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1 Einleitung: Spielt die Technik verriickt?

Probleme mit der Elektronik bis hin zu mysteridsen Totalausfadllen, deren
Ursache oftmals nicht rekonstruierbar ist, pragen seit einigen Jahren die
Diskussion Uber das Automobil. Laut ADAC-Statistik waren 36 Prozent aller
Pannen im Jahr 2003 durch Probleme mit der Elektrik und der Elektronik
verursacht (vgl. Vasek 2004: 22) — ein Wert, der auch im Folgejahr wieder
erreicht wurde.! Und der Arger mit der elektrohydraulischen Bremse SBC,
der Mercedes zur teuersten Rickrufaktion aller Zeiten veranlasste und ei-
nen gewaltigen Image-Schaden verursachte, ist noch in frischer Erinnerung
(vgl. Haertel/Weyer 2005). Das Auto wird immer komplexer, und den ein-
gefleischten Autofahrer beschleicht immer mehr ein beklemmendes Geflihl,
dass er die Technik nicht mehr im Griff hat, vor allem wenn die Technik
verrlickt spielt.

Der folgende Text behandelt zwei Themen, und zwar:

e die Risiken einer technikzentrierten Automationsstrategie im Fahrzeug-
bau, in der der Mensch nur noch eine Nebenrolle spielt und schrittweise
die Kontrolle tber die Steuerung des Fahrzeugs verliert;

e die damit einher gehenden Entwicklungsperspektiven des Systems
"StraBenverkehr", die durch einen Vergleich mit dem Schienenverkehr
und der Luftfahrt ausgelotet werden soll, denn diese Verkehrssysteme
nahern sich in ihren Technologien und ihrer Systemarchitektur immer
starker aneinander an.

Dabei wird die These verfolgt, dass sich mit der Einflihrung elektronischer
Assistenzsysteme im StraBenverkehr ein schleichender Systemwechsel voll-
zieht, der die Option einer zentralen Steuerung eines vormals dezentral
koordinierten Systems erdffnet. Thema werden neben den technischen
Alternativen daher auch die Governance-Strukturen von Verkehrssystemen
sein.

Zur Illustration sollen zu Beginn zwei Beispiele dienen, in denen die Elekt-
ronik versagt hat.

1.1 U-Bahn-Ungliicke in Kéln und Bangkok

Am 23. August 1999 raste in der Kolner Innenstadt eine U-Bahn unge-
bremst mit hoher Geschwindigkeit in einen stehenden Zug; dabei wurden
42 Menschen verletzt, sieben davon schwer. Das Ungliicksfahrzeug war ein
Prototyp des von Siemens hergestellten, neuen High-Tech-Zuges "City
Sprinter", der sich seit wenigen Wochen im Probeeinsatz befand und mit

! www.adac.de/Auto_Motorrad/pannenstatistik_maengelforum/pannenstatis-
tik_2004/default.asp?ComponentID=113337&SourcePagelD=9989 (27.03.06)
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einer innovativen elektronischen Fahrzeugsteuerung ausgeriistet war (FAZ
24.08.1999: 9, Rhein-Zeitung 24.08.1999%). Diese hitte den Zug norma-
lerweise automatisch abbremsen missen. Sie war jedoch ausgefallen, was
fur sich genommen kein Problem gewesen ware, weil fiir derartige Notfalle
ein weiteres mechanisches Bremssystem vorhanden war, das den Zug auf
konventionelle Weise hatte anhalten kdnnen. Der Fahrer versuchte jedoch
zu lange, die neue elektronische Bremse zu aktivieren, statt den roten Not-
halteknopf flir die mechanische Bremse zu betdtigen. Er befand sich in ei-
ner ungewohnten Stress-Situation; denn "die gewohnt hohe Verfligbarkeit
der heutigen Fahrzeugtechnik macht derartige Vorfalle ... zur seltenen Aus-
nahme" (Rossberg 1999). Zudem stand ein weiteres, bewahrtes Notfallsys-
tem nicht zur Verfiigung; denn in der Kdlner U-Bahn gab es eine Vorkeh-
rung, die bei Tunnelfahrten die Notbremse im Fahrgastraum deaktiviert,
um zu vermeiden, dass ein brennendes Fahrzeug im Tunnel zum Halt
kommt. Diese "Verkettung mehrerer unglicklicher Umstande" (Rossberg
1999) fuhrte letztlich zu dem Ungllick in Koln.

Ein dhnlicher Unfall ereignete sich am 16. Januar 2005 in Bangkok, wo bei
einem Zusammenprall zweier U-Bahnen einhundert Menschen verletzt wur-
den; der gliickliche Zufall, dass der Ungliickszug nur mit geringer Ge-
schwindigkeit in den Bahnhof einfuhr, hat dabei eine gréBere Katastrophe
verhindert (FAZ 18.01.2005: 7). Auch hier war ein von der Firma Siemens
entwickeltes System flir den automatischen Fahrbetrieb hamens Trainguard
im Einsatz, dessen Funktion es ist, derartige Vorfalle zu vermeiden; Train-
guard ist nach Angaben von Siemens sogar fir den fahrerlosen Betrieb
geeignet und ermdglicht u.a. eine "bessere Streckennutzung durch kiirzere
Zugfolgen".® (www.transportation.siemens.com).

Die beiden Vorfdlle provozieren die Frage, ob die Technik verriickt spielt
und ob wir die moderne Elektronik zur Steuerung komplexer Systeme noch
im Griff haben. Zudem ist zu kldren, welche Rolle der Mensch in derartigen
Szenarien spielt, ob er Stérungsursache oder Stérfallmanager ist und ob wir
eines Tages ganz auf ihn verzichten und uns ganz und gar einer hochau-
tomatisierten Technik anvertrauen kdnnen.

1.2 Mitdenkende Technik?

In Ndrnberg wird im Laufe des Jahres 2006 Deutschlands erste vollautoma-
tische U-Bahn in Betrieb gehen (Hersteller wiederum Siemens), die sogar

2 "Crash im U-Bahn-Tunnel", http://rhein-zeitung.de/on/99/08/24/topnews/ u-
bahn.html (07.01.06)

3 www.transportation.siemens.com/ts/de/pub/products/ra/products/control_tec/
vicos_oc_501_de.htm (27.03.06)
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fur den Mischbetrieb von konventionellen und automatischen Verfahren
ausgelegt ist — ein absolutes Novum, denn alle bisherigen Experimente mit
fahrerlosen U-Bahnen in Lyon, Paris, Kopenhagen oder Singapur fanden auf
separaten Strecken statt (FAZ 19.10.2004: T1). Als Vorzug der computer-
gesteuerten Zlge wird u.a. genannt, dass die Automatik "die Flexibilitat
beim Zugeinsatz" steigere und "dichtere Zugfolgen" sowie "optimierte
Brems- und Beschleunigungsvorgange" erlaube (ebd.).

Derartige Versprechungen erinnern (in fataler Weise) an die Werbe-
Slogans, mit denen 1987 das erste computergesteuerte Flugzeug vermark-
tet wurde, der Airbus A320. "Das denkende Flugzeug verzeiht Pilotenfehler"
(FAZ 14.10.1987) hieB es vollmundig; aber nach dem ersten Absturz des
A320 bei einer Flugschau im ElsaB am 26. Juni 1988 — noch vor dem regu-
ldren Einsatz im Linienbetrieb — wurde der Pilot beschuldigt, dass er Fehler
gemacht und so den Absturz verursacht habe (FAZ 28.06.1988).

Letztlich hatte jedoch das blinde Vertrauen in die Uberlegene Leistungsfa-
higkeit der neuen Technik den Piloten verfiihrt, in Grenzbereiche zu gehen,
in die man sich zuvor nicht gewagt hatte — das bekannte Titanic-Syndrom.

