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Zusammenfassung

Der weltweite Klimawandel ist eine grofe Herausforderung. Fiir das Erreichen der
nationalen und internationalen Ziele zur Eingrenzung des Klimawandels sind grofse
Anstrengungen notig, die alle Bereiche des alltéglichen Lebens betreffen. Fiir eine
grofe Transformation zu einer nachhaltigen Gesellschaft bedarf es grofser Verande-
rungen im Transportsektor. Es wird davon ausgegangen, dass diese Veranderungen
mit bestehenden Technologien nicht herbeizufiihren sind.

Fiir Innovationen sind aus der wirtschaftswissenschaftlichen Innovations- und Dif-
fusionstheorie allgemeine Faktoren bekannt, die sich férdernd oder hemmend auf
die Verbreitung einer Technologie im Markt auswirken konnen. In der vorliegen-
den Arbeit werden diese Faktoren auf vergangene und aktuelle Innovationen im
Verkehrssektor angewendet und analysiert. Im Fokus der Betrachtung stehen in-
novationsbezogene und umweltbezogene Einflussfaktoren, zu denen z. B. die Kom-
patibilidt der Innovation oder die sozio-kulturelle Technikakzeptanz gehoren. Es
werden neben den vergangenen Innovationen Magnetschwebebahn Transrapid und
Containersystem im see- und landgebundenen Giterverkehr auch die anstehende
Innovation Autonomes Fahren auf diese Einflussfaktoren untersucht. Die Analyse
der Einflussfaktoren fiir die genannten Innovationen soll zeigen, inwiefern einzelne
Einflussfaktoren im Verkehrswesen eine besondere Rolle spielen.

Die individuellen Eigenschaften der einzelnen Innovationen zeugen von den viel-
schichtigen Zusammenhéngen zwischen den Einflussfaktoren, die von den vielen
Interessengruppen des Verkehrswesens unterschiedlich wahrgenommen werden. Die
Entscheidungen zur Ubernahme von Innovationen im Verkehrswesen entsprechen
damit komplexen Prozessen, deren zielfiihrende Beeinflussung nur eingeschréankt
moglich ist.



Abstract

Global climate change is a major challenge. For the achievement of national and
international targets for limiting climate change a major effort is needed, which
applies to all fields of everyday life. The transformation to a sustainable society
will require significant changes in the transport sector. It must be assumed that
existing technologies are barely sufficient to induce a far-reaching change.

The economic theory of innovations and their diffusion have developed general
factors which may affect the spread of technology in the market. In this paper
these factors are applied to past and current innovations in the transport sector. It
focuses on innovation-related and environment-related factors, which include i. e.
the compatibility or the social-cultural acceptance of a given technology. There are
three innovations considered regarding these factors: In addition to the German
magnetic levitiation train Transrapid and the container system in sea- and land-
locked transportation the paper concentrates on autonomous driving. Those case
studies demonstrate how much importance single factors gain in transportation.

Individual characteristics of each innovation reveal diverse links between the factors
of influence which are perceived differently by the many stakeholders in transpor-
tation. Decisions concerning the adoption of innovations in the transport sector
thus correspond complex processes whose goal-oriented manipulation is limited.
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1 FEinleitung

1 Einleitung

Vom Schlitten zum Rad, vom manuellen zum automatischen Antrieb: Die Ge-
schichte des Verkehrswesens wird seit jeher durch kleine und grofe technische und
organisatorische Neuerungen bestimmt. Diese Fortschritte haben unsere Lebens-
raume und Lebensweisen gepragt. Besonders in den vergangenen 200 Jahren haben
Innovationen im Verkehrswesen unsere Mobilitat verandert. Zu dieser Verdnderung
haben jedoch nicht alle Erfindungen und Innovationen beitragen kénnen. Die Ge-
schichte zeugt von vielen erfolgreichen aber auch vergeblichen Versuchen unser

Verkehrswesen und unsere Mobilitdt nachhaltig zu beeinflussen.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Besonders in den letzten Jahren und Jahrzehnten scheint sich das Verkehrswesen
nur wenig verandert zu haben. Es hat sich durch immer neue geringfiigige Inno-
vationen neuen Anspriichen angepasst, jedoch nicht grundlegend gewandelt. Der
Wunsch nach einem nachhaltigen Verkehrssystemm, das den modernen okonomi-
schen, 6kologischen und sozialen Bediirfnissen entspricht, konnte noch nicht erfiillt

werden.

Da mit den bestehenden Technologien ein Erreichen der Nachhaltigkeitsziele im
Verkehrssektor nicht mdglich erscheint, sind Innovationen und vor allem deren
erfolgreiche Diffusion notwendig. Um Innovationen erfolgreich im Verkehrssektor
etablieren zu konnen, ist ein grundlegendes Verstdndnis von Innovationen und

deren Diffusion hilfreich.

Diese Arbeit hat das Ziel, Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen fiir erfolg-

reiche Innovationen im Verkehrswesen zu ermitteln. Mit den Erkenntnissen dieser




1 FEinleitung

Arbeit sollen die komplexen Abléufe bei der Einfithrung von Innovationen nach-
vollzogen werden kénnen, sodass der Wandel zu einem nachhaltigen Verkehrswesen

durch Innovationen beschleunigt werden kann.

1.2 Aufbau

In einem Grundlagenteil werden zuerst verkehrliche und wirtschaftswissenschaft-
liche Grundlagen gelegt (Kapitel 2 bis 4). Wie aus den in Abbildung 1.1 grau
hinterlegten Blocken hervorgeht, wird dazu zunéchst auf die Herausforderung Ver-
kehr und auf Innovationen in der Verkehrsgeschichte eingegangen. In den beiden
Kapiteln wird die Bedeutung von Innovationen fiir den Verkehrssektor verdeut-
licht. Das Kapitel zur Innovations- und Diffusionstheorie sorgt fiir ein einheitliches

Verstéandnis relevanter Begriffe und Funktionsweisen.

® Herausforderung Verkehr

@ Innovations- und Diffusionstheorie

@ Innovationen in der Verkehrsgeschichte

@ Untersuchungsmethodik und Auswahl der Fallstudien

(& Magnetschwebebahn (@ Containerim See-und

Transrapid Landveikaki Autonomes Fahren

@ Auswertung der Fallstudien

Abbildung 1.1: Gliederung und Aufbau

Vor diesem Hintergrund erfolgt die Darstellung der Untersuchungsmethodik und
Auswahl der Fallstudien, in denen neben der Magnetschwebebahn Transrapid und
dem Container im See- und Landverkehr auch das Autonome Fahren behandelt
werden. In der Auswertung der Fullstudien werden die in diesen gewonnenen Er-

kenntnissen zusammengefiihrt und hinsichtlich des oben genannten Ziels diskutiert.
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2 Herausforderung Verkehr

2.1 Kennzahlen des Verkehrs

Zu den wichtigsten Kennzahlen des Verkehrs gehdren das Verkehrsaufkommen
und die Verkehrsleistung. Das Verkehrsautkommen im Personenverkehr im Per-
sonenverkehr gibt die Anzahl der beforderten Personen, das Verkehrsaufkommen
im Giiterverkehr die Summe der transportierten Giitermenge in Tonnen (t) an.
Die Verkehrsleistung ist das Produkt des Verkehrsaufkommens und der bei der
Beforderung/dem Transport zuriickgelegten Strecke. Die Einheit der Verkehrsleis-
tung ist Personenkilometer (pkm) bzw. Tonnenkilometer (tkm) (vgl. Stock und
Bernecker 2014).

