelle Ver-

öffentlichungen von Unternehmen und Marktbeobachtern – z. B. Ver-

bände und Unternehmensberatungen – zurückgegriffen. Das betrifft ins-

besondere die aktuellen Marktentwicklungen. 

Ergänzend zur Auswertung der Literatur haben wir eine Reihe von 

semi-strukturierten Interviews mit Experten der Themen neue Mobilität 

und autonomes Fahren durchgeführt. Diese hatten den Zweck, die eigene 

Wahrnehmung und Interpretation der Literatur einer kritischen Diskussion 

auszusetzen. Die Interviewergebnisse werden in dieser Studie anonymi-

siert vorgestellt. Es standen Personen aus den folgenden Institutionen 

und Bereichen zu Verfügung: 

 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrsfor-

schung, Berlin, aus dem Bereich Modellierung urbaner Mobilität 
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 Institut für Technikfolgenabschätzung und Systemanalyse (ITAS), 

Karlsruhe, aus den Bereichen Innovationsprozesse und Technikfolgen 

(zwei Experten) 

 Verband der Automobilindustrie (VDA e. V.), Berlin, aus den Bereichen 

vernetzte und kooperative Fahrzeugsysteme sowie automatisiertes 

Fahren. 

 Z_punkt GmbH (Beratungsunternehmen), Köln, aus den Bereichen 

Mobilität und Logistik 

 Agora Verkehrswende (Think Tank), Berlin, aus dem Bereich neue Mo-

bilität 

 Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung (ISI), Karls-

ruhe, aus den Bereichen Nachhaltigkeit und Infrastruktursysteme 

 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut für Ver-

kehrssystemtechnik, Braunschweig, aus dem Bereich Vernetzung und 

Automation von Fahrzeugen 

 Technische Universität Kaiserslautern, Institut für Mobilität und Ver-

kehr (imove), Kaiserslautern, aus den Bereichen neue Mobilitätsdienst-

leistungen und automatisiertes Fahren 

 

Insgesamt wurden neun Experten in zumeist persönlichen und seltener 

telefonischen Gesprächen befragt. Da die Experteninterviews nicht im 

Mittelpunkt der Untersuchung standen, sondern eine ergänzende Funk-

tion hatten, werden sie hier nicht ausführlich vorgestellt. Wir verweisen im 

Text auf die anonymisierten Ergebnisse zur Bestätigung oder Einordnung 

eigener Einschätzungen aus der Literaturarbeit. Im Anhang wird ein kur-

zer Überblick über zentrale Erkenntnisse aus den Interviews gegeben. 

Ein weiterer wichtiger Austausch fand mit einem weltweit führenden 

Experten für das Technologie-Roadmapping vom Department of Engine-

ering der University of Cambridge statt, der mehrfach für Treffen und per-

sönliche Gespräche zur Verfügung stand. 

Aufbauend auf der Literaturrecherche und den Expertenbefragungen 

haben wir zwei beispielhafte Technologie-Roadmaps erstellt. Die norma-

lerweise übliche gemeinsame Entwicklung von Roadmaps mit Experten 

und Stakeholdern war im Rahmen dieser Studie aufgrund des begrenzten 

Zeitbudgets nicht realisierbar. 

Die vorgestellten Roadmaps erfassen deshalb nicht die spezifischen 

Bedingungen eines bestimmten Unternehmens und können auch nur be-

grenzt von dessen Entscheidungsträgern genutzt werden. Für eine kon-

krete Anwendung müsste auf unternehmensspezifische Informationen zu-

rückgegriffen werden, die nur den jeweiligen Verantwortlichen zur Verfü-

gung stehen. 
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Andererseits kann so nicht nur eine unternehmensspezifische, son-

dern sehr breite Übersicht über das Thema vermittelt werden, die den 

Akteuren ein Werkzeug der strategischen Planung im eigenen Entschei-

dungskontext sein soll. Die hier präsentierten Roadmaps dienen als An-

schauungsbeispiel, wie die Methode ein- und umgesetzt werden könnte. 
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2. Einführung in das Technologie-
Roadmapping 

 

Das Technologie-Roadmapping hat sich zu einem wertvollen Instrument 

der technologischen Zukunftsschau und der strategischen Planung entwi-

ckelt. In Zeiten immer schnelleren technischen Fortschritts, kürzerer Inno-

vationszyklen und stetigen sozialen Wandels verlieren traditionelle Vor-

hersagemethoden an Aussagekraft. 

Dennoch haben Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Regie-

rungen ein anhaltendes Interesse daran, die Wechselwirkungen zwischen 

technologischen Entwicklungen und deren sozio-ökonomischen Umfeld-

faktoren adäquat beschreiben zu können. Genau hierin liegt die beson-

dere Herausforderung der technologischen Zukunftsforschung, der sich 

das Technologie-Roadmapping – eines ihrer vielseitigsten Instrumente – 

erfolgreich annimmt. 

Die Methode ermöglicht die fundierte Beschreibung von Entwicklungs-

pfaden über längere Zeithorizonte und liefert einen entscheidenden Vor-

teil: Wer die Chancen und Hürden neuer Technologien schon heute er-

kennt, hat nicht nur eine bessere Vorstellung von der Zukunft, sondern 

kann sie auch mitgestalten. Beim Technologie-Roadmapping wird das da-

für nötige Zusammenspiel technologischer, wirtschaftlicher und weiterer 

Faktoren strukturiert abgebildet (Möhrle/Isenmann 2017, VI). Die beson-

dere Stärke der Methode liegt in der Veranschaulichung komplexer Zu-

sammenhänge. 

Das erste Kapitel dieser Studie liefert eine detaillierte und neuartige 

Einführung in das Technologie-Roadmapping. Zunächst werden unter-

schiedliche Definitionen vorgestellt und die Ursprünge der Methode re-

flektiert. Anschließend werden Struktur und Aufbau gängiger Technolo-

gie-Roadmaps erklärt und ein generalisiertes Rahmenkonzept präsen-

tiert. Im Zuge einer methodischen Betrachtung werden auch quantitative 

und qualitative Forschungsansätze, Phasen der Erstellung sowie geeig-

nete Qualitätskriterien besprochen. Vor- und Nachteile gegenüber ande-

ren Formen der Zukunftsschau werden dabei ebenso diskutiert. Abschlie-

ßend werden erfolgreiche Praxisbeispiele und der aktuelle Forschungs-

stand zusammengefasst. 

In der deutschsprachigen Literatur wird das Technologie-Roadmap-

ping zwar bereits beschrieben (vgl. Groß 2011; Möhrle/Isenmann 2017), 

in dieser Arbeit wird im Besonderen aber auch die dahinterliegende Intu-

ition schrittweise erklärt und damit eine wichtige Forschungslücke ge-

schlossen. 
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2.1 Definitionen und Ursprung 
 

Technologie-Roadmaps werden unterschiedlich definiert: Nach Möhrle 

und Isenmann (2017, S. 3–4) zeigen sie grafische Repräsentationen von 

Technologien und deren Abhängigkeiten im Zeitverlauf; Jin et al. (2015, 

S. 127) beschreiben sie als Methode der mittel- bis langfristigen Planung 

von Technologie- und Produktentwicklungen, die auf zukünftige Marktbe-

dürfnisse ausgerichtet sind; und Branscomb (1993) definiert sie als kon-

sensbasierte und wissenschaftlich fundierte Darstellung attraktiver Zu-

kunftsszenarien. Alle Tätigkeiten, die in der Erstellung einer solchen Über-

sicht münden, werden zusammengenommen als Technologie-Roadmap-

ping bezeichnet (Kostoff/Schaller 2001). 

Technologie-Roadmaps 

 zeigen grafische Repräsentationen von Technologien und deren Ab-

hängigkeiten im Zeitverlauf (vgl. Möhrle/Isenmann 2017, S. 3–4); 

 dienen der mittel- bis langfristigen Planung von Technologie- und Pro-

duktentwicklungen, die auf zukünftige Marktbedürfnisse ausgerichtet 

sind (vgl. Jin/Jeong/Yoon 2015, S. 127); 

 zeigen konsensbasierte und wissenschaftlich fundierte Darstellungen 

attraktiver Zukunftsszenarien (vgl. Branscomb 1993). 

 

Die Wortzusammensetzung „Technologie-Roadmap“ ist ein in Wissen-

schaft und Praxis anerkannter Begriff, der an die Metapher einer Straßen-

karte anknüpft. Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Regierun-

gen sind analog zu Verkehrsteilnehmern auf geeignete Planungsmittel 

angewiesen, um Technologieentwicklungen verstehen und lenken zu 

können. Technologie-Roadmaps zeigen auf, welche Einzeltechnologien, 

Produkte oder Umfeldfaktoren dafür entscheidend sind, wie Teilkompo-

nenten zueinanderstehen und wie sich Leistungs- und Verbreitungskenn-

zahlen im Zeitverlauf entwickeln. Auf diese Weise können bestimmte Ent-

wicklungspfade gezielt gefördert und mögliche Probleme frühzeitig er-

kannt werden (Jin/Jeong/Yoon 2015, S. 127). 

Da Technologie-Roadmaps oft kollaborativ in Teams erstellt werden, 

wird häufig auch die Zusammenarbeit der beteiligten Akteure gestärkt 

(vgl. Caetano/Amaral 2011; Petrick/Echols 2004; Barker/Smith 1995), wo-

von die technische Entwicklung, aber auch die inhaltliche Abstimmung 

und Harmonisierung in der strategischen Planung profitieren. Immer wie-

der treten auch positive soziale und psychologische Effekte auf, etwa in 

Form einer verbesserten Kommunikation oder gesteigerten Zufriedenheit 

unter den Mitwirkenden (Möhrle/Isenmann 2017, S. 4–5). Grossman 
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(2004) argumentiert, dass der erhöhte, fachübergreifende Meinungsaus-

tausch sogar einen größeren Nutzen als die fertige Technologie-Road-

map als solche stiftet. 

Das Technologie-Roadmapping wurde erstmals von Bob Galvin, dem 

ehemaligen Geschäftsführer des Telekommunikationsunternehmens Mo-

torola1, in den 1990er Jahren öffentlich vorgestellt2. Groenveld (1997), 

Bray und Garcia (1997) sowie die European Industrial Research Manage-

ment Association (1997) lieferten die ersten wissenschaftlichen Beiträge, 

deren Anzahl aber erst ab 2004 bedeutend zunahm (vgl. Car-

valho/Fleury/Lopes 2013, S. 1421). 

Im Laufe der Zeit sind auch einige Unterformen des Roadmapping ent-

standen, die neben der Produkt- (Groenveld 2007), Strategie- und Lang-

frist- (Zhang et al. 2014), auch die Programm-, Prozess- und Integrations-

planung (NASA 2015) sowie das Wissensmanagement (Macintosh/ 

Filby/Tate 1998) unterstützen. (Jin/Jeong/Yoon 2015, S. 127) Darüber hi-

naus gibt es zahlreiche Konzepte, deren Bezeichnungen an den Begriff 

der Technologie anschließen, darunter die Technologievorausschau, 

-frühaufklärung, -prognose, -wirkungsanalyse und -folgenabschätzung 

und das Technologiemonitoring (Zwierlein/Isenmann 1994; Möhrle/Isen-

mann 2017). 

Die in dieser Studie angewandte Methode wird für gewöhnlich als 

Technologie-Roadmapping bezeichnet, manche Autoren bevorzugen 

auch den neutralen Begriff des Roadmapping, also ohne den Vorsatz der 

Technologie (vgl. Sprecht/Behrens/Richter 2017; Geschka/Schauf-

fele/Zimmer 2017; Schäperkötter/Deppe 2017). Um Verwechselungen mit 

begriffsähnlichen Methoden zu vermeiden, ist eine der Analyse vorange-

stellte Abgrenzung hilfreich. 

 

 

2.2 Struktur und Aufbau 
 

Technologie-Roadmaps werden in zahlreichen Formen präsentiert: Bal-

kendiagramme (Willyard/McClees 1987), Graphen (EIRMA 1997), Illust-

rationen (Kelly et al. 1995; Yasunaga/Watanabe/Korenaga 2009), Tabel-

len (EIRMA 1997), Flussdiagramme (Yasunaga/Watanabe/Korenaga 

2009) und Einzelebenen (Willyard/McClees 1987); am häufigsten werden 

jedoch Mehrebenenmodelle genutzt, die auf eine Beschreibung der schon 

zuvor erwähnten European Industrial Research Management Association 

                                                 
1  Motorola wurde 2011 in die Motorola Solutions und Motorola Mobility aufgeteilt.  

2  Indizien sprechen dafür, dass die Methode auch schon zuvor in der Unternehmens-

praxis angewandt wurde. 
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(EIRMA 1997) zurückgehen. Auch die Technologie-Roadmap zum auto-

nomen Autofahren, die in dieser Studie entsteht, folgt diesem Beispiel3. 

Das Grundgerüst des Mehrebenenmodells besteht aus drei überge-

ordneten Ebenen, anhand derer die Technologien, Produkte und Markt-

felder einer Technologieentwicklung geordnet werden. Die untenste-

hende Abbildung 1 skizziert diesen Aufbau schematisch: In der Vertikalen 

sind von unten beginnend eine Technologie-, darüber eine Produkt- und 

ganz oben eine Marktebene abgebildet. In der Horizontalen ist ein Zeit-

strahl aufgespannt, dessen linkes Ende den ältesten Zeitpunkt – etwa den 

Beginn einer Technologieentwicklung – und rechtes Ende den am weites-

ten in der Zukunft liegenden Zwischen- oder Endstand markiert4. 

Nach diesem Raster werden die Bestandteile einer Technologieent-

wicklung im Schaubild platziert und zu Knotenpunkten zusammengefügt, 

die hier durch Rechtecke symbolisiert werden; in der Literatur sind aber 

auch andere Notationen verbreitet (vgl. EIRMA 1997; Möhrle/Isenmann 

2017). Die Knotenpunkte repräsentieren auf der Technologieebene ein-

zelne Technologien oder zusammenhängende Teiltechnologien. Analog 

dazu werden durch Knotenpunkte auf der Produktebene einzelne Pro-

dukte oder Produktgruppen und durch solche auf der Marktebene ver-

schiedene Geschäftsfelder zusammengefasst (Jin/Jeong/Yoon 2015, 

S. 128). 

Die Bestandteile einer Technologieentwicklung bauen aufeinander auf 

oder lösen einander ab. So werden für die Entwicklung einer bestimmten 

Technologie verschiedene Teilkomponenten benötigt, Produkte werden 

aus verschiedenen Technologien zusammengesetzt, und es bedarf ver-

schiedener Produkte, um ein Marktfeld zu bedienen. Beim Technologie-

Roadmapping können solche Abhängigkeiten durch verbindende Striche 

zwischen den Knotenpunkten angezeigt werden; daran angehängte Pfeile 

geben Aufschluss über die Richtung möglicher Pfadabhängigkeiten 

(siehe Abbildung 1). 

Demnach werden durch Verknüpfungen innerhalb einer Ebene tech-

nologie-, produkt- oder marktspezifische Beziehungen betont, Verbindun-

gen zwischen der Technologie- und der Produktebene machen wiederum 

deutlich, welche Technologien für ein bestimmtes Produkt erforderlich 

sind. Gleichermaßen werden durch Verknüpfungen zwischen der Pro-

dukt- und der Marktebene die Geschäftsfelder für bestimmte Produkte de-

                                                 
3  Dass die zuvor beschriebene Analogie einer Straßenkarte wie geschaffen für ein au-

tomobiles Thema scheint, ist nur ein passender Zufall. 

4  Manchmal wird auch ein nicht-linearer Zeithorizont gesetzt, etwa mit längeren Zeitab-

stände in der kurzen Sicht, um einen Fokus auf die aktuellen Handlungsbedarfe oder 

die Budgetierung zu legen (Phaal 2019). Die langfristige Vision wird dann nur ange-

deutet. 
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finiert (Jin/Jeong/Yoon 2015, S. 128–129). Viele solcher Abhängigkei-

ten – oder auch Potenziale – werden erst durch das Technologie-Road-

mapping offengelegt und blieben ohne vergleichbare Analyse womöglich 

unerkannt. 

 

Abbildung 1: Aufbau von Technologie-Roadmaps im Mehrebenenmodell 

 

Märkte

Produkte

Technologien

 

Quelle: eigene Abbildung, in Anlehnung an EIRMA (1997) und Probert 

et al. (2003) 

 

Der in Abbildung 1 gezeigte Aufbau beschreibt mögliche Entwicklungs-

pfade durch die Ebenen entlang der Zeitachse. In der Vertikalen bildet die 

Technologieebene die Ressourcen ab, beschreibt also das „Wie“ einer 

Technologieentwicklung, die Produktebene die Umsetzung, das „Was“, 

und die Marktebene den Zweck, also das „Warum“. Zusätzlich konkreti-

siert die Zeitachse „wann“ bestimmte Schlüsseltechnologien und -pro-

dukte verfügbar sein müssen, um eine Technologieentwicklung fortschrei-

ben zu können (vgl. Garcia/Bray 1997). 

In der Horizontalen sind drei weitere, strategische Fragen impliziert: 1. 

„Wo wollen wir hin?“, gemeint ist das erstrebenswerte Zukunftsszenario, 

das sich aus grafischer Sicht zumeist oben rechts befindet; 2. „Wo stehen 

wir aktuell?“, eine Frage, die den gegenwärtigen Zustand rekapituliert 

(meistens unten links liegend); und 3. „Wie können wir dorthin gelangen?“, 

mit anderen Worten, wie das in Frage 1 definierte Zukunftsszenario er-

reicht werden könnte (vgl. Phaal 2019). Aus grafischer Sicht werden also 

mögliche Entwicklungspfade zwischen den Punkten unten links und oben 

rechts skizziert (siehe Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Die Erzählweise von Technologie-Roadmaps 
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Quelle: eigene Abbildung 

 

Abbildung 2 verdeutlicht, dass es beim Technologie-Roadmapping insbe-

sondere um die Entwicklung und Vermittlung von Narrativen geht, die eine 

wichtige Rolle für die Umsetzung von Entwicklungs- und Veränderungs-

prozessen spielen. Den Beteiligten muss vor Augen geführt werden, was 

das Ziel einer Veränderung ist und wie man dieses vom gegenwärtigen 

Standort aus erreichen kann. Ohne ein solches Narrativ ist es schwer, die 

Beteiligten zu den für die Veränderung erforderlichen Handlungen zu mo-

tivieren. 

Das gezeigte Schema sollte aber nicht als feste Strukturvorgabe ver-

standen werden. Technologie-Roadmaps sind vielmehr dynamisch (vgl. 

Phaal/Muller 2009) und flexibel anpassbar (vgl. Phaal/Farrukh/Probert 

2004a; Lee/Park 2005). So kann es hilfreich sein, weitere Unterebenen 

zu definieren. Nach Probert et al. (2003) umfasst die Technologieebene 

auch Kompetenzen und Ressourcen, die Produktebene auch Dienstleis-

tungen, Fähigkeiten sowie Verfahrenstechniken und die Marktebene auch 

einzelne Geschäftsfelder. Manchmal wird das Schema auch um eine 

Ebene für den Bereich Forschung und Entwicklung an unterster Stelle er-

gänzt (vgl. Möhrle/Isenmann 2017, S. 7). 

Im Sinne einer möglichst ganzheitlichen Betrachtung können auch ex-

terne Faktoren wie Markttrends oder politische und rechtliche Rahmenbe-

dingungen ergänzt werden. Ebenso kann auch die Zeitachse in mehrere 
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Abschnitte unterteilt werden, etwa in kurz-, mittel-, und langfristige Hori-

zonte oder ferne Zukunftsvisionen. Sofern möglich, ist auch der Blick in 

die Vergangenheit hilfreich, schließlich vermittelt die Historie wertvolle An-

haltspunkte für den weiteren Verlauf einer Technologieentwicklung, auch 

deshalb, weil einige Branchen wiederkehrende Entwicklungszyklen 

durchleben5. Dieses Prinzip wurde erstmal von Mills et al. (1994) auf die 

Beschreibung einer Produktionsstrategie angewandt. Später begründe-

ten Phaal et al. (2011) das Konzept von „Emergence Maps“, die das Tech-

nologie-Roadmapping um die Retrospektive erweitern. 

In Abbildung 3 ist ein generalisiertes Rahmenkonzept abgebildet, das 

die genannten Erweiterungen aufgreift. Darin beschreibt die vertikale 

Achse die funktionale Perspektive auf eine Technologieentwicklung, an 

die sich fachspezifische Betrachtungsweisen anschließen (linke Seite). 

Aus der zuvor erwähnten Unterscheidung nach den Ressourcen, der Um-

setzung und dem Zweck werden unterschiedliche Informationstypen ab-

geleitet (rechte Seite), die verdeutlichen, wo die treibenden Faktoren einer 

Technologieentwicklung liegen: Marktbedürfnisse, politische Rahmenbe-

dingungen oder gesellschaftliche und strukturelle Veränderungen wirken 

als Innovationsauslöser von oben nach unten (Market-Pull, allgemeiner 

auch Nachfrage-Pull); neue technische Errungenschaften begründen die 

Suche nach geeigneten Geschäftsmodellen von unten heraus (Techno-

logy-Push, allgemeiner auch Angebots-Push). 

Technologie-Roadmaps unterscheiden sich auch dadurch, dass ein-

zelne Knotenpunkte, Entwicklungspfade oder Meilensteine farblich ak-

zentuiert oder durch die Wahl der Schrift und anderer Gestaltungsele-

mente hervorgehoben werden. Ohnehin spielt die Visualisierung eine ent-

scheidende Rolle. Sie ist nicht nur als nachgeschaltete Verschönerung zu 

verstehen, sondern trägt maßgeblich zur Qualität einer Technologie-

Roadmap bei. In diesem Zusammenhang sprechen Phaal und Müller 

(2017) von einer „visuellen Strategie“ und auch Möhrle und Isenmann 

(2017) betonen das Wechselspiel in der grafischen Konzeption. Beim 

Technologie-Roadmapping wird eine Fülle von Informationen gesammelt, 

strukturiert und verdichtet. Anschließend müssen die Ergebnisse aber 

auch grafisch angemessen aufbereitet werden. 

Der Prozess der Visualisierung erhöht die Kreativität und stärkt den 

Blick für Alternativen, weil Perspektiven reflektiert werden, die über das 

Tagesgeschäft hinausgehen (Möhrle/Isenmann 2017, S. 8–10). Im Laufe 

der Zeit sind einige Beispielsammlungen entstanden, die der Praxis als 

hilfreiche Handreichungen dienen (vgl. Lee/Park 2005; Eppler/Platts 

2009; Phaal/Muller 2009; Zurcher/Kostoff 1997). 

                                                 
5  Gute Beispiele sind die Halbleiter- oder Telekommunikationsbranche. 
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Abbildung 3: Generalisiertes Rahmenkonzept für Technologie-Roadmaps 
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Quelle: eigene Abbildung, in Anlehnung an Phaal et al. (2011)
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2.3 Methodik 
 

Ein wesentlicher Vorteil des Technologie-Roadmapping besteht auch da-

rin, die Methode mit anderen Prognose- und Analysewerkzeugen wie Ba-

lanced Scorecards, der Szenariotechnik, der SWOT-Analyse, Technolo-

gie- und Produktportfolios, den Porter’s Five Forces oder Qualitätsfunkti-

onendarstellungen (QFDs) verknüpfen zu können. Wann immer be-

stimmte Faktoren einer Technologieentwicklung genauer untersucht wer-

den sollen, kann die Methode um weitere Instrumente ergänzt werden 

(siehe Abbildung 4). Dadurch wird dem Technologie-Roadmapping eine 

wertvolle, instrumentelle Brückenfunktion zuteil (vgl. Möhrle/Isenmann 

2017, S. 11–12). 

Das Technologie-Roadmapping vereint sowohl quantitative als auch 

qualitative Forschungsansätze. Schon das Spektrum weiterer Instru-

mente, die integriert werden können (siehe Abbildung 4), spricht für eine 

breite methodische Vielfalt. Im Rahmen quantitativer Ansätze werden 

Technologiedaten zusammengefasst, strukturiert und ausgewertet. Auch 

indirekte Technologie-, Produkt- und Marktbeziehungen werden dabei un-

tersucht, etwa in Form sogenannter „Technology-Industry Maps“, die Un-

ternehmen gemäß ihrer Branchenzugehörigkeit ordnen, oder sogenann-

ter „Portfolio-Affinity Maps“ (vgl. Lee et al. 2009), die eine strukturierte 

Übersicht von Technologie- und Produktportfolios zeigen. 

