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9. Die Rolle der Kl beim automatisierten Fahren

Marcel Kappel, Edgar Krune, Martin Waldburger, Benjamin Wilsch

Mobilitdt wird kiinftig von einer zunehmenden Elektrifizierung, Automatisie-
rung und Vernetzung der Transportmittel gepragt sein. Wahrend es sich bei
der Elektrifizierung im Kern um die Ablésung einer bestehenden Antriebstech-
nologie handelt, erweitern Automatisierung und Vernetzung bestehende
Mobilitdtskonzepte und verursachen somit einen grundlegenden Wandel in
der Mobilitat. Fir die automatisierte Steuerung von Transportfahrzeugen, ins-
besondere von Autos im StraBenverkehr, ist Kl eine unersetzliche Schlissel-
technologie und bietet im Zusammenspiel mit der Vernetzung zahlreiche
Méqlichkeiten verkehrstrdgeribergreifender Koordination. Allerdings ist die
Ubergabe der Fahrverantwortung an die KI bedenklich fir die Sicherheit,
sodass sich fiur die Lernphase entsprechend hohe Anforderungen ergeben.
Die Nutzung von KI-Methoden zur Gestaltung der Mobilitdt verspricht jedoch
einen hohen Sicherheits-, Komfort- und Effizienzgewinn und bietet damit die
Motivation fir intensive Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten.

Trotz der potenziellen Vorteile und der hohen Relevanz von Kl in Bezug auf eine intel-
ligente Mobilitdt sind die Effekte fir Endnutzer heute noch nicht wahrnehmbar, da
sich in diesem Bereich noch keine wirkliche Breitenwirkung entfalten konnte.>*
Jedoch wurden im Laufe des vergangenen Jahrzehnts insbesondere durch die Ent-
wicklung leistungsfahiger und anwendungsorientierter Hardware die technischen
Voraussetzungen fur den Kl-Einsatz im Fahrzeug geschaffen. Deren erfolgreicher Ein-
satz in der Praxis erfordert allerdings groBe Datenmengen (Big Data) als Grundlage.

Aufgrund der zunehmenden Vernetzung der Gesellschaft und der Infrastrukturen
sind derzeit jedoch die Menge, Vielfalt und Verflgbarkeit dieser Daten gewachsen,
und es wurden erste Forschungsentwicklungen initiiert, die sich aber vorrangig auf
Leuchtturmprojekte fir intelligente Mobilitat konzentrierten. Zudem lassen sich zahl-
reiche innovative Forschungsarbeiten identifizieren, die auf europdischer, nationaler
und regionaler Ebene Uber gezielte FordermaBnahmen (z. B. Modernitdtsfonds,

% Tatsdchlich gibt es aber durchaus technologische Bereiche, in denen KI mittlerweile eine
Breitenwirkung erzeugt. Zu nennen ist hier beispielsweise die Analyse von Bild- und
Videoinhalten mittels tiefem Lernen (Deep Learning, DL — z. B. ,,Google Photo” und
. Microsoft Azure”) und die Spracherkennung bei Assistenzsystemen.
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Deutscher Mobilitatspreis etc.) Unterstlitzung erhalten. Auch sind erste KI-Bausteine
in Anwendungen mit Mobilitdtsbezug erkennbar, zum Beispiel digitale Assistenten
oder eine dynamische, multimodale Navigationsunterstitzung.

In der Summe spielt KI in heutigen Mobilitdtsanwendungen jedoch noch keine
wesentliche Rolle. Weder gibt es eine (wirkliche) ,,Smart City”, in der VerkehrsflUsse
intelligent und nachhaltig gesteuert und alle Verkehrstrager sowohl untereinander
als auch mit der Infrastruktur vernetzt waren. Noch existiert eine Uberzeugende
Sprachsteuerung, mit der es moglich ware, ein komplexes Gesprach Uber langere
Zeit zu fuhren, wie es fUr eine intuitiv nutzbare Fahrer-Fahrzeug-Kommunikation in
beide Richtungen notwendig ware.

Moglicherweise lasst sich der aktuell geringe Ki-Einsatz in der Mobilitat damit erkla-
ren, dass auf Daten basierende Loésungen von Mobilitdtsproblemen besonders auf-
wendig sind, denn Mobilitat und Verkehr sind ein Gberaus komplexes Handlungsfeld,
das einen wachsamen Fahrer in schnell wechselnden Situationen erfordert. Die Her-
ausforderung fir Kl besteht also in der Steuerung hoch dynamischer, komplexer Sys-
teme mit hohem Heterogenitatsgrad. Bevor Kl in diesem Umfeld sinnvoll eingesetzt
werden kann, muss zundchst eine geeignete und ausreichende Datenlage geschaf-
fen werden. Die datenmaBige Erfassung, Modellierung und intelligente Analyse sol-
cher Systeme ist allerdings hochst anspruchsvoll; eine Digitalisierung der Infrastruktur
von Stadten sowie von Fahrzeugen und deren Vernetzung untereinander sind Vorbe-
dingungen fir den Erfolg von Kl in der Mobilitat. Zwar werden Digitalisierung und
Vernetzung derzeit mit Hochdruck verfolgt — wenn auch fir die Sensorausstattung
der zu vernetzenden Infrastruktur ein groBer Aufwand vonnéten ist —, allerdings ist
bislang noch kein KI-Einsatz gréoBeren Umfangs erkennbar. Ein Hemmnis ist sicherlich
die mangelnde Datenverfligbarkeit, weil die datenerhebenden und datenhaltenden
Akteure so unterschiedlich sind. Und da zumal personenbezogene Datensatze sowie
Sensorrohdaten von hohem Wert sind, werden sie nicht ohne weiteres Dritten zur
Verfligung gestellt.