Auch der Unfall eines Lufthansa-Jets in Warschau am 14. September 1993
(mit zwei Toten) zeigt, wie schwer moderne Technik zu beherrschen ist,
wenn sich unvorhergesehene kritische Situationen ergeben. Bei der Lan-
dung, die unter schlechten Witterungsbedingungen stattfand, versagten die
Bremsen wegen Steamplaning (ahnlich dem Aquaplaning); die Piloten ver-
suchten, die fehlende Verzégerung durch eine volle Schubumkehr der
Triebwerke auszugleichen, doch der Bordcomputer regelte die Schubum-
kehr auf 71% herunter — ein starres Limit, das Airbus aus Grinden der
Triebwerksschonung gesetzt hatte. Zudem funktionierten die Stérklappen
nicht, die nach der Landung den Auftrieb vernichten und so das Flugzeug
an den Boden drilicken, weil das Flugzeug wegen des starken Seitenwinds
in leichter Schraglage aufsetzte und nur einer der beiden Sensoren in den
Fahrwerken das Signal gab, dass der Airbus Bodenkontakt hatte. Im
Bestreben, ein fehlerfreies Flugzeug zu bauen, hatte Airbus hier also eine
Sicherung eingebaut, die sich in der Praxis als fatal erwies (vgl. u.a. Weyer
1997: 251). Bewahrte Routinen, mit denen erfahrene Piloten ein Verkehrs-
flugzeug auch unter widrigen Umstanden sicher zu Boden zu bringen,
konnten beim A320 nicht mehr eingesetzt werden.

Ahnlich wie im Fall des Ungliicks in der Kélner U-Bahn zeigt sich auch hier,
dass hochautomatisierte Systeme zu schwer beherrschbaren Konflikt-
Konstellationen flihren kdnnen, in denen der Mensch mit all seinen Erfah-
rungen und Routinen einer Maschinerie gegentber steht, die nach vorpro-
grammierten Szenarien operiert und bewahrte Verfahren des Stdérfallmana-
gements auBer Kraft setzt.
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Eine dhnliche Entwicklung konnte sich in absehbarer Zukunft auch im Au-
tomobil-Bereich ergeben; denn die elektronische Revolution, die sich in der
Luftfahrt seit den 1980er und im Schienenverkehr seit den 1990er Jahren
vollzieht, greift seit einigen Jahren mit groBer Macht auch auf den StraBen-
verkehr Uber.

2 "Rechner auf Radern"

Der Airbus A380 wird als "fliegendes Rechnernetz" (Ziegler/Benz 2005)
bezeichnet; dhnlich spricht man vom Auto mittlerweile als "Rechner auf
Radern" (Vasek 2004). Aus "Fly-by-wire" wurde "Drive-by-wire", und Kon-
zepte und Technologien der Luftfahrt finden sich nunmehr auch im Cockpit
moderner Autos; dabei riickt die Vision des vollautomatischen Fahrens im-
mer naher (vgl. u.a. Goroncy 2005: 48).

2.1 Fahrerassistenzsysteme

Bereits heute ist das Auto mit einer Vielzahl elektronischer Assistenzsyste-
me ausgerustet. In einem Wagen der Oberklasse arbeiten 60 bis 70 Rech-
ner, die von der Motorsteuerung bis hin zur Klimaanlage wichtige Funktio-
nen Ubernehmen, die sowohl den Komfort steigern als auch die Sicherheit
erhohen (Grell 2003, Vasek 2004). Zur Standard-Ausstattung gehéren mitt-
lerweile das Anti-Blockiersystem (ABS), das Elektronische Stabilitatspro-
gramm (ESP) sowie in zunehmendem MaBe auch das Navigationsgerdt.
Nach und nach werden immer mehr Operationen, die urspriinglich der
Mensch ausgefiihrt hat, von elektronischen Helfern ibernommen — vom
elektrischen Fensterheber Uber den automatischen Abblendspiegel bis hin
zum Regensensor, der den Scheibenwischer je nach Regenintensitat steu-
ert und so ein permanentes Nachregulieren Uberflissig macht. Das einzelne
Fahrzeug ist so im Laufe Zeit immer sicherer und komfortabler geworden.

Doch bereits am Beispiel des Regensensors — eines recht unspektakuldren
Gerats — lassen sich einige Probleme aufzeigen, die mit der immer weiter
vordringenden Automatisierung einhergehen. In einem Pkw der 1970er
Jahre ohne Intervallschaltung stédndig den Scheibenwischer ein- und auszu-
schalten, war zweifellos lastig; aber es trug dazu bei, dass der Fahrer®
wach und aufmerksam blieb. Zudem hatte er stets ein vollstandiges Situati-
onsbewusstsein ("situational awareness"), das heift er konnte jederzeit
sagen, in welchem Zustand das Gerat sich befand. Denn es gab ja nur zwei
Zustande: "An" und "Aus".

* Dies gilt natiirlich analog auch fiir die Fahrerin; aus Griinden der Schreibékono-
mie wird hier und im Folgenden nur die mannliche Form verwendet.
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Von derartiger trivialer Technik unterscheidet sich der Regensensor in meh-
rerer Hinsicht: Einmal aktiviert, regelt er selbsttatig eine Intervallschaltung
mit situationsangepassten Wisch-Rhythmen. Die dafiir nétigen Informatio-
nen liefert nicht mehr der Fahrer, sondern das technische Gerat erhalt sie
durch sensorischen Kontakt mit der AuBenwelt. Dies hat jedoch zur Konse-
quenz, dass der Fahrer abschaltet und unaufmerksam wird, weil er zur Un-
tatigkeit verdammt wird und lediglich als Beobachter eines Systems fun-
giert, das sich selbsttatig reguliert.

2.2 Vigilanzreduktion

Er wird vom Computer regelrecht eingelullt, was zur Folge hat, dass ihm in
plétzlich auftretenden kritischen Situationen benétigt (z.B. beim Uberholen
eines Lkw auf nasser StraBe) das erforderliche Situationsbewusstsein fehit.
Denn der Zustand des Gerats erschlieBt sich nicht mehr durch den bloBen
Augenschein: Ist der Scheibenwischer inaktiv, kann dies entweder bedeu-
ten, dass das Gerat nicht eingeschaltet ist oder dass es eingeschaltet ist,
aber nicht genligend Feuchtigkeit registriert, um sich selbsttatig zu aktivie-
ren.” Zudem hat der Regensensor — zumindest der von Volkswagen ver-
wendete — einen echten "Defekt", der zu "mode confusion" flihren kann:
Wird die Ziindung ausgeschaltet, bleibt die Einstellung nicht gespeichert,
sondern das Gerat schaltet sich ebenfalls aus, obwohl der Hebel in der Stel-
lung "Ein" steht. Dies steht im krassen Gegensatz zur gewohnten Praxis,
dass die Scheibenwisch-Anlage beim erneuten Betdtigen der Ziindung in
dem Modus verbleibt, der der Hebelstellung entspricht. Der Regensensor
hingegen muss zunachst aus- und dann wieder eingeschaltet werden.
Selbst in der Stellung "Ein" kann der Scheibenwischer also ausgeschaltet
sein — eine nur schwer behebbare Quelle von Irritationen.

Selbst ein so simpler Vorgang wie die Betdtigung des Scheibenwischers hat
mittlerweile eine Komplexitat erreicht, die fir den Anwender nur schwer zu
verstehen ist. Das Auto wird immer komplizierter, intransparenter und un-
verstandlicher. Mit einfachen Bordmitteln sich selbst zu helfen, ist heute
kaum noch mdglich (und auch wegen der strengen Umweltvorschriften
nicht mehr erwiinscht). Das Auto mag immer sicherer werden, der Mensch
wird jedoch unsicherer, weil seine Aufmerksamkeit nachlasst und weil er
zunehmend Kompetenzen verliert und das System nicht mehr versteht.