Mehrfach werden die Möglichkeiten auch durch Bayessche Netze (Lee 

et al. 2010) oder Text Mining und Patentanalysen (Lee et al. 2009; Choi 

et al. 2013) erweitert. Datenbasierte Methoden bieten den Vorteil, mögli-

che Entwicklungspfade aus objektiver Sicht beschreiben zu können. Al-

lerdings sind nicht alle Bestandteile einer Technologieentwicklung nume-

risch greifbar, insbesondere dann, wenn ihr disruptives Potenzial über-

haupt erst erkannt und beschrieben werden muss. Beim Technologie-

Roadmapping werden deshalb auch qualitative Ansätze genutzt. In freien 

oder semi-strukturierten Interviews und fachübergreifenden Workshops 

werden dafür Expertenmeinungen gesammelt und die darin getroffenen 

Hypothesen reflektiert. 

Das Einbeziehen von Experten ist zeit- und kostenintensiv, für das 

Technologie-Roadmapping aber essenziell, auch deshalb, weil die Me-

thode nicht automatisiert werden kann (Jin/Jeong/Yoon 2015, S. 127; 

137). Wenn möglich, sollten quantitative und qualitative Ansätze miteinan-

der kombiniert werden, um deren Vorteile gemeinsam nutzen zu können. 
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Abbildung 4: Die instrumentelle Brückenfunktion des Technologie-

Roadmapping 
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Quelle: eigene Abbildung, in Anlehnung an Phaal (2019) 

 

Nicht alles am Technologie-Roadmapping ist also völlig neu. Auch schon 

vor seinen Anfängen griffen Führungs- und Fachkräfte auf langfristorien-

tierte Planungsinstrumente zurück. Allerdings verkörpert die Methode 

mindestens fünf Besonderheiten: 

1. Eine visuelle Dokumentation stärkt das Bewusstsein für unerkannte 

Entwicklungspotenziale, weil Sachverhalte expliziert und neue Sicht-

weisen eingenommen werden. 

2. Das Technologie-Roadmapping führt unterschiedliche Fachrichtungen 

über Abteilungs- und Unternehmensgrenzen hinweg zusammen und 

bestärkt damit die Konsensbildung. 

3. Die Methode hat eine instrumentelle Brückenfunktion, weil sie mit an-

deren Analysewerkzeugen verknüpft werden kann, regelmäßig in die 

strategische Planung integriert und an computergestützte Auswer-

tungsverfahren gekoppelt wird (Möhrle/Isenmann 2017, S. 10–13). 

4. In der Strategie- und Innovationsplanung ist die Zeit ein entscheiden-

der Faktor, wird aber in vielen anderen Methoden der strategischen 

Beratung – wie der SWOT- oder Portfolioanalyse – ausgeklammert. 

Beim Technologie-Roadmapping ist die Zeit hingegen eine feste Di-

mension (vgl. Phaal 2019). 
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5. Im Unterschied zu vielen anderen Formen der Zukunftsschau können 

normative Zielvorstellungen einbezogen werden (vgl. Steinmüller 

2017, S. 31–32), so dass auch übergeordnete Fragestellungen Beach-

tung finden: Was sind die Chancen und Risiken einer neuen Techno-

logie? Welche Interessen haben Unternehmen, Arbeitnehmer und die 

Gesellschaft? Sollten bestimmte Technologiepfade politisch begleitet 

werden? 

 

 

2.3.1 Phasen der Erstellung 

 

Die Konzeption von Technologie-Roadmaps wird in der Literatur sehr un-

terschiedlich beschrieben. Tabelle 1 fasst die einzelnen Phasen gemäß 

verschiedenen Forschungsbeiträgen zusammen. Der erste Aufzählungs-

punkt markiert jeweils den Beginn und der letzte das z. T. offene Ende 

des Erstellungsprozesses. Die Auflistung entstammt den Ergebnissen ei-

ner bilbiometrischen Analyse von Carvalho et al. (2013), im Rahmen de-

rer 79 Forschungsbeiträge zum Technologie-Roadmapping mittels Text-

Mining untersucht wurden. 

Offensichtlich gibt es sehr unterschiedliche Meinungen darüber, wel-

che Schritte die Erstellung einer Technologie-Roadmap umfasst (siehe 

Tabelle 1), was auch daran liegen dürfte, dass die zitierten Beiträge 

grundverschiedene Anwendungsfälle beschreiben. Dennoch lassen sich 

einige Gemeinsamkeiten erkennen: Immer wieder stehen die Vorberei-

tung, fachübergreifende Erstellung und abschließende Implementierung 

im Mittelpunkt. Auch die Nachbereitung und kontinuierliche Fortschrei-

bung sowie Verfeinerung der Szenarien werden häufig genannt. In der 

Praxis hat sich bis heute das Arbeiten mit Postern, Klebezetteln, Schreib-

mitteln und ähnlichen Utensilien bewährt. 

Die Möglichkeiten werden auch durch moderne Informations- und 

Kommunikationstechnologien (IKT) ergänzt. Mittels spezieller Computer-

software kann die Effizienz der Erstellung erhöht und die nachgeschaltete 

Pflege, Aktualisierung und Fortschreibung erleichtert werden (Möhrle und 

Isenmann 2017, S. 8–10) – klassische Officeanwendungen sind dafür 

aber ebenso geeignet. Auf Grundlage der genannten Beiträge und unse-

rer Erfahrungen stellen wir in Tabelle 3 ein eigenes Erstellungsschema 

vor. 
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Tabelle 1: Phasen des Technologie-Roadmapping 

 

Amer und Daim (2010); Gerdsri et al. (2009); Saritas und Aylen 

(2010) 

 Initiierung und Vorbereitung 

 Entwicklung der Technologie-Roadmap(s) 

 Integration und Nachbereitung 

Daim und Oliver (2008) 

 Identifikation von Markttreibern 

 Identifikation geeigneter Produkte und Dienstleistungen 

 Identifikation von Technologien zur Entwicklung der Produkte und 

Dienstleistungen 

 Ausarbeitung von Abhängigkeiten zwischen den vorherigen drei 

Schritten 

 Entwicklung eines Plans zur Akquirierung oder Entwicklung der 

Technologien 

 Zuweisung von Ressourcen, die für die Umsetzung des Plans er-

forderlich sind 

Lee et al. (2007) 

 Initiierung 

 Themenauswahl 

 Beschreibung technologischer Erfordernisse 

 Entwicklung eines Technologieplans 

 Implementierung 

 Nachbereitung 

Ma et al. (2006) 

 Bildung von Personengruppen 

 Einschätzungen aus Sicht von Wissensmanagern 

 Beschreibung des aktuellen Stands 

 Beschreibung der Kompetenzen aller Beteiligten und Festlegung 

einer einheitlichen Struktur 

 Entwicklung eines Forschungsplans 

 Implementierung und Überprüfung 

Phaal et al. (2011) 

 Umweltanalyse 

 Organisationsanalyse 

 Entwicklung der Technologie-Roadmap 

 Gemeinsame Forschungsstrategie und einheitlicher Forschungs-

rahmen 
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Strauss und Radnor (2004) 

 Spezifikation der Annahmen 

 Bewertung der Treiber von Umweltveränderungen 

 Bewertung der strategischen Implikationen der vorherigen Phase 

 Beschreibung gemeinsamer Themenbereiche 

 Entwicklung von Szenarien 

 Konzeption grober Entwicklungspfade für die Szenarien 

 Definition von Kontrollpunkten 

 Berücksichtigung möglicher Veränderungen der Aufgaben, Ent-

scheidungen und Ressourcen 

 Identifikation unternehmerischer Treiber 

 Abschätzung der Zeit, in der eine auf ein Szenario angepasste 

Strategie umgesetzt werden kann 

 Definition flexibler Entwicklungspunkte 

 Übertragung der Aufgaben, Indikatoren, externen Faktoren, Ent-

scheidungs- und Kontrollpunkte 

 Ausgestaltung der Technologie-Roadmap 

 Kontinuierliche Verfeinerung der Szenarien 

 Regelmäßige Neubewertung der Szenarien 

 

Quelle: eigene Tabelle, in Anlehnung an Carvalho et al. (2013, S. 1429) 

 

In der Literatur werden auch Kriterien für den Erfolg des Technologie-

Roadmapping diskutiert (siehe Tabelle 2). Ausschlaggebend ist die Ein-

beziehung verschiedener Fachrichtungen und Kompetenzen, die Einsatz-

bereitschaft der beteiligten Akteure, der Blick für technische und markt-

spezifische Herausforderungen sowie die konzeptionelle Klarheit; doch 

auch hier hat sich kein einheitlicher Standard etabliert. 

Nach einer Befragungsstudie von Phaal und Farrukh (2000) entfaltet 

die Methode auch erst dann ihren vollen Nutzen, wenn sie in das Tages-

geschäft integriert und mit anderen Instrumenten verknüpft wird. Andern-

falls könne die erwünschte Wirkung verpuffen und von den üblichen, ope-

rativen Aufgaben überlagert werden. 
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Tabelle 2: Qualitätskriterien von Technologie-Roadmaps 

 

Elliott (2005) 

 Einbeziehung von Fachleuten 

 Selbstverpflichtung der Auftragsteller zur Mitarbeit 

 Erfolgreiche Implementation der Schlussfolgerungen einer Road-

map 

 Plan zur Erhöhung der Teilhabebereitschaft 

 Realistische Abbildung nicht-technologischer Barrieren 

 Umfassende Beschreibung konkurrierender Technologieentwick-

lungen 

Kostoff et al. (2004) 

 Einsatzbereitschaft der Geschäftsleitung 

 Funktionen des Roadmapping-Managers 

 Kompetenzen der beteiligten Akteure 

 Ausrichtung auf die Interessen der beteiligten Gruppen 

 Normierung und Standardisierung 

 Kriterien der Roadmap 

 Verlässlichkeit 

 Relevanz zukünftiger Handlungen 

 Kosten 

 Datenschutz 

Lee et al. (2007) 

 Integration der Roadmap mithilfe bestehender Steuerungsinstru-

mente 

 Identifikation neuer Ansätze zur Steigerung der Effizienz und Effek-

tivität der Roadmapping-Prozesse 

McMillan (2003) 

 Klarheit über die Adressaten 

 Kompetenz der ingenieurswissenschaftlichen Disziplinen (Werk-

stoffkunde, Energietechnik, etc.) 

 Marktvoraussetzungen 

 Kernkompetenzen 

 Technologische Zeitplanung 
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Yamashita et al. (2009) 

 Beteiligung der Verwaltung und Strategieleitung 

 Maßgeschneiderte Lösungsmodelle 

 Internetbasierte Softwareunterstützung 

 Werkzeuge der Visualisierung 

 Simulationen 

 Kritischer Diskurs 

 Brainstorming 

 Einheitliche Struktur 

 

Quelle: eigene Tabelle, in Anlehnung an Carvalho et al. (2013, S. 1429) 

 

Tabelle 3: Erstellungsschema für das Technologie-Roadmapping 

 

1. Vorbereitung 

 Auswahl der Technologieentwicklung 

 Beschreibung der Methodik 

 Planung der Experteninterviews und -workshops 

 Literatur- und Praxisrecherche 

 Erster, grober Entwurf der Technologie-Roadmap(s) 

2. Analyse 

 Quantitativ: Auswertung der Expertenmeinungen 

 Qualitativ: Datenanalysen, z. B. durch Text-Mining oder 

Bayessche Netze 

 Abgleich der ersten, groben Technologie-Roadmap(s) 

 Bei Bedarf Erweiterung um andere Analyse- und Prognose-

werkzeuge 

3. Entwicklung und Auswertung 

 Grafische Konzeption der Technologie-Roadmap(s) 

 Spezifizierung des zeitlichen Horizonts und von Abhängig-

keiten 

 Identifikation der Treiber der Technologieentwicklung 

 Erkennen der eigenen Chancen und Herausforderungen 

4. Integration 

 Integration der Erkenntnisse in die strategische Planung 

 Verteilung von Aufgaben und Kompetenzen 

5. Nachbereitung 

 Regelmäßige Neubewertung und Anpassung der Szenarien 

 Kritische Reflexion der strategischen Planung 

 

Quelle: eigene Tabelle 
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2.3.2 Unsicherheiten in der Zukunftsforschung 

 

Das Technologie-Roadmapping verkörpert immer auch ein spekulatives 

Moment, schließlich sind Technologieentwicklungen per se unsicher. Da-

mit widerspricht die Methode – wie auch andere Formen der Zukunfts-

schau – dem traditionellen Wissenschaftsverständnis. Künftige Entwick-

lungspfade lassen sich aus heutiger Sicht nämlich weder beobachten 

noch experimentell überprüfen. Diese Ungewissheit begründet aber auch 

die Notwendigkeit einer zukunftsorientierten Forschung, denn erst durch 

die Beschreibung möglicher Entwicklungspfade wird die Voraussetzung 

für bewusste Einflussnahmen geschaffen (Steinmüller 2017, S. 31). 

Unsicherheiten umfassen ein Spektrum sowohl positiver als auch ne-

gativer Entwicklungen, das erkannt werden muss, bevor strategische Ent-

scheidungen getroffen werden (Mitchell/Phaal/Athanassopoulou 2018, 

S. 8). Die Zukunftsforschung setzt dort an, wo kurzfristige Planungs- und 

Prognosedisziplinen enden und befasst sich mit langfristigen, strukturel-

len Veränderungen, Trendbrüchen, externen Störereignissen und Disrup-

tionen. Es werden Prozesse des gesellschaftlichen Wandels skizziert, die 

über inkrementelle Veränderungen und normale Trends hinausgehen 

(Steinmüller/Steinmüller 2004). 

Der ganzheitliche Ansatz des Technologie-Roadmapping ist auch des-

halb vorteilhaft, weil auf lange Sicht fast alle Branchen nicht nur den eige-

nen, sondern auch erheblichen Veränderungen ihres Umfelds unterwor-

fen sind. Trotz einiger Mutmaßungen ist das Technologie-Roadmapping 

den üblichen Kriterien der Wissenschaftlichkeit verpflichtet1 (Steinmüller 

2017). 

 

 

2.4 Forschungsüberblick 
 

Mit der Zeit sind zahlreiche Forschungsarbeiten und Praxisprojekte zum 

Technologie-Roadmapping entstanden, darunter Fallbeispiele aus der 

Automobil- und Energiebranche (Grossman 2004; Amer/Daim 2010; Tu-

ominen/Ahlqvist 2010), mobilen Kommunikation (Richey/Grinnell 2004; 

Pagani 2009; An/Lee/Park 2008; Donnelly 2006), chemischen Produktion 

(Phaal/Farrukh/Probert 2004b; Lichtenthaler 2008), Softwareentwicklung 

(Suomalainen et al. 2011), Pharmazeutik (Tierney/Hermina/Walsh 2013), 

Nanotechnologie (Martin/Daim 2008), Nanophotonik (Kirchain/Kimerling 

                                                 
1  Gemeint sind die methodische Transparenz, allgemeine Nachvollziehbarkeit, Explika-

tion der Prämissen, terminologische Eindeutigkeit, logische Konsistenz und praktische 

Relevanz (vgl. Gerhold et al. 2015). 
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2007), Energiegewinnung aus Wasserstoff (McDowall 2012), Telekom-

munikation (Kani et al. 2009), dem Bergbau (Amadi-Echendu et al. 2011), 

Polizeiwesen (Elliott 2005) und der Wissenschaft (Ma/Liu/Nakamori 

2006). 

Daneben haben sich auch einige Regierungsbehörden an der Entwick-

lung von Technologie-Roadmaps beteiligt. Das US-amerikanische Ener-

gieministerium präsentiert eine Liste von Projekten, die seit dem Jahr 

2000 entstanden sind (U.S. Department of Energy 2019). Auch die kana-

dische Regierung hat zahlreiche Roadmaps zu Nachhaltigkeitsthemen 

veröffentlicht (Government of Canada 2006). 

Als besonderes Beispiel gilt das japanische Ministerium für Wirtschaft 

und Industrie, das „Strategic Technology Roadmaps“ (kurz: STR) – ein 

Begriff den Yasunaga et al. (2009) prägten – in insgesamt 25 Bereichen 

entwickelt. Dazu zählen die Robotik, Brennstoffzellentechnik, erneuer-

bare Energiegewinnung, nachhaltige Biotechnologie, Bindung und Nut-

zung von CO2, Medizintechnik, Krebsbekämpfung sowie Luft- und Raum-

fahrt2 (Yasunga/Watanabe/Korenaga 2009, S. 67). 

Zusätzlich wurden Beiträge zur theoretischen Integration der Methode 

in die Managementtheorie publiziert (Lee et al. 2008; Fenwick/Daim/Ger-

dsri 2009; Choi et al. 2013). Phaal et al. (2007) beschreiben einen soge-

nannten „S-plan“, der die strategische Unternehmensausrichtung und Er-

kundung neuer Geschäftsmöglichkeiten unterstützt. Vor dem Hintergrund 

„offener Innovationen“ stellt Lichtenthaler (2008) eine Roadmap zur kom-

merziellen Nutzung externer Technologieverwertungen im unternehmeri-

schen Kontext vor und leistet damit einen Beitrag zur Integration der Me-

thode in neue Wissenschaftstrends. Die Verknüpfung mit weiteren Diszip-

linen wie der Volkswirtschaftslehre oder Psychologie stellt bisher noch 

große Forschungslücken dar. 

 

 

                                                 
2  Es gibt keine vergleichbare Beteiligung der deutschen Bundesregierung an der Kon-

zeption von Technologie-Roadmaps. 
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3. Die Technologien des autonomen 
Fahrens 

 

Das dritte Kapitel dieser Studie führt in das automatisierte und autonome 

Fahren ein. Zu Beginn werden die bisherige Entwicklung von Fahrsicher-

heits- und Fahrerassistenzsystemen seit den 1970er Jahren zusammen-

gefasst und eine weit verbreitete Taxonomie von Automatisierungsleveln 

vorgestellt. Anschließend werden die Sensoren und technischen Zusatz-

systeme autonomer Fahrzeuge beschrieben und in einem Schaubild zu-

sammengetragen. Die Frage der zeitlichen Realisierbarkeit des autono-

men Fahrens, die aus industriepolitischer und gesellschaftlicher Sicht be-

sonders relevant ist, wird abschließend diskutiert. 

 

 

3.1 Fahrsicherheits- und 
Fahrerassistenzsysteme 

 

In der Automobilbranche sind technische Assistenzsysteme keine Neu-

heit. Schon heute sind in vielen Kraftfahrzeugen bis zu 100 elektronische 

Module verbaut, die neben der Motorsteuerung auch einzelne Fahrfunkti-

onen unterstützen oder sogar übernehmen (VDA 2018a). Im Jahr 2016 

lag das weltweite Marktvolumen teil- und vollautomatisierter Assistenz-

systeme bei 15 Milliarden US-Dollar (Heineke et al. 2017, S. 1) und die 

deutsche Automobilindustrie spielt seit vielen Jahren eine führende Rolle 

in deren Entwicklung. 

Schon 1978 wurde hierzulande das Antiblockiersystem (ABS), das ein 

Blockieren einzelner Räder bei Notbremsungen verhindert, großserien-

tauglich eingeführt – sieben Jahre später das elektronische Stabilitätspro-

gramm (ESP), das instabile Fahrsituationen durch gezielte Bremseingriffe 

und Drosselungen der Motorleistung ausgleicht. Mittlerweile sind sowohl 

ABS als auch ESP, die zu den sogenannten Fahrsicherheitssystemen 

zählen, in vielen Ländern gesetzlich vorgeschrieben. Seit 2018 gilt das 

auf europäischer Ebene auch für das automatische Notrufsystem „eCall“. 

(VDA 2018a; 2018b) 

Immer häufiger werden auch sogenannte Fahrerassistenzsysteme 

verbaut, die nicht nur die Fahrsicherheit, sondern auch den Fahrkomfort 

erhöhen. Darunter fallen Geschwindigkeitsregelanlagen (Tempomate), 

elektronische Einparkhilfen und adaptive Kurvenlichter. Noch komplexere 



ROOS/SIEGMANN: TECHNOLOGIE-ROADMAP FÜR DAS AUTONOME FAHREN | 30 

Systeme übernehmen selbst dynamische Fahraufgaben3 und gelten als 

Vorstufe des autonomen Fahrens: (VDA 2018a; 2018b) 

 Abstandsregeltempomate (seit 2006): Durch automatisches Abbrem-

sen und Beschleunigen wird ein gleichbleibender Abstand zum voraus-

fahrenden Fahrzeug eingehalten. 

 Parkmanöverassistenten (seit 2006): Automatisches Ein- und Auspar-

ken mithilfe von Videokameras und Ultraschallsensoren. 

 Automatische Notbremsassistenten (seit 2008): Automatische Brems-

manöver, wenn ein Zusammenstoß mit Personen, Tieren, Objekten o-

der anderen Fahrzeugen droht. 

 Spurhalteassistenten (seit 2014): Automatisches Anzeigen oder gar 

Verhindern unbeabsichtigter Spurwechsel. (Mosquet et al. 2015, S. 6) 

 

Die bisherige Chronologie von Fahrsicherheits- und Fahrerassistenzsys-

temen wird in Abbildung 5 zusammengefasst (linke Spalte). Neben den 

bereits genannten Technologien sind viele weitere aufgeführt, die immer 

häufiger zur Serienausstattung gängiger Fahrzeugklassen zählen. Auch 

die Vernetzung mit dem Internet, digitalen Navigationsdiensten und mo-

bilen Endgeräten hat über die Jahre deutlich zugenommen. In Abbil-

dung 5 wird zwischen Vernetzungssystemen für die Fahrzeugtechnik und 

solchen für das Infotainment unterschieden (rechte Spalte). 

 

 

3.2 Automatisiertes und autonomes Fahren 
 

Die Weiterentwicklung von Fahrsicherheits- und Fahrerassistenzsyste-

men könnte in Zukunft das „autonome Fahren“ – manchmal auch „auto-

matisches“ (vgl. Form 2016) oder „pilotiertes Fahren“ (vgl. Audi 2014) – 

im breiten Straßenverkehr ermöglichen. Wird der menschliche Fahrer nur 

entlastet, aber noch nicht ersetzt, wird vom „automatisierten Fahren“ ge-

sprochen (vgl. VDA 2018). Im Folgenden werden autonome Fahrzeuge 

definiert, eine Taxonomie von Automatisierungsleveln beschrieben und 

die Zusatzsysteme autonomer Fahrzeuge zusammengefasst. 

 
  

                                                 
3  Dynamische Fahraufgaben umfassen die Gesamtheit aller operativen und taktischen 

Fahraktivitäten. Der Begriff wird in Abschnitt 2.3 genauer definiert. 
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Abbildung 5: Automatisierungs- und Vernetzungssysteme in 

Kraftfahrzeugen 

 
Automatisierung Vernetzung

Fahrzeugtechnik Infotainment

Valet Parking

Staufolgefahren
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Stauassistent

Parkmanöverassistent

Automatischer Notbremsassistent

Verkehrszeichenerkennung

Spurhalteassistent

Totwinkelüberwachung

Parklenkassistent

Adaptives Kurvenlicht

Adaptive Cruise Control

Spurverlassenswarner

Bremsassistent

Elektronisches Stabilitätsprogramm

Antriebsschlupfregelung

Antiblockiersystem

Geschwindigkeitsregelanlage

HD-Straßenkarten

5G-Netz

WLAN, ITS, G5

eCall (gesetzlich)

LTE-Netz

Benutzung von Apps im Fahrzeuge

Konnektivität mit Smartphones

Pilotprojekt Car2X (SimTD)

Smartphones

3G-Netz

Internet im Fahrzeug

Mobile Navigationssysteme (PDA)

Konnektivität mit iPods

Bluetooth

Mobile Onlinedienste

Fahrzeug-Telematik

2G-Netz

World Wide Web

Mobiltelefonie (D-Netz)

Fahrzeug-Navigationssystem

Verkehrsfunk (RDS-TMC)
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Quelle: eigene Abbildung, in Anlehnung an VDA (2018a) 
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3.2.1 Definitionen und Automatisierungslevel 

 

Autonome Fahrzeuge sind mit technischen Sensoren und Zusatzsyste-

men ausgestattet, um ohne Mitwirken eines menschlichen Fahrers ziel-

gerichtet fahren zu können (VDA 2018). Der Begriff der Autonomie ist vom 

altgriechischen autonomía für „Eigengesetzlichkeit“ oder „Selbständig-

keit“ abgeleitet. Tatsächlich impliziert schon die Bezeichnung Automobil, 

die vom griechischen autós für „selbst“ und lateinischen mobilis für „be-

weglich“ abstammt, die selbständige Fortbewegung von Kraftfahrzeugen; 

im historischen Kontext war damit aber das motorisierte Fahren ohne den 

bis dahin üblichen Einsatz von Pferden und anderen Nutztieren gemeint. 