Wenn diese Hirden aber genommen werden kénnen, wenn also eine umfassende
und geeignete Datenverfligbarkeit gewahrleistet ist, ist die Grundlage dafur gelegt,
dass sich das enorme Potenzial fur den Einsatz von Kl in zuktnftigen Mobilitatsan-
wendungen entfalten kann. Dann wird die KI einen wesentlichen Beitrag bei der
Optimierung von Verkehrsflissen leisten. Dies gilt gleichermaBen fir den Waren-
und Personenverkehr. Beispielsweise kénnen mittels multimodaler Verkettung Per-
sonenstrome besser aufeinander abgestimmt werden und in der Konsequenz die
vorhandene Verkehrsinfrastruktur entlasten. Auch kénnen durch geschicktes Len-
ken der Personen- oder Warenverkehre bisher ungenutzte Freikapazitdten erschlos-
sen werden. Beispielsweise lassen sich Grinphasen von Ampeln an das Verkehrsauf-
kommen anpassen. Von groBer Bedeutung ist zudem das Potenzial von Kl, die
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Mobilitat von morgen sicherer zu gestalten. So wird eine Projektion der méglichen
Bewegungspfade von Verkehrsteilnehmern an einer Kreuzung die Risikoeinschat-
zung von Kollisionen oder sonstigen Gefahrensituation im Voraus ermoglichen —in
Kombination mit einer Warnmaoglichkeit lieBen sich so Unfalle vermeiden. Aber
auch auf dem Weg zu einer umweltfreundlicheren Mobilitat kann der Einsatz von K|
viel leisten. Einerseits lasst sich eine Reduktion von Emissionen mittels der bereits
erwdhnten Verkehrsflussoptimierungseffekte herbeifihren, andererseits kénnen
auch in weniger offensichtlichen Bereichen ressourcenschonende Losungen gefun-
den werden, beispielsweise im Bereich der Elektromobilitat, indem tber eine intelli-
gente Ladezyklussteuerung die Lebensdauer von Batterien bei gleichzeitig optimier-
ter Reichweite erhdht werden kann. SchlieBlich birgt KI nicht nur das Potenzial zur
Verbesserung bestehender Mobilitdtsformen. Fir neue Mobilitdtsformen wie
autonome Flugtaxis oder Logistik-Drohnen wird der Einsatz von Kl eine entscheidende
Rolle spielen.

Fokus der Forschung und Entwicklung liegt auf dem automatisierten Fahren

Die bisher erwdhnten Anwendungsfelder verdeutlichen das weitreichende Potenzial
von Kl fur die Mobilitét der Zukunft. Trotz der vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten
lasst sich bereits heute erahnen, in welchen Bereichen das primare Augenmerk der
Forschung und Entwicklung liegen wird. Ein solcher Bereich ist das automatisierte
Fahren, was im Folgenden im Sinne eines Beispiels von besonderer Bedeutung naher
betrachtet wird. Angesichts eines schon bestehenden hohen Automatisierungsgra-
des im Flug- und Bahnverkehr, wird in Zukunft die groBte — potenziell disruptive —
Verdnderung in der Mobilitat das automatisierte Fahren sein. Hier schafft KI Uber-
haupt erst die technologischen Voraussetzungen fur die Automatisierung. Im
Zukunftsbild einer multimodalen Mobilitat, welche die Vorteile der Automatisierung,
Elektrifizierung und Vernetzung sowie der geteilten Nutzung vereint, kann Kl die
Nutzung von Synergiepotenzialen sowie die verkehrstrageribergreifende Optimie-
rung der Reiserouten gewahrleisten, wirklich interessant wird ihr Einsatz jedoch dort,
wo sie Funktionen tUbernimmt, die bisher nur von Menschen ausgelbt werden konn-
ten. Die technologischen Durchbriiche in einzelnen Bereichen lassen sich anhand des
automatisierten Fahrens veranschaulichen und auf andere Segmente der Mobilitat
der Zukunft Gbertragen. Im Folgenden wird daher der Fokus auf die wesentlichen
Anwendungen der Kl fir das automatisierte Fahren gelegt, die sich wie in Abbil-
dung 9.1 dargestellt zusammenfassen lassen:
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Automatisiertes Fahren

Semantische Umfelderkennung
Fahrzeugsteuerung (Verhaltensplanung und -regelung)

Fahrer-Fahrzeug-Interaktion

Spracherkennung
Fahrer-/Passagierzustandserkennung

Verkehrsflussoptimierung

Flottenmanagement
Vorbeugende Wartung

Abbildung 9.1: Uberblick der Anwendungsbereiche der Kl fiir das automatisierte Fahren.

Wenn der Fahrer mit den verschiedenen Automatisierungsstufen® immer weniger
Aufgaben der Fahrzeugsteuerung Ubernimmt, erhdlt die Kl ein weiteres Anwen-
dungsfeld, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion. Und bei zunehmender Vernetzung der

% Um die verschiedenen Abstufungen des assistierten Fahrens bis hin zum vollautomatisier-
ten Fahren besser zu beschreiben und zusétzlich auch eine klare rechtliche Abgrenzung
zu definieren, wurden die funf Stufen (bzw. sechs bei Berlicksichtigung einer nullten Stufe
fur die Fahrzeuge ohne jegliche Assistenzfunktion) des automatisierten Fahren eingefihrt
(National Highway Traffic Safety Administration). Hierbei gilt: Je hbher die Stufe, desto
hoéher der Automatisierungsgrad.
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Verkehrsmittel sowie der Infrastrukturen kann Kl dartber hinaus den Verkehrsfluss
optimieren.