Zu diesem neuartigen Risiko, das als Vigilanzproblematik bereits Gegens-
tand wissenschaftlicher Forschung ist (vgl. Schulz/De Filippis/Thiiring 2005,

> Aus eigener Erfahrung sei hinzugefiigt, dass der Regensensor in 95% der Félle
hervorragend funktioniert, in den restlichen Fallen jedoch fir Irritation sorgt und
ungewohnten Stress verursacht.
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Blutner/Cramer/Haertel 2006), kommen noch die Ablenkungen hinzu, die
sich aus der Vielzahl von Entertainment-Funktionen im Fahrzeug der Zu-
kunft ergeben wie beispielsweise das Vorlesen von E-Mails oder das Down-
loaden von Musikstlicken wahrend der Fahrt, die allesamt die Aufmerksam-
keit des Fahrers beanspruchen und ihn von der Beschaftigung mit dem
Verkehrsgeschehen ablenken (vgl. Sterbak 2005). Ein weiterer neuartiger
Risikofaktor ist die Uberforderung durch zu viele Assistenzsysteme, die un-
koordinierte Warnmeldungen abgeben und so den Fahrer in Stress-
Situationen versetzen kdnnen (vgl. Goroncy 2005: 50); ein Bestreben der
Ingenieure sowohl in der Luftfahrt- als auch der Autoindustrie ist es daher,
Filtersysteme zu entwickeln, die in der Lage sind, die eingehenden Alarm-
meldungen sinnvoll zu priorisieren (vgl. Vernaleken 2004). So soll z.B. die
Warnung "niedriger Wischwasserstand" wahrend eines kritischen Fahrma-
novers (Einfadeln auf die Autobahn) unterdriickt werden.

3 Visionen des Autos der Zukunft

Das Auto der Zukunft, wie es Bosch, Daimler-Chrysler, aber auch Siemens
entwerfen, bedeutet eine nochmalige Steigerung der beschriebenen Prob-
lematiken, zum einen weil die elektronische Aufrlistung mit einer Vielzahl
von Assistenzsystemen ungebrochen voran schreitet, zum anderen aber
weil das individuelle Fahrzeug sich zunehmend mit anderen Verkehrsteil-
nehmern, aber auch mit Verkehrsleitzentralen oder Diensteanbietern ver-
netzt und so zum integralen Bestandteil eines komplexen Systems wird.
Damit verandert sich die Rolle des einzelnen Fahrzeugs; und dies wird noch
einschneidendere Konsequenzen fiir das Verhdltnis von Mensch und Tech-
nik haben als die bislang diskutierte Entwicklung.

Zunachst zum ersten Punkt: Unter dem Titel "Clevere Beifahrer" beschreibt
eine Siemens-Hauszeitschrift auf unterhaltsame Weise die Vision des Autos
des Jahres 2020, das mit Fahrerassistenzsystemen aller Art sowie Nacht-
sichtgerat, Spurwechselassistenz und Notbremsautomatik ausgeristet ist.
Stolz erklart der junge Fahrer seiner GroBmutter auf dem Beifahrersitz sein
modernes Auto und verweist darauf, dass es "praktisch ausgeschlossen"
ist, mit diesem Wagen "einen Unfall zu bauen" (Aschenbrenner 2005: 42).
Als das Auto dann eine Reifenpanne hat, ist der junge Mann jedoch hilflos,
und schmunzelnd zeigt ihm die alte Dame, wie man einen Reifen wechselt.
Gegen den Strich geburstet, kann man diesen Beitrag also auch als Hinweis
darauf lesen, dass der Autofahrer der Zukunft immer weniger Moglichkeiten
hat, eigene Erfahrungen zu sammeln, weil im Normalbetrieb alles automa-
tisch geregelt wird und kritische Situationen zu selten auftreten, als dass er
ein Krisenmanagement systematisch lernen kdnnte.
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3.1 Verantwortung des Fahrers?

Obwohl mit einem Schuss Selbstironie prasentiert, bleibt hier also die Frage
offen, wie die Fahrer von morgen die Qualifikationen und Kompetenzen
erwerben sollen, die sie fiir das Stérfallmanagement benétigen; denn auch
im hochautomatisierten Auto der Zukunft wird, so Siemens, "der Fahrer
nach wie vor die Verantwortung" (ebd.) haben. "Damit sich am Ende keiner
rausreden und behaupten kann, die Elektronik habe versagt und ihm den
Unfall eingebrockt." (ebd.) Doch hierbei wandeln die Ingenieure auf einem
schmalen Grad, denn angesichts der sich abzeichnenden Entmiindigung
des Fahrers durch elektronische Assistenzsysteme wird es immer schwieri-
ger werden, diese Verantwortung prazise zu definieren, es sei denn man
macht den Fahrer pauschal zum Sindenbock fir alle Fehler des Systems.
Es ist zwar eine immer wieder zu beobachtende Praxis nach schweren Un-
fallen, dass zunachst die Schuld beim Bedienpersonal gesucht wird; doch
sie verliert angesichts von Untersuchungsberichten, die detailliert auf die
Mangel der Systemarchitektur hinweisen, immer mehr an Plausibilitét. In
etlichen Fallen ist nachgewiesen worden, dass das Bedienpersonal Uberfor-
dert ist, wenn in einem komplexen System eine unerwartete Stérung auf-
tritt und unter hohem Zeitdruck eine Entscheidung gefallt werden muss. Im
Fall des 1987 in Herborn verungliickten Tanklastzugs stellte sich beispiels-
weise im Nachhinein heraus, dass die elektronische Motorsteuerung EPS®
einen wesentlichen Anteil an dem Ungliick hatte (vgl. Weyer 1997: 251). In
derartigen Stress-Situationen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Opera-
teure des Systems auf bekannte Problemldsungsmuster (z.B. Motorbremse
durch Zurtckschalten) zurlick greifen und dabei Fehler machen.

3.2 Unverantwortliche Assistenz?

In Systemen, in denen die elektronischen Assistenzsysteme an Entschei-
dungen beteiligt sind bzw. diese sogar autonom ausfiihren, wird es also
immer schwieriger werden, die Verantwortung des Fahrers prazise zu defi-
nieren. Ein instruktives Beispiel ist die automatische Geschwindigkeitsrege-
lung ACC (Adaptive Cruise Control), die seit dem Jahr 2000 im Einsatz ist
und den erforderlichen Abstand zum Vordermann automatisch einhalt.

In Fahrberichten ist immer wieder die Rede davon, dass das System zwar
als angenehm empfunden wird, dass es aber auch ein "Risiko darstellt",
weil es oft zu spat warnt und somit "keinen zuverldssigen Schutz gegen
Auffahrunfalle" bietet (Hack 2004). Die Aufmerksamkeit des Fahrer ist also

® Elektropneumatisches Schaltgetriebe, dass ein manuelles Zuriickschalten ("Mo-
torbremse") verhindern sollte, um zu hohe Drehzahlen zu vermeiden, die den Mo-
tor schadigen kdnnten.
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in noch hoherem MaBe gefordert, weil die Zeitraume fir Entscheidungen
kiirzer werden als zuvor — und dies in einer Situation, in der seine Wach-
samkeit nachlasst, weil er "durch Assistenzsysteme eingelullt wird" (ebd.).
Zudem entsteht eine neue Unsicherheit (zweiten Grades), die es zuvor
nicht gab, denn der Fahrer hat nunmehr eine zweifache Aufgabe: Er ist
nicht mehr nur daflir verantwortlich, den Wagen abzubremsen, sondern er
muss zugleich das Assistenzsystem Uberwachen und blitzschnell eine Ent-
scheidung treffen, ob der automatisch eingeleitete Bremsvorgang ausreicht
oder ob er manuell eingreifen muss.