Durch die Ergänzung um technische Sensorik und computergestützte Al-

gorithmen wird der Automobilbegriff neuerdings präzisiert. 

Das automatisierte und autonome Fahren umfasst ein breites Spekt-

rum assistierter Fahrmodi. Allerdings ist die Differenzierung herkömmli-

cher und selbstfahrender Autos nicht eindeutig, sondern beschreibt ein 

Kontinuum aufeinander aufbauender Automatisierungslevel. In der inter-

nationalen Forschung und Praxis hat sich die Taxonomie der Society of 

Automotive Engineers (SAE) für automatisierte und autonome Kraftfahr-

zeuge etabliert, die zwischen den Leveln „Keine Automatisierung“, „Fahr-

assistenz“, „Teilautomatisierung“, „Bedingte Automatisierung“, „Hochau-

tomatisierung“ und „Vollautomatisierung“ von 0 bis 5 unterscheidet. (SAE 

International 2014, S. 2) Auch die deutsche Bundesanstalt für Straßen-

wesen folgt dieser Abstufung in ähnlicher Nomenklatur4 (BASt 2012). 

Eine möglichst einheitliche Klassifizierung beugt Missverständnissen 

vor und erleichtert den fachübergreifenden Diskurs: es herrscht Konsens 

darüber, welche Fahrfunktionen je nach Automatisierungslevel vom Fahr-

zeug übernommen werden und welche beim menschlichen Fahrer ver-

bleiben (SAE International 2014, S. 1). Nicht nur technische, sondern 

auch rechtliche und moralische Überlegungen bedürfen einer solchen 

Trennschärfe. 

Tabelle 4 fasst die Automatisierungslevel – oder auch Automatisie-

rungsstufen – gemäß der SAE-Klassifizierung zusammen. Die darin er-

wähnten dynamischen Fahraufgaben, Fahrmodi, Aufforderungen zum 

Eingreifen und der Begriff des Systems sind folgendermaßen definiert: 

 Dynamische Fahraufgaben: Gesamtheit aller operativen und takti-

schen Fahraktivitäten. Erstere umfassen das Lenken, Bremsen, Be-

schleunigen und Überwachen des Fahrumfelds. Taktische Fahraktivi-

täten beinhalten wiederum das angemessene Reagieren auf spezifi-

                                                 
4  Die Bundesanstalt für Straßenwesen nennt Stufe 0 „Drivers only“, Stufe 1 „Assistiert“ 

und verzichtet auf die SAE-Stufe „Bedingte Automatisierung“ (vgl. BASt 2012). 
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sche Fahrsituationen, Wechseln von Fahrspuren, Abbiegen sowie Er-

kennen von Ampelschaltungen und Verkehrsschildern. Strategische 

Fahrentscheidungen im Sinne der Zielbestimmung und Auswahl der 

Wegstrecken zählen nicht zu den dynamischen Fahraufgaben. 

 Fahrmodi: Fahrszenarien, die charakteristische, dynamische Fahrauf-

gaben erfordern. Dazu zählen das Auf- und Abfahren von Autobahnen, 

das gleichbleibende Fahren bei hohen sowie Staufahren bei niedrigen 

Geschwindigkeiten und das Fahren in geschlossenen und eindeutig 

definierten Verkehrsabschnitten. 

 Aufforderungen zum Eingreifen: Akustische, visuelle oder taktile Auf-

forderungen der technischen Systeme an den menschlichen Fahrer, 

die dynamischen Fahraktivitäten zu übernehmen. 

 System: Einzelne oder kombinierte Assistenzsysteme ohne oder mit 

autonomen Funktionsweisen. Kurzfristige Warn- und Kontrollsysteme, 

die keine dynamischen Fahraktivitäten übernehmen, sind davon aus-

genommen. (SAE International 2014, S. 2) 

 

Tabelle 4: SAE-Klassifizierung für das automatisierte und autonome 

Fahren 

 

SAE-

Level 

Be-

zeich-

nung 

Beschreibung 

Lenken, 

beschleu-

nigen, 

bremsen 

Beobach-

tung 

Fahrum-

feld 

Dynami-

sches 

Fahren 

System- 

fähigkeit 

Menschlicher Fahrer überwacht das Fahrumfeld 

0 

Keine 

Auto-

mati-

sierung 

Ausführung aller dynami-

schen Fahraufgaben 

durch einen menschlichen 

Fahrer. 

Fahrer Fahrer Fahrer 
Keine 

Fahrmodi 

1 

Fahr-

assis-

tenz 

Lenken oder beschleuni-

gen bzw. bremsen durch 

Fahrerassistenzsysteme 

in spezifischen Fahrmodi 

mithilfe von Informationen 

über das Fahrumfeld. Es 

gilt die Annahme, dass 

der menschliche Fahrer 

alle anderen Elemente 

des dynamischen Fahrens 

übernimmt. 

Fahrer und 

System 
Fahrer Fahrer 

Einige 

Fahrmodi 
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2 

Teil-

auto-

mati-

sierung 

Lenken und beschleuni-

gen bzw. bremsen durch 

Fahrerassistenzsysteme 

in spezifischen Fahrmodi 

mithilfe von Informationen 

über das Fahrumfeld. Es 

gilt die Annahme, dass 

der menschliche Fahrer 

alle anderen Elemente 

des dynamischen Fahrens 

übernimmt. 

System Fahrer Fahrer 
Einige 

Fahrmodi 

Autonome Fahrsysteme überwachen das Fahrumfeld 

3 

Be-

dingte 

Auto-

mati-

sie-

rung 

Ausführung aller dynami-

schen Fahraktivitäten 

durch ein autonomes 

Fahrsystem. Es gilt die 

Annahme, dass der 

menschliche Fahrer auf 

Aufforderungen zum Ein-

greifen angemessen rea-

giert. 

System System Fahrer 
Einige 

Fahrmodi 

4 

Hoch-

auto-

mati-

sie-

rung 

Ausführung aller dynami-

schen Fahraktivitäten 

durch ein autonomes 

Fahrsystem, auch dann, 

wenn der menschliche 

Fahrer nicht angemessen 

auf Aufforderungen zum 

Eingreifen reagiert. 

System System System 
Einige 

Fahrmodi 

5 

Voll-

auto-

mati-

sie-

rung 

Vollständige Übernahme 

aller dynamischen Fahrak-

tivitäten durch ein automa-

tisiertes System unter al-

len Fahr- und Umweltbe-

dingungen, die auch ein 

menschlicher Fahrer be-

wältigen könnte. 

System System System 
Alle Fahr-

modi 

 

Quelle: Eigene Tabelle. In Anlehnung an SAE International (2014, S. 2) 

und Bardt (2016, S. 41). 
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Die gezeigten Automatisierungslevel sind nur technisch-beschreibend 

und haben keinen normativen oder rechtlichen Charakter. Genauso impli-

zieren sie keine bestimmte Reihenfolge der Markteinführung technischer 

Assistenzsysteme. In Abhängigkeit der in einer bestimmten Fahrsituation 

unterstützten Fahrfunktionen könnten automatisierte und autonome Fahr-

zeuge auch auf unterschiedlichen Automatisierungsleveln operieren 

(SAE International 2014, S. 2). 

Die heutigen Abstandsregeltempomate, Parkmanöver-, Notbrems- 

und Spurhalteassistenten (siehe Abschnitt 3.1) gehen bereits über die 

reine Fahrassistenz hinaus und begründen eine Teilautomatisierung nach 

Level 2. Gemäß der SAE-Klassifizierung ist der darauffolgende Übergang 

zu Level 3 wesentlich, weil damit die Überwachung des Fahrumfelds vom 

menschlichen Fahrer auf die technischen Systeme übergeht (siehe Ta-

belle 4). Die Experten, die für diese Studie befragt wurden, gehen mehr-

heitlich davon aus, dass diese Entwicklung kurz bevorsteht. Ab wann au-

tomatisierte Fahrzeuge der Level 3 und höher am Markt verfügbar sein 

könnten, wird in Abschnitt 3.4 genauer diskutiert. 

Weil Fahrerassistenzsysteme schon heute weit verbreitet sind (siehe 

Abschnitt 3.1), plädieren unter anderen der Verband der Automobilindust-

rie (VDA) und der Allgemeine Deutsche Automobil-Club (ADAC) für eine 

vereinfachte Klassifizierung mit nur drei Automatisierungsstufen. Dem-

nach beschreibt Stufe 1 das assistierte Fahren, bei dem der menschliche 

Fahrer kleinere Nebentätigkeiten ausführen darf, das Fahrzeug aber im-

mer beherrschen können muss; Stufe 2 das automatisierte Fahren, bei 

dem die technischen Systeme alle Fahraufgaben übernehmen, der 

menschliche Fahrer aber in der Lage sein muss, auf kurzfristige Aufforde-

rungen zum Eingreifen zu reagieren; und Stufe 3 das autonome Fahren, 

bei dem das Fahrzeug sämtliche Fahraktivitäten dauerhaft übernimmt und 

auch ein Fahrbetrieb ohne Insassen möglich ist. (VDA 2018; ADAC 

2018a) 

Zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Studien orientiert sich diese 

Studie an der zuvor beschriebenen SAE-Klassifizierung: die sechs Auto-

matisierungslevel bilden die Hauptfahrspur der späteren Technologie-

Roadmaps. 

 

 

3.2.2 Die Technologien autonomer Fahrzeuge 

 

Für das autonome Fahren werden Kraftfahrzeuge mit technischen Sen-

soren und Zusatzsystemen ausgestattet, um die Fahraktivitäten mensch-

licher Fahrer ausüben zu können. Wie schon heute üblich, erfolgt die Lo-

kalisierung über ein satellitengestütztes Navigationssystem wie das GPS 
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(Global Positioning System)5. Die Lageschätzung eines Fahrzeugs, also 

Schätzungen zu dessen Position und Orientierung, wird auch durch Mes-

sungen der Radumdrehungen – die sogenannte Odometrie – unterstützt 

(Heineke et al. 2017). 

Genauso werden auch zur Erkennung des Fahrumfelds mehrere Teil-

systeme miteinander kombiniert, um deren Stärken gemeinsam nutzen 

und mögliche Ausfälle kompensieren zu können. Dieses Prinzip wird als 

technische und hier im Speziellen als heiße Redundanz bezeichnet, weil 

die Systeme ähnliche Funktionen übernehmen und gleichzeitig aktiv sind 

(BSI 2018. S. 9). 

Zuallererst kann das Fahrumfeld über das Aussenden und Einfangen 

elektromagnetischer Wellen im Radiofrequenzbereich mittels Radars (ra-

dio detection and ranging) überwacht werden – viele der heutigen Ab-

standregeltempomate funktionieren auf diese Weise. Radarmessungen 

haben eine hohe Reichweite und Robustheit gegenüber äußeren Umwelt-

einflüssen, sind aber für die vollständige Erkennung des Verkehrsumfelds 

zu ungenau (Lexikon der Physik 1998a). Die meisten Hersteller setzen 

deshalb auch auf das radarähnliche, aber deutlich genauere LiDAR (Light 

Detection and Ranging)6, das Abstände und Geschwindigkeiten über die 

reflektierte Intensität und Verzögerung gepulster Laserstrahlen misst 

(Fraunhofer IMS 2019). 

Zusätzlich werden Mono- und Stereokameras eingesetzt, mit deren 

Hilfe auch Ampelschaltungen und Verkehrsschilder interpretiert werden. 

Zur Personen- und Wildtiererkennung bei schlechten Lichtverhältnissen 

werden wiederum Infrarotsensoren genutzt. Der Infrarotbereich schließt 

an das langwellige Ende des sichtbaren Spektrums elektromagnetischer 

Strahlung an und umfasst Wellenlängen, die auch Körpertemperaturen 

erkennen lassen (Lexikon der Physik 1998b). 

Zuletzt wird über die scharfe Bündelung von Ultraschall und dessen 

Reflexion, Brechung und Beugung im Raum eine Schalloptik betrieben, 

die besonders gut für den Nahbereich geeignet ist (Lexikon der Physik 

1998c). Fast alle elektronischen Einparkhilfen und Parklenkassistenten 

basieren auf diesem Prinzip (vgl. Seat 2019; Ford 2019; Opel 2019). 

Die gesammelten Sensordaten werden klassifiziert und mit Bewe-

gungsprofilen verknüpft, um das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer 

im Fahrumfeld antizipieren zu können (siehe auch Abschnitt 3.2.3). An-

schließend entscheiden technische Algorithmen über Fahrmanöver und 

                                                 
5  Das US-amerikanische Positionsbestimmungssystem GPS hat sich zu einer generi-

schen Bezeichnung für alle Satellitennavigationssysteme entwickelt. Daneben gibt es 

auch die europäischen, russischen und chinesischen Alternativen Galileo, GLONASS 

und Beidou. 

6  Manchmal auch Lidar (Weitkamp 2005) oder LIDAR (Lexikon der Physik 1998d). 



ROOS/SIEGMANN: TECHNOLOGIE-ROADMAP FÜR DAS AUTONOME FAHREN | 37 

die allgemeine Trajektorie des Fahrzeugs; die entsprechenden Befehle 

werden von der Aktorik in konkrete Fahrfunktionen umgesetzt. 

Einige Hersteller arbeiten auch mit hochauflösenden Straßenkarten, 

auf denen sogar Bordsteinkanten und Häuserfassaden verzeichnet sind 

(vgl. HERE 2019)7. Eine leistungsstarke Recheneinheit (CPU: Central 

Processor Unit) verarbeitet die Daten in Echtzeit und steuert die Teilsys-

teme an. Über das Internet und den mobilen Datenstandard LTE8 – oder 

zukünftig 5G9 – können Verkehrsdaten, Straßenkarten oder auch die Soft-

ware aktualisiert werden (Heineke et al. 2017, S. 5; Mosquet et al. 2015, 

S. 13; VDA 2018). 

In Abbildung 6 werden die Zusatzsysteme autonomer Fahrzeuge noch 

einmal zusammengefasst und deren mögliche Platzierung im oder am 

Fahrzeug indiziert. Die darin erwähnte Car2X-Kommunikation wird in Ab-

schnitt 3.3 erläutert. Bei LiDARs und GPS-Modulen variieren die Anschaf-

fungskosten stark (siehe Abbildung 6). So liegt der Preis eines LiDARs 

mit nur einer Laserstrahllinie, wie es in der heutigen Fahrassistenz einge-

setzt wird, bei etwa 90 USD; eins mit acht, das für das autonome Fahren 

benötigt wird, hingegen bei 75.000 USD (Mosquet et al. 2015, S. 13). 

Ähnliches gilt für GPS-Module mit unterschiedlichen Bestimmungsgenau-

igkeiten. 

Im Sinne der technischen Redundanz setzen trotzdem fast alle Her-

steller auf LiDARs (vgl. Audi 2019; BMW 2019; Daimler 2018), z. T. unter 

eigener Entwicklungsarbeit (vgl. Waymo 2019). Einzig der Elektrofahr-

zeughersteller Tesla vertraut stattdessen – neben Radar und Ultraschall – 

auf optische Kameras und den Einsatz einer künstlichen Intelligenz zur 

Rekonstruktion dreidimensionaler Umgebungsbilder (Tesla 2019). 

Die Gesamtkosten aller Zusatzsysteme liegen bei rund 100.000 USD, 

könnten aber bei zunehmender Marktdurchsetzung und entsprechender 

Kostendegression mittelfristig auf 1.000 bis 3.000 USD fallen (Dellenback 

2013). Auch die Erforschung neuer Produktionsverfahren dürfte dazu bei-

tragen. Das Laboratorium für Nanotechnologie der Ben-Gurion-Universi-

tät in Israel hat eine neue Verfahrenstechnik vorgestellt, durch die der 

Preis für Infrarotsensoren von derzeit 3.000 auf unter 8 USD sinken 

könnte (Solomon 2018). 

                                                 
7  Der Geodatendienstleister HERE entwickelt Kartenmaterial mit über 9.900 Attributen 

(vgl. HERE 2019). 

8  Die Mobilfunkstandards LTE (Long Term Evolution) und 4G (fourth generation der Next 

Generation Mobile Networks) werden häufig synonym verwendet. Tatsächlich ent-

spricht das in Deutschland weit verbreitete LTE-Netz nur dem 3.9G-Standard. 

9  5G (Fifth Generation der Next Generation Mobile Networks) ist die Weiterentwicklung 

der LTE- und 4G-Standards. 
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Abbildung 6: Übersicht autonomer Fahrzeugtechnologien 

 

GPS

auf dem Dach

Lokalisierung über 

ein satelliten-

gestütztes 

Navigationssystem. 

Genauigkeit 

innerhalb weniger 

Meter.

Kosten aktuell:

$80 - $6.000

LiDAR

auf dem Dach

Aussendung von 

Laserstrahlen zur 

Messung der 

Geschwindigkeiten 
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Verkehrsteilnehmer 

und Erstellung einer 

Umgebungskarte in 

hoher Auflösung.

Kosten aktuell:

$90 - $75.000

Videokameras

in alle Richtungen

Optische Detektion 

von Hindernissen 

und Erkennung von 

Verkehrsschildern, 

Ampelschaltungen 

und anderer 

Verkehrs-

infrastrukturen.

Kosten aktuell:

$125 - $150 (Mono)

$150 - $200 (Stereo)

Infrarot

vorne und seitlich

Detektion von 

Hindernissen bei 
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Lichtverhältnissen, 
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Wildtier-
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Kosten aktuell: 

$3.000
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Detektion von 

Objekten und 

deren Geschwin-

digkeiten über 
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und Einfangen 

elektro-

magnetischer 

Strahlung.

Kosten aktuell: 

$125 - $150 (nah)

$50 - $100 (weit)
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Steuerung der 

Teilsysteme, 

Verarbeitung der 
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Entscheidungs-

findung.

Kosten aktuell: 

50% - 200% der 
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Sensoren.

Ultraschall
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Detektion von 

Objekten im 

Nahbereich bei 

geringer Auflösung.

Kosten aktuell: 

$15 - $20.

Odometrie
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Lageschätzungen 
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Radumdrehungen.
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Verkehrsdaten 
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über LTE oder 5G.

Häufig schon 

heute verbaut.

Car2X

Im Fahrzeug

Kommunikation 

mit anderen 
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der Infrastruktur 

über LTE oder 

5G, WLAN oder 
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Kosten aktuell: 
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Quelle: eigene Abbildung, Informationen aus Heineke et al. (2017, S. 5), Mosquet et al. 

(2015, S. 13) und VDA (2018), Bild (bearbeitet) aus Uber (2019) 
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Luminar, ein im Jahr 2013 gegründetes Start-up, entwickelt LiDARs, de-

ren Preis bei nur 500 USD liegen wird (Luminar 2019; Davies 2018) und 

das Unternehmen Cruise, das sich auf die Entwicklung selbstfahrender 

Automobiltechnologien spezialisiert hat, spricht nach der Übernahme von 

Strobe, einem LiDAR-Spezialisten, von einer Kostensenkung um 99 Pro-

zent in der eigenen LiDAR-Produktion (Vogt 2017). Damit könnten die fi-

nanziellen Hürden einer privaten und kommerziellen Nutzung autonomer 

Fahrzeuge schon bald überwunden sein. Weil die jetzige Erforschung und 

Entwicklung der Zusatzsysteme einen großen Einfluss auf die zukünftigen 

Marktchancen der Unternehmen haben wird, bildet die Innovationskraft 

einen wichtigen Wettbewerbsfaktor in der späteren Marktanalyse. 

Nachfolgend sind die Systemperspektiven verschiedener Erkennungs-

systeme abgebildet. Bild 1 zeigt eine dreidimensionale LiDAR-Umge-

bungskarte von BMW; Bild 2, das von Google stammt1, eine digitale Stra-

ßenkarte, auf die verschiedene Sensordaten projiziert wurden; und Bild 3 

Teslas bereits erwähnter Ansatz zur räumlichen Rekonstruktion der Ver-

kehrsumgebung durch optische Bildaufnahmen und den Einsatz einer 

künstlichen Intelligenz. 

 

Bild 1: Dreidimensionale Umgebungskarte eines LiDARs 

 

 
 

Quelle: BMW 2019 

 
  

                                                 
1  Googles Projekt zur Entwicklung eines fahrerlosen Automobils (Google Driverless Car) 

wurde im Dezember 2016 in die neu gegründete Tochtergesellschaft Waymo ausge-

gliedert, die der im Oktober 2015 aus Google hervorgegangenen Holding Alphabet 

angehört. 
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Bild 2: Digitale Straßenkarte und Projektion verschiedener 

Sensordaten 

 

 
 

Quelle: Urmson 2015 

 

Bild 3: Räumliche Rekonstruktion der Umgebung durch 

Videoaufnahmen und eine Künstliche Intelligenz (Tesla 2019) 

 

 
 

Quelle: Tesla 2019 

 

 

3.2.3 Die Bedeutung der Softwareentwicklung 

 

Seit den 1970er Jahren hat der Anteil von Fahrsicherheits- und Fahreras-

sistenzsystemen in Kraftfahrzeugen deutlich zugenommen (siehe Ab-

schnitt 3.1) und damit auch die Bedeutung der Informations- und Daten-

verarbeitung. Durch das autonome Fahren wird diese Entwicklung weiter 

zunehmen, weil sämtliche Fahrfähigkeiten, die bisher noch der menschli-

che Fahrer vollbringt, dann von technischen Algorithmen bewältigt wer-

den sollen. 

Der damit verbundene Softwareaufwand ist immens: In einem moder-

nen, hochtechnisierten Auto der Oberklasse – wohlgemerkt aber noch 

kein autonomes Fahrzeug – stecken schon heute schätzungsweise 
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100 Millionen Programmzeilen. Das sind 2.500 Mal mehr als in einer 

durchschnittlichen iPhone-App (4.000 Programmzeilen), 250 Mal mehr 

als in einem Space-Shuttle (40.000 Programmzeilen), 20 Mal mehr als im 

Mars-Rover Curiosity (fünf Millionen Programmzeilen) und 15 Mal mehr 

als in der internen und externen Software einer Boeing 787 (14 Millionen 

Programmzeilen). Außer den Internetservices von Google (insgesamt 

zwei Milliarden Programmzeilen) gibt es keine andere technische Anwen-

dung, die auf einem so großen Softwareeinsatz wie moderne Kraftfahr-

zeuge basiert (vgl. McCandless/Doughty-White/Quick 2015). 

In der Softwareentwicklung ist die Anzahl der erstellten Programmzei-

len (LOC: Lines of Code) pro Zeit ein häufiges, wenn auch ungenaues 

Maß der Produktivität2, das laut McConnell (2004) bei zehn bis 50 Pro-

grammzeilen pro Arbeitstag liegt – inklusiver aller anderen Projekttätigkei-

ten. Bei dessen Mittelwert von 30 und jährlich 220 Arbeitstagen3 entspre-

chen 100 Millionen Programmzeilen einem bisherigen Entwicklungsauf-

wand von über 15.000 Personenjahren. 

Der durch das autonome Fahren weiter steigende Softwareeinsatz ist 

vor allem im maschinellen Lernen begründet, also der künstlichen und 

empirischen Generierung von Wissen; das übergeordnete Teilgebiet der 

Informatik ist die Künstliche oder Artifizielle Intelligenz. Die Erkennungs-

systeme autonomer Fahrzeuge müssen drei wesentliche Fähigkeiten be-

herrschen: 

1. Erkennung von Objekten im Fahrumfeld 

2. Klassifizierung der Objekte 

3. Lokalisierung der Objekte und Erstellung von Bewegungsmustern 

 

Das maschinelle Lernen greift auf eine Vielzahl verschiedener Typen von 

Algorithmen zurück, von denen einige für autonome Fahren besonders 

geeignet sind: Entscheidungsbäume (Decision Matrix Algorithms) wie das 

AdaBoost4; Clusteringalgorithmen (Cluster Algorithms) wie K-Means; 

Klassifikationsalgorithmen (Pattern Recognition Algorithm) wie Support 

Vector Machines; und Regressionsalgorithmen (Regression Algorithm) 

über neuronale Netzwerke (Ravindra 2017)5. 

                                                 
2  Alternativ begründete McCabe (1976) die „zyklomatische Komplexität“, eine Software-

Metrik, mit der die Anzahl aller Binärverzweigungen oder aller Knoten und Kanten im 

Kontrollflussgraphen eines Software-Moduls bestimmt wird. Albrecht (1979) entwi-

ckelte das „Function-Point-Verfahren“, das die Transaktionstypen Eingabe, Ausgabe 

und Abfrage eines informationstechnischen Systems misst. 