Die genauere Betrachtung des automatisierten Fahrens zeigt, dass Kl hierbei zunachst
genutzt wird, um das Umfeld zu erkennen. In diesem Entwicklungsbereich wurde die
Zuverlassigkeit der Kl z. B. im Rahmen des ImageNet-Wettbewerbs kontinuierlich
verbessert und Ubertraf zuletzt sogar menschliche Fahigkeiten (Wu et al. 2015). Auch
an einer Kl-gestltzten Fahrzeugsteuerung wird derzeit intensiv geforscht. Prototypen
zeigen immer bessere und auch schon zuverlassige Leistungen in komplexen Ver-
kehrssituationen, wie z. B. in urbanen oder verschneiten Gebieten. Wichtiges For-
schungsziel ist zum Beispiel das Erlernen einer intuitiven Fahrstrategie. Dass Kl tat-
sachlich Intuition lernen kann, wurde bereits beispielsweise beim Go-Spielen deutlich
(Silver et al. 2017). Bislang fokussierte sich die Forschung zum automatisierten Fah-
ren allerdings darauf, prinzipielle Funktionsweisen aufzuzeigen und Leistungsgren-
zen zu ermitteln. FUr den Durchbruch des automatisierten Fahrens waren eine
effiziente Verarbeitung der zahlreichen Sensordaten in Echtzeit und daher eine
deutliche Optimierung der Hardware erforderlich. Dabei ist davon auszugehen, dass
die innerhalb eines Fahrzeugs generierte Datenmenge standig gréBer wird. In diesem
Zusammenhang ist auch (speziell bei Elektrofahrzeugen) der zunehmende
Stromverbrauch zu berticksichtigenss (IEEE Spectrum 2018). Er erhoht sich durch die
aus Sicherheitsgrinden erforderliche Redundanz der Systeme und damit deren
Kontrolle um ein Vielfaches.

Der Bedarf an leistungsfahiger und effizienter Hardware fiir KI-Anwendungen ist die
Ursache, dass Autohersteller, Zulieferer und IT-Unternehmen entsprechend kooperie-
ren und die spezifischen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten weiter zunehmen.
Die Autohersteller haben erkannt, dass sie mit dem vorhandenen Know-how in den
Unternehmen und dem Ausbildungsstand der Belegschaften die Herausforderungen
einer KI-Entwicklung fur das automatisierte Fahren nicht erfolgreich werden bewalti-
gen konnen. Uber Akquisitionen, Investitionen und/oder Kollaborationen verschaf-
fen sie sich deshalb gegenwartig Zugang zu den Kompetenzen von auf Kl speziali-
sierten Unternehmen, z. B. VW und Hyundai mit Aurora, Ford mit Argo Al.

Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf die Mobilitat

Das automatisierte Fahren er6ffnet Moglichkeiten, die Mobilitat der Menschen sowie
den urbanen Raum einschneidend zu verandern. Es lassen sich drei Visionen anfih-

%6 Mittlerweile ist die Verwendung von Kl auch beim intelligenten Batteriemanagement
durchaus interessant. Jedoch ist der Effekt nicht groBB genug, um den signifikanten
Mehrbedarf in der Zukunft zu kompensieren, der durch die Automatisierung entsteht.
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ren: Erstens soll die Leistungsféhigkeit des Menschen erweitert werden, da automa-
tisierte Fahrzeuge die Mobilitat fur alle (Minderjahrige, Senioren und Menschen mit
Behinderungen) erhdhen oder Gberhaupt erst erméglichen. Die zweite Vision ist eine
deutliche Reduzierung der Verkehrsunfélle. Dies ist ein zentrales Argument fur die
Einflhrung des automatisierten Fahrens, da mehr als 90 Prozent der jahrlich 1,25
Millionen Verkehrstoten weltweit auf menschliches Versagen zurlckzufihren sind
(Smith 2013). Dies, so die Hoffnung, lieBe sich in einem vollautomatisierten und voll-
standig vernetzten Verkehrssystem vermeiden. Auf eine Optimierung der Verkehrs-
flUsse zielt eine dritte Vision, es geht um die Entlastung des urbanen Verkehrs. Dies
kénne z. B. durch eine gréBere Attraktivitdt von (neuen) Alternativen zum privaten
und personenbezogenen Fahrzeug erreicht werden. Die drei Vorstellungen, Mobilitat
durch Kl zu verbessern, visualisiert Abbildung 9.2.

Nutzerakzeptanz als Erfolgsfaktor fiir das automatisierte Fahren

Der Durchbruch neuer Technologien hat neben seinen technischen oft auch soziale
Aspekte. Bis das automatisierte Fahren eine alltagliche und selbstverstandliche Ange-
legenheit fur uns alle sein wird, mussen die Entwickler noch einige Hirden auf jeder
dieser Ebenen Uberwinden. Zum Beispiel kénnen die notwendigen Lernphasen fir
die unterschiedlichen KI-Anwendungen, insbesondere wenn es um Sicherheit geht,
nicht einfach im realen Verkehr stattfinden (siehe Einleitung zu Kapitel Technologie
. Entwicklungswege zur KI”). Gleichwohl wird der KI-Algorithmus erst durch Lernvor-
gange kontinuierlich besser und robuster. Sind hierfir ausreichend Vergleichsdaten
in entsprechender Gute vorhanden, kann anhand dieser Datenbasis eine Phase der
Anwendungsalgorithmen einsetzen, in der sie ,,angelernt” werden, z. B. kritische
Situationen im StraBenverkehr zu erkennen und darauf zu reagieren. Oder sie lernen,
mittels Spracherkennung intuitiv mit dem Fahrer zu interagieren, die Geflihlslage des
Fahrers bzw. der Passagiere einzuschatzen, um aktiv darauf einzugehen.

Wenn auch eine KI-Anwendung im Laufe der Zeit immer zuverlassiger wird, ist in
frihen Stadien mit einer hohen Fehlerquote zu rechnen. In den sicherheitsrelevanten
Anwendungen der Mobilitat ist dies jedoch inakzeptabel. Fur das automatisierte Fah-
ren kdnnen falsche Ergebnisse etwa beim Erkennen der Umgebung potenziell lebens-
bedrohlich sein und durfen weder vom Hersteller noch vom Nutzer hingenommen
werden.