In Deutschland wurden 2014 {iber 4,49 Mrd. t transportiert, wobei der mit Ab-
stand grofite Teil der Waren auf den Strafen befordert wurde (3,5 Mrd. t). Weder
im Schienengiiterverkehr, in der (Binnen-)Schifffahrt, im Luftverkehr noch durch
Rohrleitungen wurden mehr als 0,5 Mrd. t beférdert. Diese Mengen haben sich
seit 1991 auch nur wenig verdndert. Das Giiterverkehrsaufkommen ist insgesamt
gegeniiber 1991 nur um 0,7 Mrd. t gestiegen, wobei der Transport {iberwiegend
auf der Strake abgewickelt wird. (vgl. Statistisches Bundesamt 2015)

Die Einbeziehung der Transportentfernungen in die Betrachtung zeigt dagegen
ein anderes Bild: Die Verkehrsleistung ist im gleichen Zeitraum deutlich gestie-
gen. Hauptsichlich durch die gestiegenen Transportentfernungen ist die Leistung
im Giiterverkehr von 398,28 Mrd. tkm (1991) auf tiber 553,2 Mrd. tkm (2014)
gestiegen. Die erbrachte Verkehrsleistung auf der Schiene wurde dabei in einem
deutlich geringeren Mafe erhoht als die Strafengiiterverkehrsleistung. Die Ent-
wicklung zeigt Abbildung 2.1; der deutliche Einbruch der Giiterverkehrsleistung
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im Jahr 2009 ist auf die Wirtschaftskrise zuriickzufithren. (vgl. Statistisches Bun-
desamt 2015)
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Abbildung 2.1: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung seit 1991
(Eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt 2015)

Im motorisierten Personenverkehr wird fiir das Jahr 2014 ein Aufkommen von
71,7 Mrd. beforderten Personen verzeichnet, deren Beférderung zu einer Verkehrs-
leistung von insgesamt 1.167,9 Mrd. pkm fiihrt. Der Offentliche Verkehr (OV) wird
dabei mit 228,49 Mrd. pkm von dem Motorisierten Individualverkehr (MIV) mit
939,4 Mrd. pkm deutlich ibertrumpft. Das Personenverkehrsaufkommen und die
Personenverkehrsleistung hat sich seit 1991 ohne starke Schwankungen gestiegen.
(vgl. Statistisches Bundesamt 2015)

Nach der aktuellen Verkehrsprognose des Bundes fiir das Jahr 2030 wird sich so-
wohl das Verkehrsaufkommen als auch die Verkehrsleistung weiter erh6hen. Gegen-
tiber 2010 soll sich das Verkehrsaufkommen im motorisierten Verkehr um 3,8% auf
70,96 Mrd. beforderte Personen erhohen, wahrend die Verkehrsleistung gegeniiber
2010 um 12,9% auf 1261,7 Mrd. pkm steigen wird (vgl. BVU 2014). Zumindest mit
Blick auf das Personenverkehrsaufkommen hat die Realitdt die Prognose bereits

iiberholt. Fiir den Giiterverkehr wird eine Steigerung des Verkehrsautkommens
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auf 4358,4 Mrd. t! erwartet. Fiir dessen Transport wird voraussichtlich eine Ver-
kehrsleistung von 837,6 Mrd. tkm! erbracht, die auch auf einer Steigerung der
Transportweiten um 17,3% gegeniiber 2010 beruht (vgl. BVU 2014).

2.2 Verkehr in Okonomie, Okologie und
Gesellschaft

Die Kennzahlen weisen auf die grofte Bedeutung des Verkehrs sowohl fiir die Wirt-
schaft als auch fiir Umwelt und Gesellschaft hin. Verkehr ist Folge von Arbeits-
teilung und Spezialisierung in der Wirtschaft und wird dadurch zu einem unab-
dingbaren Teil von Wertschopfungsketten (vgl. Stock und Bernecker 2014, Schulz
2004). Eine Ausweitung der wirtschaftlichen Aktivitaten geht dabei haufig mit ei-
ner Zunahme des Verkehrs einher (vgl. Schulz 2004). Diesen Zusammenhang besté-
tigt auch die in Abbildung 2.2 dargestellte Entwicklung des Bruttoinlandsprodukt
(BIP) als Kennzahl der wirtschaftlichen Aktivitat und der Giiterverkehrsleistung.
Jede Veranderung der Wirtschaftsleistung taucht héufig in ausgepréagterer Form

auch in der Verkehrsleistungsentwicklung auf.

Auf diese Weise stehen Verkehr und Wirtschaft in einer wechselseitigen Abhén-
gigkeit, wobei die Verkehrsnachfrage u. a. von der raumlichen Verteilung der wirt-
schaftlichen Aktivitdten, Quantitit/Qualitat der verfligharen Verkehrsinfrastruk-
tur, gesetzlichen Regelungen und den Transportpreisen beeinflusst wird (vgl. Aber-
le 2009).

Die soziale Komponente des Verkehrs liegt vor allem in der Sicherung der ge-
sellschaftlichen Teilhabe, dessen Voraussetzung Mobilitit? ist. Zu den sozialen
Wirkungen kann auch eine Einschriankung von Handlungsfreirdumen durch Ver-

kehrsunsicherheiten bei starken Verkehrsaufkommen oder Beeintrachtigungen des

'Die Verkehrsprognose beinhaltet nur das Aufkommen auf Straken, Schienen und in der Bin-
nenschifffahrt (vgl. BVU 2014).