3  Ein für Deutschland üblicher Wert für ein Arbeitsjahr, der sich aus einem Kalenderjahr 

abzüglich aller Wochenenden und Urlaubstage ergibt. 

4  Kurzform von Adaptive Boosting 

5  Ravindra (2019) präsentiert eine Übersicht der genannten Typen von Algorithmen und 

Janai et al. (2017) eine detaillierte Einführung in die computergestützte Mustererken-

nung autonomer Fahrtechnologien. 
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Tesla schätzt, dass die zentrale Recheneinheit autonomer Fahrzeuge 

eine Leistungsfähigkeit von mindestens 50 Billionen Rechenoperationen 

pro Sekunde6 haben muss, damit die Algorithmen reale Verkehrssituatio-

nen bewältigen können. (Tesla 2019). 

 

 

3.2.4 Technologische Entwicklungsbedarfe 

 

Tabelle 5: Entwicklungsbedarfe autonomer Fahrzeuge 

 

 Aspekte Entwicklungsbedarfe 

Hardware 

Sensoren wie Radar, LiDAR 
und Kamerasysteme 

mittel bis hoch 
Fehlerquoten, Leistung 

und Kosten 

Prozessoren/CPU mittel 

Internet-Konnektivität niedrig 

Aktorik niedrig 

IT und Software 

Software: Betriebssystem, 
maschinelles Lernen, 
Benutzeroberflächen 

hoch 
Bewältigung komplexer 

Fahrumgebungen 

Hochauflösende 
Straßenkarten 

mittel 
Erhöhung der 
Genauigkeiten 

System- 

integration 
Validierung und Erprobung hoch 

Montagearbeit Fertigungsprozesse niedrig 

 

Quelle: eigene Tabelle, in Anlehnung an Mosquet et al. (2015, S. 12) 

und basierend auf Experteninterviews 

 

Autonome Fahrzeuge sind noch nicht so weit ausgereift, um unter allen 

Verkehrsbedingungen zuverlässig fahren zu können. Das betrifft vor al-

lem die Bestimmungsgenauigkeiten, Fehlerquotenoptimierung und Kos-

tensenkung der Sensorik, die Softwareentwicklung und das maschinelle 

Lernen im Speziellen, sowie die Erprobung der Systeme in realen und 

simulierten Verkehrsumgebungen. Aber auch die Rechenleistungen der 

Prozessoren und die Kartografie der Straßenverkehrssysteme müssen 

weiter verbessert werden (siehe Tabelle 5). 

                                                 
6  50 TOPS (Trillion operations per second). 
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Die verbleibenden Entwicklungsbedarfe werden in den späteren Tech-

nologie-Roadmaps auf der Technologieebene berücksichtigt. Darüber 

hinaus müssen auch wichtige Fragen zur Anfälligkeit der Systeme gegen-

über Hacking-Angriffen geklärt werden. Ebenso könnte es zu Missbräu-

chen durch andere Verkehrsteilnehmer kommen, die autonomen Fahr-

zeuge etwa keine Vorfahrt gewähren, wissentlich, dass diese automatisch 

bremsen und Unfälle zu vermeiden versuchen. 

 

 

3.3 Die Car2X-Kommunikation 
 

Die Digitalisierung schafft neue Möglichkeiten intelligenter Vernetzungen 

im Mobilitätssektor, durch die der Straßenverkehr sicherer, effizienter und 

komfortabler werden soll. Auch das autonome Fahren könnte davon maß-

geblich profitieren. Manche Experten glauben, dass die Telematik – die 

Verknüpfung von Telekommunikation und Informatik – sogar eine wich-

tige Voraussetzung dafür ist (vgl. ABI Research 2017). 

Zum einen können über die Vernetzung von Fahrzeugen untereinan-

der, die sogenannte „Car2Car-Kommunikation“ (Car-to-Car), Informatio-

nen über akute Gefahrensituationen wie Unfälle, Stauenden, Glatteis oder 

Baustellen innerhalb von Sekundenbruchteilen ausgetauscht werden. 

Zum anderen kann durch die Vernetzung von Fahrzeugen mit Ampeln, 

Verkehrsleitsystemen und anderen Infrastrukturen, die sogenannte 

„Car2I-Kommunikation“ (Car-to-Infrastructure), der Verkehrsfluss verbes-

sert werden. Schätzungsweise ein Drittel des Stadtverkehrs, der durch die 

Parklatzsuche entsteht, und ein Fünftel aller Staus könnten entfallen, in-

dem überfüllte Verkehrsbereiche automatisch umfahren und freie Park-

plätze per Funk zugewiesen werden (VDA 2018c). 

Die Car2Car- und Car2I-Kommunikationen werden unter dem Oberbe-

griff der „Car2X-Kommunikation“7 zusammengefasst, deren Potenziale 

bereits erprobt werden: Seit 2018 können Fahrzeuge von Audi mit über 

700 Ampeln in Berlin kommunizieren, so dass den Fahrern die optimale 

Fahrgeschwindigkeit für grüne Ampelschaltungen oder die verbleibende 

Zeit von Rotphasen angezeigt werden kann. 

In Bochum testet das Unternehmen innogy SE digitale Straßenlaternen 

(„Smart Poles“), mit denen unter anderen freie Parkplätze erkannt und 

effizientes Parkraummanagement möglich wird8. Einige Fahrzeugmodelle 

                                                 
7  Manchmal auch V2V- (Vehicle-to-Vehicle), V2I- (Vehicle-to-Infrastructure) und dem-

entsprechend V2X-Kommunikationen (vgl. Mosquet et al. 2015). 

8  https://www.bochum.de/Pressemeldungen/November/Bochum-wird-smarter-Bochum-

ist-Pilotstadt-fuer-intelligente-Strasseninfrastruktur----Smart-Poles- 
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von Mercedes-Benz sind untereinander und mit Servern vernetzt, um In-

formationen über gesperrte Verkehrsabschnitte oder Sichteinschränkun-

gen auszutauschen (Urbach 2018; VDA 2018c, 2018b; ABI Research 

2018). Auch Cadillac verbaut solche Kommunikationsschnittstellen in sei-

nen Fahrzeugen, z. T. sogar serienmäßig, wie im Modell CTS Sedan 

(Cadillac 2017). In praxisnahen Feldversuchen werden auch die Möglich-

keiten des „Platooning“ demonstriert, dem automatischen Folgefahren in 

Fahrzeugkolonnen (vgl. Volvo Group 2018; VDA 2018d; ADAC 2018b). 

Die Car2X-Kommunikation kann über das Mobilfunknetz – manchmal 

auch über WLAN – oder die DSRC (Dedicated Short Range Communica-

tion) erfolgen. Zur Identifizierung der Fahrzeuge werden individuelle Cli-

ent-Nummern ausgegeben. Immer häufiger scheinen die Hersteller das 

Mobilfunknetz zu bevorzugen (vgl. ABI Research 2017). Die DSRC sollte 

aber als Redundanzsystem fortbestehen, argumentiert Daugherty9 

(2017). Der Datenaustausch wäre nämlich auch dann gesichert, wenn der 

Mobilfunk ausfällt. Zudem ermöglicht die geringere Latenz der DSRC 

schnellere Warnmeldungen über Gefahren im unmittelbaren Fahrumfeld; 

mittels Mobilfunks kann der Verkehr großflächig überwacht werden. 

Während die technische Ausstattung der Car2Car-Kommunikation 

sehr kostengünstig ist (siehe Abbildung 6), muss die verkehrstechnische 

Infrastruktur mit teuren Zusatzkomponenten ausgerüstet werden, um für 

die Car2I-Kommunikation geeignet zu sein. In einem Feldversuch von Ge-

neral Motors lagen die Kosten der Überwachung von nur zwei Verkehrs-

kreuzungen bei knapp 20.000 USD (Charniga 2017). Im breiteren Kontext 

sind neben den Car2Car- und Car2I-Kommunikationen auch kooperative 

Mobilitätskonzepte in vernetzten Städten und IoT10-Synergien durch 

Car2H- (Car-to-Home) oder C2G-Kommunikationen (Car-to-Grid) denk-

bar (ABI Research 2017). 

Wie bereits angedeutet, spielt das Mobilfunknetz eine wichtige Rolle in 

der Vernetzung des Mobilitätssektors. Die deutsche Bundesregierung 

verfolgt ein Innovationsprogramm zur Weiterentwicklung von 4G zu 5G, 

den neuen Standard für Mobilfunktelefonie und mobiles Internet, der bis 

2022 entlang aller Autobahnen und bis 2024 auch entlang aller Bundes-

straßen verfügbar sein soll (BMVI 2019). Durch den neuen Standard wird 

die Übertragungsgeschwindigkeit von maximal einem auf bis zu 20 Gi-

gabit pro Sekunde gesteigert und die Latenz von 70 auf eine Millisekunde 

reduziert (Nordrum/Clark/IEEE Spectrum Staff 2017). 

Viele Medienberichte betonen die Notwendigkeit von 5G für das auto-

nome Fahren (vgl. Vieweg 2016; Kleber 2018), auch Warren und Dewar 

(2014, S. 9) argumentieren solchermaßen. In unseren Experteninterviews 

                                                 
9  Leiter Technik der Motor and Equipment Manufacturers Association (MEMA). 

10  IoT: Internet of Things. 
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wurden solche Einschätzungen aber entschieden kritisiert. Zwar könnten 

mittels 5G Rechenleistungen an hoch frequentierten Verkehrsabschnitten 

gebündelt werden, so dass auch größere Datenmengen in einer hochver-

netzten Mobilität bewältigt werden können, für das autonome Fahren als 

solches reiche der bisherige Standard aber aus. 

Vielmehr dürften Automobilhersteller und Fahrdienstleister ein Inte-

resse an neuen Servicekonzepten haben, etwa in Form von Streaming-

diensten oder Echtzeit-Computersimulationen, die erst durch das schnel-

lere 5G ermöglicht werden. Das Marktvolumen solcher Zusatzleistungen 

liegt bei schätzungsweise mehreren Milliarden Euro (vgl. Dungs et al. 

2016). Mittlerweile wird die vermeintliche Notwendigkeit von 5G für das 

autonome Fahren auch in der Presse relativiert. Stattdessen ist von einer 

möglichen Unterstützung die Rede (vgl. Richter 2019; Herrmann 2019). 

 

 

3.4 Die zeitliche Realisierbarkeit des 
autonomen Fahrens 
 

Zum Ende dieses Kapitels wird die zeitliche Realisierbarkeit des automa-

tisierten und autonomen Fahrens abgeschätzt, eine Frage, die bereits 

vielfach diskutiert wird. Frühe Einschätzungen gehen allgemein davon 

aus, dass mit dem autonomen Fahren noch in diesem Jahrzehnt zu rech-

nen ist. So sind autonome Fahrzeuge laut einer Studie von Ernst & Young 

noch vor 2030 im breiten Markt verfügbar (Ernst & Young 2013); das au-

tomatisierte Fahren könnte schon ab 2025 ein fester Bestandteil des Ver-

kehrsalltags sein, so die Continental-Mobilitätsstudie von 2013. 

Die Aral-Studie von 2015 prognostiziert eine Marktreife autonomer 

Fahrzeuge ab 2025 (Aral 2015) und laut Kyriakidis et al. (2015) fährt die 

Mehrheit der Verkehrsteilnehmer noch vor 2030 autonom – das eigen-

ständige Fahren könnte ab 2045 sogar verboten sein. Einer Marktanalyse 

der Boston Consulting Group zufolge wird der Durchsetzungsgrad teilau-

tonomer Fahrzeuge im Jahr 2035 bei 15 und der vollautonomer bei 

9,8 Prozent liegen (Mosquet et al. 2015, S. 18). Das autonome Fahren 

wird aber schon ab 2030 im Stadtverkehr möglich sein, so eine grobe Ein-

schätzung des Verbandes der Automobilindustrie (VDA 2018e). 

Seit einiger Zeit werden aber auch Zweifel an einer schnellen Markt-

durchsetzung autonomer Fahrzeuge laut. Nach einer Studie des For-

schungsinstituts Prognos, die vom ADAC in Auftrag gegeben wurde, ist 

das autonome Fahren frühstens ab 2040 auf Landstraßen möglich. Da-

nach erfolgen zwar schon ab 2050 40 Prozent aller Fahrleistungen auf 

Autobahnen autonom, auf Landstraßen, wo rund 60 Prozent der Ver-
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kehrstoten verzeichnet werden, aber nur weniger als vier Prozent. Die An-

zahl vollautonomer Fahrzeuge, die unter allen Verkehrsbedingungen 

selbständig fahren können, soll dann erst bei 2,1 Millionen liegen, was 

auch der hohen Abschreibungsdauer herkömmlicher Fahrzeuge geschul-

det sein wird (Prognos 2018). 

Thomas Sedran, Vorstandschef der Volkswagen Nutzfahrzeugsparte 

und Verantwortlicher für neue Mobilitätskonzepte des Unternehmens, 

glaubt, dass die bisherigen Prognosen zu optimistisch seien (Freitag 

2019). John Krafcik, Geschäftsführer von Waymo, äußerte Bedenken, ob 

das autonome Fahren überhaupt jemals uneingeschränkt möglich sein 

wird (Krafcik 2018). 

Dass der zuvor optimistische Blick immer häufiger auch in Zweifel um-

schlägt, passt in die wechselhafte Erwartungshaltung, die auch schon an-

dere Innovationen erfahren haben. Jackie Fenn, eine Mitarbeiterin des 

Marktforschungsunternehmens Gartner, hat das Konzept des Hype-Zyk-

lus (englisch: Hype cycle) entwickelt, das die Phasen der öffentlichen Auf-

merksamkeit für neue Technologien von ihrer Entstehung bis zur Markt-

reife abbildet (vgl. Fenn 1995). 

Abbildung 7 zeigt dessen grafischen Verlauf: Ein technologischer 

Durchbruch stößt zuallererst auf das Interesse des Fachpublikums (tech-

nologischer Auslöser). Interessieren sich danach auch weitere Gruppen 

für das Thema, nimmt die Aufmerksamkeit weiter zu. Weil die Potenziale 

einer neuen Technologie aber häufig überschätzt werden, wird nach eini-

ger Zeit – im übertragenen Sinne – ein Gipfel überzogener Erwartungen 

erklommen. Sobald dann mögliche Probleme oder Einschränkungen pub-

lik werden, nimmt die Erwartungshaltung wieder ab, bis ein Tal der Ent-

täuschung erreicht wird. 

Erst wenn die Vorteile der Technologie anerkannt und genutzt werden, 

nimmt die Aufmerksamkeit wieder zu und ein Pfad der Erleuchtung be-

ginnt. Durch technologische Weiterentwicklungen bildet sich schließlich 

ein Plateau der Produktivität, dessen Höhe davon abhängt, ob die Tech-

nologie im Nischen- oder Massenmarkt genutzt wird11. 

Die Zeitachse wird nicht genauer spezifiziert (siehe Abbildung 7), weil 

Technologien unterschiedlich lange brauchen, um den Hype-Zyklus zu 

durchlaufen. Stattdessen indiziert die beigefügte Legende die erwartete 

Dauer bis zum Erreichen des Plateaus. Einschätzungen dazu, an wel-

chem Punkt des Hype-Zyklus sich eine Technologie zurzeit befindet und 

wann das Plateau der Produktivität erreicht wird, werden durch Experten-

befragungen und vergleichende Studien gebildet (Gartner 2018a). 

                                                 
11  In Grafik 1 liegt das Plateau der Produktivität etwas höher als üblich (vgl. Gartner 

2018b), weil autonome Fahrzeuge ein breites Marktpotenzial haben, so unsere Ein-

schätzung. 
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Abbildung 7: Der Hype-Zyklus nach Gartner (2018a) 
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Quelle: eigene Abbildung, in Anlehnung an Fenn (1995) und Gartner 

(2018a) 

 

Der Hype-Zyklus zeigt nur einen sehr vereinfachten Verlauf öffentlicher 

Erwartungen an neue Technologien. Genauso kann seine lückenhafte 

Methodik kritisiert werden, weil quantitative Forschungsansätze zumeist 

ausgeklammert werden (vgl. Gartner 2018b). 

Dessen ungeachtet hat das Konzept schon viele Entwicklungen vor-

hersagen oder im Nachhinein bestätigen können12. Gute Beispiele sind 

die plötzliche Überschätzung des Internets um die Jahrtausendwende – 

auch bekannt als „Dotcom-Blase“ – und dessen nunmehr konstante Wei-

terentwicklung; sogenannte „KI-Winter“, Phasen, in denen Forschungsin-

vestitionen in die Künstliche Intelligenz zurückgehen, weil zuvor geweckte 

Erwartungen nicht erfüllt werden;13 oder die computergestützte Erweite-

rung der Realitätswahrnehmung (englisch: Augmented Reality), deren 

Potenziale nach anfänglicher Euphorie und zwischenzeitlicher Enttäu-

schung erst langsam erkannt werden. 

                                                 
12  Gartner entwickelt Hype-Zyklen für verschiedene Technologiebereiche (vgl. Gartner 

2017; 2018b). 

13  Durch Unterkonzepte wie das maschinelle Lernen oder neuronale Netzwerke durch-

lebt die Künstliche Intelligenz genau genommen mehrere Zyklen. Solche Entwicklun-

gen werden auch als „Phoenix-Innovationen“ bezeichnet (vgl. Gartner 2018a). 
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Wir glauben, basierend auf unseren Experteninterviews und den Lite-

raturergebnissen, dass die Erwartungen an das autonome Fahren wieder 

zurückgehen (siehe Abbildung 7), was sich auch in aktuelleren Einschät-

zungen zu dessen zeitlichen Realisierbarkeit widerspiegelt (s. o.). Zum 

Vergleich sind in Abbildung 7 auch andere, zuvor schon erwähnte Tech-

nologien abgebildet. 

Die Potenziale autonomer Fahrzeuge sollten dennoch nicht unter-

schätzt werden, schließlich folgt auf die Phase der Enttäuschung oftmals 

eine der Anerkennung. In den 1960er und 1970er Jahren soll der Zu-

kunftsforscher Roy Amara dazu passend gesagt haben, dass die Auswir-

kungen einer neuen Technologie häufig kurzfristig überschätzt und lang-

fristig unterschätzt werden – auch bekannt als „Amaras Gesetz“ (vgl. 

Ratcliffe 2016). 

Der Weg ins Tal der Enttäuschung, auf dem sich das autonome Fahren 

zurzeit befindet, gilt als Gefahrenzone, weil der Blick für zukünftige Nut-

zungspotenziale schwindet. Doch hier entscheidet sich, wer später als 

Marktführer agiert, wenn es zur breiten Adaption kommt (vgl. Gartner 

2018b). Gerade deshalb müssen sich die beteiligten Akteure schon heute 

mit den Implikationen des autonomen Fahrens beschäftigen. 

Auch wir haben in unseren Experteninterviews nach der zeitlichen Re-

alisierbarkeit des automatisierten und autonomen Fahrens gefragt. Wie 

schon in Abschnitt 3.2.1 erwähnt, begründen heutige Assistenzsysteme 

eine Teilautomatisierung nach SAE-Level 2. Die bedingte Fahrzeugauto-

matisierung (SAE-Level 3) könnte ab 2025 erreicht sein, so die mehrheit-

liche Einschätzung der Experten. 

Allerdings erfordere der darauffolgende Übergang zu SAE-Level 4 ei-

nen ungleich größeren technischen Hub. Zwar können schon heute viele 

Pilotfahrzeuge überwiegend autonom fahren (vgl. Audi 2014; BMW 2019; 

Swisscom 2015; Waymo 2019), aber nur wenn die äußeren Rahmenbe-

dingungen dafür geeignet sind, das Wetter also angemessen ist und die 

verkehrstechnische Infrastruktur wie Straßenschilder oder Fahrbahnmar-

kierungen erkennbar sind. 

Die SAE-Level 4 – und später 5 – sind aber erst dann erreicht, wenn 

Kraftfahrzeuge unter allen Straßen-, Verkehrs- und Wetterbedingungen 

selbständig fahren können – der verkehrliche Kontext also irrelevant ist. 

Wenn starke Regenschauer oder schneebedeckte Straßen einer Automa-

tion entgegenstehen, kann per Definition nicht vom alleingültigen, autono-

men Fahren gesprochen werden. 

Die Fahrzeughochautomatisierung (SAE-Level 4) ist deshalb erst in 

etwa ab 2040 bis 2050 zuverlässig möglich, so das durchschnittliche Er-

gebnis unserer Befragung. Dafür ist der letzte Schritt zur Fahrzeugvollau-
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tomatisierung (SAE-Level 5) danach nur noch marginal, weil die techni-

schen Herausforderungen ähnlich sind (siehe Abschnitt 3.2.1); das SAE-

Level 5 könnte schon kurz darauf zwischen 2045 und 2055 erreicht sein. 

Im Umkehrschluss hätten die beteiligten Akteure also noch etwas Zeit, um 

sich auf die bevorstehenden Herausforderungen einzustellen. 

In unseren Befragungen wurde aber auch das Innovationspotenzial 

neuer Anbieter wie Tesla oder Waymo betont, durch die das autonome 

Fahren schon deutlich früher erreicht werden könnte. So bietet Waymo 

schon heute teilautonome Fahrdienstleistungen an und Tesla möchte das 

vollautonome Fahren ab 2020 in privaten Fahrzeugen ermöglichen. Eine 

derart frühe Einführung wurde von einigen der befragten Experten be-

zweifelt und von anderen wiederum als sehr optimistisch, aber möglich 

eingeschätzt. Kommt es hingegen zu technischen Problemen, die sogar 

zu Unfällen führen, wären schärfere Rechtsvorschriften und eine Skepsis 

unter den Verbrauchern die Folge, so die mehrheitliche Meinung. Die wei-

tere Einführung autonomer Fahrzeuge dürfte sich dann verzögern. 

Unsere Befragungsergebnisse sind noch einmal in Abbildung 8 zu-

sammengefasst. Die darin gezeigten Rechtecke (SAE-Level 3 bis 5) indi-

zieren die Spannweiten der Experteneinschätzungen; vergangene und er-

wartete Markteinführungen einzelner Fahr- und Parkfunktionen, die mit 

den Automatisierungsleveln assoziiert werden, sind durch Rauten symbo-

lisiert. Schon in wenigen Jahren könnten Autobahnpiloten oder das auto-

matische Valet Parking14 Serienreife erlangen, das hoch- und vollautoma-

tisierte Fahren ist damit aber noch nicht erreicht (s. o.). Diese Unterschei-

dung bleibt häufig unberücksichtigt: einzelne Fahr- und Parkfunktionen 

werden bereits mit dem autonomen Fahren gleichgesetzt. 

Die Einführung der SAE-Level 3 bis 5 dürfte – wie auch schon die der 

Level 1 und 2 (siehe Abschnitt 3.1) – schrittweise über die Entwicklung 

immer komplexerer Fahrsicherheits- und Fahrerassistenzsysteme erfol-

gen, die zuerst in den oberen Fahrzeugklassen angeboten werden. Erst 

nachdem Funktionen wie das automatische Staufolgefahren oder Auto-

bahnpiloten ausreichend erprobt wurden, ist mit dem autonomen Fahren 

in der Stadt zu rechnen, wo die Fahrgeschwindigkeiten zwar geringer, die 

verkehrlichen Herausforderungen aber um ein Vielfaches komplexer sind. 

Möglicherweise werden die Automatisierungslevel auch nicht in auf-

steigender Reihenfolge eingeführt. So könnte das SAE-Level 5 aus tech-

nischer Sicht weniger anspruchsvoll als das SAE-Level 4 sein, weil bei 

Ersterem die Fahraufgaben eindeutig beim autonomen Fahrzeug liegen 

und dahingehende Missverständnisse ausgeräumt werden. 

 

                                                 
14  Das autonome Valet Parking beschreibt das fahrerlose Parken hinter einer Übergabe-

zone. 
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Abbildung 8: Bisherige und erwartete Markteinführungen der SAE-

Automatisierungslevel 

Jahr 2000        2010         2020         2030        2040        2050
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Vergangene und erwartete Markteinführungen automatisierter und 

autonomer Fahr- und Parkfunktionen.  
 

Quelle: eigene Abbildung, basierend auf Experteninterviews und eige-

nen Analysen. Die Einschätzungen zu den Fahr- und Parkfunktionen 

stammen aus VDA (2018b). 
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4. Wettbewerb um das autonome 
Autofahren 
 

Viele Wirtschaftsbereiche stehen im Wandel. Neue Wachstumsmärkte, 

technologische Fortschritte, alternative Kundenbedürfnisse, strengere 

Umweltvorschriften und die Digitalisierung stellen das Gros der Anbieter 

vor neue Herausforderungen. In der Automobilbranche sind diese Ein-

flüsse anhand vier großer, einander verstärkender Trends erkennbar: Das 

autonome Fahren, die Elektrifizierung, die Konnektivität sowie Konzepte 

diverser Mobilität15 (Mohr et al. 2016, S. 3). Verbrennungsmotoren und 

klassische Formen des Individualverkehrs erscheinen hingegen veraltet. 