Und das automatisierte Fahren wirft weitere Fragen auf, die derzeit ungeklart sind,
insbesondere ethischer Natur. Was soll geschehen, wenn das autonome Fahrzeug
einen unausweichlichen Unfall detektiert und urteilen muss, ob Personen-, Tier-,
oder Sachschaden vorzuziehen sind (Ethik-Kommission 2017)? Eine Implementierung
derartiger Entscheidungen in einen Algorithmus mochte wohl kein Autohersteller
und erst recht keine Ingenieurin und kein Ingenieur verantworten. Auch fehlt derzeit
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Abbildung 9.2: Uberblick der Einsatzbereiche von Kl im Fahrzeug sowie der gesellschaftlichen
Potenziale, die ein hochautomatisiertes und in die Stadt der Zukunft integriertes Fahrzeug
erschlieBen kann (eigene Darstellung®).

eine Rechtsgrundlage, um Unféalle mit KI-Beteiligung zu bewerten. Es besteht das
grundsatzliche Problem einer derzeit nicht mdglichen Plausibilisierung von
KI-Entscheidungen.

%7 Bildnachweise: Thinkstock/metamorworks (Gestiksteuerung und Spracherkennung),
Adobe Stock/folienfeuer (Umfelderkennung), LVDESIGN (Verkehrs-/Flotten-Management),
jackfrog (Fahrerzustandserkennung)



iit-Themenband - Kinstliche Intelligenz 183

Unterschiedliche Entwicklungspfade der Automatisierung durch Ki

Trotz umfangreichen Trainings ist jede durch Kl getroffene Entscheidung mit
Unsicherheiten behaftet — besonders dann, wenn die KI auf Daten auBerhalb der
Trainingsmenge angewandt wird. Aber ab wann ist ein KI-Assistenzsystem gut genug
flr die praktische Anwendung im Feld? Und wie kann man trotz Lernphase diese
Technik insbesondere bei Anwendungen, welche die Sicherheit tangieren, in
vorhandene Systeme etablieren?

Um eine trainierte Kl zu verwenden, mussen also zunachst neue Validierungsmethoden
und Sicherheitsmechanismen geschaffen werden, mit denen sich fehlerhafte
KI-Entscheidungen auffangen lassen. Hierbei haben sich zwei Vorgehensweisen
etabliert: Ein Ansatz ist die Einbindung der KI Uber die Teilautomatisierung des
Fahrzeugs (z. B. Tesla, Audi, Daimler), wobei einzelne Fahrfunktionen in das
Fahrzeugsystem schrittweise integriert werden (z. B. Update-Mdoglichkeit bei Tesla).
Ein weiterer Ansatz (z. B. von Apple und der Alphabet-Tochter Waymo) sieht vor,
ohne Zwischenschritt direkt hoch- und vollautomatisierte Lésungen zu entwickeln.

DieTeilautomatisierunghatsich alsbesondersgeeignetfiretablierte Fahrzeughersteller
herausgestellt, da hierbei auf bereits vorhandene Fahrassistenzsysteme aufgebaut
werden kann und somit eine hoch- bis vollautomatisierte Lésung schrittweise Uber
verschiedene Automatisierungsstufen angestrebt wird. Ist ein robustes Niveau der
Fahrfunktion erreicht, kann der Fahrer das Assistenzsystem aktiv freischalten und
nutzen. Da derzeit keine Validierungsmethoden zur Verflgung stehen, um die
SicherheitdieserFahrfunktionenzugewahrleisten, kannbeidiesemEntwicklungsansatz
auf den Fahrer als Beobachter, der in brenzligen Situationen unmittelbar eingreift,
nicht verzichtet werden. Diese Uberwachungsfunktion des Fahrers kann allerdings
schlieBlich auch Vertrauen in KI aufbauen.

Im Kontrast dazu entwickeln die neu hinzugekommenen, softwarespezialisierten
Akteure in der Automobilindustrie direkt vollstandig selbstfahrende Fahrzeuge — zum
Teil bereits ohne Lenkrad. Sie begriinden dieses Vorgehen mit Erkenntnissen aus
Studien, in denen die wechselnde Ubergabe der Steuerung zwischen Mensch und
Maschine untersucht und als zusatzliches Risiko identifiziert wurde.

Keiner dieser beiden Ansadtze hat sich bislang als Kénigsweg herauskristallisieren
kénnen. FUr beide Wege kann angenommen werden, dass sich in der
Entwicklungsphase, d. h. im Mischverkehr aus nicht-, teil- und vollautomatisierten
Fahrzeugen, Unfalle mit Personenschaden nicht ausschlieBen lassen, und sie sind
auch schon aufgetreten.
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Aufbau von Vertrauen in automatisierte Fahrfunktionen

In der Diskussion um Nutzerakzeptanz gilt es, ungleich gelagerte Toleranzschwellen
fur menschliche und maschinelle Fehler zu berticksichtigen. Wie sensibel die Offent-
lichkeit Sicherheit und deren Gewahrleistung bzw. Nichtgewahrleistung im Mischver-
kehr wahrnimmt, zeigt bereits der erste tddliche Unfall eines sich im automatisierten
Modus befindlichen Fahrzeugs — eines Tesla Model S — im Jahr 2016 (The Guardian
2016). Dieser weltweit diskutierte Vorfall machte deutlich, dass an die Sicherheit
automatisierter Fahrzeuge deutlich andere MaBstabe angelegt werden. Dabei schnei-
det die Fahrleistung des im Unfallwagen verwendeten Autopiloten in einer rein sta-
tistischen Betrachtung durchschnittlich deutlich besser ab als ein menschlicher Fah-
rer. Es handelte sich um das erste bekannte Todesopfer bei etwas mehr als 208 Milli-
onen gefahrenen Kilometern insgesamt, bei denen der Autopilot in einem Tesla
Model S aktiviert worden war. Im Vergleich dazu: Unter allen Fahrzeugen in den USA
gibt es etwa alle 136 Millionen Kilometer (National Highway Traffic Safety Administ-
ration 2017) einen Todesfall’®. Dennoch ist festzuhalten, dass dieser Vorfall fur erheb-
liche Kratzer am Image des automatisierten Fahrens gesorgt hat.