2Mobilitét ist die potenzielle und realisierte Verinderung der Position in einem System (vgl.
Reutter 2015). Verkehr umfasst dagegen ,die technischen, organisatorischen, informatorischen
und 6konomischen Mafnahmen, um Personen, Giiter und Nachrichten zu beférdern“ (Springer
Gabler Verlag 2016). Verkehr kann damit Ursache und Wirkung von Mobilitét sein.
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Abbildung 2.2: Verdanderung der Giiterverkehrsleistung und des BIP gegeniiber
1991
(Eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt 2015, 2016)

Wohlbefindens und der Gesundheit zdhlen. Letztere ist besonders durch externe
Effekte des Verkehrs (Larm/Vibration, Luftverschmutzung, Stress, etc.) gefiahr-
det (vgl. Scholler 2007a). Das UBA ermittelte 2010 durch eine Umfrage, dass sich
iber 55% der Bevolkerung durch Strakenverkehrslarm gestort oder beldstigt fithlen
(vgl. UBA 2012). Prinzipiell sind Larm- und Luftemissionen jedoch vornehmlich als
okologische Wirkungen des Verkehrs einzustufen, die indirekt zu sozialen Effekten
fithren. Vor allem die Auswirkungen von Luftemissionen machen den Verkehrssek-

tor zu einem der Hauptverursacher des Klimawandels.

2.3 Verkehr im Kontext aktueller

Herausforderungen

Mit der Umweltbelastung hat der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung
Globale Umweltveranderung (WBGU) das kohlenstoffbasierte Weltwirtschaftsmo-
dell mit dessen immer deutlicher werdenden Auswirkungen auf das Klimasystem
als zentrale Herausforderung fiir die heutige Gesellschaft ausgemacht. Er sieht

darin eine Bedrohung der Existenzgrundlagen zukiinftiger Generationen und for-
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dert deshalb mehr Klimavertriglichkeit durch eine grofie Transformation® zu einer
nachhaltigen Gesellschaft (vgl. WBGU 2011). Zur Analyse und Erklarung von
groken Transformationen kann das in Abbildung 2.3 dargestellte Mehrebenenmo-
dell von Transformationsprozessen verwendet werden, das im Wesentlichen aus
drei Ebenen besteht.
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Abbildung 2.3: Mehrebenenmodell von Transformationsprozessen
(Abbildung aus WBGU 2011)

In der aktuell anstehenden Transformation stellt das dominierende soziotechnische
Regime das aktuelle auf fossilen Brennstoffen beruhende Wirtschaftssystem dar.
Auf eine Verdnderung dieses Regimes arbeiten verschiedene s. g. Pioniere des Wan-
dels im Nischenniveau hin. Der Druck des unteren Niveaus kann zu einer Verdnde-
rung des soziotechnischen Regimes fiihren. Schwer zu beeinflussende Megatrends,
zu denen ,technologische Eigendynamiken und Erfindungen, weltweite Machtver-
schiebungen, Kriege oder Groftunfille* (WBGU 2011) gehoren, fordern oder behin-

dern vom Nischenniveau angestofsene Transformationsprozesse (vgl. WBGU 2011).

37Zu den Merkmalen einer grofen Transformation gehoren Verdnderungen im Bereich von Pro-
duktion, Konsum und Lebensstil, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen (vgl. WBGU 2011).
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Das Modell verweist damit auch auf die Bedeutung der ,[...| Entwicklung neu-
er Technologien sowie [...| Diffusion technischer und sozialer Innovationen |...|¢
(WBGU 2011) fiir einen erfolgreichen Transformationsprozess. Der Prozess der

groken Transformation zeigt damit Parallelen zu den Kondratieff-Zyklen (siehe

Abschnitt 4.1), beinhaltet jedoch auch einen Wertewandel (vgl. WBGU 2011).

Mit dem angestrebten Wandel der weltweiten Grundlagen des Wirtschaftssystems
ist vor allem der Bereich Energie gemeint. Im Zentrum dieses Transformationsfel-
des steht die Umstellung auf postfossile und erneuerbare Energien genauso wie eine
Begrenzung der Energienachfrage und Energieeffizienzsteigerungen. Dabei bezieht
sich der WBGU besonders auf den Transportsektor, dessen Anteil am weltweiten
Kohlendioxid (CO2)-Ausstofs im Jahr 2007 tber 20% lag (vgl. WBGU 2011). In
Europa lag der Anteil des Verkehrs im gleichen Jahr bei iiber 24,8% (vgl. UBA
2012).

Als notwendige Elemente der Transformation im Transportsektor greift der WB-
GU die Grundlagen der nachhaltigen Verkehrsplanung auf: Vermeiden, Verlagern,
Verbessern. Dabei stellt der Beirat insbesondere fiir den Giiterverkehr fest, dass
»<Anders als in anderen Sektoren |...] heute verfiigbare oder in der Entwicklung fort-
geschrittene Technologien nicht fiir eine vollstandige Dekarbonisierung des Trans-
portsektors |ausreichen|* (WBGU 2011). Der angestrebte Wandel im Verkehrswe-
sen ist damit abhéngig von Innovationen, die das bisherige Verstdndnis von Verkehr

grundlegend verdndern kénnen.
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3 Innovationen in der

Verkehrsgeschichte

Die Entwicklung und Verbreitung der Dampfmaschine als verursachende Basisin-
novation der ersten 6konomischen Wachstumsphase nach Kondratieff stellt auch
den Ausgangspunkt fiir eine radikale Veranderung des Verkehrswesens dar. Fiir die
mit der Dampfmaschine ausgeloste industrielle Revolution waren Innovationen im
Verkehr ein wichtiges Element: ,sie waren ein Schmiermittel, das die Industrialisie-
rung in Gang brachte und am Laufen hielt* (Merki 2008). Mit einer selbstantrei-
benden Dampfmaschine wurden die ersten Bergwerksbahnen um 1804 in England
motorisiert, womit eine rasante Entwicklung des Verkehrswesens eingeleitet wurde
(vgl. Abbildung 3.1). Gut 20 Jahre spater begann mit der ersten Passagierfahrt
eines Zuges um 1825 eine erfolgreiche Phase des motorisierten Schienenverkehrs
in Europa, die durch Innovationen wie Eisenrader (1849) gefestigt und verstarkt

wurde (vgl. Merki 2008).

Die Entwicklung der Dampfmaschine wirkte sich jedoch nicht nur auf den Verkehrs-
trager Schiene aus. Schnell verédnderten sich auch die anderen Verkehrstrager. Die
Dampfschiftffahrt begann ebenfalls um die Jahrhundertwende zum 19. Jahrhundert.
Bis zur vollstédndigen Ablosung der Segelschiffe dauerte es jedoch noch bis ca. 1890
und wurde wiederum durch Folgeinnovationen wie die der Schiffsschraube (1830)
begiinstigt (vgl. Merki 2008). Im Strafenverkehr setzte sich die Dampfmaschine
dagegen nie durch. Stattdessen wurde zunéchst das Laufrad (1807) erfunden, das
mit der Ubernahme der Tretkurbel auf das Laufrad um 1860 schlieflich als Fahrrad
die Mobilitét besonders in Stédten beeinflusste (vgl. Merki 2008).