Das Auto der Zukunft ist nicht mehr nur ein Fortbewegungsmittel, son-

dern Zentrale intelligenter Mobilitäts-, Service- und Unterhaltungsdienst-

leistungen. Weil immer neuere Anbieter in den Markt treten und der 

Wunsch nach flexibler und geteilter Mobilität steigt (vgl. Stricker/Kalm-

bach/Zayer 2018, S. 3–4), gerät das Selbstverständnis traditioneller Au-

tomobilhersteller und -zulieferer in Gefahr. 

Manchmal wird sogar vom Untergang etablierter Akteure gesprochen 

(vgl. Ulrich 2019; Schwarz 2019), die aber gleichermaßen vom Mobilitäts-

wachstum und neuen Geschäftsmodellen profitieren könnten – weg von 

klassischen Fahrzeugverkäufen, hin zu neuen Dienstleistungskonzepten, 

die kontinuierliche Kundenbindungen schaffen (Mohr et al. 2016, S. 3). 

Mit anderen Worten: Die Automobilbranche, eine deutsche Leitindustrie, 

steht am Scheideweg und das autonome Fahren spielt dabei eine we-

sentliche Rolle. 

Im dritten Kapitel dieser Studie werden die Chancen und Herausforde-

rungen deutscher Automobilhersteller und -zulieferer im Wettbewerb mit 

Technologieunternehmen und Mobilitätsanbietern beim autonomen Fah-

ren untersucht. Dafür wird zunächst die Entstehung neuer Mobilitätsfor-

men beschrieben, um für einen bevorstehenden Wandel im Privatbesitz 

von Kraftfahrzeugen zu argumentieren. In diesem Zusammenhang wird 

auch die Bedeutung der Automobilindustrie für die deutsche Wirtschaft 

reflektiert. Anschließend wird der Wettbewerb um die Entwicklung und 

Bereitstellung autonomer Fahrzeuge motiviert und anhand verschiedener 

Indikatoren diskutiert. 

Die Auswirkungen der Digitalisierung und Automatisierung von Kraft-

fahrzeugen sind weit weniger untersucht als die der Elektrifizierung (z. B. 

Heymann/Koppel/Puls 2013), obwohl deren disruptives Potenzial deutlich 

größer sein könnte. 

                                                 
15  Diverse Mobilität meint hier die Verknüpfung unterschiedlicher Verkehrsträger und Mo-

bilitätsformen. 
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Abbildung 9: Automobile Trends der Zukunft 
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Quelle: eigene Abbildung 

 

 

4.1 Neue Formen der Automobilität 
 

Schon immer war die menschliche Mobilität an das Aufkommen neuer 

Verkehrsmittel und deren Nutzungsformen geknüpft: Kutschen, Dampf-

schiffe, Eisenbahnen, Automobile und Flugzeuge haben das Verständnis 

von Mobilität nacheinander revolutioniert (vgl. Schade/Kühn 2012, 17); 

die städtische Infrastruktur, der Warenverkehr und das soziale Miteinan-

der wurden immer wieder neu definiert. Aus heutiger Sicht entstehen neue 

Formen der Mobilität auf drei verschiedene Weisen: 

 Neue Fahrzeugarten, wie elektrische Fahrräder (E-Bikes oder Pede-

lecs), Stehroller (Segways oder Winglets), Scooter (E-Roller) oder 

Zweisitzer (z. B. Renault Twizy oder Hiriko); 

 neue Formen der Fahrzeugnutzung, die mit den Begriffen „Nutzen statt 

besitzen“ und „Teilen“ überschrieben sind; 

 und (digitale) Vernetzungen verschiedener Verkehrsmittel (Autos, 

Busse, Fahrräder, etc.) zur Schaffung flexibler, multimodaler Mobili-

tätskonzepte16 (Schade und Kühn 2012, S. 17). 

 

Die Automobilität als solche könnte sich vor allem durch neue Formen der 

Kraftfahrzeugnutzung grundlegend wandeln. „Nutzen statt besitzen“ 

                                                 
16  Gemeint sind Systeme bedarfsgerechter, effizienter und umweltfreundlicher Mobilität, 

die auf unterschiedliche Verkehrsträger gestützt sind. 
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meint Modelle, bei denen das Eigentum eines Fahrzeugs nicht mehr beim 

Fahrzeugnutzer, sondern einem Dienstleistungsunternehmen liegt, das 

auch sämtliche Aufgaben der Fahrzeuginstandhaltung übernimmt. „Tei-

len“ impliziert die Koordination einzelner Wegstrecken unter mehreren 

Nutzern, so dass die Fahrtkosten – seltener auch die Versicherungs- und 

Instandhaltungskosten – untereinander aufgeteilt werden können 

(Schade/Kühn 2012, S. 17). 

Neue Formen der Kraftfahrzeugnutzung erfreuen sich wachsender 

Beliebtheit. Die bekanntesten Modelle werden nachstehend erläutert17: 

 Stationsbasiertes Carsharing: Als „stationsbasiertes Carsharing“ – 

manchmal auch „klassisches Carsharing“ (Schade/Kühn 2012, 

S. 17) – wird die geteilte Nutzung von Kraftfahrzeugen bezeichnet, die 

einer größeren Anzahl von Nutzern per Rahmenvertrag zur Verfügung 

stehen (vgl. CsgG18). In einigen deutschen Städten ist das Modell seit 

über zwei Jahrzehnten verfügbar, gewann aber erst durch digitale 

Plattformen an größerer Bedeutung. Gegen eine geringe, zumeist mo-

natliche Grundgebühr kann aus verschiedenen Fahrzeugen gewählt 

werden, die nach vorheriger Reservierung an festen Stationen abge-

holt und wieder abgestellt werden müssen. Für die Nutzung werden 

der Grundgebühr Kilometer- und Zeitkosten hinzuaddiert. Der ent-

scheidende Vorteil des stationsbasierten Carsharings liegt in der gro-

ßen Auswahl verschiedener Fahrzeugtypen, dem die Pflichten zur Re-

servierung sowie Abholung und Rückgabe an bestimmten Stationen 

als Nachteile gegenüberstehen (Schade/Kühn 2012, S. 17–18). 

 Free-floating Carsharing: Seit einigen Jahren erweitert das „Free-floa-

ting Carsharing“ (vgl. Bundesverband Carsharing 2019a) – manchmal 

auch „flexibles“ (vgl. Schade/Kühn 2012, S. 18) oder „stationsunab-

hängiges Carsharing“ (vgl. CsgG) – die klassische Form um die Spon-

tannutzung ohne vorherige Reservierung. Verfügbare Fahrzeuge kön-

nen über das Smartphone innerhalb eines bestimmten Geschäftsbe-

reichs geortet und angemietet werden. Für die Nutzung werden zu-

meist minutengenaue Zeitkosten berechnet. Die Vorteile des Free-floa-

ting Carsharings liegen in eben dieser Spontannutzung sowie freien, 

stationsunabhängigen Anmietung und Rückgabe innerhalb des Ge-

schäftsbereichs – nachteilig ist das auf wenige, vorwiegend kleine 

Fahrzeugtypen begrenzte Fahrzeugangebot. Damit dürfte das Free-

floating Carsharing eher in Konkurrenz zum öffentlichen Personenver-

kehr oder Fahrradfahren stehen, während die stationsbasierte Variante 

                                                 
17  Auch das Teilen nichtautomobiler Fahrzeuge wie E-Scooter, Stehroller und Fahrräder 

sowie der öffentliche Personenverkehr beeinflussen die Automobilität. 

18  Laut Gesetz zur Bevorrechtigung des Carsharings (Carsharinggesetz - CsgG). 
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eine Alternative zum eigenen Auto darstellt (Schade/Kühn 2012, 

S. 18). 

 Mitfahrgelegenheiten (in Echtzeit): Die Bereitstellung freier Plätze im 

eigenen Fahrzeug19 ist aus Sicht anderer eine Mitfahrgelegenheit. Wie 

auch das klassische Carsharing ist das Modell seit über zwei Jahr-

zehnten in organisierter Form verbreitet, wurde aber erst durch digitale 

Plattformen attraktiver: heutzutage können freie Plätze sogar spontan 

und in Echtzeit vermittelt werden. Im Gegensatz zum Carsharing fallen 

Eigentum und Nutzung eines Fahrzeugs normalerweise zusammen, es 

sind aber auch kommerzielle Anbieter wie DeinBus20 im Markt vertre-

ten. (Schade/Kühn 2012, S. 18) 

 

 

4.1.1 Der private Autobesitz im Wandel 

 

Bisher wird für gewöhnlich ein bestimmter Kraftfahrzeugtyp für sämtliche 

automobile Mobilitätszwecke genutzt – von beruflichen Pendelstrecken 

bis hin Einkaufsfahrten. Die prozentualen Verkehrsleistungen unter-

schiedlicher Wegezwecke, die mit dem eigenen Auto erbracht werden, 

sind weiter unten in Abbildung 10 aufgeführt (linker Kasten). Wenn jedoch 

durch das Carsharing ein zum jeweiligen Wegezweck passendes Kraft-

fahrzeug auf Abruf – etwa über das Smartphone – bereitsteht, könnte das 

eigene Auto in Zukunft an Attraktivität verlieren (rechter Kasten). Schon 

heute sind die ersten Trends (engl.: weak signals) dafür erkennbar 

(Schade/Kühn 2012, S. 18). 

Insbesondere Menschen, die in Ballungsräumen leben, stehen alter-

nativen Mobilitätsformen offen gegenüber und stellen das eigene Auto im-

mer häufiger in Frage. Laut Stricker et al. (2018, 10) wären bis zu 34 Pro-

zent der Autofahrer in Berlin, München, Wien und Rhein-Ruhr bei länge-

ren Staus sowie Fahr- und Parkverboten bereit, auf andere Mobilitätsfor-

men umzusteigen. De facto ist deren Nutzung zwischen 2013 und 2018 

fast um das Zweieinhalbfache gestiegen. Der Anteil derer, für die das ei-

gene Auto ein Statussymbol darstellt, ist derweil von 36 auf 29 Prozent 

gesunken, mit deutlichen Unterschieden zwischen den Städten: Während 

der Anteil in München noch bei 33 Prozent liegt, ist er in Wien auf nun-

mehr 25 Prozent gefallen (Stricker/Kalmbach/Zayer 2018, S. 3–4). 

Unterdessen ist die Zahl der Carsharing-Nutzer in Deutschland zwi-

schen 2015 und 2019 von 0,57 auf 1,08 Millionen gestiegen (Pawlik 

2019) – ein Zuwachs von fast 90 Prozent – und die Anzahl registrierter 

                                                 
19  Seltener auch bei Bahn- und Busreisen. 

20  Das Fernbusunternehmen DeinBus organisiert Busfahrten im Auftrag von Gruppen 

Teilender (vgl. DeinBus 2019). 
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Nutzer von 1,04 auf 2,46 Millionen (Ahlswede 2019a) – eine Steigerung 

von 237 Prozent21. Tatsächlich hätten sogar 9,29 Millionen Menschen In-

teresse am Carsharing (Pawlik 2019). Das Free-floating-Carsharing wird 

bereits deutlich besser angenommen als die klassische Form (vgl. Bun-

desverband Carsharing 2019b). 

 

Abbildung 10: Das automobile Nutzungsverhalten im Wandel 
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Quelle: eigene Abbildung, in Anlehnung an Mohr et al. (2016, S. 8) 

 

Schon 2030 könnte jeder zehnte Neuwagen für geteilte Mobilitätskon-

zepte genutzt werden, die damit sogar 30 Prozent aller Fahrleistungen mit 

Neuwagen erbrächten; 2050 könnte jeder dritte Neuwagen ein geteilter 

sein (Mohr et al. 2016, S. 8). Hiernach würde auch der Bedarf an Park- 

und Stellflächen sinken, so dass Raum für alternative Flächennutzungs-

konzepte entstünde. Allein in München könnte so eine Fläche von schät-

zungsweise 1.200 Fußballfeldern frei werden (vgl. Hasse et al. 2017, 

S. 26), was politische Anreizgestaltungen für die geteilte Nutzung von Au-

tos nahelegt. 

                                                 
21  Die Diskrepanz zwischen tatsächlichen und registrierten Nutzern erklärt sich durch 

Mehrfachanmeldungen bei unterschiedlichen Anbietern. 
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Jüngst wurde in einem Gutachten des Umweltbundesamtes dafür ar-

gumentiert, finanzielle Privilegien für das (eigene) Auto im Sinne des Kli-

maschutzes zu kürzen (vgl. Hendzlik et al. 2019). Andererseits beschloss 

der Vermittlungsausschuss von Bund und Ländern im Rahmen des 

Klimapaketes der Bundesregierung, als Kompensation für einen CO2-

Preis die Pendlerpauschale zu erhöhen. Die politischen Empfehlungen 

und Maßnahmen sind also bisher noch durchaus gegenläufig. 

 

 

4.1.2 Neue Automobilität durch das autonome Fahren 

 

Vieles spricht für das autonome Fahren, sowohl in privater als auch ge-

teilter Form. Menschliche Fahrfehler werden als Unfallursache eliminiert, 

weil die technischen Assistenzsysteme den Verkehr besser überblicken, 

aggressive Fahrweisen ausschließen und Gefahrensituationen mittels 

Car2X-Kommunikation (siehe Abschnitt 3.3) antizipieren können. 

Darüber hinaus wird das Stauaufkommen reduziert, weil die Fahrge-

schwindigkeit optimal an die Verkehrslage angepasst und ineffizientes 

Brems- sowie Beschleunigungsverhalten vermieden werden. Mit einer 

Verbesserung des Verkehrsflusses gehen auch implizite Zeitersparnisse 

einher. Weil günstigere Parkflächen außerhalb des Stadtzentrums auto-

matisch angefahren werden können, würden auch die Parkkosten sinken. 

In einer früheren Studie haben wir die gesamtwirtschaftlichen Kosten-

einsparpotenziale des automatisierten Fahrens in Deutschland bei mittle-

rer Marktdurchsetzung auf 24,9 Mrd. Euro pro Jahr geschätzt (vgl. Roos/ 

Siegmann 2018). Darin sind die Potenziale positiver Gesundheitseffekte 

durch entspannteres Reisen noch gar nicht inbegriffen, ebenso wenig die 

des Klimaschutzes durch effizientere Fahrweisen. Auch in der Logistik-

branche werden große Veränderungen durch autonome Lastkraftwagen 

erwartet (vgl. Kesse et al. 2016). 

Das Interesse an der alltäglichen Nutzung automatisierter Fahrfunktio-

nen liegt laut Bernhart et al. (2016, 10) in Deutschland und den USA bei 

jeweils 58 und in China sogar bei 96 Prozent der Kraftfahrzeugbesitzer. 

In einer weiteren Befragungsstudie wurden die Attribute „höhere Fahrsi-

cherheit“, „geringere Versicherungskosten“ und „andere Beschäftigungen 

während der Fahrt“ als häufigste Gründe für den zukünftigen Kauf vollau-

tonomer Fahrzeuge genannt (Mosquet et al. 2015, S. 11). 

Auch die Bereitschaft zur Nutzung alternativer Mobilitätsformen könnte 

durch das autonome Fahren deutlich zunehmen. Autonome Fahrzeuge 

schaffen völlig neue Möglichkeiten der geteilten Kraftfahrzeugnutzung, 

weil nicht nur Beförderungsfahrten als solche, sondern auch Wegstrecken 

zwischen verschiedenen Nutzern autonom erbracht werden könnten. In 
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Literatur und Presse wird von sogenannten „Robo-Taxis“ – Kurzform von 

Roboter-Taxis – gesprochen (vgl. Vosooghi et al. 2019; Eisert 2019), die 

im Vergleich zum Carsharing und zu Mitfahrgelegenheiten (s. o.) noch 

umfassendere Modelle der geteilten Mobilität ermöglichen: 

 Autonomes Ride-Hailing: Unter „Ride-Hailing“ werden allgemein 

Dienstleistungen der Personenbeförderung verstanden, die einer Ta-

xifahrt im deutschsprachigen Sinne gleichen. Insofern meint das „au-

tonome Ride-Hailing“ Personenbeförderungen mit autonomen Fahr-

zeugen, die den Nutzer selbstfahrend – etwa nach der Buchung per 

App – abholen und zum gewünschten Zielort befördern. Die anschlie-

ßende Parkplatzsuche entfällt, ebenso die Reallokationsproblematik 

des normalen Carsharings, weil die Fahrzeuge selbständig zum nächs-

ten Nutzer fahren (vgl. Pham et al. 2017). Dank der Automation sind 

andere Beschäftigungen wie das Arbeiten, Schreiben, Lesen oder der 

Konsum von Unterhaltungsmedien, die über das Radiohören hinaus-

gehen, während der Fahrt möglich. Laut einer Studie von Burns et al. 

(2012) würde eine Flotte von 9.000 Robo-Taxis ausreichen, um jedes 

konventionelle Taxi in New York City – eine Stadt mit über achteinhalb 

Millionen Einwohnern – zu ersetzen. Die durchschnittliche Wartezeit 

auf ein verfügbares Fahrzeug läge bei nur 36 Sekunden und die Kos-

ten je gefahrene Meile bei 50 US-Cent (Burns/Jordan/Scarborough 

2012). Am Beispiel New York City wären Beförderungsfahrten somit 

35 Prozent günstiger als mit konventioneller Taxis (Mosquet et al. 

2018, S. 21), vorrangig durch die Einsparung der unmittelbaren Perso-

nalkosten. Eine solche „Transportation Cloud“ könnte das eigene Auto 

für viele Menschen überflüssig machen, auch weil die Versicherungs- 

und Instandhaltungskosten mit einer noch größeren Anzahl von Nut-

zern geteilt würden und somit weitere finanzielle Vorteile möglich sind. 

 Autonomes Ride-Pooling: Beim „Ride-Pooling“ – einer erweiterten 

Form des Ride-Hailing – werden die Fahrten verschiedener Nutzer zu-

sammengelegt, so dass die Fahrgäste an flexiblen Haltepunkten zu- 

oder aussteigen können. Damit kann das Modell als Hybrid aus Taxi 

und öffentlichen Personenverkehr verstanden werden. Dementspre-

chend meint das „autonome Ride-Pooling“ den Einsatz selbstfahren-

der Kleinbusse, die statt fester Routen den effizientesten Weg zwi-

schen verschiedenen Nutzern und Zielpunkten befahren (vgl. Sama-

ranayake et al. 2017). Wie auch beim Carsharing und autonomen 

Ride-Hailing gelten die Vorteile geteilter Versicherungs- und Instand-

haltungskosten; hinzu kommen die geringeren Fahrtkosten pro Fahr-

gast. Ab einem Besetzungsgrad von schätzungsweise zwei Personen 

könnte das Modell sogar zum öffentlichen Personenverkehr konkur-

renzfähig sein (Mosquet et al. 2015, S. 21). 
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Auch wenn das eigene Auto für manche Verbraucher seinen Stellenwert 

behalten wird, könnten die klassischen Geschäftsmodelle des privaten 

Autokaufs und -leasings durch solche auf Abruf bereitstehenden Fahr-

dienstleistungen teilweise verdrängt werden. Im städtischen Raum ist das 

Potenzial besonders groß und es wird erwartet, dass in Zukunft ein grö-

ßerer Teil der Weltbevölkerung in Städten leben wird (vgl. Mohr et al. 

2016, S. 9–10). 

Autonome Autos werde man nicht kaufen, sondern abonnieren, argu-

mentieren auch Saffo (2014) sowie Mosquet et al. (2015). Schon heute 

würden 28 Prozent der Verbraucher in Deutschland und 26 Prozent in 

den USA die Nutzung von Robo-Taxis dem Neukauf eines privaten Fahr-

zeugs vorziehen (Bernhart et al. 2016, 12), obwohl diese bisher nur sehr 

vereinzelt verfügbar sind. Liegen deren Fahrtkosten unter denen des ei-

genen Autos, sind es sogar 47 bzw. 35 Prozent. In den Niederlanden ist 

die Bereitschaft mit 59 Prozent noch größer (vgl. Berret et al. 2017, S. 11). 

Sind autonome Fahrdienstleistungen flächendeckend verfügbar, könnte 

das Nutzungspotenzial auch überproportional zunehmen. 

Der etablierten Autoindustrie stünde damit ein völlig neuer Wettbewerb 

bevor, der in den nachfolgenden Abschnitten genauer untersucht werden 

soll. Zuvor wird die wirtschaftliche Bedeutung der deutschen Autoindustrie 

kurz reflektiert. 

 

 

4.2 Die Bedeutung der Autoindustrie 
 

In der Entwicklung konventioneller Kraftfahrzeuge gelten die deutschen 

Automobilhersteller als weltweit führend, insbesondere im Premiumseg-

ment22. Deutschland – das Geburtsland des Automobils – hat einen Anteil 

von 71,7 Prozent am Weltmarkt für Premiumfahrzeuge, mit deutlichem 

Abstand vor Japan mit 11,3 Prozent, Großbritannien mit 5,9 Prozent, 

Schweden mit 5,8 Prozent, den USA mit 4,7 Prozent und Italien mit nur 

0,3 Prozent (Dudenhöffer 2014a). 

Audi, BMW, Mercedes und Porsche haben sich einen technischen Vor-

sprung erarbeitet, der kaum einholbar scheint. Zusammen mit Volkswa-

gen, das mit einem Anteil von 12,9 Prozent an der Spitze des globalen 

Pkw-Marktes rangiert (Focus2Move 2019), Opel und den zahlreichen Zu-

lieferunternehmen wie Bosch, Continental, ZF Friedrichshafen oder Hella 

tragen diese Unternehmen maßgeblich zur deutschen Wirtschaftsleistung 

bei. 

                                                 
22  Der Premiumbegriff ist nicht eindeutig definiert. Nach Dudenhöffer (2014, 200) haben 

Premiumfahrzeuge einen 20-prozentigen Preisaufschlag im Vergleich zu Volumenmo-

dellen. 
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800.000 Menschen sind hierzulande unmittelbar in der Autobranche 

beschäftigt, viele weitere indirekt. Der Jahresumsatz lag zuletzt bei 

426  Mrd. Euro (Ahlswede 2019b). 2014 wurden 46 Prozent davon mit 

Produktinnovationen erzielt, der Höchstwert im Vergleich aller Branchen 

(Bardt 2016, 39). Somit wurden im selben Jahr 33 Prozent der gesamt-

wirtschaftlichen Innovationsaufwendungen im Fahrzeugbau getätigt (vgl. 

ZEW 2016). Der Exportwert deutscher Kraftfahrzeuge beträgt 223 Mrd. 

Euro pro Jahr (Ahlswede 2019b) und die gesamtwirtschaftliche Bedeu-

tung nimmt weiter zu: Zwischen 2008 und 2017 ist der Anteil der Automo-

bilindustrie am Bruttoinlandsprodukt von 3,7 auf 5,3 Prozent gestiegen 

(vgl. Ahlswede 2019c). 

 

Abbildung 11: Zahlen zur Autoindustrie 
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Quelle: eigene Abbildung, Daten aus Ahlswede (2019b, 2019c), Duden-

höffer (2014), ZEW (2016) und Focus2Move (2019) 
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4.3 Neuer Wettbewerb in der Autoindustrie 
 

Die Entwicklung und Bereitstellung autonomer Kraftfahrzeuge birgt große 

Geschäftspotenziale, erfordert aber Kompetenzen, die über das Kernge-

schäft traditioneller Automobilhersteller hinausgehen. Zuallererst steigt 

der Anteil der Informations- und Datenverarbeitung (vgl. Abschnitt 3.2.3). 

Zudem lassen Befragungsstudien vermuten, dass vermehrt andere Fahr-

zeugattribute gefragt sein werden (vgl. Mosquet et al. 2015): Komfort, 

Langlebigkeit und Robustheit – insbesondere beim Carsharing – statt Mo-

torleistung und Fahrdynamik, also jene Attribute, mit denen deutsche Her-

steller lange Zeit überzeugen konnten. 

Sitzen keine menschlichen Fahrer mehr am Steuer, sind ebenso inno-

vative Fahrzeuginnenraumkonzepte, die auf das Arbeiten, Lesen, Schrei-

ben, Schlafen oder den Konsum von Unterhaltungsmedien während der 

Fahrt ausgerichtet sind, wahrscheinlich. Solche Veränderungen führen zu 

einer völlig neuen Wettbewerbssituation, weil sich bisherige Entwick-

lungsvorsprünge egalisieren und die Markteintrittsbarrieren für neue An-

bieter schwinden. 