Da die Unfallzahlen der automatisierten Fahrzeuge zumindest in naherer Zukunft
deutlich im Fokus einer 6ffentlichen Debatte stehen werden, geht man davon aus,
dass diese gerade mit Hilfe von automatisierten und vernetzten Fahrzeugen um min-
destens eine GréBenordnung reduziert werden mussen. Nur dann wird die Bevolke-
rung diese Fahrzeuge als Assistenzsystem akzeptieren (Shashua 2017). Dass dies
gelingen kann, zeigt sich daran, dass tatsachliche menschliche Eingriffe in bereits
vorhandene automatisierte Fahrfunktionen sich stetig verringern.

Spezielle Hindernisse der Einfiihrung automatisierten Fahrens

Fur die kiinftige Entwicklung des automatisierten Fahrens insgesamt birgt die gesell-
schaftliche Wahrnehmung von Unféllen mit dem Fokus auf seltene Einzelfélle und
einer fehlenden Relativierung das groBe Risiko einer nur geringen Akzeptanz von
derart fur die Sicherheit bedenklichen Anwendungen. Man stelle sich nur einmal die
mediale Resonanz auf hypothetische Vorkommnisse vor, wie ein durch Hacking
manipuliertes Fahrzeug oder gar eine manipulierte autonome Transportdrohne, die
Tater zum Kidnapping oder als Waffe missbrauchen. Neben der Tragik des Einzelfalls
wurden die davon ausgehenden Schockwellen die Weiterentwicklung automatisier-

% Die Aussagekraft des NHTSA-Berichts fir den Vergleich der Fahigkeiten menschlicher
Fahrer mit denen des Autopiloten wird zum Teil kritisch betrachtet, da der Detailgrad
keine Unterscheidung des Anteils der mit aktiviertem Autopilot gefahrenen Kilometern
ermdglicht.
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ter Fahrzeuge — die letztendlich ja der Reduzierung der Unfalltoten dienen sollen —
erheblich zurlickwerfen. Das hypothetische Szenario verdeutlicht, wie wichtig ein gut
Uberlegtes Vorgehen bei der Einfihrung autonomer Fahrzeuge ist.

Der erfolgreiche Einsatz von Kl bei weniger sicherheitsrelevanten Funktionen im
Fahrzeug, wie der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion (intuitive Sprachsteuerung,
Gefiihlserkennung, individuelle Fahrermodellierung etc.) héangt ebenfalls stark von
der Akzeptanz der Anwender ab. Bei diesen Anwendungen ist mit erheblichen
Vorbehalten der Nutzer zu rechnen, wenn die Kl etwa zum wiederholten Male die
Gefihlslage fehlinterpretiert und das System entsprechend unangemessen auf den
Fahrereinwirkt.InAnbetrachtderVielfaltigkeitunterschiedlicherFahrerpersdnlichkeiten
wird es auch fir technisch fortgeschrittene Algorithmen eine Herausforderung sein,
adaquate und passende Fahrermodellierungen zu generieren. Gerade zu Beginn der
Lernphase kann der Nutzen von Kl entweder nur fehleranfallig oder wenig individuell
sein. Der Verlauf der Lernphase, die Schnelligkeit, mit der eine adaquate Glite der
Ergebnisse erzielt wird, und die Akzeptanz der Anwender sowie auch der anderen
Verkehrsteilnehmer sind also essenziell, um Kl in der Mobilitat zu etablieren und
letzten Endes das automatisierte Fahren als Ganzes erfolgreich umzusetzen.

Kli-Trainingskilometer zur Erh6hung der Sicherheit

Eine Verbesserung der Zuverlassigkeit der Kl in der Fahrzeugfihrung lasst sich vor
allem durch eine gréBere Menge an Trainingsdaten erreichen. Dabei kommt es neben
der Quantitat auch auf die Diversitat der Daten an, die alle moglichen Szenarien im
StraBenverkehr in ausreichendem MaBe widerspiegeln missen. Die vorteilhaftesten
Testbedingungen fir autonome Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehrsraum finden sich
derzeit in Kalifornien, sodass dort fast jedes Entwicklungsteam Tests durchfihrt (51
Unternehmen mit mehr als 300 Fahrzeugen und mehr als 1.000 Testfahrern).
Aufgrund der Anforderungen der zustdndigen Regulierungsbehérde sind diese
Testfahrten sowie die Anzahl der darin von den Testfahrern vorgenommenen
Deaktivierungen der Kl-gestltzten Steuerung gut dokumentiert.