Ende des 20. Jahrhunderts wurde die Dampfkraft im Verkehrswesen durch neuere
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Innovationen zunéchst ergdnzt und in der Mitte des 21. Jahrhunderts schliefs-
lich abgelost. Die Nutzbarmachung der Elektrizitéat resultierte 1881 in dem ersten
Elektromobil und in der Elektrifizierung von Schienenwegen (z. B. die Londoner
U-Bahn) (vgl. Merki 2008). Nahezu zeitgleich wurden in Deutschland die ersten
Automobile mit Verbrennungsmotoren entwickelt. Diese neue Form der Motoren
wurde schnell fiir die Schifffahrt {ibernommen, in der um 1900 zunéchst die Ol-
feuerung die bis dahin tibliche Feuerung mit Kohle abloste (vgl. Merki 2008).

Die verschiedenen Eigenschaften von Verbrennungs- und Elektromotoren liefsen
lange Zeit offen, welche Technologie sich durchsetzen wiirde. Die Nachteile der
Elektromotoren waren damals jedoch bereits die gleichen, die auch heute in der
aktuellen Debatte um Elektrofahrzeuge viel diskutiert werden (z. B. Reichweite,
Ladezeiten, etc.) (vgl. Merki 2008). In der Luftfahrt fiel die Entscheidung dage-
gen eher leicht. Die leichteren Verbrennungsmotoren setzten sich sowohl bei den
Luftschiffen als auch bei Flugzeugen durch. 1903 gelang in den USA der erste kon-
trollierte Motorflug. Nach dem ersten Weltkrieg entwickelte sich schlieflich auch

SCHIENE STRASSE WASSER LUFT
» Holzbahnen (15 Jhd.)
: Sextanten (1730)
3 Schiffschronometer (1764)
: Erste Ballonfahrt (1783)
1800 Selbstantreibende Laufrad (1807} Dampfschifffahrt {ab 1800)
Dampfmaschine (1804)
Erster Passagierzug (1825) Dampfbetriebene Buslinien in Schiffsschraube (1830}
Eisenrader (1840) London (1830)
Erste Pferdestralenbahn in NY Tretkurbel (1860) Luftschiffe (1852)
(1842) Suez-Kanal (1869)
Nahtloser Eisenreifen {1852}
Elektromobil {1881}
Automobil mit Gleitflug {1889)
Eisenbahnelektrifizierung (1888} Verbrennungsmotor (1886)
Erste elektrisch betriebene U- Widererfindung des Luftrades
Bahn in London (1890) (1888)
1900 Olfeuerung (1900) Kontrollierter Motorflug (1903)

2000

Hochgeschwindigkeitsverkehr in
Japan (Shinkansen) (1964)
Transrapid {1971)

Anlasser (1910)

Geschlossene Karosserie {1920}

Seefunk: Einfilhrung SOS (1906)

Radarortung (1930)

Container (1956}

Global Positioning System (GPS)
{1980)

Personenluftverkehr (1920}

Disentriebwerk (1930)
Druckkabine (1938)

Abbildung 3.1: Ausgewahlte Inventionen im Verkehr
(Eigene Darstellung nach Merki 2008)
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ein ziviler Luftverkehr, der zusammen mit der kurz zuvor begonnen Erfolgsphase

des Automobils begann, der Schiene Konkurrenz zu machen (vgl. Merki 2008).

Neben neuen Antriebstechniken gab es zu Beginn des 20. Jahrhunderts auch we-
sentliche fahrzeugunabhéngige Innovationen und Fortschritte in der Materialtech-
nik. Weiterentwicklungen in der Navigations- und Kommunikationstechnik begiins-
tigten Schifffahrt und Luftverkehr. Exemplarisch sei dazu die Einigung auf das
internationale Notrufzeichen SOS im Jahr 1906 genannt (vgl. Merki 2008).

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts gab es keine radikalen Innovatio-
nen in der Antriebstechnik mehr, die sich am Massenmarkt durchgesetzt haben.
Wasserstoff- oder Nuklearantriebe sind aufker in Marktnischen (z. B. im militéri-
schen Bereich) nicht sehr verbreitet. Genauso wenig konnte sich (bisher) die Ma-
gnetschwebetechnologie durchsetzen. Im Strafenverkehr dominiert weiterhin das

Automobil, das durch viele inkrementelle Innovationen weiter verbessert wurde.

Weniger eine technische als eine organisatorische Innovation war die Aufnahme
des Hochgeschwindigkeitsverkehrs auf der Schiene in Japan (1964), der damit lan-
ge vor dem franzosischen Train & Grande Vitesse (TGV) oder dem deutschen
InterCity Express (ICE) in Konkurrenz zum Strafen- oder Luftverkehr trat (vgl.
Merki 2008). Im Giiterverkehr verénderte die Einfithrung von Containern als La-
dungstrager das Verkehrsgeschehen sowohl in technischer als auch organisatori-
scher Sicht (vgl. Merki 2008).

Merki stellt bei allen Innovationen gemeinsame (Wirkungs-) Trends fest, die er wie
folgt beschreibt:

e schneller:
Neue Antriebstechniken und immer weitergehende Verbesserungen an diesen
haben die méglichen Geschwindigkeiten auf allen Verkehrstragern immer gro-

fer werden lassen und die Reise- und Transportzeiten verkiirzt.

e weiter:
Mit den Antriebstechniken konnten immer grofsere Distanzen zuriickgelegt
werden. Die durchschnittlichen Reiseweiten steigen seit der industriellen Re-

volution kontinuierlich an.
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e mehr:
Die gebauten Fahrzeuge werden immer grofser (Kapazitét), wodurch auch im-
mer mehr Kapital zum Bau/zur Beschaffung notwendig wird. Die Mobilitét
ist gestiegen, es gibt mehr Verkehr, weil die Fahrzeugverfiigharkeit gestiegen

ist.

e billiger:
Das Inanspruchnehmen von Verkehrsdienstleistungen ist immer giinstiger ge-
worden, weil technische und organisatorische Innovationen zu besserer Infra-
struktur gefithrt haben und weil die sozialen Kosten mehr und mehr auf die

Allgemeinheit iibertragen werden.

e sicherer:
Auch wenn es bei Betrachtung der anderen Attribute nicht so scheinen mag;:
Der Verkehr ist immer sicherer geworden, was angesichts hoherer Geschwin-
digkeiten und hoherem Verkehrsaufkommen vor allem an technischen Inno-

vationen im Fahrzeugbau liegt.

Diese Eigenschaften, die die Verkehrsinnovationen seit Beginn der industriellen Re-
volution gemeinsam haben, haben zu einem neuem Verstdndnis von Mobilitat und
Verkehr gefiihrt. Eine Einordnung der industriellen Revolution aus verkehrlicher
Sicht als Grofe Transformation (vgl. Abschnitt 2.3) wird damit plausibel.