Welche Konsequenzen das haben kann, zeigt ein Blick auf die Elekt-

romobilität: In China, dem weltweit stärksten Wachstumsmarkt, liegt der 

Marktanteil deutscher Hersteller an konventionellen Kraftfahrzeugen noch 

bei 23,2 Prozent, im Markt für Elektroautos hingegen nur bei 0,4 Prozent. 

Längst haben sich andere Hersteller im Markt positioniert und Marktan-

teile gesichert. 

Wichtige Absatzmärkte drohen so verloren zu gehen, wie das Beispiel 

weiter verdeutlicht: Bis 2025 sollen in Peking 25 Prozent aller Neuwagen 

voll- oder zumindest teilelektrisch sein, ab 2030 wird der Verkauf von Au-

tos mit Verbrennungsmotoren ganz gestoppt. 25 Prozent des chinesi-

schen Neuwagenmarktes entsprechen den kombinierten Absätzen aller 

Neuwagen in Deutschland, Frankreich und Großbritannien (vgl. DW 

2019). 

Die Exporte der deutschen Autobranche sind zwischen 2011 und heute 

bereits deutlich schwächer gewachsen als die der deutschen Gesamtwirt-

schaft (vgl. DeStatis 2019; Ahlswede 2019d). Schon wegen der Elektro-

mobilität sollen hierzulande bis 2030 234.000 Stellen wegfallen und nur 

109.000 neue hinzukommen, so eine bisher unveröffentlichte Studie des 

Center for Automotive Research der Universität Duisburg-Essen (vgl. 

Dams/Exner/Vetter 2019). 

Beim autonomen Fahren droht eine ähnliche Entwicklung. Das betrifft 

nicht nur den Verkauf autonomer Fahrzeuge, sondern auch deren Bereit-
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stellung in Form autonomer Fahrdienstleistungen oder sogenannte Mehr-

wertdienste während der Fahrt. Allein bei Letzteren sprechen Dungs et al. 

(2016) von milliardenschweren Umsatzpotenzialen. 

Der Markt für Automobilität öffnet sich in viele Richtungen, weil gleich 

drei Arten neuer Anbieter wegen der neuen Geschäftspotenziale hinzu-

kommen: Technologieunternehmen wie Google oder Apple, die eine her-

ausragende Expertise in der Informations- und Datenverarbeitung haben 

und bereits zum autonomen Fahren forschen (vgl. Waymo 2019; Lee 

2018); Mobilitätsanbieter wie UBER, Lyft oder Zipcar, die sich auf die Be-

reitstellung autonomer Fahrdienstleistungen spezialisieren und in einigen 

Städten bereits autonome Ride-Hailing-Dienste anbieten (Uber 2019; Lyft 

2019; Zipcar 2019); und neue Hersteller wie Tesla oder BYD, die eine 

schnelle Einführung autonomer Fahrzeuge forcieren. 

 

Abbildung 12: Zunehmende Komplexität in der Automobilindustrie 
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Quelle: eigene Abbildung, in Anlehnung an Mohr et al. (2016, S. 13) 

 

Während die klassischen Automobilhersteller also bisher nur untereinan-

der konkurrierten und im engen wirtschaftlichen Austausch mit der Zulie-

ferindustrie standen, gewinnt der Markt für Automobilität nun deutlich an 
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Komplexität. Abbildung 12 stellt diese Entwicklung grafisch dar. Die da-

rinstehende Bezeichnung „OEM“ steht für Original Equipment Manufactu-

rer (deutsch: Originalausrüstungshersteller) und meint die traditionellen 

Automobilhersteller – „Tier-1“ die Modul- oder Systemlieferanten, also die 

unmittelbaren Zuliefererunternehmen23. 

Wie auch bei der Elektromobilität wird es beim autonomen Fahren da-

rauf ankommen, wie sich die Bereitschaft zur Nutzung der neuen Tech-

nologien entwickelt und ob die deutsche Automobilindustrie, aber auch 

der Wirtschaftsstandort Deutschland im Allgemeinen es schaffen werden, 

diese Technologieentwicklung mit zu gestalten. Die deutsche Volkswirt-

schaft ist auf Hochtechnologien spezialisiert und deshalb auf Premi-

umbranchen wie die der Automobilindustrie angewiesen, um seine im in-

ternationalen Vergleich höher bezahlten Arbeitsplätze sichern zu können. 

Hinsichtlich der Automobilindustrie droht diese wirtschaftliche Stellung 

verloren zu gehen (Dudenhöffer 2014, S. 26). 

Es gibt bereits einige Studien, die den technologischen Reifegrad des 

autonomen Fahrens in Deutschland und anderen Ländern untersuchen 

(vgl. Will et al. 2017; Gandia et al. 2018; Dumitrescu et al. 2018). Darin 

wird Deutschland – neben den USA, China, Japan und Südkorea – zur 

Spitzengruppe gezählt. Vielfach basieren die Einschätzungen auf der 

Auswertung von Patentdatenbanken, in denen nach bestimmten Stich-

worten wie „autonomes Fahren“, „Fahrzeugautomation“ oder „automati-

sierte Assistenzsysteme“ gesucht wird. Allerdings werden dabei die 

Marktfähigkeiten der Produkte und damit die weiteren Wettbewerbschan-

cen der Unternehmen weitestgehend ausgeklammert. 

Die Patentsituation wird nachfolgend noch einmal zusammengefasst; 

anschließend werden aber auch mögliche Schwachstellen dieser Be-

trachtung skizziert. Als weitere Wettbewerbsindikatoren werden die Fi-

nanzstärke sowie die Fachexpertise in der Informations- und Datenverar-

beitung kurz beschrieben. Genauere Analysen könnten Gegenstand wei-

terer Studien sein. Die Überlegungen fußen zu einem großen Teil auch 

auf unseren Expertenbefragungen. 

 

 

  

                                                 
23  Die Begriffe entstammen der sogenannten „Zulieferpyramide“, in der die Fertigungs-

struktur vom ersten Lieferanten bis hin zum Produzenten des Endprodukts dargestellt 

ist. Ganz unten stehen die Hilfs- und Rohstoffzulieferer (Tier-4), darüber die Teilezu-

lieferer (Tier-3), danach die Komponentenzulieferer (Tier-4), dann die Modul- oder 

Systemzulieferer (Tier-1) und ganz oben die OEMs (vgl. Schulte 2013, S. 310). 
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4.3.1 Innovationskraft anhand von Patenten 

 

Der Wettbewerb um das autonome Fahren ist im ersten Schritt ein Inno-

vationswettbewerb technologischer Entwicklungen (Bardt 2016, S. 50). 

Eine beliebte Messgröße für die Innovationskraft von Unternehmen sind 

Patente, die nicht nur deren Forschungs- und Entwicklungserfolge abbil-

den, sondern Auskunft über die technologische Binnenstruktur einer 

Branche geben. Patente sind keine hinreichende, aber häufig notwendige 

Bedingung für den wirtschaftlichen Erfolg von Unternehmen – insbeson-

dere im Technologiesektor (Koppel 2018, S. 5). Sie garantieren das ex-

klusive Nutzungsrecht eigener Erfindungen für einen Zeitraum von zu-

meist 20 Jahren. 

Seit einiger Zeit ist die Anzahl neuer Patentanmeldungen zum autono-

men Fahren stetig steigend. Während im Jahr 2010 noch 930 neue Pa-

tente in den Technologiefeldern „Autonomes Fahren – Kurssteuerung all-

gemein“, „Assistenzsysteme für die Antriebssteuerung“, „Assistenzsys-

teme für die Verkehrssteuerung“, „Elektronik im Fahrzeug allgemein“, 

„Navigation“ sowie „Sensortechnik und Umfeldsensorik“ angemeldet wur-

den, waren es 201724 bereits 2.63325. 

Bei den in Deutschland gültigen Patenten liegen die heimischen Her-

steller mit 52 Prozent deutlich vorne, gefolgt von Japan mit 28 Prozent, 

den USA mit elf Prozent, Frankreich mit fünf Prozent und der Republik 

Korea mit drei Prozent (DPMA 2019a); eine Verteilung, die erkennbare 

Ähnlichkeiten zu den zuvor zitierten Marktanteilen im Premiumsegment 

hat (siehe Abbildung 11). 

Auch bei den international gültigen Patenten wird die Innovationskraft 

der deutschen Automobilindustrie bestätigt: unter den zehn Unternehmen 

mit den meisten Patentanmeldungen zum autonomen Fahren seit 2010 

befinden sich sechs deutsche Vertreter. Das geht aus Analysen von Bardt 

(2016, 2017) hervor, deren Ergebnisse in Diagramm 1 sowohl zum Juli 

2016 als auch zum Juli 2017 dargestellt sind. An der Spitze rangiert der 

deutsche Zulieferer Bosch, der seinen Vorsprung im Vergleich zum Vor-

jahr noch einmal deutlich ausbauen konnte. Danach folgen Audi, Conti-

nental, Ford, General Motors, BMW, Toyota und Volkswagen. Bemer-

kenswerterweise steht Alphabet – ehemals Google – nur knapp hinter 

Daimler und in Schlagdistanz zu Volkswagen, Toyota und BMW (vgl. 

Bardt 2016). 

                                                 
24  Neuster, vom Deutschen Patent- und Markenamt veröffentlichter Stand. 

25  Die Zuordnung orientiert sich an sogenannten „IPC-Klassen“ (International Patent 

Classification) eines international gültigen Klassifizierungssystems, das den gesamten 

Bereich der Technik hierarchisch gliedert. Es gibt keine gesonderte IPC-Klasse für das 

autonome Fahren, die Auswertung ist aber eine möglichst genaue Annäherung (vgl. 

DPMA 2019). 
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Weiterhin hat Bardt (2016) insgesamt 70 Unternehmen, die mit dem 

autonomen Fahren in Verbindung stehen, in vier Gruppen unterteilt: 22 

internationale Automobilhersteller, 25 große Zulieferer, 17 Technologie- 

und Elektronikunternehmen und sechs Herausforderer wie Tesla, Apple 

und Google. Etwa die Hälfte der 2.838 in der Patentdatenbank der World 

Intellectual Property Organization gelisteten Patente zum autonomen 

Fahren, die seit 2010 angemeldet wurden, entfällt auf traditionelle Auto-

mobilhersteller, ein Drittel auf Zulieferer und bisher nur sieben Prozent auf 

die Herausforderer. 

Unter den Automobilherstellern liegt der deutsche Anteil bei 51 und 

den Zulieferern bei 82 Prozent; unter den Herausforderern gibt es keine 

deutsche Beteiligung. Über alle Gruppen hinweg liegt der Anteil deutscher 

Patente bei 58 Prozent (Bardt 2016). 

 

Diagramm 1: Patentanmeldungen für autonome Fahrtechnologien seit 

2010 

 

 

Quelle: eigenes Diagramm, Daten aus Bardt (2016, 2017) 

 

In unseren Experteninterviews wurde die technologische Vorreiterstellung 

der deutschen Automobilindustrie ebenfalls bestätigt, allerdings sei die 

Patentaufteilung – anders als häufig kolportiert – nur ein schwacher Indi-
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kator für deren wirtschaftlichen Erfolg, schließlich werden die Marktfähig-

keiten der Erfindungen weitestgehend ausgeklammert. Genauso verrät 

die bloße Patentanzahl nichts über deren Inhalt. Schon in der Vergangen-

heit hat es deutsche Erfindungen gegeben, von denen andere Volkswirt-

schaften deutlich stärker profitiert haben – etwa das MP3-Audioformat, 

der „Walkman“, das Telefax oder Hybridantriebe in Kraftfahrzeugen. 

Dass Patente nicht alle Innovationsbemühungen adäquat abbilden, 

zeigt unter anderen auch das Beispiel Tesla. Trotz vieler Kritik und aufge-

schobener Versprechungen ist das Unternehmen zu einem Innovations-

treiber der Elektromobilität avanciert, der sich beim autonomen Fahren 

nochmals engagierter präsentiert: Bereits 2020 sollen alle aktuellen Ver-

kaufsmodelle vollautonom fahren können. Dafür bedürfe es – wie schon 

zuvor erwähnt – nur eines Softwareupdates; alle anderen technischen 

Komponenten werden bereits serienmäßig verbaut. Darunter auch der so-

genannte „Full Self Driving Chip“, der eigens für das autonome Fahren 

konzipiert wurde. Bei einer Fertigungsgröße von nur 37,5 mal 37,5 mm 

sind darauf sechs Milliarden Transistoren verbaut, die 2,5 Milliarden Pixel 

pro Sekunde verarbeiten und eine Bandbreite von 64 Gigabyte pro Se-

kunde haben, um die Videoaufnahmen der Fahrzeugkameras in Echtzeit 

auswerten zu können. 

Der Chip wird, wie auch die meisten anderen technischen Komponen-

ten, doppelt verbaut, um mögliche Ausfälle zu kompensieren. Insgesamt 

wird so eine Leistung von 144 Billionen Rechenoperationen pro Se-

kunde26 erzielt. Damit hat Tesla nicht nur erstmalig eine Chipeinheit ent-

wickelt, sondern die für diese Anwendungszwecke schnellste überhaupt. 

Die vorherige Lösung, die auf dem Modell „Drive Xavier“ von Nvidia ba-

sierte, wurde um das Siebenfache übertroffen (Tesla 2019; Nvidia 2019). 

Seine bisherigen Entwicklungen hat Tesla einem Fachpublikum detail-

liert vorgestellt. Auf die Frage, warum man die eigene Forschung derart 

offenlege und sogar erkläre, entgegnete Elon Musk – Geschäftsführer 

von Tesla – dass man die Konkurrenz nicht scheue und seit anderthalb 

Jahren an der zweiten und wiederum drei Mal schnelleren Generation des 

Chips arbeite (Tesla 2019). 

Ob Tesla es tatsächlich schaffen wird, ab 2020 – oder kurz darauf – 

vollautonome Fahrzeuge erfolgreich im Mischverkehr einzusetzen, dürfe 

laut einigen unserer befragten Experten bezweifelt werden. Sicherlich 

werden die Forschungsbemühungen auch medienwirksam präsentiert, 

um neue Investoren für sich gewinnen zu können. Nichtsdestoweniger ist 

der bisherige Fortschritt des Unternehmens bemerkenswert, auch weil es 

nicht in den Bestenlisten der Patentanalysen auftaucht (s. o.). 

                                                 
26  144 „TOPS” (Trillion operations per second). 



ROOS/SIEGMANN: TECHNOLOGIE-ROADMAP FÜR DAS AUTONOME FAHREN | 66 

In einer jährlichen Befragungsstudie der Beratungsgesellschaft KPMG 

wurde Tesla 2018 unter 907 Führungskräften aus der Automobilbranche 

bereits hinter BMW auf Platz zwei der Technologieführer beim autonomen 

Fahren im Jahr 2025 gewählt – 2016 (n = 800) war es noch Platz sieben 

(vgl. Becker et al. 2018). 

 

 

4.3.2 Finanzstärke und Fachexpertise in der 
Datenverarbeitung 

 

Sowohl die Entwicklung autonomer Fahrtechnologien als auch deren Be-

reitstellung ist kostenintensiv, weshalb im Wettbewerb um das autonome 

Fahren auch die Finanzstärke der Unternehmen eine wichtige Rolle spie-

len wird. Dahingehend stellen vor allem Technologieunternehmen eine 

große Konkurrenz für die etablierten Automobilhersteller und -zulieferer 

dar, denn so groß deren Vorsprung bei den Patenten ist, so überlegen 

scheint die Finanzstärke großer Technologiekonzerne. 

Allein Google, Amazon, Apple und Facebook, die alle samt zum auto-

nomen Fahren forschen, haben eine zehn Mal höhere Marktkapitalisie-

rung als die deutschen Automobilhersteller. Zusammen mit Microsoft und 

Netflix, die ebenfalls ein Interesse an der Bereitstellung milliardenschwe-

rer Mehrwertdienste in autonom fahrenden Autos (vgl. Dungs et al. 2016) 

haben dürften, liegt deren Marktwert bei 4,2 Billionen Dollar27. 

Weil jedoch das Kerngeschäft mit Smartphones, Tablets und sozialen 

Mediendiensten stagniert und sogenannte Home-Devices oder Wearab-

les das nicht allein kompensieren können, wird intensiv an neuen Einnah-

mequellen geforscht, die auch eine derart hohe Marktkapitalisierung wei-

terhin rechtfertigen würden. 

Unter den zehn Unternehmen mit den weltweit höchsten Forschungs- 

und Entwicklungsausgaben befinden sich sechs Technologie-, drei 

Pharma- und mit Volkswagen auf Platz drei – hinter Amazon und 

Google – nur ein Automobilunternehmen (vgl. Jaruzelski/Chwalik/Goehle 

2018). Während Letztere in der Regel weniger als fünf Prozent ihres Um-

satzes für die Forschung und Entwicklung aufwenden, sind es bei Tech-

nologieunternehmen oft mehr als zehn Prozent (Beiker et al. 2016, S. 5). 

Die Technologiebranche forscht insbesondere auch zur Automobilität. 

Unlängst hat Amazon in Rivian investiert, einem Elektrofahrzeughersteller 

(vgl. Rivian 2019). Immer wieder wird auch spekuliert, wofür Apple 

exemplarisch für die gesamte Branche seine Forschungsinvestitionen 

über die letzten Jahre deutlich erhöht hat – von knapp über drei Milliarden 

                                                 
27  Eigene Analyse zum Stand 31. Dezember 2018. 
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Dollar im Jahr 2012 auf über 11 Milliarden im Jahr 2018 (vgl. Apple 2012; 

2018). Dieser Anstieg kann kaum durch das bisherige Kerngeschäft er-

klärt werden. 

Vielmehr scheint Apple seine Erfahrungen aus der Technologiebran-

che auch in der Automobilität nutzen zu wollen. Entsprechende Meldun-

gen beziehen sich auf das „Project Titan“ (vgl. Taylor/Oreskovic 2015; 

Gallagher 2015; Fitzpatrick 2015). Laut Mickey Drexler, einem langjähri-

gen Vorstandmitglied von Apple, wollte schon Steve Jobs die Automobil-

industrie revolutionieren (Carr 2012). 

Im Jahr 2016 hat das Unternehmen eine Milliarde US-Dollar in DiDi 

Chuxing investiert, dem chinesischen Pendant zu Uber (Reuters 2016). 

Etwas später hat dieser in der Nähe der Apple-Hauptzentrale in Kalifor-

nien ein neues Labor zur Entwicklung autonomer Fahrzeuge eröffnet (vgl. 

DiDi Labs 2019). Das Automobil sei das ultimative mobile Endgerät, so 

Jeff Williams, Vorstandmitglied von Apple (Williams, 2015). Darin zeigt 

sich einmal mehr, dass es aus Sicht der Technologieunternehmen nicht 

nur um die autonomen Fahrtechnologien als solche, sondern die digitalen 

Vertriebsplattformen gehen dürfte. Das ist auch die übergreifende Argu-

mentation der Experten in unserer Befragung. 

Weil die Bedeutung der Informations- und Datenverarbeitung in Kraft-

fahrzeugen (siehe Abschnitt 3.2.3), aber auch in deren Bereitstellung, 

deutlich zunimmt, müssen sich die etablierten Anbieter in Zukunft umso 

mehr in der Kernkompetenz der Technologieunternehmen messen. Jene 

Marktstellung, die sich die deutsche Automobilindustrie im Premiumseg-

ment für Kraftfahrzeuge erarbeitet hat (siehe Abschnitt 4.2), halten Apple, 

Amazon, Google oder Facebook in der Informations- und Datenverarbei-

tung inne. Das betrifft insbesondere auch die Fachexpertise zur Entwick-

lung Künstlicher Intelligenzen. 

Nach einer Analyse von Beiker et al. (2016) sind in der Automobilbran-

che zwar weltweit mehr Arbeitskräfte beschäftigt, jedoch beträgt der Anteil 

der Softwarespezialisten dort nur 8,5 Prozent – bei den Technologieun-

ternehmen sind es 62,2 Prozent. Die absolute Anzahl der Fachkräfte für 

Künstliche Intelligenzen ist bei Letzteren sogar 28 Mal höher (vgl. Beiker 

et al. 2016, S. 6). Ein Blick auf die Stellenausschreibungen der deutschen 

Hersteller und Zulieferer zeigt, dass intensiv nach geeigneten Fachkräften 

gesucht wird, jedoch ist auch hier die Konkurrenz durch andere Unterneh-

men und Branchen groß. 
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5. Beispiel zweier Technologie-
Roadmaps und ihrer Anwendung 
 

In diesem abschließenden Kapitel stellen wir zwei beispielhafte Techno-

logie-Roadmaps für das autonome Autofahren vor und zeigen, wie man 

mit ihnen arbeiten könnte. Die Technologie-Roadmaps integrieren die in 

den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Ergebnisse, die wir aus der Literatur 

und den Experteninterviews gewonnen haben. Dazu werden die in Kapi-

tel 2 besprochenen Konzepte konkret angewandt. 

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunächst erläutern wir unsere An-

nahmen und die Methode, mit der wir die Technologie-Roadmaps erstellt 

haben. Anschließend beschreiben wir deren Bestandteile. Eine Techno-

logie-Roadmap ist ein Denk- und Kommunikationswerkzeug. Der Denk-

prozess findet vor allem während der Erstellung statt – dem Technologie-

Roadmapping – und kann hier nicht angemessen dargestellt werden. 

Allerdings können wir zeigen, wie man anhand einer Technologie-

Roadmap strategische Fragen diskutieren kann, also wie man die Road-

map „anwendet“. Dabei geht es, wie bereits erwähnt, insbesondere um 

die Frage der strategischen Zielbestimmung, der Erörterung der durch die 

aktuelle Situation gegebenen Ressourcen und die Möglichkeiten, das Ziel 

zu erreichen. 

Da das Technologie-Roadmapping eine Methode der Zukunftsfor-

schung ist, gibt es immer verschiedene Möglichkeiten, wie die resultieren-

den Technologie-Roadmaps aussehen könnten (siehe auch Ab-

schnitt 2.3.2). Jede Roadmap enthält subjektive Annahmen über die Ent-

wicklung von Technologien, Märkten und gesellschaftlichen Rahmenbe-

dingungen. Um dies zu veranschaulichen, haben wir auch eine alternative 

Roadmap entwickelt. Im Gegensatz zur ersten wird darin ein eher disrup-

tives Szenario beschrieben, in dem das autonome Fahren wesentlich 

schneller erreicht wird. Das spiegelt auch die unterschiedlichen Einschät-

zungen bezüglich der zeitlichen Realisierbarkeit wider, die in Kapitel 3 

vorgestellt wurden. Das Kapitel endet mit einigen Schlussbemerkungen. 

 

 

5.1 Annahmen und Methode 
 

Wie bei jeder Anwendung einer Forschungsmethode sollten auch an die-

ser Stelle zunächst die Fragestellung und Zielsetzung diskutiert werden. 

Unser primäres Ziel ist ein didaktisches, d. h. wir möchten zeigen, wie 

eine Technologie-Roadmap gestaltet und zur Diskussion strategischer 

Themen angewandt werden könnte. 
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Diese Zielsetzung hat zwei Implikationen. Zum einen sind die erstellten 

Roadmaps generisch, also nicht auf einen bestimmten Anwender bezo-

gen. Für das Thema autonomes Autofahren wären verschiedene Anwen-

der denkbar: staatliche Akteure, die sich mit dem autonomen Fahren aus 

industrie- und umweltpolitischer Sicht befassen, Gewerkschaften, die sich 

für die möglichen Beschäftigungswirkungen interessieren, oder Unterneh-

men aus der Automobilbranche. Wir haben grob die Perspektive der deut-

schen OEMs, also der Automobilhersteller, eingenommen, jedoch ohne 

uns mit den spezifischen Details eines bestimmten Herstellers zu befas-

sen. Für eine konkretere Anwendung würde man die jeweiligen Unterneh-

mensspezifika genauer berücksichtigen, was nur durch die intensive Ein-

bindung von Unternehmensexperten möglich ist. 

Zum anderen haben wir aus Gründen der Übersichtlichkeit auf viele 

Informationen verzichtet, die man in einer spezifischeren Anwendung auf-

nehmen könnte. Das betrifft z. B. die genauen Technologiebestandteile, 

die wir zumeist in aggregierter Form darstellen, oder die neuen Wettbe-

werber, von denen wir nur Waymo und Tesla, nicht aber Uber, Apple und 

andere in die Roadmaps aufnehmen. Unser Ziel ist es in erster Linie, ei-

nen Überblick über das Thema zu bieten, bei dem zu viel Komplexität vom 

Wesentlichen ablenken würde. 