Dies ist eine geradezu paradoxe Situation: Einerseits wird der Mensch als
Fehlerquelle identifiziert und durch Assistenzsysteme zunehmend ver-
drangt; andererseits soll er aber die Verantwortung fiir die Operationen
eines komplexen Systems Ubernehmen, das er kaum durchschaut und das
ihn mit neuartigen Entscheidungsproblemen konfrontiert, flr deren Bewal-
tigung er keine ausreichenden Kompetenzen besitzt. Denn derartige Situa-
tionen treten relativ selten auf, erfordern jedoch Entscheidungen unter ho-
hem Zeitdruck und groBer Unsicherheit. Der Mensch wird also unterfordert
und Uberfordert zugleich. Zwar wird das Auto immer sicherer, aber das
Risiko (von Fehlentscheidungen und Fehlhandlungen) steigt.

Mit der Einfilhrung der automatischen Notbremse,” die fiir das Jahr 2009
geplant ist (und auf ACC und ESP aufbaut), geht der Hersteller Bosch noch
einen Schritt weiter als mit dem Abstandsregler ACC (vgl. FAZ 02.03.05:
14). Wahrend ACC im Modus des "verteilten Handelns" (Rammert/Schulz-
Schaeffer 2002) operiert, in dem Fahrer und Automatik gemeinsam eine
Entscheidung herbeifiihren, wird bei der automatischen Notbremse der
Fahrer (ibergangen: Das System leitet "bei einem unvermeidbaren Unfall
selbsttatig eine Notbremsung ein, wenn der Fahrer nicht rechtzeitig rea-
giert" (Bosch 2005). Hier handelt die Technik vollkommen autonom; und es
ist absehbar, dass vor der Einfilhrung derartiger Systeme gesetzliche Ande-
rungen vorgenommen werden missen. Denn der Mensch wird vollstandig
ausgegrenzt und kann konsequenterweise auch nicht fiir das Funktionieren
der Elektronik verantwortlich gemacht werden.

3.3 Vollautomatisches Fahren?

Wie befinden uns also momentan an der Schwelle vom elektronisch unter-
stitzten (bzw. teilautomatisierten) Fahren zum vollautomatischen Fahren.
Der Mensch als Bedienpersonal bzw. als Entscheider vor Ort wird in den
entsprechenden Visionen und Systemkonzepten dabei immer mehr ver-

’ Predictive Emergency Braking (PEB) als Bestandteil des Predictive Safety System
(PSS) von Bosch.
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drangt. Dabei gerat jedoch allzu leicht in Vergessenheit, dass der Mensch
selbst in vollautomatischen Fahrzeugen Bestandteil des Systems bleibt, und
sei es lediglich in Form der Programmierer, die die Systemarchitektur ent-
werfen und vorausschauend entscheiden, welche Aktion in welcher Situati-
on erfolgen soll. Auch hier besteht das Risiko des Irrtums, aber auch die
Gefahr, dass unter idealisierten Bedingungen Prozeduren entworfen wer-
den, die sich im Alltagsbetrieb als untauglich erweisen (vgl. Herrtwich
2003: 73). Oftmals bedarf es schmerzhafter und kostspieliger Lernprozes-
se, um derartige Fehler herauszufinden; der Fall der SBC-Bremse mag hier
ein mahnendes Beispiel sein (vgl. Haertel/Weyer 2005). Die Gesellschaft
wird damit zum Labor, zum Experimentierfeld fiir neue Technologien (vgl.
Krohn/ Weyer 1989).

Fortschreitende Automatisierung bedeutet also, dass die Mensch-Maschine-
Schnittstelle immer weiter verschoben wird, ohne dass es jedoch mdglich
sein wird, sie jemals ganz zu eliminieren. Im Gegenteil: Die Problematik
einer funktionierenden Interaktion zwischen Mensch und Technik spitzt sich
eher noch zu, da immer mehr Abldufe antizipativ verplant werden und die
Mdglichkeiten zum flexiblen Eingriff vor Ort immer geringer werden.

Damit eroffnen sich im wesentlichen zwei Zukunftsperspektiven:

e Entweder das Auto entwickelt sich zu einem fahrerlosen Transportsys-
tem fiir den Personentransport, in dem der Passagier lediglich Fahrgast
ist, der sich mit einem Rest Individualitét (in Form des eigenen Autos)
in ein System einklinkt, das von seiner Struktur her eher 6ffentlichen
Verkehrssystemen dhnelt. (Systemarchitektur des Schienenverkehrs)

e Oder der Fahrer behalt einen Rest Autonomie und Entscheidungsfreiheit
bei der Steuerung seines Fahrzeuges, muss dann aber eine intensive
Ausbildung zum Stérfallmanager absolvieren, die insbesondere das re-
gelmaBige Training von Notfall-Situationen beinhaltet, auch wenn diese
im Normalbetrieb kaum auftreten. (Systemarchitektur der Luftfahrt)

Mdglicherweise gibt es noch eine dritte Variante einer deutlichen Verlang-
samung der Entwicklung aufgrund sich verscharfender Akzeptanzprobleme.
Dass Daimler-Chrysler an einigen Punkten nunmehr auf elektronische Spie-
lereien verzichtet, kénnte ein Hinweis darauf sein, dass sich nicht alle Zu-
kunftsvision im Selbstlauf durchsetzen, wenn der Kunde nicht mitspielt.

Zudem wird das intelligente Auto der Zukunft Bestrebungen Vorschub leis-
ten, die Sicherheitsgewinne zu nutzen, um die Effizienz des Gesamtsystems
zu steigern. In der Luftfahrt war dies der Fall, wo avancierte Navigations-
verfahren eine Verringerung der Mindestabstande zwischen zwei Flugzeu-
gen mit sich brachten; und auch im Schienenverkehr hat die Einflihrung
der Linienzugbeeinflussung und des dynamischen Hochleistungsblocks dazu
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gefiihrt, dass ICEs nunmehr in Abstanden auf die Strecke geschickt wer-
den, die kirzer sind als der Bremsweg (vgl. TA-Swiss 2003: 10). Man muss
nicht verworfene Konzepte wie die "elektronische Deichsel" bemiihen, um
sich vorstellen zu kénnen, dass ein flachendeckender Einsatz der automati-
schen Notbremse (in Kombination mit ACC) dazu flihren kénnte, den Stra-
Benverkehr extrem zu verdichten und so die vorhandenen Kapazitdten bes-
ser auszunutzen. Die Sicherheitsgewinne waren damit wieder aufgezehrt.

4 Autonomes Fahren — vernetzter Verkehr

In den bisherigen Ausflihrungen wurde das intelligente Auto der Zukunft
vornehmlich als ein singuldares Objekt dargestellt, das seine internen Pro-
zesse in hohem MafBe selbsttatig steuert und auf duBere Einflisse lediglich
reagiert, um Gefahrdungen abzuwehren. Das Auto von morgen kann aber
weit mehr, denn es bewegt sich in einem dichten Netz von Objekten, die
ebenfalls mit Sensorik und Rechnerleistung ausgestattet sind. Dazu geho-
ren nicht nur andere Verkehrsteilnehmer, die ebenfalls von Assistenzsyste-
men geleitet werden, sondern auch smarte Verkehrsschilder, Anlagen zur

Abbildung 1: TSR-Staumeldesystem

Road Unit x
km 2140

| | | _ =
Richtung B
GEM
/w/arnuﬂ//'
Road Unit x+1 Leitstelle GSM

Zur Road Unit km 213,0 (x=1)

www.tsr-system.de/staumeldesystem.php

Verkehrsbeeinflussung u.a.m. Das Fahrzeug der Zukunft ist also in viel
starkerem MaBe als heutzutage Teil eines Systems; es wird zum "Knoten im
Netz" (TA-Swiss 2003: 2) und befindet sich in standiger Interaktion mit
anderen Systemkomponenten, sei es um aktuelle Stauwarnungen und Um-
leitungsempfehlungen automatisch in die Routenplanung zu integrieren, sei
es um Glatteiswarnungen an folgende Fahrzeuge zu lbermitteln ("elektro-
nisches Warnblinken", vgl. Herrtwich 2003: 75), sei es um Loésungen fir
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Konfliktsituationen zu generieren, wie sie sich beispielsweise an StraBen-
kreuzungen ergeben kénnen.®