Nicht alle hier vorgestellten Inventionen haben sich am Markt und in der Gesell-
schaft durchsetzen konnen, auch wenn sie die vorgestellten Eigenschaften erfiillen
konnten /kénnten. Fiir eine erfolgreiche Anwendung und Diffusion derartiger Neue-
rungen spielen noch viele weitere Faktoren eine Rolle, zu denen neben Zufall auch

die in Abschnitt 4.4 genannten Einflussfaktoren zéhlen.
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4 Innovations- und

Diffusionstheorie

4.1 Innovationsverstandnis

Die Grundlage fiir das heutige Innovationsversténdnis lieferte der Gsterreichische
Okonom Joseph Alois Schumpeter, der 6konomischen Wandel als Folge der ,.Durch-
setzung neuer Kombinationen“ beschreibt (Schumpeter 1912). Die neuartige Kom-
bination von Produktionsmitteln resultiert demnach in neuen Produkten oder Pro-
duktionsmethoden. Dariiber hinaus kann auch die Erschliefsung neuer Méarkte, die
Einfiihrung neuer Organisationsformen oder das Erschliefsen neuer Ressourcen-
quellen die Folge sein (vgl. Vahs und Brem 2015). Mit Hilfe der Durchsetzung
neuer Kombinationen ist es einem Unternehmen moglich, voriibergehende Wett-
bewerbsvorteile zu generieren. Um das Marktgleichgewicht wieder herzustellen,
werden Konkurrenten die Neuerungen imitieren oder aus dem Markt austreten,
wahrend gleichzeitig neue Unternehmen eintreten. Neue, am Markt erfolgreiche
Produkte und Verfahren verdrangen damit die bereits existierenden. Schumpeter
nennt dieses Ergebnis einen ,Prozess der schopferischen Zerstorung®, der auf ver-
schiedenen Aggregationsstufen beobachtet werden kann (vgl. Weckwerth 1999).
Der wirtschaftliche Wandel wird laut Schumpeter nur von solchen Unternehmern
gefordert, die durch ihre besondere Personlichkeit, Risikobereitschaft und Weitsicht
aktiv auf die wirtschaftliche Durchsetzung von neuen Kombinationen hinarbeiten
(vgl. Vahs und Brem 2015, Welsch 2005).

Schumpeter hat damit ein wesentliches Marktprinzip beschrieben, dessen Bedeu-

tung durch den internationalen Wettbewerb und den damit einhergehenden kiir-
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zeren Produktlebens- und Innovationsszyklen noch gestiegen ist. Als Konsequenz
machen sich immer mehr Unternehmen die bewusste und gezielte Suche nach In-

novationen zu eigen (vgl. Vahs und Brem 2015).

Damit haben Innovationen auch einen grofsen Einfluss auf die Entwicklung von
Volkswirtschaften, sodass die Innovationstéatigkeit als Hinweis auf die Wachstums-
fahigkeit interpretiert werden kann (vgl. Vahs und Brem 2015). In der Vergangen-
heit hat sich dabei jedoch gezeigt, dass Innovationen kein kontinuierliches Wirt-
schaftswachstum hervorrufen. Stattdessen gab es in der Vergangenheit nach Be-
obachtungen von Schumpeter und vor allem von Nikolai D. Kondratieff durch
Innovationen ausgelste konjunkturelle Wachstumsschiibe (vgl. Blattel-Mink und
Menez 2015). Die nach letzterem benannten langen Konjunkturwellen kénnen auf
besonders einschneidende Basisinnovationen zuriickgefiihrt werden (vgl. Abbildung
4.1)). Als auslosende Basisinnovation fiir den ersten Kondratieff-Zyklus gilt z. B.

die Dampfmaschine.

T Volkisinkommen
| Informations- wnd
Egmmunikationstechnologie

Ciesellak, TV,
Lusft= und Raumfahrt

I Chembe, Auto-

i mabil, Eleftrizfiiy

Eisenbahn,
| Srahlindustrie
[ Dampf-

masthing

Yolbwrinksmmern &
Langfristiger Wachsiumaplfad =
iﬂ'ﬂt‘l 1830 1850 1BE0 1910 1540 1970 2000

-

Abbildung 4.1: Kondratieff-Zyklen
(Abbildung aus Vahs und Brem 2015)
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Jede Basisinnovation 16st eine 20 bis 30-jahrige Phase wirtschaftlichen Wachstums
aus, in der das wirtschaftliche Potential dieser Innovation ausgeschopft wird (z. B.
durch Folgeinnovationen). In der Vergangenheit folgte darauf haufig eine Phase der
Stagnation bis neue Basisinnovationen und darauf aufbauende Folgeinnovationen
neues Wirtschaftswachstum ermdoglichten (vgl. Welsch 2005). Konsequenterweise
bezeichnet Briken Innovationen als Ausgangspunkt zur ,Sicherung und Steigerung
wirtschaftlichen Wachstums wie gesellschaftlichen Wohlstands* (Briken 2015).

Gesellschaftlicher Wohlstand sollte dabei aber nicht nur als Folge des wirtschaftli-
chen Wachstums verstanden werden. Vielmehr wirken Innovationen auch auf das
okologische und soziale Umfeld. Zum Beispiel gingen die durch Basisinnovatio-
nen ausgelosten 6konomischen Wachstumsschiibe durch die gesteigerte Nachfrage
nach fossilen Ressourcen und den Konsequenzen deren Verbrauches zulasten der
Umwelt. Innovationen erlauben aber auch das Einddmmen oder Verhindern ne-

gativer Auswirkungen, sodass Innovationen sowohl Problemverursacher als auch
Problemléser sein kénnen (vgl. Welsch 2005).

Das weit ausholende Innovationsverstédndnis von Schumpeter und dessen Erklarung
der Wirkungsweise von Innovationen wird zur Vereinfachung in der modernen Lite-
ratur héufig noch weiter eingegrenzt. Eine eindeutige, allgemeingiiltige Definition
des Innovationsbegriffes gibt es dabei jedoch nicht. Gemeinsam haben die meisten
Definitionen die Beschreibung bestimmter Merkmale von Innovationen. Vahs und
Brem identifizieren vor allem den Neuheitsgrad, die Unsicherheit, die Komplexitét
und den Konfliktgehalt eines neuen Produktes oder Prozesses als Merkmale von
Innovationen. In diesem Sinne definieren sie Innovation als die erstmalige wirt-
schaftliche Umsetzung einer neuen Invention, d. h. der erstmaligen Umsetzung
einer Idee, mit dem Ziel der (Markt-) Einfiihrung und (Markt-) Bewdhrung (Dif-
fusion) (vgl. Vahs und Brem 2015).