Die Technologie-Roadmaps wurden sukzessive auf Grundlage der Li-

teraturrecherche und Auswertung der Experteninterviews erstellt. Dazu 

wurden zunächst die für den Studienzweck relevanten Ebenen und ein 

geeigneter Zeitraum definiert. Anschließend wurden die wichtigsten Be-

standteile der Technologieentwicklung den einzelnen Ebenen zugewie-

sen und zeitlich verortet. Danach wurde die Analyse in der Definition von 

Abhängigkeiten innerhalb und zwischen den Ebenen fortgesetzt. Die da-

bei entstandenen Entwürfe wurden immer wieder auf ihre Aussagekraft 

hin überprüft und fortlaufend angepasst. Dadurch wurde auch deutlich, 

dass die Aufteilung in eine konservative und eine disruptive Roadmap im 

Sinne eines Szenariodenkens den aktuellen Forschungsstand und die ge-

wonnenen Erkenntnisse aus den Experteninterviews am besten wider-

spiegelt. 

Ein besonderes Augenmerk wurde auch auf die Lesbarkeit und Ver-

ständlichkeit der Grafiken gelegt. Der gesamte Roadmapping-Prozess – 

von seinem Beginn bis hin zu den fertigen Roadmaps – orientiert sich me-

thodisch an der in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Vorgehensweise. 
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5.2 Technologie-Roadmap 
 

Abbildung 13.1 stellt unsere Basis-Technologie-Roadmap dar. Die Road-

map enthält in der Vertikalen vier Ebenen: die Technologieebene, die Pro-

duktebene, die Marktebenen und die Ebene der Treiber aus dem gesell-

schaftlichen und politischen Umfeld. Die Technologieebene ist weiter in 

die Unterebenen der Fahrzeugtechnologien und Infrastrukturen unterteilt. 

Zusätzlich hätte auch noch eine weitere Unterebene für die Informations-

technologien eingeführt werden können. 

Die Software und Künstliche Intelligenz tauchen in den Roadmaps als 

Fahrzeugtechnologien auf, was der Perspektive der Automobilhersteller 

entsprechen dürfte. Die Produktebene wird durch die SAE-Level struktu-

riert, die als deutlich sichtbare, gelbe Pfeile dargestellt sind und somit di-

rekt ins Auge fallen. Dieser Effekt ist beabsichtigt, weil die SAE-Level die 

Hauptfahrspur der Roadmaps bilden. Genauer gesagt geht es um Auto-

mobile mit autonomen Fahrsystemen, nicht aber um ganz konkrete Fahr-

zeugmodelle. 

Auf der Marktebene sind die Märkte für private Kraftfahrzeuge, kom-

merzielle Flottenfahrzeuge, neue Formen der Fahrzeugnutzung und für 

Zusatz- oder Mehrwertdienste während der Fahrt angezeigt. Der Markt 

für private Kraftfahrzeuge ist der traditionelle Verkaufsmarkt, der bis zum 

linken Rand der Roadmaps reicht. Durch die farbliche Aufhellung zum 

rechten Rand hin wird angedeutet, dass dieser Markt an Bedeutung ver-

lieren könnte. Umgekehrt ist es beim Markt für autonome Fahrzeuge, die 

in kommerziellen Flotten eingesetzt werden könnten und die SAE-Level 4 

und 5 implizieren. 

In unserer Expertenbefragung wurde vereinzelt auch darauf hingewie-

sen, dass es in Zukunft dynamischer Fahrwerke bedürfe, die etwa auch 

in schnelleren Kurvenfahrten ein angenehmes Arbeiten ermöglichen. Nur 

so wäre das Nachgehen anderer Tätigkeiten während der Fahrt in ange-

nehmer und effizienter Weise möglich. 

Die horizontale Zeitachse der Roadmap erstreckt sich von der An-

fangszeit der Automobilproduktion zum Beginn des 20. Jahrhunderts bis 

zum Jahr 2050. Dadurch, dass die Gegenwart etwas links der Mitte ver-

ortet ist, wird die Zukunft optisch stärker betont als die Vergangenheit. 

Das wurde bereits in Abschnitt 2.2 angedeutet und ist angemessen, weil 

es sich beim Technologie-Roadmapping um ein Planungsinstrument han-

delt. 
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Abbildung 13.1: Eine Technologie-Roadmap für das autonome Fahren 
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Zwar beginnen die Roadmaps zeitlich bereits 1910, jedoch liegt der ei-

gentlich interessante Beginn um das Jahr 1980, als diejenigen Technolo-

gien entwickelt wurden, die als Grundlage der Fahrassistenz nach SAE-

Level 1 dienen. 

Eine wichtige Rolle spielen auch die politischen und gesellschaftlichen 

Rahmenbedingungen des autonomen Fahrens. Bereits in den vergange-

nen 30 Jahren wurden gesetzliche Vorschriften erlassen, die Fahrsicher-

heitssysteme wie ABS und ESP verpflichtend machten und somit einen 

entscheidenden Einfluss auf die Weiterentwicklung des Autofahrens auf 

die SAE-Level 1 und 2 hatten. 

In Zukunft wird es sowohl von der Gesetzgebung als auch der gesell-

schaftlichen Akzeptanz abhängen, wie sich neue Mobilitätsformen und 

der Markt für private Kraftfahrzeuge entwickeln werden. In der kurzen Frist 

deutet Vieles darauf hin, dass die gesellschaftliche Akzeptanz neuer Mo-

bilitätsformen eher gering ist, was in der Roadmap durch das rote Minus 

ausgedrückt wird. Allerdings könnte sich das Meinungsbild auch drehen – 

etwa durch die Fridays-for-Future-Bewegung oder die politischen Initiati-

ven zur Förderung der nicht-automobilen Mobilität. Durch die grünen 

Plus-Zeichen, die ebenfalls neben den von den gesellschaftlichen Trei-

bern ausgehenden Pfeilen stehen, wird dargestellt, wie man den Einfluss 

dieser Faktoren im Zeitablauf einschätzen könnte. 

In der langen Frist bis 2040 erwarten wir hier beispielhaft, dass sich die 

Impulse aus dem gesellschaftlichen und politischen Umfeld zugunsten 

neuer Mobilitätsformen wie dem autonomen Ride-Hailing und Ride-Poo-

ling entwickeln werden. Dafür sprächen erwartete Nachhaltigkeits- und 

Sicherheitseffekte. Jedoch wäre es auch denkbar, dass es durch externe 

Einflüsse zu Hemmnissen in diesem Bereich kommt. So könnte man sich 

mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz des autonomen Ride-Hailing auf-

grund von Datenschutzbedenken und allgemeiner Technikskepsis vor-

stellen. 

Andererseits könnten die Verkehrsprobleme insbesondere in Städten 

weiter zunehmen, so dass es gesetzgeberische Maßnahmen gegen wei-

teren Individualverkehr gibt. Schließlich könnte man sich auch protektio-

nistische Maßnahmen Deutschlands oder der EU gegenüber den Tech-

nologieunternehmen aus den USA und China vorstellen, wodurch neue 

Formen der Fahrzeugnutzung und die Ausweitung von Zusatzdiensten 

während der Fahrt gebremst würden. 

Die den Roadmaps beigefügten Legenden sollen einen Eindruck dar-

über vermitteln, welche Kompetenzen an den jeweiligen Stellen der Tech-

nologieentwicklung besonders erforderlich sein könnten. Damit soll insbe-

sondere auch betont werden, dass im zukünftigen Markt für Automobilität 

nicht mehr nur vorrangig ingenieurswissenschaftliche Innovationskraft, 
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sondern zu einem großen Teil auch die Expertise in der Informations- und 

Datenverarbeitung, eine flexible Unternehmenskultur im Sinne der 

schnellen Adaption neuer Trends und die Finanzstärke gefragt sein wer-

den. 

 

 

5.3 Anwendung der Roadmap 
 

Die Anwendung der vorgestellten Technologie-Roadmap könnte bedeu-

ten, dass ein deutscher OEM auf ihrer Grundlage eine Technologie- und 

Marktstrategie für die nächsten 20 bis 30 Jahre entwickeln und kommuni-

zieren möchte. Wir skizzieren, wie dies geschehen könnte. Es sei noch 

einmal betont, dass in der Praxis der Entstehungsprozess einer Roadmap 

mindestens genauso wichtig wie das Resultat selbst ist, weil die Beteilig-

ten dabei häufig zu neuen Einsichten und einer gemeinsamen Einschät-

zung der Lage, Ziele und Handlungsoptionen gelangen. Wie bereits im 

zweiten Kapitel erläutert, kann eine Technologie-Roadmap dazu verwen-

det werden, ein Narrativ zu transportieren, das den Adressaten einer 

Roadmap Antworten auf die strategischen Fragen „Wo wollen wir hin?“, 

„Wo stehen wir?“ und „Wie kommen wir zum Ziel?“ vermittelt. 

 

 

5.3.1 Mögliche Ziele 

 

Die grundlegende strategische Frage eines deutschen Automobilherstel-

lers dürfte sein, auf welchen Märkten er im Jahr 2050 seine Gewinne er-

wirtschaften möchte. Wie in der Roadmap dargestellt, kann davon ausge-

gangen werden, dass der Markt für private Kraftfahrzeuge mit zunehmen-

der Automatisierung an Bedeutung verliert. Es wäre sogar denkbar, dass 

er mit der Einführung der SAE-Level 4 und 5 unter bestimmten Umstän-

den nahezu vollständig zugunsten eines Marktes für „Mobility as a Ser-

vice“ verschwindet. 

Ein Anwender der Roadmap könnte sein Ziel im Schaubild lokalisieren. 

Aus Sicht der deutschen OEMs sind folgende Ziele oder Geschäftsmo-

delle vorstellbar: 

a) Es gibt ein kleines Segment sehr hochwertiger Privatautos, bei denen 

das SAE-Level 5 zwar möglich, aber nur eine Option ist. Hierbei spielt 

die Freude am Fahren und der Besitz eines hochwertigen Automobils 

als Statussymbol eine wichtige Rolle. Der OEM konzentriert sich des-

halb auf einen Nischenmarkt, der aber eine hohe Gewinnmarge hat. 

b) Der private Besitz von Automobilen spielt praktisch keine Rolle mehr, 

weil er nahezu vollständig durch neue Formen der Fahrzeugnutzung 
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im Flottenbetrieb ersetzt wurde. Der OEM verdient weiterhin haupt-

sächlich am Verkauf der Fahrzeuge, jedoch nicht mehr an private Kun-

den, sondern gewerblichen Flottenbetreiber, deren Marktmacht die 

Profitabilität des OEMs vermindert. 

c) Der private Besitz von Automobilen spielt praktisch keine Rolle mehr, 

weil er nahezu vollständig durch neue Formen der Fahrzeugnutzung 

im Flottenbetrieb ersetzt wurde. Der OEM ändert sein Geschäftsmodell 

und verdient sowohl an der Herstellung der Fahrzeuge als auch an de-

ren Betrieb. Er ergänzt sein traditionelles Kerngeschäft durch das An-

gebot von Mobilitätsdienstleistungen. 

d) Der private Besitz von Automobilen spielt auch hier praktisch keine 

Rolle mehr, weil er nahezu vollständig durch neue Formen der Fahr-

zeugnutzung im Flottenbetrieb ersetzt wurde. Zusätzlich herrscht im 

Mobilitätsmarkt große Konkurrenz, so dass Mobilitätsdienstleistungen 

weniger rentabel sind und Gewinne hauptsächlich durch Zusatzdienste 

wie Unterhaltungsangebote oder Shopping erzielt werden. Der OEM 

ändert sein Geschäftsmodell und verdient sowohl an der Herstellung 

der Fahrzeuge als auch am Angebot von Zusatzdienstleistungen. 

 

Wir nehmen zu Illustrationszwecken an, dass Option d) das Ziel sein soll. 

 

 

5.3.2 Aktueller technischer Stand 

 

Gemäß der Patente ist die Ausgangslage der deutschen OEMs und ihrer 

Zulieferer im Feld der Fahrzeugtechnologien sehr gut. Eine Herausforde-

rung besteht aber im Bereich der Informations- und Datenverarbeitung, 

was durch das entsprechende Symbol auf der Technologieebene gekenn-

zeichnet ist (siehe Legende). Für alle Fahrzeughersteller besteht ein ho-

her Entwicklungsbedarf bei der Software zur Bewältigung komplexer 

Fahrumgebungen, die für das Erreichen des SAE-Level 3 erforderlich ist. 

Für einen deutschen OEM könnte im Vergleich zu einem US-

amerikanischen Technologieunternehmen wie Waymo aber auch noch 

die Herausforderung hinzukommen, IT-Kompetenzen für die Organisation 

von Mobilitätsdienstleistungen und dem Angebot von digitalen Zusatz-

diensten aufzubauen. Das sind die Kernkompetenzen der Technologie-

unternehmen, die in diesem Bereich aktuell einen deutlichen Wettbe-

werbsvorteil haben. 

Hinsichtlich der Infrastruktur hat Deutschland mit seinem schwachen 

Mobilfunknetz bisher einen Nachteil gegenüber anderen Ländern wie Ja-

pan, Südkorea und den USA. Zwar hat der Aufbau des 5G-Netzes mit der 

Vergabe der Lizenzen an Telekommunikationsunternehmen begonnen, 
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jedoch dürfte es bis Mitte der 2020er Jahre dauern, bis eine umfassende 

Netzabdeckung erreicht wird. Die deutschen Automobilhersteller erwägen 

gegenwärtig den Erwerb eigener 5G-Lizenzen, jedoch vorerst nur für lo-

kale, industrielle Mobilfunknetze. 

Wie bereits erwähnt ist der 5G-Standard laut unserer Expertenbefra-

gung keine Grundvoraussetzung für das hochautomatisierte Fahren als 

solches, dafür aber für verknüpfte, digitale Mobilitätskonzepte und die Be-

reitstellung von Mehrwertdiensten während der Fahrt. 

 

 

5.4 Zwei Szenarien 
 

In den beiden nachfolgenden Abschnitten wird zunächst noch einmal das 

evolutorisches Basisszenario und danach ein disruptives Szenario für die 

Einführung autonomer Fahrzeuge und die damit einhergehenden Dienst-

leistungen beschrieben. 

 

 

5.4.1 Evolutorisches Szenario 

 

Im ersten Szenario, das bereits in Abbildung 13.1 gezeigt wurde, gibt es 

eine lange Phase der Automatisierung zu SAE-Level 3, die innerhalb der 

nächsten fünf Jahre beginnt und erst Anfang der 2040er Jahre durch das 

SAE-Level 4 abgelöst wird. Wie schon zuvor beschrieben soll die Zielper-

spektive eine deutschen OEM darin bestehen, sowohl an der Herstellung 

von Fahrzeugen als auch am Angebot von Zusatzdienstleistungen Geld 

zu verdienen (Option d). Ein deutscher OEM würde sich also zunächst 

darauf konzentrieren, die erforderlichen technischen Innovationen zu er-

bringen, die schnell zum SAE-Level 3 führen. 

Parallel dazu arbeiten die deutschen Automobilhersteller auch daran, 

einen Einstieg in den Markt für neue Formen der Fahrzeugnutzung zu 

schaffen, wie etwa Volkswagen mit der Ride-Sharing-Tochter Moia oder 

die Kooperation von Daimler und BMW mit ihrem Gemeinschaftsunter-

nehmen ShareNow. Der Wandel vom reinen Automobilhersteller zu ei-

nem Anbieter von Fahr- und Mehrwertdiensten würde in diesem Szenario 

erst ab den 2030er Jahren erfolgen, wenn das Level-3-Fahren auch durch 

den Infrastrukturausbau und die Car2I-Technologien schon weiter fortge-

schritten und allmählich ein Rückgang im Markt für private Kraftfahrzeuge 

zu bemerken ist. 

Dieser Wandel ist eine nicht zu vernachlässigende Herausforderung 

für die deutschen Unternehmen, die sowohl den Ausbau der Datenexper-
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tise für Fahr- und Mehrwertdienste als auch einen Wandel der Unterneh-

menskultur erfordert. Die Unternehmens- und Professionskultur müsste 

sich spätestens in zehn Jahren merklich weg von einer Ingenieurs- hin zu 

einer IT-Kultur gewandelt haben. Da vor allem die Wettbewerber aus der 

Technologiebranche sehr finanzstark sind, sind auch hohe finanzielle 

Herausforderungen zu gegenwärtigen. 

Grundsätzlich sind die OEMs auch mit einem starken Lock-in-Effekt 

konfrontiert. Der aktuelle Erfolg im traditionellen Verkauf von privaten 

Fahrzeugen bietet hohe Gewinne, so dass kaum Anreize für die Schaf-

fung alternativer Mobilitätsformen bestehen. Ähnliches lässt sich bereits 

bei der Elektromobilität beobachten. 

Beim autonomen Fahren liegt die Motivation der Technologieunterneh-

men und neuer Automobilhersteller darin, sich frühzeitig einen Technolo-

gie- und Markenvorsprung zu sichern, auch wenn das Geschäft insbeson-

dere mit Fahrdienstleistungen bisher kaum Gewinne oder sogar Verluste 

bringt. Später aber könnten sich daraus marktbeherrschende Stellungen 

entwickeln. Wegen des Lock-in-Effekts empfehlen wir die bewusste Aus-

gliederung der Zukunftsthemen in Tochterunternehmen, die den Markt 

unabhängig vom aktuellen Kerngeschäft erkunden können. Diese Emp-

fehlung wurde auch in unseren Experteninterviews mehrfach formuliert. 

Das gezeigte Szenario beschreibt eine eher evolutorische Entwicklung 

mit graduellen Übergängen. Unsere Experteninterviews und die Auswer-

tung öffentlich verfügbarer Informationen legen nahe, dass dies das Sze-

nario ist, von dem in Deutschland aktuell vielfach ausgegangen wird. 

 

 

5.4.2 Disruptives Szenario 

 

Die in Abbildung 13.1 vorgestellte Technologie-Roadmap könnte in etwa 

der Perspektive der deutschen Automobilhersteller entsprechen. Aus 

Sicht neuer Wettbewerber wie Tesla oder Waymo könnte sie jedoch an-

ders aussehen. In Abbildung 13.2 ist deshalb eine alternative Roadmap 

dargestellt, die deren Perspektive einnimmt. Für die deutschen Automo-

bilhersteller wäre dieses Szenario disruptiver und würde eine deutlich an-

dere Strategie erfordern. 

Das zweite Szenario ist vor allem dadurch gekennzeichnet, dass das 

automatisierte Fahren nach SAE-Level 3 praktisch übersprungen wird 

und das SAE-Level 4 unmittelbar bevorsteht. Dies entspricht vor allem 

den Strategien von Tesla und Waymo. Wie schon zuvor erwähnt, möchte 

Tesla bereits ab 2020 vollautonom fahren können und verzichtet auf die 

Entwicklung von LiDAR-Systemen. Durch die starke Betonung von Bilder-
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kennung und künstlicher Intelligenz sollen dessen Fahrzeuge weitestge-

hend unabhängig von der Infrastruktur und Car2X-Kommunikation sein. 

Diese Technologien fehlen deshalb in der zweiten Roadmap. Möglicher-

weise wäre deren Entwicklung auch für die deutschen OEMs überflüssig. 

Waymo bietet bereits seit einiger Zeit teilautonome Fahrdienstleistungen 

an. 

In diesem Szenario dürfen auch die häufig exponentiellen Lernkurven 

Künstlicher Intelligenzen nicht unterschätzt werden. Tesla oder Waymo 

möchten möglichst schnell automatisierte Fahrzeuge in den realen Stra-

ßenverkehr bringen, um über deren Sensoren Daten zu sammeln, mit de-

nen die computergestützten Algorithmen sowohl selbständig als auch mit 

menschlicher Unterstützung lernen. 

Schon heute kommunizieren die meisten Fahrzeugmodelle von Tesla 

untereinander und einem zentralen Rechenzentrum. Sobald ein Fahrzeug 

in eine unbekannte Verkehrssituation gerät, wird per Bildvergleich der Vi-

deokameras weltweit nach anderen Fahrzeugen in ähnlichen Situationen 

gesucht. Die gesammelten Daten ermöglichen dann eine deutlich bessere 

Entscheidungsfindung der Künstlichen Intelligenz, die auf große Daten-

mengen angewiesen ist. Bei Bedarf bewerten auch menschliche Experten 

die Situation. Wenn das Problem danach gelöst ist, wird die gesamte 

Fahrzeugflotte darüber informiert. Auf diese Weise wird die Künstliche In-

telligenz sukzessive trainiert und bestimmte Verkehrssituationen gelten 

fortan als gelöst. 

Sollte diese Strategie erfolgreich sein, würde sie einen großen Wett-

bewerbsvorteil für Tesla bringen und erhebliche Implikationen für die 

deutschen Hersteller haben. So müsste sich auch deren Entwicklungszeit 

für geeignete Informationstechnologien und Künstliche Intelligenzen deut-

lich verkürzen. Zudem könnte die Entwicklung von LiDARs eine Sack-

gasse darstellen. Ebenso sei erwähnt sein, dass Tesla die Technologien 

schon heute in vergleichsweise günstigen Fahrzeugmodellen der Mittel-

klasse anbietet. 

Wenn aufgrund hoher Lerneffekte im Bereich der Künstlichen Intelli-

genz der Übergang von SAE-Level 4 zu 5 bereits Mitte der 2020er Jahre 

möglich ist, könnten sich ab dann auch die Märkte für neue Mobilitätsfor-

men und Mehrwertdienste dynamisch entwickeln, was gleichzeitig auch 

zu einem deutlich schnelleren Rückgang des Marktes für private Kraft-

fahrzeuge führen könnte. 

Die Entwicklungen sind also eng an die Verfügbarkeit des Level-4- und 

Level-5-Fahrens gebunden. Ein dortiger Durchbruch konnte zu einer sehr 

raschen Markttransformation führen. Für die deutschen OEMs könnte 

dies bedeuten, dass sich die entsprechenden Märkte bereits entwickeln, 

bevor sie die Unternehmenstransformation zu Dienstleistungsanbietern 
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schaffen. Demnach wäre es zu spät, erst in den 2040er Jahren die Ge-

winne hauptsächlich mit Dienstleistungen erzielen zu wollen (siehe Option 

d). Womöglich ist dieses Ziel für die deutschen OEMs dann überhaupt 

nicht mehr erreichbar, sondern nur noch die oben beschriebene Option 

b). 

Die heutigen OEMs wären dann Fahrzeugzulieferer großer Flottenan-

bieter, die von den Technologieunternehmen kontrolliert werden. In der 

Folge würden sie erheblich an Eigenständigkeit verlieren und in eine 

starke Abhängigkeit von anderen marktbeherrschenden Unternehmen 

geraten, vergleichbar mit der Lage der heutigen Zulieferer der deutschen 

OEMs. 

Eine Strategie der deutschen OEMs zum Erhalt der eigenen Marktpo-

sition könnte darin bestehen, in naher Zukunft umfassendere, strategi-

sche Allianzen mit Technologieunternehmen einzugehen, um die Chance 

zu wahren, am Dienstleistungsmarkt direkt zu partizipieren und nicht in 

die Rolle eines zum Zulieferer gewordenen Fahrzeugherstellers zu fallen. 

Alternativ könnte auch in den Auf- und Ausbau der für die neuen Märkte 

relevanten Technologien investiert und das eigene Unternehmenskon-

zept radikal umgebaut werden. Ob dies möglich und realistisch ist, kann 

an dieser Stelle nicht beurteilt werden. 

In diesem zweiten Szenario könnten die Impulse aus Legislative und 

Gesellschaft eine noch größere Rolle spielen. Über lange Zeit konnten 

sich die deutschen Automobilhersteller auf die politische Unterstützung 

insbesondere auch auf der europäischen Ebene verlassen, wo sich die 

deutsche Bundesregierung etwa regelmäßig gegen als zu streng empfun-

dene Umweltauflagen einsetzte. Es ist nicht garantiert, dass diese Unter-

stützung angesichts sich ändernder gesellschaftlicher Stimmungen erhal-

ten bleibt. 

Der fortschreitende Klimawandel und die Unzufriedenheit der Bevölke-

rung mit der Verkehrssituation könnten dazu führen, dass es zu einem 

kurzfristigen politischen Meinungswandel kommt. Ähnliches geschah im 

Zusammenhang mit dem Atomausstieg, von dem die deutschen Energie-

versorgungsunternehmen nach dem Fukushima-Unglück überrascht wur-

den. Es ist z. B. beachtenswert, dass die CSU unter dem Eindruck der 

Fridays-for-Future-Bewegung und dem Erstarken der Grünen umweltpo-

litische Themen zu besetzen versucht und Bundesverkehrsminister An-

dreas Scheuer neuerdings das Fahrradfahren fördern möchte. 