Beim heutigen Stand der Technik wéare etwa ein smartes Verkehrszeichen
(z.B. Tempo 30) technisch machbar, das die erforderlichen Informationen
an den Bordrechner eines vorbeifahrenden Fahrzeugs schickt, damit dieser
ein entsprechendes Bild in das Head-up-Display einspielt. Die nachste Ent-
wicklungsstufe wére ein Warnton, der bei Uberschreitung der gebotenen
Geschwindigkeit ertént; danach kame dann der Eingriff in die Motorsteue-
rung, der das Fahrzeug automatisch auf die gebotene Geschwindigkeit run-
terregelt (vgl. TA-Swiss 2003, Herrtwich 2003). Ahnlich wie bei anderen
Innovationen in der Fahrzeugtechnik lieBe sich die Verbreitung derartiger
Technologien durch entsprechende Anreize bei der Gestaltung von Kfz-
Steuer bzw. Versicherungspramien vorantreiben; staatlicher Zwang ware
nicht unbedingt nétig.

4.1 Transformationen des Systems StraBenverkehr

Das Beispiel zeigt, dass sich die Logik des Handelns und Entscheidens um-
kehrt, sobald andere Mitspieler im Spiel sind. Im StraBenverkehr findet zur-
zeit ein schleichender Systemwechsel statt. Denn es geht in dem beschrie-
benen Fall nicht mehr in erster Linie um die Verfolgung der Ziele des
betreffenden Autofahrers (und dessen optimale und gefahrlose Umsetzung
mit Hilfe von Assistenzsystemen, die ihn dabei unterstiitzen), sondern die
elektronischen Helfer entpuppen sich plétzlich als Agenten einer fremden
Macht.

Sie werden "illoyal" und verraterisch; sie konspirieren hinter dem Ricken
des Fahrers (Mattern 2003: 35). Denn im Prinzip spricht nichts dagegen,
dass beispielsweise Verkehrsschild bei Nicht-Beachtung des Tempo-Limits
die entsprechenden Informationen an die Verkehrsleitzentrale weiter leitet
und so ein BuBgeld-Verfahren in Gang setzt?

8 Dafiir gibt es im Wesentlichen zwei technologische Grundlagen: Erstens ist die
IT-Struktur des Autos kein geschlossenes System mehr, sondern offen fiir den
Informationsaustausch (z.B. Software-Update, Fernwartung, Einspeisung von Navi-
gations-Information, Ubermittlung von Positionsdaten etc.); zweitens erméglichen
Sensoren aller Art in Kombination mit der GSM-Technik mittlerweile die Lokalisie-
rung und Identifizierung auch mobiler Objekte. All diese Prozesse vollziehen sich
weitgehend automatisch, d.h. ohne Kenntnis des Nutzers. Mit der Einfiihrung des
Galileo-Systems wird sich hier nochmals ein qualitativer Sprung vollziehen, weil
Galileo eine hohere Prazision verspricht als GPS, was neue Anwendungen wie bei-
spielsweise den automatischen Kollisionsschutz ermdglicht.
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Mit dem intelligenten Auto verdndert sich somit die gesamte Architektur
des Systems StraBenverkehr, und man kann diesen Systemwechsel gut am
Beispiel der Verkehrstelematik verdeutlichen:

4.2 Passive Verkehrsbeeinflussung

Die meisten der heute implementierten Systeme zur Verkehrslenkung und
Verkehrsbeeinflussung sind passive Systeme, d.h. sie generieren aus der
aktuellen Verkehrslage Empfehlungen, die den Autofahrern Uber stationdre
Anzeigen, Uber den Verkehrsfunk oder auch Uber Navigationssysteme mit
dynamischer Routenflihrung Ubermittelt werden. Im letzteren Fall errech-
net das bordeigene Navigationssystem auf Basis der aktuellen Verkehrslage
eine Ausweichroute, um beispielsweise einen Stau zu umfahren. Der groBe
Nachteil derartiger Systeme ist die Nicht-Berechenbarkeit der Effekte, die
auf der Ebene des Gesamtsystems StraBenverkehr entstehen. Denn je
mehr Autofahrer ihre Route individuell optimieren, desto gréBer wird die
Wahrscheinlichkeit, dass der Stau sich auf die Ausweichroute verlagert (vgl.
TA-Swiss 2003, Spehr 2004).

Prognosen haben eine regelrecht "selbstzerstérende" Wirkung, weil "die
Stauprognose den Stau ... verandert" (Spehr 2004). Es ergeben sich gera-
dezu paradoxe Effekte, die auch als "Touristen-Dilemma" bekannt sind:
Wenn es sich herum spricht, dass es auf einer griechischen Insel eine ein-
same Badebucht mit einem traumhaften Strand gibt, wird dieser Strand im
nachsten Jahr garantiert Uberlaufen sein.

Es gibt offenbar keine "Invisible hand" (Adam Smith), die hinter dem Ri-
cken der Akteure daflir sorgt, dass aus dem Streben nach individueller Nut-
zenmaximierung quasi automatisch Wohlstand und soziale Harmonie flr
alle entstehen (vgl. Vanberg 1975). Es existiert vielmehr ein schwer l6sba-
rer Konflikt zwischen dem individuellen Interesse an mdglichst ungebrems-
ter Mobilitdt und dem kollektiven Interesse an einer mdglichst optimalen
Auslastung des Gesamtsystems (sowie an der Durchsetzung weiter rei-
chender gesellschaftspolitischer Ziele wie Ressourcenschonung, Entlastung
der Umwelt etc.). Die marktférmige Lésung des Verkehrsproblems stoBt
offensichtlich an ihre Grenzen.

4.3 Aktive Verkehrssteuerung

Aktive Systeme der Verkehrssteuerung, in denen die Aktionen der einzel-
nen Teilnehmer zentral koordiniert werden, sind marktférmigen Systemen
der dezentralen Koordination offenbar (berlegen; einer ihrer Vorziige be-
steht namlich darin, dass sie die Effekte, die auf der Systemebene entste-
hen, durch Computersimulation voraus berechnen kénnen und, darauf auf-
bauend, Alternativ-Szenarien entwerfen kénnen, die sich flir die Steuerung
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des Gesamtsystems nutzen lassen. Dies kann weder der individuelle Fahrer
noch das einzelne Navigationssystem, da beide keine hinreichenden Infor-
mationen Uber den Zustand des Gesamtsystems haben.

Aus Systemperspektive ware es optimal, wenn alle Fahrer ihre Fahrtwiin-
sche — ahnlich wie in der Luftfahrt oder im Schienenverkehr — vor Fahrtan-
tritt anmelden wirden. "Das System wiirde dann die Wege der Fahrzeuge
aufeinander abstimmen, so dass einer Uberlastung der Verkehrswege vor-
gebeugt werden koénnte." (TA-Swiss 2003: 4) Aus Verkehrssimulationen
wei man zudem, dass sich Verkehrsstaus auf Autobahnen wirkungsvoll
verhindern lieBen, wenn sich alle Verkehrsteilnehmer an die Vorgaben hal-
ten und so fiir einen gleichférmigen, "synchronisierten Verkehr" (Spehr
2004) sorgen wiirden. Michael Schreckenberg, der Erfinder des Verkehrsin-
formationssystems "Ruhrpilot”, kann sich daher sogar noch weiter gehende
Konzepte vorstellen, etwa die "Zuteilung von Fahrtzeiten", ahnlich den Slots
in der Luftfahrt, die in Internet-Borsen versteigert werden (Spehr 2004).
Denkbar ware es, dieses Slot-System mit einem variablen Road-Pricing zu
koppeln, das als monetdres Anreizsystem daflir sorgen wirde, dass Ver-
kehrsspitzen gemieden werden und die Autofahrer auf die eher weniger
frequentierten Zeiten ausweichen.