Dieser Definition zufolge sind die (Markt-) Einfithrung und die Diffusion wesent-
liche Bestandteile der Innovation. Strenggenommen sind Inventionen damit keine
Bestandteil von Innovationen, sondern eine notwendige Voraussetzung. Sie grenzen
sich durch die 6konomische Verwertung von Innovationen ab (vgl. Vahs und Brem
2015).
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Fiir die praktische Handhabung des Innovationsbegriffs wird haufig eine weiter-
gehende Differenzierung nach Gegenstandsbereich, Ausloser, Neuheitsgrad oder
Veranderungsumfang vorgenommen. Besonders héufig ist die Unterscheidung nach
Gegenstandsbereich, vor allem in Produkt- oder Prozessinnovationen. Neue Giiter
oder Dienstleistungen gehéren zu den Produktinnovationen, die neue Mérkte
etablieren oder bestehende erweitern bzw. ersetzen konnen (vgl. Welsch 2005). Sol-
che Innovationen zielen auf die Befriedigung konkreter Kundenbediirfnisse ab (vgl.
Vahs und Brem 2015). Demgegeniiber wirken Prozessinnovationen sich auf Her-
stellungsprozesse aus, indem sie die ,notwendigen materiellen und informationellen

Prozesse* (Vahs und Brem 2015) innerhalb eines Unternehmens veréndern.

4.2 Innovationsprozesse und -ausloser

Das Ziel der Markteinfithrung und Diffusion erschweren die Betrachtung von In-
novation als konkretes, abgrenzbares Ergebnis eines Prozesses. Deswegen hat sich
eine prozessuale Sichtweise auf Innovationen etabliert, die hdufig auch den Inven-
tionsprozess integriert (vgl. Vahs und Brem 2015, Welsch 2005). Dieser beginnt in
der Regel mit der Erschliefsung neuen Wissens in der Grundlagenforschung, das
in der angewandten Forschung auf einen Anwendungsbereich konkretisiert und in
der Entwicklungsphase zu neuen 6konomisch verwertbaren Technologien wird (vgl.
Vahs und Brem 2015)*. Daran schlieRt sich der eigentliche Innovationsprozess an,

in dem die Ergebnisse der Inventionsphase am Markt verwertet werden.

Der Ursprung von Innovationen liegt auf der Angebotsseite, ,wenn in einer neu-
en Technologie |...] Kundennutzenpotenziale identifiziert werden, die zu der ’Ent-
deckung’ einer Innovation fithren“ (Vahs und Brem 2015). Diese Erkldrung des
Innovationsursprungs wird Technology-Push genannt. Demgegeniiber steht der
Market-Pull, wenn auf Marktseite ein Problem bzw. nicht befriedigtes Bediirfnis
festgestellt wird, welches Unternehmen zu 16sen versuchen (vgl. Welsch 2005, Vahs
und Brem 2015).

'Der Begriff Technologie bezeichnet ,Wissen, Kenntnisse und Fertigkeiten zur Losung techni-
scher Probleme sowie Anlagen und Verfahren zur praktischen Umsetzung naturwissenschaft-
licher Erkenntnisse* (Schuh 2011).
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Weitere Ausléser von Innovationen kénnen in der Umwelt von Unternehmen ge-
funden werden (exogene Faktoren), z. B. geénderte gesetzliche Anforderungen,
steigende Wettbewerbsintensitéit durch neue Wettbewerber oder auch im Sinne
der Kondratieff-Zyklen bedeutungsvolle Basisinnovationen. Fiir das Unternehmen
selbst gibt es auch endogene innovationauslosende Faktoren z. B. durch zu losende
technische Probleme (vgl. Vahs und Brem 2015).

4.3 Diffusion von Innovationen

Mit der Markteinfiihrung und den dazu notwendigen Investitionen (z. B. in neue
Produktionsmittel, Personal, etc.) wird ein neues Produkt oder Verfahren wirt-
schaftlich relevant (vgl. Welsch 2005). Der 6konomische Erfolg einer Innovation ist
abhéngig von dessen Diffusion, die Schmidt wie folgt definiert: ,,Diffusion beschreibt
und erklért den Verlauf der zeitlichen Ausbreitung von Innovationen, bezogen auf
ein soziales System* (Schmidt 2009). Die Ubernahme von Innovationen durch die
einzelnen Mitglieder eines sozialen Systems ist damit Grundlage der Diffusion und
wird Adoption genannt (vgl. Schuh 2011).

Die erste Phase des Annahmeprozesses ist dabei die Wahrnehmung der Innovation,
an die sich die Phase der Entscheidung zur Ubernahme anschliet. Der Adopti-
onsprozess ist abgeschlossen, wenn das Individuum die Entscheidung tatséchlich
umsetzt (vgl. Schuh 2011). In der Literatur wird der Adoptionsverlauf in Form der
zeitabhéngigen relativen Anzahl an Adoptoren haufig als normalverteilt beschrie-
ben (vgl. Abbildung 4.2). Die Darstellung der relativen kumulierten Adoptorenzahl
im Zeitverlauf ergibt darauf aufbauend die Diffusionskurve, die den charakteristi-

schen S-Kurven-Verlauf einer logistischen Funktion hat (vgl. Abbildung 4.3).

Um eine genauere Analyse des Adoptions- und Diffusionsverlaufes zu erméoglichen,
werden die Adoptoren in verschiedene Kategorien eingeteilt. Abhéngig vom Zeit-
punkt der Innovationsiibernahme werden den Adoptoren dazu verschiedene Eigen-
schaften zugewiesen. Die ersten Adoptoren einer Innovation werden als Innovato-
ren bezeichnet, die sich durch eine hohe Risikobereitschaft, Abenteuerlichkeit und

die Kontrolle iiber finanzielle Ressourcen auszeichnen. Denen folgen die Frihen
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Relative Adopterzahl

A
40%

30%

20%

10%

-
L

Innovatoren I Friihe I Frithe I Spéte I Frihe I Spiite .
Ubemehmer Mehrheit Mehrheit Nachzdgler Nachziigler Zeit

Abbildung 4.2: Adoptionskurve
(Abbildung aus Schuh 2011)

Ubernehmer (early adoptors), die durch Ubernahme der Meinungsfithrerschaft die
Diffusionsgeschwindigkeit beeinflussen und die Frihe Mehrheit (early majority)
sowie indirekt durch sozialen Druck die Spdte Mehrheit (late majority) zur Ad-
option motivieren. Die Nachzigler (laggards) halten dagegen lange an bewéhrten
Produkten/Prozessen fest und iibernehmen als Letzte und ohne Risiko die Inno-

vation (vgl. Schmidt 2009).