Es ist auch denkbar, dass die schnelle technologische Entwicklung zu 

SAE-Level 3 zu verstärkten politischen Initiativen zur Förderung alternati-

ver Mobilitätsformen und zu Lasten des Marktes für private Kraftfahr-

zeuge führt. Auch die vielfach geforderte Abschaffung der Subventionen 

für Diesel und Benzin gehört in diesen Kontext. 
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Abbildung 13.2: Eine alternative Technologie-Roadmap für das autonome Fahren 
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Quelle: eigene Abbildung 
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5.5 Schlussbemerkungen 
 

Kapitel 5 hat unsere Erkenntnisse zur Entwicklung der Technologien und 

Märkte im Kontext des autonomen Fahrens noch einmal zusammenge-

fast. Genau darin besteht die zentrale Stärke von Technologie-Road-

maps. 

Aus unserer Sicht werfen die skizzierten Entwicklungen zwei zentrale, 

strategische Fragen auf: Die erste fragt danach, was die relevanten 

Märkte der Zukunft sein werden, in denen sich die deutschen Automobil-

hersteller und -zulieferer positionieren möchten. Durch das autonome 

Fahren wird nicht mehr nur allein das Fahrzeug das entscheidende Pro-

dukt sein; auch Mobilitäts- und Mehrwertdienste, bei denen die Technolo-

gieunternehmen sehr gut positioniert sind, gewinnen an Bedeutung. Dass 

der Markt für Automobilität an Komplexität gewinnt, wird in unseren Tech-

nologie-Roadmaps durch die Darstellung verschiedener Zukunftsmärkte 

sichtbar. 

Die zweite Frage betrifft die Geschwindigkeit der technologischen Ent-

wicklung zum vollautonomen Fahren. Wie in Abschnitt 3.4 ausführlich dis-

kutiert gibt es unter den Experten hierzu sehr unterschiedliche Ansichten. 

Weil ein wesentlich schnelleres Erreichen des SAE-Level 4 gegenüber 

dem Basis-Szenario erhebliche strategische Implikationen hätte, haben 

wir eine zweite Roadmap erstellt, die eine veränderte Marktentwicklung 

zeigt und optisch komprimierter ist. 

Im Vergleich der beiden Übersichten wird die zentrale Stärke des 

Technologie-Roadmapping deutlich: komplizierte Sachverhalte können 

individuell und trotzdem übersichtlich und leicht greifbar dargestellt wer-

den, was die Grundlage strategischer Diskussionen und Entscheidungen 

sein sollte. 
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Anhang: Leitfaden und 
Zusammenfassung der 
Experteninterviews 

 

Diese Studie fußt zu einem großen Teil auf den Einschätzungen von Ex-

perten verschiedener Bereiche, die mit dem autonomen Fahren in Verbin-

dung stehen. Dazu wurden auf Grundlage eines semi-strukturierten Leit-

fadens persönliche und seltener auch telefonische Interviews geführt. Die 

darin geäußerten Meinungen und Hypothesen wurden schriftlich erfasst 

und anschließend anonymisiert ausgewertet. 

Semi-strukturierte Interviews sind eine Befragungstechnik der qualita-

tiven empirischen Forschung, bei der vorher festgelegte Fragen auch of-

fen beantwortet werden können. Für das Technologie-Roadmapping er-

scheint diese Befragungsmethode besonders geeignet, weil einerseits 

eine Vergleichbarkeit zwischen den Expertenmeinungen ermöglicht wird 

und andererseits auch bisher unbekannte Aspekte diskutiert werden kön-

nen. 

Der Leitfaden, der unserer Befragung zugrunde lag, wird nachfolgend 

aufgelistet. Das umfassende Interviewmaterial, das im Rahmen der Be-

fragungen entstanden ist, wird darin stark aggregiert und anonymisiert zu-

sammengefasst. Dadurch soll ergänzend zur eigentlichen Studie ein Ein-

druck darüber vermittelt werden, bei welchen Fragen die Einschätzungen 

der Experten ähnlich waren und bei welchen Unterschiede bestanden. 

Zum Ende wurden auch kurze Fragen zu politischen Implikationen ge-

stellt, die aber weniger Gegenstand der eigentlichen Studie waren. 

 

Tabelle 6: Interviewleitfaden 

 

Einstiegsfragen 

Frage a) In welcher Funktion arbeiten Sie für Ihren aktuellen Ar-

beitgeber? 

 

Siehe Abschnitt 1.2 

Frage b) Inwiefern beschäftigen Sie sich mit dem autonomen 

Fahren und den damit einhergehenden technologi-

schen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Auswir-

kungen? 

 

Siehe Abschnitt 1.2 
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Allgemeines 

Frage 1: Glauben Sie, dass sich das autonome Fahren (in 

Deutschland) durchsetzen wird? 

 

Die befragten Experten gingen einheitlich davon aus, 

dass sich das autonome Fahren in bestimmten Formen 

in Deutschland durchsetzen wird. Allerdings bestand 

Uneinigkeit darüber, ob der autonome Betrieb in allen 

Verkehrsbereichen und unter allen Umweltbedingun-

gen in absehbarer Zeit oder überhaupt umsetzbar ist. 

Die meisten Experten formulierten hierbei eine eher 

konservative Haltung: Zwar sei das autonome Fahren 

unter Testbedingungen schon heute technisch möglich, 

allerdings blieben der Mischverkehr mit nicht-autono-

men Fahrzeugen und die Übergange zwischen ver-

schiedenen Verkehrsbereichen (Autobahnen, Landstra-

ßen, Wohngebiete, etc.) aus technischer Sicht noch 

problematisch. Die Komplexität des realen Straßenver-

kehrs werde häufig unterschätzt und man könne per 

Definition erst dann vom vollautonomen Fahren spre-

chen, wenn schlechte Sicht- und Wetterverhältnisse o-

der die Beschaffenheit der Infrastruktur einer Automa-

tion nicht entgegenstehen. 

Vereinzelt wurden auch optimistischere Szenarien skiz-

ziert, in denen das autonome Fahren in Zukunft ein fes-

ter Bestandteil des Verkehrsalltags sein wird. Grund-

sätzlich werde die Marktdurchsetzung autonomer Fahr-

zeuge im besonderen Maße auch vom Kundenverhal-

ten, politischen Einflüssen und der allgemeinen 

Marktdynamik im neuen Wettbewerb der Automobilität 

abhängen, so die Experten. 
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Frage 2: In der internationalen Forschung und Praxis sind die 

sechs Automatisierungsstufen (0–5) der Society of Au-

tomotive Engineers (SAE) verbreitet. Das SAE-Level 2 

ist bereits erreicht. Wie ist Ihre Einschätzung zur zeitli-

chen Realisierbarkeit der SAE-Level 3 bis 5? 

 

Es bestand ein allgemeiner Konsens darüber, dass in 

den kommenden Jahren ein sukzessiver Übergang zu 

SAE-Level 3 erwartet werden könne. Für die SAE-Level 

4 und 5 bedürfe es aber eines ungleich größeren tech-

nischen Hubs. Die Realisierbarkeit des SAE-Level 4 im 

Mischverkehr und unter allen Wetter- und Verkehrsbe-

dingungen wird erst zwischen 2040 und 2050 erwartet, 

so die durchschnittliche Einschätzung der Experten. 

Das SAE-Level 5 könnte danach aber schon zwischen 

2045 und 2055 erreicht sein, weil die technischen Her-

ausforderungen sehr ähnlich seien. 

Analog zu Frage 1 wurde vereinzelt auch eine deutlich 

schnellere Marktdurchsetzung beschrieben. Neue An-

bieter wie Tesla oder Waymo könnten als starker Inno-

vationstreiber der gesamten Branche auftreten. Zudem 

beabsichtigten deren Konzepte, das SAE-Level 3 mög-

lichst schnell zu überspringen. Eine daraus resultie-

rende Marktdynamik dürfte in einer sowohl schnelleren 

als auch breiteren Markteinführung autonomer Fahr-

zeuge münden. 

Ob die neuen Anbieter mit ihren Marktstrategien erfolg-

reich sein werden, wurde sehr kontrovers beantwortet. 

Während sich einige Experten eher skeptisch zeigten, 

betonten andere die großen Potenziale der neuen Ge-

schäftsansätze. Kommt es aber allgemein zu techni-

schen Problemen, die sogar zu Unfällen führen, könnte 

sich die weitere Entwicklung verzögern. 
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Frage 3: Wie könnte die Markteinführung autonomer Fahrzeuge 

aus Ihrer Sicht erfolgen? 

 

Die Markteinführung autonomer Fahrzeuge dürfte 

schrittweise über immer komplexerer Fahrsicherheits- 

und Fahrerassistenzsysteme erfolgen, so die Einschät-

zung der meisten Experten. Bisher hätten die deut-

schen Automobilhersteller neue Assistenzsysteme eher 

bedacht eingeführt. Viele neue Anbieter würden hinge-

gen deutlich proaktiver agieren und vor möglichen Fehl-

funktionen weniger zurückschrecken. Außerdem sei 

zwischen verschiedenen Verkehrsträgern und Ver-

kehrsbereichen zu unterscheiden. 

Laut einiger Experten werde das autonome Fahren ver-

mutlich zuerst in abgeschlossenen Verkehrsbereichen 

wie Firmen- oder Messegeländen eingeführt. Dazu zäh-

len z. B. autonome Shuttle-Busse. Auch die bisher noch 

hohen Anschaffungskosten autonomer Fahrtechnolo-

gien sprächen für eine solche kommerzielle Nutzung, 

bei der sich die Verbraucher mit den neuen Technolo-

gien auch vertraut machen könnten. In der privaten 

Nutzung sei der anfängliche Betrieb auf Autobahnen 

und Landstraßen wahrscheinlich. Erst später sei mit 

dem autonomen Fahren in der Stadt zu rechnen. 

Frage 4a: Glauben Sie an ein Zukunftsszenario, bei dem in 

Deutschland fast ausschließlich autonome Fahrzeuge 

verkehren? 

 

Ob es in Deutschland in Zukunft nur noch autonome 

Fahrzeuge geben wird, hänge von vielen Faktoren ab 

und könne deshalb kaum eindeutig beantwortet wer-

den, so die Experten. Einige beschrieben ein Szenario, 

in dem auf gesonderten Fahrspuren oder in bestimmten 

Verkehrsbereichen nur autonome Fahrzeuge erlaubt 

sein könnten. Dadurch wäre auch die Problematik des 

anspruchsvollen Mischverkehrs gelöst. Eine absolut flä-

chendeckende Nutzung autonomer Fahrzeuge stelle 

ein fernes Zukunftsszenario dar. 
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Frage 4b: Welche (gesellschaftlichen) Vor- und Nachteile hätte 

die breite Marktdurchsetzung des autonomen Fahrens? 

 

Aus gesellschaftlicher Sicht spreche Vieles für das au-

tonome Fahren, so die Experten. Dazu zählen eine 

deutliche Verringerung der Unfallzahlen, effizientere 

Fahrweisen und dadurch geringere Umweltbelastun-

gen, ein geringerer Bedarf an Parkflächen durch auto-

nome Ride-Hailing-Dienste oder der Zugang älterer, 

körperlich beeinträchtigter und minderjähriger Men-

schen zu einem bedarfsgerechten Individualverkehr. 

Im selben Zuge wurden aber auch mehrfach negative 

Auswirkungen des autonomen Fahrens skizziert. Die 

beschriebenen Vorteile würden sich kaum von allein 

einstellen, sondern bedürfen politischer Maßnahmen im 

Sinne der Anreizgestaltung. Andernfalls würden die er-

hofften Effekte ins Negative umschlagen, weil das auto-

nome Fahren den Individualverkehr noch attraktiver 

machen könnte und damit zu größeren Umwelt- und 

Staubelastungen führe. Längere Fahrtzeiten würden als 

deutlich angenehmer empfunden werden, so dass die 

Hemmschwelle für lange Pendelstrecken sinke. 

Das autonome Fahren habe vor allem dann große Po-

tenziale, wenn es erfolgreich mit neuen Formen der 

Fahrzeugnutzung wie dem Ride-Hailing, aber auch 

neuen Antriebs-techniken wie Elektromotoren verknüpft 

werde. Das hätte wiederum große Implikationen für den 

Markt für private Kraftfahrzeuge und damit für die deut-

sche Automobilindustrie. 
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Technologien 

Frage 5: Das autonome Fahren greift sowohl in den Fahrzeugen 

als auch in der Infrastruktur auf viele verschiedene 

Technologien zurück. Welche davon sind besonders re-

levant? 

 

Insbesondere LiDARs, Videokameras, Ultraschall- und 

Infrarotsensoren, GPS, eine zentrale Recheneinheit 

und die Software inklusive einer Künstlichen Intelligenz 

wurden als für das autonome Fahren relevante Fahr-

zeugtechnologien genannt. Vereinzelt wurde auch die 

Bedeutung dynamischer Fahrwerke erwähnt, die z. B. 

auch in schnelleren Kurvenfahrten ein angenehmes Ar-

beiten ermöglichen. Zudem wurde mehrfach die Rele-

vanz der infrastrukturellen Technikausstattung be-

schrieben, worauf die neuen Anbieter aber tendenziell 

verzichten würden. 

Mehrfach wurde die Bedeutung von 5G, dem neuen 

Datenstandard für Mobilfunk und mobiles Internet, rela-

tiviert. Dass auch seriöse Medienberichte von einer 

Notwendigkeit von 5G für das autonome Fahren spre-

chen, sei aus technischer Sicht falsch, da für das auto-

nome Fahren als solches der bisherigere Standard aus-

reiche. Vielmehr könnte 5G die allgemeine Vernetzung 

des Verkehrs und die Bereitstellung von Unterhaltungs-

diensten während der Fahrt begünstigen. 

Das Missverständnis der vermeintlichen Notwendigkeit 

könnte unter anderen darin begründet sein, dass nach 

profitablen Einsatzfeldern für den 5G-Standard gesucht 

werde, um dessen hohe Infrastrukturkosten zu rechtfer-

tigen. Unterschiedliche Herangehensweisen etablierter 

und neuer Anbieter bei der technischen Ausstattung au-

tonomer Fahrzeuge wurden nur vereinzelt angedeutet. 
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Frage 6a: Wie ist die deutsche Automobilindustrie Ihrer Meinung 

nach bei den autonomen Fahrtechnologien aufgestellt? 

 

Die deutsche Automobilbranche habe eine herausra-

gende Stellung bei vielen der Technologien für das au-

tonome Fahren, so die große Mehrheit der Experten. 

Das werde sowohl in den Patentanalysen als auch in 

praxisnahen Projekten deutlich. Die deutsche Automo-

bilindustrie forsche seit vielen Jahren an autonomen 

Fahrtechnologien. Mit den Erfolgen würden sich die 

deutschen Automobilhersteller und -zulieferer aber zu-

meist bedeckt halten und eine eher passive Strategie 

verfolgen. 

Gleichwohl wurde mehrfach argumentiert, dass die 

Quantität der Patente und damit auch die bisherigen 

Entwicklungsvorsprünge nur ein schwacher Indikator 

für den späteren Erfolg der Unternehmen sei, wie 

schon andere Technologieentwicklungen unter Beweis 

gestellt hätten. Es würde insbesondere auch auf die 

Marktfähigkeit der Produkte und die erfolgreiche Adap-

tion neuer Markttrends ankommen. 

Frage 6b: Wo gibt es Nachholbedarfe? 

 

Bei den autonomen Fahrtechnologien gebe es für die 

deutsche Automobilindustrie kaum Nachholbedarfe, so 

die Experten. 

 
  



ROOS/SIEGMANN: TECHNOLOGIE-ROADMAP FÜR DAS AUTONOME FAHREN | 88 

Geschäftsmodelle 

Frage 7: Welche neuen Geschäftsmodelle könnten durch das 

autonome Autofahren entstehen? 

 

Auf der Seite der Fahrdienstleistungen wurden haupt-

sächlich Free-floating Ride-Hailing- und Ride-Pooling-

Dienste genannt, wobei es auch einige Mischformen 

geben dürfte. Hinzu kommen neue Unterhaltungs- und 

Servicedienstleistungen während der Fahrt, die ein gro-

ßes Geschäftspotenzial haben und die bisherigen Ge-

winnpotenziale in der Automobilindustrie deutlich erhö-

hen könnten. Im Bereich der Unterhaltungselektronik 

sind damit beispielsweise TV- und Streamingdienste, 

Computerspiele, soziale Medien oder Shopping-Ange-

bote gemeint. 

Darüber hinaus könnten auch Arbeitsumgebungen ge-

schaffen werden, die entsprechende Dienstleistungen 

wie Videotelefonie und Cloud-Lösungen implizieren 

würden. 

Frage 8a: Kann die deutsche Automobilindustrie die neuen Ge-

schäftsmodelle erfolgreich umsetzen? 

 

In den Befragungen wurde mehrfach betont, dass sich 

die deutschen Automobilhersteller sowohl beim autono-

men Fahren als auch bei anderen Zukunftsthemen zu-

nehmend engagierter zeigten. Allerdings sei die Kon-

kurrenz durch Technologieunternehmen und die wach-

sende Anzahl der Fahrdienstleister sehr groß. Insbe-

sondere die Bereitstellung von Fahrdienstleistungen 

und Mehrwertdiensten während der Fahrt erfordere 

Kompetenzen, die über das bisherige Kerngeschäft der 

etablierten Anbieter hinausginge. Die damit einherge-

henden Herausforderungen seien für die Automobilher-

steller ohne Kooperationen mit anderen Unternehmen 

kaum zu bewältigen. 
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Frage 8b: Wo gibt es Nachholbedarfe? 

 

Mehrfach wurde die Expertise in der Informations- und 

Datenverarbeitung als größter Nachholbedarf beschrie-

ben. Das betrifft insbesondere die Entwicklung Künstli-

cher Intelligenzen und geeigneter Plattformen, über die 

Mehrwertdienste während der Fahrt bereitgestellt wer-

den können. Um vom späteren Markt für Fahrdienstleis-

tungen und dem für Mehrwertdienste profitieren zu kön-

nen, müssten sich die Automobilhersteller schon heute 

entsprechend positionieren. Es sei richtig, sowohl neue 

Fahrfunktionen als auch neue Geschäftsfelder mit Be-

dacht einzuführen. Nichtsdestoweniger sei ein offene-

res und mutigeres Vorgehen als bisher erforderlich. 

 
Frage 9: Wird der Markt für private Fahrzeuge in Zukunft an Be-

deutung verlieren? 

 

Einige Studien sprechen dafür, dass der Markt für pri-

vate Fahrzeuge in Zukunft an Bedeutung verlieren 

könnte. Gleichzeitig bliebe aber der große Erfolg von 

Carsharing-Anbietern bisher aus. Viele hätten mit Fi-

nanzierungsproblemen zu kämpfen. 

Häufig werde der Instandhaltungsaufwand einer kom-

merziellen Fahrzeugflotte unterschätzt, so einige der 

Experten. Das würde in Zukunft auch autonome Ride-

Hailing- und Ride-Pooling-Dienste betreffen, deren 

Fahrzeuge laufend gewartet und sauber gehalten wer-

den müssen. Der Erfolg neuere Fahrdienstleistungen 

und damit auch die Bedeutung des Marktes für private 

Fahrzeuge hinge vor allem vom politischen Rahmen ab, 

so viele der Experten. 
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Wettbewerb 

Frage 10a: Welche Anbieter könnten durch die neuen Geschäfts-

modelle in den Markt kommen? 

 

Die Experten haben drei verschiedene Arten neuer An-

bieter als neue Konkurrenz im Automarkt benannt. Das 

sind zum ersten neue Fahrzeughersteller wie Tesla, 

BYD oder Byton; zum zweiten neue Fahrdienstleister 

wie Uber, Lyft und viele weitere lokale Anbieter; und 

zum dritten die großen Technologieunternehmen wie 

Google, Amazon, Apple, Facebook oder Baidu. 

Im Markt für Mehrwertdienste während der Fahrt dürf-

ten auch Unterhaltungsdienstleister hinzukommen. 

Grundsätzlich öffne sich der Markt für Automobilität in 

viele Richtungen, so die Experten. 

 
Frage 10b: Welche Stärken haben diese gegenüber der deutschen 

Automobilindustrie? 

 

Viele der Experten beschrieben die Vorteile der neuen 

Anbieter vor allem in ihrer Expertise in der Informations- 

und Datenverarbeitung und die Möglichkeit, als Neu-

linge in der Autobranche nicht an bisherige Konzepte 

gebunden zu sein. Für sie stelle sich nicht die Frage 

nach einer unternehmerischen Umstrukturierung. Häu-

fig würden auch Tochtergesellschaften gegründet, die 

ausschließlich auf das autonome Fahren oder die Be-

reitstellung von Fahrdienstleistungen ausgerichtet sind. 

Die Projekte der etablierten Hersteller seien häufig zu 

sehr an das Kerngeschäft mit konventionellen Fahrzeu-

gen und Geschäftsmodellen gebunden. 
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Frage 11: Was sind Ihre konkreten Handlungsempfehlungen an 

die deutsche Automobilindustrie? 

 

Als erste konkrete Handlungsempfehlung wurden mehr-

fach noch umfassendere Kooperationen mit anderen 

Unternehmen genannt. So habe die deutsche Automo-

bilindustrie die Chance, die eigene Marktstellung zu 

schützen oder sogar auszubauen. Außerdem wurde die 

Ausgliederung des autonomen Fahrens und damit ver-

bundener Dienste in neue Tochtergesellschaften emp-

fohlen. Die Erprobung neuer Geschäftsfelder sei häufig 

zu stark eingeschränkt, weil entsprechende Projekte 

immer Rechenschaft gegenüber dem gesamten Unter-

nehmen ablegen müssten. Ohnehin seien die etablier-

ten Hersteller damit konfrontiert, ein Gleichgewicht zwi-

schen den bisher noch sehr profitablen Geschäften mit 

konventionellen Fahrzeugen und den großen Zukunfts-

themen zu schaffen. Das könne man durch Ausgliede-

rungen deutlich abmildern. 

 

Politik 

Frage 12a: Unterstützt die deutsche Politik die Entwicklung autono-

mer Fahrzeuge ausreichend? 

 

Viele der Experten betonten, dass die derzeitige Politik 

das autonome Fahren und andere automobile Themen 

durchaus unterstütze. Allerdings mangele es oft an 

übergeordneten Strategien. Finanzielle Unterstützung 

und regulatorische Maßnahmen würden mit häufig ho-

hem bürokratischen Aufwand umgesetzt, was auch in 

der föderalistischen Aufteilung in Bund und Länder be-

gründet sei. 

Frage 12b: Was sind Ihre politischen Handlungsempfehlungen, um 

den Automobilstandort Deutschland zu sichern? 

 

Einige Experten sprachen sich für deutlich zielgerichte-

tere Forschungs- und Praxisinvestitionen als bisher 

aus. Das impliziere eine übergeordnete Agenda, die 

sich nicht nur an einzelnen Legislaturperioden von 

Bund und Ländern orientiert. 
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Frage 13: Werden aus Ihrer Erfahrung von Seiten der Politik As-

pekte der Verkehrssicherheit, des Umweltschutzes und 

der Reduzierung der Verkehrsbelastungen im Zusam-

menhang mit dem autonomen Fahren kommuniziert? 

 

Aus der Sicht einiger Experten werde das autonome 

Fahren in der Politik nur aus industriepolitischer Sicht 

betrachtet. Gesellschaftliche Implikationen würden 

kaum bis gar nicht kommuniziert. So kämen in den al-

lermeisten Forschungsausschreibungen die Themen 

Umweltschutz oder Gesundheit gar nicht vor. Das gelte 

sowohl für das autonome Fahren als auch für andere 

Verkehrsthemen. 
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Das autonome Fahren könnte zu einem radikalen Umbruch in der Automobilbran-

che und im Verkehrssystem führen. Beim autonomen Fahren zählt Deutschland 

zwar zu den Technologieführern, es wird sich aber nicht nur das Produkt Automo-

bil, sondern auch dessen Nutzung ändern. Die Herausforderung besteht deshalb 

auch darin, die technisch hochentwickelten Produkte in neue, profitable Geschäfts-

modelle zu überführen. 

Die Studie führt Erkenntnisse aus der Forschungsliteratur und aus Expertenin-

terviews in Technologie-Roadmaps zusammen und skizziert ein inkrementelles 

und ein disruptives Szenario. 
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