Ein derartiges System kann aber nur funktionieren, wenn die einzelnen
Fahrzeuge elektronisch so ausgeristet sind, dass ihre Aktionen in Echtzeit
Uberwacht und gesteuert werden kénnen (und die Zentrale wiederum von
den Fahrzeugen die erforderlichen Informationen tbermittelt bekommt). Es
muss zum Beispiel mdglich sein, dass einem nicht angemeldeten Fahrzeug
die Zufahrt zu einer bestimmten Strecke verwehrt werden kann. (Zumin-
dest aber mussten hohe Straf-Gebiihren fallig werden, was nur Uber eine
Pkw-Maut mdglich ware.)

Es ist offensichtlich, dass mit einem derartigen Ubergang zu einer aktiven
Verkehrslenkung ein Systemwechsel im StraBenverkehr eingeleitet wirde,
der mit weit reichenden Eingriffen in die Autonomie des einzelnen Fahrers
verbunden ware. Eine Akzeptanz fiir eine solche zentrale Koordination des
Verkehrsgeschehens ist bislang nur in Notfallen bzw. in hoch belasteten
Ballungszentren gegeben.

4.4 Rationale Egoisten und das Problem der sozialen Ordnung

Mit der zunehmenden (systemischen) Integration und (elektronischen)
Vernetzung des StraBenverkehrs drehen sich die Verhdltnisse — schleichend
und kaum merkbar — um (vgl. TA-Swiss 2003: 2): Aus der "Freien Fahrt fur
freie Blrger" (ADAC-Slogan der 1980er Jahre) entwickelt sich in zuneh-
menden MaBe ein integriertes sozio-technisches System (vgl. Gras 1994),
das als Instrument der Verhaltens-Steuerung fungiert, indem es die einzel-
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nen Teilnehmer durch sanften Zwang zu Handlungen veranlasst, die dazu
beitragen, dass das Gesamtsystem seine Funktions- und Leistungsfahigkeit
aufrecht erhalten kann. Dies erfordert von jedem einzelnen Teilnehmer
jedoch eine hohe Anpassungsbereitschaft. Diese kann zwar durch monetare
Anreize gefordert werden; dennoch bleibt es ein motivationales Problem,
ob die Individuen bereit sein werden, sich in der geforderten Weise zu in-
tegrieren und der Versuchung des Trittbrett-Fahrens widerstehen. Und es
ist sozialtheoretisch ein hdchst spannende Frage, ob die Autofahrer die
neuen Verhaltensnormen freiwillig internalisieren werden oder ob sie durch
harte Sanktionen dazu gezwungen werden missen. Die Lkw-Maut kann
insofern als ein Pilot-Projekt verstanden, in dem diese Fragen erstmals im
"Freilandversuch" im groBen MafBstab getestet werden. Bislang hat die Lkw-
Maut eines ihrer Ziele erreicht, namlich dem Finanzminister Geld in die Kas-
se zu spllen. Das zweite Ziel, das Verhalten der Verkehrsteilnehmer zu
steuern, namlich in Form der Verlagerung des Giiterverkehrs auf die Schie-
ne, ist bisher jedoch nicht erreicht (vgl. FAZ 27.12.05).

Am Beispiel der Verkehrstelematik lassen sich also Grundfragen der Sozio-
logie diskutieren: Wie entsteht soziale Ordnung im Sinne eines geregelten
Miteinanders von Akteuren, die bei ihren Wahlhandlungen (choices) eigene
Praferenzen verfolgen und ihren eigenen Nutzen maximieren? Auch schein-
bar erledigte ordnungspolitische Fragen tauchen wieder auf: Kann man die
Regulierung des Zusammenlebens rationaler Egoisten dem Markt Uberlas-
sen, oder bedarf es eines (Interventions-)Staates, der regulierend eingreift
und das Verhalten der individuellen Akteure steuert?

4.5 Zwischenfazit

Die informationstechnische Revolution im StraBenverkehr flihrt zu einem
geradezu paradoxen Effekt: Die neuen Technologien, die urspriinglich die
individuelle "Fitness" des einzelnen Autofahrers erhéhen und seine Auto-
nomie steigern sollten, bewirken auf lange Sicht, dass er die Kontrolle tiber
das Geschehen verliert und zu einem mehr oder minder passiven Bestand-
teil eines Systems wird, dessen Operationen er immer weniger versteht.
Warum das Auto bremst statt zu beschleunigen oder warum es nach links
abbiegt statt nach rechts, wird ihm immer weniger verstandlich sein, je
mehr die Elektronik den Wagen steuert und je mehr diese Steuerung von
Eingriffen beeinflusst wird, die der Zentralrechner in der Verkehrsleitzentra-
le vornimmt.

5 Entwicklungspfade des Verkehrssystems

Es scheint also einen unaufhaltsamen Trend zu geben, dass der StraBen-
verkehr sich zu einem zentral koordinierten System entwickelt, das immer
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mehr dem Schienenverkehr oder der Luftfahrt dahnelt, wo eine strenge
Normierung und Standardisierung, verbunden mit starker Kontrolle und
Uberwachung dazu dient, ein hohes MaB an Sicherheit und eine hohe Ge-
samteffizienz zu gewahrleisten.

Gerade in der Luftfahrt gibt es jedoch seit einigen Jahren erstaunliche Ge-
gentendenzen, die ein einstmals starres, streng hierarchisch geordnetes
System schrittweise verandern und die Freiheitsgrade der einzelnen Teil-
nehmer vergréBern (dazu detaillierter Weyer 2004).

5.1 Dezentrale Koordination in der Luftfahrt

In der Luftfahrt wird das Gesamt-Geschehen zwar nach wie vor von der
Bodenkontrolle (Air Traffic Control — ATC) gesteuert; die Kollisionsvermei-
dung bei geféhrlichen Annaherungen zweier Flugzeuge erfolgt jedoch durch
eine dezentrale Abstimmung der beiden Bordrechner, die ihre Intentionen
austauschen und so automatisch eine Ausweichempfehlung generieren, die
aufeinander abgestimmt ist. Dieses seit den 1990er Jahren eingefiihrten
System heiBt "Traffic Alert and Collision Avoidance System" (TCAS) und gilt
als bewahrt und zuverlassig, sieht man einmal davon ab, dass es den
nachtlichen ZusammenstoB zweier Flugzeuge (iber dem Bodensee am 1.
Juli 2002 nicht verhindern konnte. Der Trend in der Luftfahrt geht jedoch in
Richtung "Free-Flight", d.h. dem einzelnen Flugzeug wird auf der Strecke
eine groBere Autonomie bei der Wahl seines Kurses gewahrt, wobei Pilot
und Bordrechner fiir das Konfliktmanagement zustandig sind, d.h. sie mus-
sen selbstdandig daflir Sorge tragen, dass Kollisionen vermieden werden. In
zunehmenden MaBe wird die Verantwortung flir den reibungslosen Flugbe-
trieb also an die (menschlichen wie nicht-menschlichen) Entscheider vor
Ort delegiert.

Und zumindest im militarischen Bereich lasst sich eine kaum noch aufzuhal-
tende Entwicklung in Richtung Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) bobach-
ten; derartige flihrerlose Flugzeuge werden vermutlich in etwa zehn Jahren
auch im Frachtbereich eingesetzt werden, wahrend bei der Passagierbeftr-
derung die Anwesenheit eines Menschen im Cockpit wohl unabdingbare
Voraussetzung fiir die Akzeptanz des Fliegens bleiben wird.’