Daraus lasst sich einerseits entnehmen, dass sich innerhalb der vergangenen
dreieinhalb Jahre die Aktivitaten rapide gesteigert haben (sieche Abbildung 9.3).
Andererseits wird deutlich, dass sich mit zunehmender Fahrleistung — insgesamt
wurden in Kalifornien mehr als 2,5 Millionen Testkilometer absolviert — ein deutlicher
Trend zur Reduktion solcher Falle abzeichnet, in denen der Testfahrer eingreifen
musste. Mehr als 90 Prozent der in Kalifornien gefahrenen Kilometer haben Waymo
sowie GM Cruise absolviert. Auch nach der Zulassung fir offentliche Testfahrten in
weiteren US-Bundesstaaten wie Arizona und Texas liegt Waymo mit einer
Gesamtfahrleistung von knapp 11,3 Millionen Kilometern seit 2009 — allein die Halfte
davon zwischen Juni 2017 und Juni 2018 — vor den Konkurrenten.
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Abschatzungen zeigen jedoch, dass eine Leistungssteigerung der Kl durch eine
derartige reine Imitation der menschlichen Fahrweise zu aufwendig und zu kostspielig
ist, um Unfallquoten ausreichend zu reduzieren (Zhao und Peng 2017). Doch durch
virtuelles Training ldsst sich die Diversitat sowie das Volumen der Trainingsdaten
erhéhen. Beispielsweise erganzt Waymo die bereits diskutierte Fahrleistung im
Realverkehr mit 2,7 Milliarden Simulationskilometern in unterschiedlichen Szenarien.
Dazu hat z. B. der Grafikprozessor-Hersteller Nvidia im Januar 2018 das Angebot fur
Entwickler um die Simulationsumgebung AutoSIM erweitert. Um die Zuverladssigkeit
zu gewahrleisten, wird derzeit eine begleitete Berechnung von Sicherheitszustanden
im StraBenverkehr favorisiert (Shashua 2017), bei denen das Fahrzeug keinen Unfall
verursachen kann. Analytische Berechnungen sollen somit eine sichere Fahrstrategie
schaffen.

Anzahl der Deaktivierungen der KI-Steuerung Anzahl der Testlizenzen fiir
pro 1.000 Kilometer (Quartalsdurchschnitt) hochautomatisierte Testfahrten
1.2 60
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Abbildung 9.3: Anzahl der Deaktivierungen des Ki-Steuersystems durch den erforderlichen
Testfahrer pro 1.000 Kilometer (rote Linie) und Anzahl der erteilten Testlizenzen fiir
autonomes Fahren im US-Bundesstaat Kalifornien (orangefarbene Linie).
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Seltene, aber gefahrliche Verkehrssituationen k&nnen anhand von synthetischen
Daten in einem fur das KlI-Training ausreichenden MalBe reprasentiert werden. Die
virtuelle Umgebung basiert dabei auf Modellen der realen Welt, die allerdings die
Frage aufwerfen, welcher Simulationsumfang ausreichend ist, um einen sicheren,
der menschlichen Fahrfahigkeit Uberlegenen, Betrieb zu gewahrleisten. Mdglichkei-
ten zur Validierung und Zertifizierung Kl-basierter Fahrfunktionen werden daher
aktuell sowohl auf nationaler — z. B. beim Genesis-Projekt vom Deutschen
Forschungszentrum furr Kinstliche Intelligenz (DFKI) und TUV Std - als auch auf
europdischer Ebene — z. B. beim enableS3-Projekt — verfolgt.

Anwendungsbeispiel: Robo-Taxis

Ein weiteres Argument fUr die Einfihrung selbstfahrender Fahrzeuge ist ihr Potenzial,
soziale Inklusion zu verbessern. Automatisierte Fahrzeuge kénnen alle Menschen
individuell und bedarfsgerecht nutzen. Auch heutige Preisschwellen sind nicht langer
ein Hemmnis fur die Mobilitat des Einzelnen, denn man muss kein Auto mehr kaufen,
sondern wie beim Fahrschein im offentlichen Nahverkehr nur noch eine
Mobilitatsdienstleistung bezahlen. Und da flr automatisierte Fahrzeuge kein Fahrer
erforderlich ist, werden die Kosten flr sogenannte Robo-Taxis im Vergleich zu
herkdmmlichen Taxi- oder Fahrdienstangeboten geringer ausfallen sowie durch Kl —
geplante bessere Auslastung der Fahrzeuge sowie vorbeugende Wartung weiter
sinken. Zusatzliche Ausgaben fur die Software und Sensorik koénnen somit
kompensiert werden.

Solche Vorteile sprechen fir einen Erfolg der Einfihrung solcher Angebote; einige
davon befinden sich bereits im Probebetrieb — z. B. nuTonomy in Boston und Singapur
— oder gehen gema0 derzeitiger Planungen bereits bis zum Jahr 2020 oder friher in
den praktischen Betrieb Gber — wie Navya in Paris oder GM Cruise in den USA. Die
Marktteilnehmer sind auch in diesem Anwendungsfall sehr heterogen. Neben reinen
Mobilitatsdienstleistern wie Uber oder Lyft gesellen sich die Original Equipment
Manufacturer (OEM) oder Erstausrister der klassischen Automobilindustrie wie die
Volkswagen AG mit dem Mobilitatsdienstleister MOIA und auch véllig neue Akteure
im StraBBenverkehr wie ioki von der Deutschen Bahn. Das umfangreichste Angebot
stellt dabei derzeit das , Early Rider Program” von Waymo in der US-amerikanischen
Stadt Phoenix dar, fir das aus mehr als 20.000 Bewerbungen 400 Teilnehmende ftir
eine Probephase ausgewahlt wurden, die sich bereits heute jederzeit ein fahrerloses
Fahrzeug bestellen und fir Alltagsaktivitaten einsetzen kénnen. Die Ambitionen von
Waymo lassen sich darlber hinaus durch den Aufbau des Angebots in weiteren
US-amerikanischen Stadten, z. B. im texanischen Austin, sowie durch die
Fahrzeugbestellungen bei Fiat Chrysler in Hohe von 62.000 elektrischen Minivans
und bei Jaguar mit 20.000 |-Pace-Geldndewagen belegen. Die Herausforderung
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besteht nach Angaben des Unternehmens in der Erweiterung in Gebiete mit
komplexeren Wetter- und StraBenbedingungen.