Relative kumulierte Adopterzahl

5
100%

75%

50%

25%

T —

innavatoren I Frithe I Friihe I Spéte Friihe I Spéte
Ubemehmer Mehrheit Mehrheit Nachzdgler Nachzagler Zeit

Abbildung 4.3: Diffusionskurve
(Abbildung aus Schuh 2011)

Die Diffusion einer Innovation verlauft dabei nicht automatisch in dieser Form. Ein

Abbrechen der Diffusion beim Ubergang von einer Adoptorengruppe zur néichsten

18



4 Innovations- und Diffusionstheorie

ist insbesondere zwischen den frithen Ubernehmern und der frithen Mehrheit nicht
ausgeschlossen (vgl. Schmidt 2009). Im Diffusionsprozess konnen vielféltige Bar-
rieren auftreten, die zu einem Scheitern der Diffusion, einer Verzogerung oder einer
Verformung des Diffusionsverlaufes fithren konnen. Diese konnen bereits im Unter-
nehmen durch Kenntnis- und Fahigkeitsbarrieren, aber auch durch Willensbarrie-
ren hervorgerufen werden. Auf Marktseite kann das vom Kunden wahrgenommene
Risiko eine Diffusionsbarriere bilden, wenn es die Adoption verhindert. Faktoren,
die den Erfolg der Diffusion von Innovationen beeinflussen kénnen, werden im
nachfolgenden Abschnitt 4.4 erldutert.

4.4 Einflussgrollen des Innovationserfolgs

Der Innovationserfolg setzt sich im Wesentlichen aus drei Elementen zusammen.
Zunéchst ist ein moglichst grofer Markt mit vielen potentiellen Adoptoren wiin-
schenswert, in dem sich die Innovation schnell ausbreitet. Je weiter die Diffusion
bei dem Markteintritt von Imitatoren fortgeschritten ist, desto gefestigter ist der
okonomische Erfolg fiir das innovierende Unternehmen. In diesem Sinne muss das
Unternehmen anstreben, den eigenen Anteil am Adoptionspotential zu maximie-
ren (vgl. Hofbauer 2004). Die Adoption/Diffusion von Innovationen wird von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst. Eine Auswahl moglicher Einflussfaktoren ist in
Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Einen direkten Einfluss haben besonders die innovationsspezifischen Faktoren. Der
Erfolg einer Innovation héngt zuerst von deren relativen Vorteil gegeniiber den
bisher verwendeten Alternativen ab (vgl. Schmidt 2009). Die Erkennbarkeit des
zusétzlichen Nutzens in Form des relativen Vorteils fiir die Adoptoren ist Voraus-
setzung der Adoption und wird durch das Ausmafs der moglichen Erprobbarkeit
sichergestellt (vgl. Schmidt 2009, Vahs und Brem 2015). Dariiber hinaus regt die
Kompatibilitdt zu bestehenden Produkten, Werten und Erfahrungen des Adoptors
und der Schwierigkeitsgrad der Nutzung (Komplexitét) die Adoptionsentscheidung
an (vgl. Blattel-Mink und Menez 2015). Der Reifegrad der Innovation bezeichnet
deren Fehleranfalligkeit und verédndert zusammen mit dem von potentiellen Adop-

toren wahrgenommenen Risiko die Adoptionsgeschwindigkeit (vgl. Schmidt 2009).
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Tabelle 4.1: Einfliisse einer erfolgreichen Innovation

relativer Vorteilhaftigkeit
Kompatibilitit
Komplexitit
Beobachtbarkeit
Erprobbarkeit

Merkmale des Adoptionsobjektes
(innovationsspezifische Faktoren)

Kommunizierbarkeit
Reifegrad der Innovation
wahrgenommenes Risiko
Marktpositionierung

MarktgroBle

Marktdynamik

Marktstabilitét

okonomisch Kooperationsmoglichkeiten

verflighare Komplementirprodukte
Verhalten der Wettbewerber

Merkmale der Adoptionsumwelt Wirtschaftssystem

(umweltbezogene Faktoren) Verfiigbarkeit von Forschungsergebnissen
staatlicher Institutionen

politisch-rechtlich

Verbote, Einschrinkungen
Subventionen

technisch Produktwahrnehmung
sozio-kulturell Technikakzeptanz

Selbstbewusstsein
Spontanitit
Neugierde
Aufgeschlossenheit
Kontaktfreude
Einkommen

Merkmale des Adoptionssubjekts intraindividuell
(adoptorbezogene Faktoren)

Bildungsniveau
Lebensstandard
interindividuell Interaktion mit sozialem Umfeld

Alter des Unternehmens/Branche
UnternehmensgréfBe
Innovationshistorie
Innovationsstrategie
Unternehmensinterne Faktoren verfiigbare finanzielle Ressourcen
Organisationskultur
Informationsfluss
Unternehmensphilosophie

Effektivitiit u. Effizienz der Innovationstiitigkeit

Eigene Zusammenstellung nach Vahs und Brem 2015, Abele und Ecke 2013, Hofbauer
2004, Schmidt 2009, Blattel-Mink und Menez 2015, Schuh 2011
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Von den Merkmalen der Innovation unabhingig wirkt die 6konomische, politisch-
rechtliche, technische und sozio-kulturelle Umwelt auf die Diffusion. Die ¢kono-
mischen Faktoren (Marktgrofke, -dynamik, -stabilitdt, etc.) wirken hauptséchlich
indirekt auf die Adoptionsentscheidung, indem sie Unternehmensentscheidungen
zu Marktpositionierung und Umfang der Marketingmafnahmen beeinflussen (vgl.
Vahs und Brem 2015). Auf die Adoptionsbereitschaft wirkt jedoch auch die Exis-
tenz von Komplementarprodukten, mit denen die Attraktivitdt der Innovation ge-
steigert werden kann (vgl. Schmidt 2009). Das Vorhandensein und die Verbreitung
von komplementiren Giitern beeinflusst insbesondere die Diffusion von innovativen
Netzeffektgiitern, deren Kundennutzen dadurch zusétzlich steigt. Genauso wie fiir
Netzeffektgiiter gilt auch fiir Systemgiiter, deren Produktnutzen nur durch die In-
teraktion mit anderen Mitgliedern des sozialen Systems abgerufen werden konnen,
dass der Nutzen mit dem Verbreitungsgrad der Innovation steigt. Der Diffusions-
verlauf von Systemgiitern zeichnet sich durch einen zunéchst flacheren und dann
steileren Verlauf der S-Kurve (vgl. Abschnitt 4.3) aus, hinter der eine Kritische-
Masse-Problematik steht. Die kritische Masse steht dabei fiir die Mindestzahl von
Anwendern, ab der der Nutzen der Innovation eine langfristige Verwendung ge-
sichert ist. Fiir Singuldrgiiter hat der Verbreitungsgrad keinen Einfluss auf die
individuelle Adoptionsentscheidung (vgl. Stuhr 2013).