5.2 Trends und Entwicklungskorridore

Da die Luftfahrt in vielen Dingen Trendsetter und Ideengeber fiir andere
Verkehrssysteme war, drangt sich die Frage auf, ob diese neuartigen Ent-

° Aber méglicherweise sitzt dort dann nur noch ein Systembeobachter, der allen-
falls im Storfall eingreift, wahrend die Steuerung des Flugzeugs weitgehend auto-
matisch durch den Bordcomputer erfolgt und vom Boden aus gemanagt wird.
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wicklungen ein Modell bilden, das sich mit einer gewissen Zeitverzdgerung
auch im StraBenverkehr durchsetzen wird.

Zunachst fallt auf, dass alle Verkehrssysteme in nahezu gleicher Weise dem
Trend (auf der vertikalen Achse) von einer manuellen zu immer starker
automatisierten Steuerung gefolgt sind. Die Systemarchitektur unterschied
sich jedoch gravierend (horizontale Achse): Schienenverkehr und Luftfahrt
waren hochgradig zentral gesteuerte Systeme, die praktisch keine Raum
fur individuelle Abweichungen kannten, vollziehen aber neuerdings eine
Entwicklung, die Entscheidungen (z.B. in Sachen Navigation) von der Zent-
rale auf die dezentrale Ebene verlagert und so den einzelnen Komponenten
(Fahrzeugen) mehr Autonomie einraumt.

Abbildung 2: Trends und Entwicklungskorridore
automatis
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Der StraBenverkehr der Vergangenheit (und auch der Gegenwart) ist hin-
gegen das Paradebeispiel flir eine hochgradig ungesteuertes bzw. durch
dezentrale Interaktion sich selbst steuerndes Verkehrssystem. Betrachtet
man jedoch die (spekulative) Extrapolation der Entwicklungen der drei Ver-
kehrssysteme bis in das Jahr 2020, so scheint sich eine gewisse Konver-
genz der Systeme abzuzeichnen, die zu neuartigen — und bislang wenig
erprobten — Mischformen von zentraler Steuerung und dezentraler Koordi-
nation flhrt.

Allerdings sei vor einer voreiligen Ubertragung der Erfahrungen und Kon-
zepte von einem Verkehrssystem zum anderen gewarnt; denn der StraBen-



Weyer, Zukunft des Autos 17

verkehr ist erheblich komplexer und vielschichtiger als der Schienenverkehr
und die Luftfahrt, und zwar

e wegen der groBen Zahl der Verkehrsteilnehmer, sowohl in Bezug auf
das Gesamtsystem und die darin entstehenden emergenten Effekte als
auch in Bezug die Beteiligung vieler Akteure an lokalen Interaktionen
(z.B. an StraBenkreuzungen);

e wegen der wenig geordneten und normierten Strukturen des StraBen-
netzes, die es jedem Verkehrsteilnehmer erlauben, das Netz flexibel
und individuell zu nutzen (in Bezug auf Route, Tempo, Wahl der Fahr-
spur etc.);

e wegen der unvergleichbar hohen Dichte und Enge des Systems (z.B.
auf Autobahnen oder in Ballungsgebieten — mit relativ geringen Ab-
stdnden zwischen den Verkehrsteilnehmern);

e wegen des (noch) geringen Grades an systemischer Vernetzung der
Verkehrsteilnehmer, die anders als in der Luftfahrt oder im Schienen-
verkehr ihre Aktionen (noch) nicht untereinander abstimmen und sich
auch nicht einem Ubergeordneten (Fahr-)Plan fiigen.

Das StraBenverkehrs besitzt also gewisse Eigenheiten, die es gebieten, bei
der Ubertragung von Technologien und Steuerungskonzepten aus anderen
Verkehrssystemen behutsam und vorsichtig vorzugehen. Mit der elektroni-
schen Aufristung des Automobils eréffnen sich neuartige Optionen, die zu
einer grundlegenden Transformation des Systems StraBenverkehr flihren
kdnnten. Welche Entwicklungsrichtung dabei eingeschlagen wird, ob sich
der StraBenverkehr in seiner Systemarchitektur immer mehr dem Schie-
nenverkehr oder der Luftfahrt anndhert, ist zurzeit eine offene Frage. Wir
befinden uns momentan in einer Experimentierphase, in der neue Konzepte
entwickelt und zunehmend auch in der Praxis erprobt werden.

5.3 Kollisionsvermeidung durch dezentrale Koordination?

Dazu gehdrt vor allem das Thema Kollisionsvermeidung im StraBenverkehr.
Der Abstandsregler ACC und der Notbremsassistent stellen nur den Beginn
einer Entwicklung dar, da beide Systeme mit den anderen Fahrzeugen nicht
kommunizieren und interagieren, sondern sich ausschlieBlich auf ihre Sen-
sordaten stiitzen. Weiter gehende Konzepte beinhalten hingegen die Vision
eines koordinierten Vorgehens, das beispielsweise darin bestehen konnte,
dass die Fahrzeuge ihre Koordinaten mittels GPS oder Galileo zentimeter-
genau bestimmen und auf diese Weise Konfliktsituationen rechtzeitig er-
kennen kénnen (Herrtwich 2003: 72). Dabei ergeben sich alternative Opti-
onen fir das Konfliktmanagement, das entweder (ber eine Zentrale oder
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direkt auf dem Wege der Peer-to-peer-Kommunikation erfolgen kann (vgl.
Sterbak 2005: 57).

Doch auch hier bedarf es nur einer geringen Portion Fantasie, um sich den
nachsten Schritt vorzustellen; denn die Entwicklung von Verkehrssystemen
folgt immer zwei — tendenziell widerspriichlichen — Zielen: Der Erhdéhung
der Sicherheit und der Steigerung der Effizienz bzw. Auslastung.

Die StraBenkreuzung der Zukunft kdnnte auf stationdre Signale vollkommen
verzichten und alle benétigten Informationen direkt in den Bordrechner der
Fahrzeuge einspeisen. Auf dem Head-up-Display erschiene also eine rote
Ampel, die freundliche Ansagerin im Navigationsgerat wiirde "Die Ampel ist
rot" sagen, und bei einer zu rasanten Anndherung an die Kreuzung wirde
das Motormanagement eingreifen und eine Zwangsbremsung vorbereiten.
All dies ist Stand der Technik im Schienenverkehr und ware mit geringen
Modifikationen in den StraBenverkehr zu (bertragen, wobei lediglich das
Probleme des Ubergangs von einer Auto-Generation zur néchsten zu lésen
ware; denn fir eine gewisse Zeit waren noch Fahrzeuge mit veralteter
Technik unterwegs.

Dieses Konzept wadre von der Steuerungsarchitektur her jedoch ziemlich
konventionell, weil hierarchisch und starr. Der nachste Schritt kdnnte eine
flexible Gestaltung des Kreuzungsverkehrs sein, z.B. mit Prioritat fir Busse
und Krankenwagen oder mit Ampelschaltungen, die sich der Verkehrslage
anpassen und einen moglichst optimalen Verkehrsfluss ermdglichen. Um
dies zu gewahrleisten, miisste die Anlage jedoch interaktiv ausgelegt sein
und Informationen von den herannahenden Fahrzeugen erhalten, um in
Echtzeit eine moglichst optimale Lésung zu generieren, die z.B. die Warte-
zeiten und somit auch den SchadstoffausstoB verringert. Eine derartige
zentrale Steuerung des Verkehrsflusses an einer StraBenkreuzung ware mit
weit reichenden Eingriffen in die Autonomie der einzelnen Fahrer verbun-
den, die sich den — bisweilen (iberraschenden — Anordnungen des Systems
unterordnen missten.