Langfristig gesehen konnte diese Entwicklung die Geschaftsmodelle rund ums Auto
grundlegend verandern. Einerseits wird sich der Anteil des Fahrzeugverkaufs am
Umsatz verringern, andererseits werden die Einnahmen durch neue Mobilitats-
dienstleistungen steigen (,Mobility as a Service”). In einem autonomen Fahrzeug
kénnen den Passagieren auch weitere Dienste angeboten werden, da sie vollstandig
von Aufgaben der Fahrzeugfiihrung entbunden sind. Da sich solche ,Shared
Mobility“-Angebote besonders fir den Transport auf den ersten und letzten
Kilometern einer Reise eignen, erdffnet sich hierdurch auch die Moglichkeit einer
verkehrstragertbergreifenden Echtzeit-Routenplanung von Haustir zu HaustUr, z. B.
Moovel von Mercedes oder die Transportation Mobility Cloud von Ford. Dies
wiederum wird ein Anwendungsfeld der KI in Form des maschinellen Lernens sein.

Auswirkungen neuer Mobilitidtsangebote

Die moglichen Auswirkungen der Kl-gestltzten Mobilitdtsdienstleistungen sowie
eines neuen personlichen Mobilitatsverhaltens sind mannigfaltig und lassen sich im
Einzelnen nicht prazise vorhersagen. Denkbar ist beispielsweise eine Reduzierung der
Anzahl von Kurzstreckenflugreisen zu Gunsten von automatisierten Ubernachtfahr-
ten oder eine Gegenbewegung zur Urbanisierung dank der effizienteren Nutzung
der Fahrzeit.

Zunachst wird interessant sein zu sehen, wie sich der Stadtverkehr entwickelt. Einer-
seits wird er durch einen besseren Verkehrsfluss entlastet, andererseits kommt jedoch
zusatzlicher Verkehr auf — etwa aufgrund von Bevélkerungswachstum oder vermehr-
ten Logistikfahrten, die bereits heute den Stadtverkehr aufgrund von Online-Bestel-
lungen und anschlieBenden Einzelauslieferungen belasten. In einem voll- oder hoch-
automatisierten und mittels Kl optimal koordinierten Verkehrssystem, in dem , Shared
Mobility” verbreitet ist und Fahrzeuge im Privatbesitz eine Seltenheit sind, kann man
jedoch insgesamt von einer deutlichen Steigerung der Fahrzeugauslastung ausge-
hen, die bei einem heutigen Stand von unter zehn Prozent (Barter 2013) deutlich
verbesserungswdrdig ist.

Auch kann aufgrund neuer Mobilitdtsangebote der Bedarf an Parkplatzen in den
Stadten signifikant sinken. Dass sich dies in der Folge positiv auf den Verkehrsfluss
auswirken wirde, zeigt sich am Beispiel von Berlin, wo derzeit ein Drittel (Cookson
und Pishue 2017) der durchschnittlichen Fahrzeit von 22,2 Minuten (Berliner Senats-
verwaltung far Umwelt, Verkehr und Klimaschutz 2013) der Parkplatzsuche gilt. Die-
ses Verkehrsaufkommen wiurde sich bei einer besseren Fahrzeugauslastung
naturgemaB verringern.
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Eine umfassende Vernetzung des hochautomatisierten Transports und die
Bereitstellung von Verkehrsinformationen durch die Infrastruktur kann von einer
Cloud-basierten Kl zur Verkehrsflussoptimierung und zum Flottenmanagement, z. B.
der Robo-Taxis, genutzt werden. Die Vernetzung erméglicht zudem eine optimale
Verkehrskoordination, wobei Fahrzeiten sowie Staus minimiert werden. Dies gilt
gleichermaBen fur die Routenplanung von Lkw-Flotten, fur die sich bei
uneingeschrankten Betriebszeiten eine hohere Flexibilitat ergibt. Auch kénnen die
hohen Datenmengen durch eine zentrale K| ausgewertet und fiir eine vorbeugende
Wartung von Fahrzeugflotten verwendet werden.

AuBerdem ist die Ausweitung hochautomatisierter Mobilitat auch auf den Luftver-
kehr denkbar. Derzeit erforschen und entwickeln zahlreiche Teilnehmer dieses neuen
Marktserste Prototypen (z. B. Airbus, Intel oder Uber) drohnenbasierter Transportmittel.
Unabhangig von den zu I6senden technischen Fragen sind auch hier die rechtlichen
und sicherheitstechnischen Aspekte sowie die Nutzerakzeptanz sehr hohe Hurden,
die eine Einfihrung auch weit ausgereifter Technologie verhindern kénnen. Denn
jeder technische Fehler, der zu einem Absturz fuhrt, kann katastrophale Folgen
haben.

Neue Dienstleistungen

Ein zentrales Element der Dienstleistungen, die die Automobilindustrie den Fahr-
zeuginsassen selbstfahrender Fahrzeuge kinftig anbieten kénnte, ware die Interak-
tion mit einem personlichen virtuellen Fahrzeugassistenten, bei dem die Kl fur Spra-
cherkennung und -verarbeitung sorgt. Da diese Technik in Smartphones und als Teil
von Smart Homes schon weit verbreitet ist, wirde der Einsatz in Fahrzeugen schlicht
eine Erweiterung der Einflussspharen fur diese Technik sein und in Gestalt von Smart
Cars die Vernetzung vervollstandigen. Analog zu den Entwicklungen in den Sektoren
Smartphone und Smart Home startet jetzt auch in der Automobilindustrie ein Wett-
kampf um die ErschlieBung riesige Mengen personenbezogener Daten. Es sind die-
selben Akteure, die sich gegentberstehen: Die Entwickler der fiihrenden Sprachassis-
tenten Alexa — das sind Toyota, BMW und Ford — sowie von Google — das sind
Honda, Hyundai und General Motors, durch den Einsatz in Android Auto, auBerdem
KIA — haben bereits begonnen, das Feld unter sich aufzuteilen. Sie treffen jedoch
auch auf Konkurrenz, die Eigenlésungen anstrebt, dazu zdhlen Mercedes mit MBUX,
Baidu Carlife und Apple mit Siri.