Alternativ ware eine dezentrale Koordination der Verkehrsteilnehmer denk-
bar, wobei man auf eine zentrale Steuerung ganz verzichten kdnnte. Denn
in Zukunft vernetzen sich die Fahrzeuge "untereinander und tauschen In-
formationen Uber die Verkehrslage aus"; sie "kommunizieren" und "kénnen
sich vor Gefahren warnen" (Sterbak 2005: 57) — so eine Vision der Siemens
Verkehrsforschung.

Denkt man dies ein kleines Stlick weiter — etwa unter Rlckgriff auf die
Technologie der Multi-Agenten-Systeme —, so ware ein Koordinationsmodus
denkbar, in dem die Fahrzeuge, die sich einer Kreuzung anndhern, Ver-
handlungen miteinander beginnen, in welcher Reihenfolge die Kreuzung
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passiert wird (vgl. Wagner 2003). Ziel der Verhandlungen ware es nicht
nur, eine Kollision zu vermeiden, sondern die Verluste der Beteiligten in
Form von Wartezeiten etc. mdglichst gering zu halten. In der Luftfahrt ist
ein derartiges System bereits im operationellen Einsatz (TCAS, s.0.), und
man darf davon ausgehen, dass auch im StraBenverkehr mit einer gewis-
sen Zeitverzégerung solche Verfahren der elektronisch gestiitzten dezentra-
len Koordination Einzug halten werden.

Noch ist der Nachweis aber nicht gefiihrt, dass dezentrale Koordinations-
verfahren auch in einem extrem komplexen System wie dem StraBenver-
kehr funktionieren werden, wo meist mehr als zwei Fahrzeuge im Spiel
sind; vor allem aber muss gepriift werden, ob es auf diese Weise mdglich
sein wird, zumindest das gleiche Niveau an Sicherheit und Effizienz zu er-
zielen wie mit tradierten Verfahren. Die Gesellschaft der Gegenwart befin-
det sich in einem Such- und Lernprozess, in dem mit verschiedenen neuen
Konzepten experimentiert wird und auch neuartige Mischformen von zent-
raler Steuerung und dezentraler Koordination ausprobiert werden. (Dies ist
— nebenbei — sowohl steuerungstheoretisch als auch ordnungspolitisch ein
hoch interessanter Prozess.) Und es bleibt zu hoffen, dass dieser Lernpro-
zess maoglichst glimpflich verlauft und uns die vollautomatisch gesteuerte
Massenkarambolage auf der Autobahn erspart bleibt.

6 Fazit

Zum Schluss sollen noch einige Konsequenzen diskutiert werden, die sich
aus den bisherigen Uberlegungen ergeben.

6.1 Technikzentrierte versus nutzerzentrierte Automationsstra-
tegie

Viele der beschriebenen Beispiele sind Resultat einer technikzentrierten
Automationsstrategie, die im Bestreben, ein perfektes und fehlerfreies
technisches System zu entwickeln, den Menschen als vermeintliche Stor-
quelle weitgehend ausgeschaltet hat. Es wurde gezeigt, dass auch intelli-
gente Technik — auf einem hohen Sicherheitsniveau — Risiken mit sich
bringt, und zwar teils altbekannte Risiken der Mensch-Maschine-
Interaktion, teils aber auch neuartige Risiken, flir die adaquate Formen des
Umgangs erst noch gefunden werden missen.

Zweifellos braucht die postindustrielle Gesellschaft Techniker und Ingenieu-
re mit Fantasie, die kluge Ideen haben und innovative Produkte entwickeln.
Aber nicht alles, was technisch machbar ist, ist auch gesellschaftlich wiin-
schenswert. Das Tempo der Entwicklung darf nicht allein von den Techni-
kern vorgegeben werden. Erforderlich ist vielmehr auch eine vorausschau-
ende Technikbewertung, die die Ideen der Techniker auf den Priifstand
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stellt und alternative Szenarien vergleichend bewertet. Zudem muss in der-
artige Innovationsprozesse die Perspektive der Nutzer und Anwender ein-
gebracht werden; denn ohne eine Akzeptanz neuer Technik bei den Nut-
zern lauft die Technikentwicklung ins Leere. Nutzergerechte Technik ver-
heiBt ein gréBeres Marktpotenzial als technikverliebte Spielereien, die nie-
mand versteht und die den Anwendern das Geflihl vermittelt, einer un-
durchschaubaren Maschinerie hilflos ausgeliefert zu sein. Akzeptanz bei den
Kunden schafft man durch Produkte, die einen erkennbaren Nutzen haben,
aber auch durch Produkte, die das Geflihl vermitteln, dass sie durchschau-
bar und beherrschbar sind.

6.2 Einfilhrung neuer Technik als experimenteller Prozess

Die Einflihrung neuer Technik ist mehr als nur die Installation neuer elekt-
ronischer Gerate im Auto; sie beinhaltet vielmehr in der Regel auch funda-
mentale Veranderungen der Strukturen des Gesamtsystems, die aber nur
zum Tragen kommen, wenn die einzelnen Technikanwender ihr Verhalten
entsprechend anpassen. Die Interaktion mit smarter Technik ist ein Neu-
land, in dem die Anwender zurzeit ihre ersten zaghaften Gehversuche, die
mit erheblichen Uberraschungen verbunden sind.

Die ist ein Lernprozess — sowohl fiir den Einzelnen als auch fir die gesamte
Gesellschaft —, der nicht in wenigen Wochen abgeschlossen ist, sondern
sich Uber etliche Jahre hin ziehen wird. Wichtig wird es sein, gewohnte
Routinen zu verlernen und neue Verhaltensmuster zu lernen — was bekann-
termaBen schwierig ist, wenn die neuartigen Situationen nur sehr selten
auftreten (Beispiel: ABS-Bremse versus Stotterbremse). Dazu bedarf es
eines intensiven Trainings, um die Qualifikationen zur Steuerung intelligen-
ter Systeme zu erwerben. Vor allem werden die Nutzer innovativer Technik
die Fahigkeit entwickeln missen, zwischen verschiedenen Steuerungs-Modi
hin und her zu switchen, also zwischen automatischer und manueller Steu-
erung, zwischen zentraler Kontrolle und dezentraler Koordination. Davon
sind wir aber noch sehr weit entfernt.

Die moderne Gesellschaft sollte also trotz aller VerheiBungen der Automati-
onstechnik den Weg in die Zukunft behutsam gestalten und dabei jeden
Schritt sorgfaltig abwagen, um nicht leichtfertig in vermeidbare Gefahren
und Risiken hineinzustolpern. Vor allem sollten die vorhandenen Sicher-
heitsreserven — im Vertrauen auf vermeintlich fehlerfreie Technik — nicht
voreilig aufgegeben werden.

6.3 Die Rolle des Menschen in hochautomatisierten Systemen

Last not least die — anfangs bereits ausgiebig diskutierte — Frage nach der
Rolle des Menschen. In vielen der oben beschriebenen Zukunfts-Szenarien
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wird der Mensch im StraBenverkehr immer mehr zum passiven Beobachter
eines technischen Systems, das weitgehend autonom operiert, flir ihn aber
zugleich immer intransparenter wird, weil viele Prozesse hinter seinem Ru-
cken ablaufen und nach Regeln gesteuert werden, die fiir ihn nicht nach-
vollziehbar sind. Die smarte Technik verdrangt den Menschen, weil er als
Storquelle gilt, aber sie verzichtet auch — leichtfertig und voreilig — auf den
Menschen als Stérfallmanager. Der Mensch bleibt jedoch als Kunde, als
Bediener (mit entsprechender Verantwortung), aber auch als Systemdesig-
ner bzw. —programmierer unverzichtbarer Bestandteil selbst hochautomati-
sierter technischer Systeme bleibt. Wir benétigen daher dringend neue
Konzepte fiir die Interaktion von (vernunftbegabten) Menschen und "intel-
ligenter" Technik, um daflir zu sorgen, dass die Gesellschaft der Zukunft
noch beherrschbar und menschlich bleibt.
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