Aufbauend auf den bereits in Smartphones eingesetzten Funktionen kann ein Fahr-
zeugassistent zusatzlich die biometrische Identifizierung/Authentifizierung der Fahr-
zeuginsassen, die gestengestiitzte Anwendungssteuerung sowie eine Fahrer-/Passa-
gierzustandserkennung Ubernehmen, woraus sich ein weiteres Anwendungsfeld der
Kl'in der Mobilitat ergibt. Den Gefiihlszustand sowie die Fahrtiichtigkeit zu erfassen



190 B Anwendung

spielt beim teilautomatisierten Fahren eine wesentliche Rolle, um Fahrsicherheit zu
gewahrleisten. Beim vollautomatisierten Fahren bieten sie darlber hinaus Méglich-
keiten an, Dienstleistungsangebote weiter zu personalisieren. Beispielsweise plant
Toyota aufbauend auf den Assistenten Yui, welcher Kl zur Erkennung von Mustern
und Routinen verwendet, den Zustand des Menschen festzustellen und diese Infor-
mation dann zu nutzen, um einen empathischen Assistenten zu schaffen. Denn um
das Vertrauen der Fahrzeuginsassen zu gewinnen, muss ein Fahrzeugassistent die
Anforderungen eines permanenten Touring-Tests erfillen. Solche Fahrzeugassisten-
ten kénnten sich beispielsweise in Robo-Taxis schnell bezahlt machen, wenn der digi-
tale Assistent auch dazu genutzt wird, das Verhalten der Passagiere zu Uberwachen,
gegebenenfalls Schaden am Fahrzeug einer identifizierten Person zuschreiben und in
Rechnung stellen zu kénnen.

Fur die Anwendung von Kl in der Mobilitdt konnte innerhalb des zurtickliegenden
Jahrzehnts die Entwicklung von Hardware und Algorithmen die notwendigen Fort-
schritte machen. Besonders in den vergangenen Jahren kam es zu einem rasanten
Anstieg der Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten. Im Fokus steht zumindest in
Deutschland das Automobil, da hier mit der Abldsung des Privatfahrzeugbesitzes ein
fundamentaler Umbruch bevorsteht. Dieser Wandel bereitet vollig neuen Anwen-
dungen den Weg, und damit einhergehend locken véllig neue Geschaftsmodelle
auch neue, Uberwiegend Kl-fokussierte Marktteilnehmer an. Ziel der Entwicklungen
ist ein vollstandig automatisiertes Verkehrssystem, welches ermdglicht, sowohl die
Unfallrate zu reduzieren und die soziale Inklusion der Mobilitat zu steigern als auch
das Verkehrsmanagement in Verbindung mit einer besseren urbanen Raumplanung
zu optimieren. Allerdings entsprechen der Stand der Vernetzung und Digitalisierung
von Fahrzeugen und Infrastruktur sowie objektiv unverhaltnismaBig hohe Anforde-
rungen an das Sicherheitsniveau noch nicht den Anforderungen eines umfassenden,
von der Gesellschaft akzeptierten Einsatzes. Da die Entwicklungsstrategien unter-
schiedlich und die mdéglichen Entwicklungspfade mannigfaltig sind, lasst sich zum
heutigen Zeitpunkt nur schwer abschatzen, wann hochautomatisiertes Fahren selbst-
verstandlicher Teil des StraBenverkehrs sein und sich das Mobilitatsverhalten auf-
grund von individuell wirksamen KIl-Anwendungen verdndert haben wird.

Vor allem sind zuséatzliche disruptive Veranderungen, z. B. die Einfiihrung von Droh-
nen-Taxis, sowie Entwicklungsspriinge im Bereich der KI-Hardware nicht auszuschlie-
Ben. Fur eine Prognose lassen sich jedoch als Referenz européische Roadmaps heran-
ziehen, die hochautomatisiertes Fahren im Jahr 2030 als etabliert betrachten (ERTRAC
Arbeitsgruppe Connectivity and Automated Driving 2017). Auf internationaler Ebene
kann die als Teil einer sektoriibergreifenden Kl-Initiative erteilte Vorgabe der chinesi-
schen Regierung gelten, die eine Etablierung von autonomen Fahrzeugen fur den
Autobahnverkehr innerhalb von drei bis funf Jahren und fir den Stadtverkehr bis
2025 als Richtschnur festschreibt. Auch wenn China bereits tber umfangreiche Ki-
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Kompetenzen verfligt (Baidu, Tencent usw.), ist diese Richtlinie in Anbetracht der
diskutierten notwendigen Voraussetzungen allerdings als sehr ambitioniert
einzustufen.

In Anbetracht einer deutlichen Zunahme von Testbetrieben im 6ffentlichen Verkehr
darf man allerdings von einer deutlichen Intensivierung und Beschleunigung der Ent-
wicklungstatigkeiten ausgehen. Zuletzt wurde im Februar 2018 mit der Zulassung
von Waymo als Fahrdienstvermittlungsunternehmen im US-Bundesstaat Arizona der
Grundstein fur eine graduelle Einfihrung von Robo-Taxidiensten in den Stadten
gelegt. Nahezu gleichzeitig schuf Kalifornien die rechtliche Grundlage fiir den Betrieb
autonomer Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr ab April 2018. Voraussichtlich werden
Kl-gestiitzte Transportangebote bereits in naher Zukunft einen Teil der Alltagsmobilitat
ausmachen und das Mobilitatsverhalten langfristig grundlegend verandern.
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