Zu den politisch-rechtlichen Faktoren gehoéren neben Verboten, Einschrénkungen
und Subventionen auch die Verfiigbarkeit von Forschungsergebnissen staatlicher
Institutionen, mit denen zum einen die betriebliche Innovationstétigkeit gefordert
wird und die zum anderen zur Versténdlichkeit der Innovation fiir potentielle Ad-
optoren beitragt (vgl. Vahs und Brem 2015). Die positive Wahrnehmung der Inno-
vation vor dem Hintergrund der vorhandenen technischen Umwelt und eine hohe
Technikakzeptanz der sozio-kulturellen Umwelt wirkt beschleunigend auf den Dif-
fusionsverlauf (vgl. Schmidt 2009).

Der Diffusionsverlauf wird zumindest im Konsumgiiterbereich auch von indivi-
duellen adoptorbezogenen Faktoren beeinflusst (vgl. Hofbauer 2004). Dazu geho-
ren intraindividuelle Merkmale der Personlichkeit und des Sozialverhaltens (z. B.
Selbstbewusstsein, Neugierde, Kontaktfreude) genauso wie das Einkommen oder

das Bildungsniveau. Letztere wirken besonders indirekt auf innovationsspezifische
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Faktoren: Ein hohes Bildungsniveau kann z. B. die Komplexitdt und damit das
wahrgenommene Risiko der Adoption verringern und diffusionsférdernd wirken.
Aufserdem kann die Art der individuellen Interaktion mit der sozialen Umwelt als
interindividuellem Faktor auf die Ubernahmeentscheidung wirken (vgl. Schmidt
2009) Dieser Faktor tritt z. B. beim Diffusionsphaseniibergang von der frithen zur
spaten Mehrheit auf. Im Industriegiiterbereich wird die Adoptionsentscheidung
durch spezielle Entscheidungskriterien objektiviert, die im Wesentlichen die Merk-

male des Adoptionsobjektes adressieren (vgl. Hofbauer 2004).

Eine vierte Gruppe potentieller Einflussfaktoren stellen unternehmensinterne Fak-
toren dar, die nicht nur die reine Verbreitung im Markt, sondern auch den in-
nerbetriebliche Innovationsprozess beeinflussen. Zu nennen sind dabei neben den
Charakteristika des innovierenden Unternehmens (z. B. Alter, Grofe, Organisa-
tionsstruktur) die Innovationsstrategie und der Informationsfluss. Ein funktionie-
render vertikaler und horizontaler innerbetrieblicher Informationsfluss kann das
Entstehen von Kenntnis-, Fahigkeits- und Willensbarrieren verhindern. Genauso
kann durch frithzeitige Informations- und Marketingmafnahmen von Meinungs-
fiihrern (frithe Adoptoren) eine schnelle Diffusion begiinstigt werden (vgl. Abele
und Ecke 2013, Hofbauer 2004).
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5 Untersuchungsmethodik und
Auswahl der Fallstudien

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.4 genannten Einflussfaktoren auf den Diffusionsprozess
kann der Entscheidungsprozess von potentiellen Adoptoren nachvollzogen werden.
In diesem Prozess wigt das Adoptionssubjekt die Gestaltung der einzelnen Fakto-

ren gegeneinander ab. Abbildung 5.1 zeigt das Zusammenwirken der gruppierten
Einflussfaktoren auf die Adoptionsentscheidung.
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Abbildung 5.1: Wirken der gruppierten Einflussfaktoren
(eigene Darstellung)

Im Zentrum steht das Adoptionssubjekt. Dessen Entscheidung zur Ubernahme

einer Innovation wird dabei aufser von den eigenen Uberzeugungen (adoptorspezi-
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fische Merkmale) von den Merkmalen der Innovation (Adoptionsobjekt) selbst be-
einflusst. Idealerweise liberzeugt die Auspriagung der innovationsspezifischen Merk-
male das Adoptionssubjekt von seinem Zusatznutzen. Auch die Merkmale der
Adoptionsumwelt und deren Wahrnehmung kénnen sich sowohl positiv als auch

negativ auf die Adoptionsentscheidung auswirken.

Unternehmensinterne Faktoren haben hauptséchlich indirekt iiber deren Wahrneh-
mung durch das Adoptionssubjekt Einfluss auf die Adoptionsentscheidung. Diese
Faktoren prégen die Innovation und formen damit die Merkmale des Adoptions-
objektes. Uber die unternehmensinternen Faktoren kann gleichzeitig die Adopti-
onsumwelt die Innovation mitgestalten. Das Ausmaf vieler unternehmensinterner
Faktoren (z. B. Innovationsstrategie oder Verfiigbarkeit finanzieller Ressourcen)
wird von Faktoren der (6konomischen) Adoptionsumwelt beeinflusst. Auf diese
Weise bestimmt die Adoptionsumwelt die Innovation und deren Merkmale indi-

rekt mit.

Im Idealfall iiberzeugen sowohl die innovationsspezifischen als auch die umwelt-
bezogenen Faktoren das Adoptionssubjekt von dem zu gewinnenen Zusatznutzen
durch die Ubernahme der Innovation. In vielen Fillen war die Adoptionsumwelt
einer Innovation gegeniiber jedoch zunéchst kritisch eingestellt. Diese Widerstén-
de mussten durch die Gestaltung der innovationsbezogenen Merkmale iberwunden

werden, damit die Diffusion erfolgreich sein konnte.

Wie bereits beschrieben hat das Verkehrswesen eine grofe Bedeutung fiir Wirt-
schaft, Gesellschaft und Umwelt. Es steht im Zentrum der anstehenden grofen
Transformation. Deren Gelingen ist von der Entwicklung und Anwendung innova-
tiver Technologien abhéngig, die nachhaltigen Verkehr erméglichen. Die Innovati-
onshistorie hat jedoch gezeigt, dass sich nicht alle Innovationen wirklich durch-
setzen konnten. Die Griinde fiir den Erfolg bzw. das Scheitern werden in den
nachfolgenden Kapiteln anhand einiger vergangener und anstehender Innovatio-

nen untersucht.

Dazu sollen die innovationsspezifischen und umweltbezogenen Einflussfaktoren auf
die Adoptionsentscheidung qualitativ untersucht und Gemeinsamkeiten herausge-

arbeitet werden. Wegen des tendenziell indirekten Einflusses der unternehmensin-
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ternen Faktoren werden diese dabei weitestgehend aufien vor gelassen. Gleicherma-
fsen werden die Merkmale des Adoptionssubjekts wegen ihrer Individualitdt und

geringen Beeinflussbarkeit nicht ndher betrachtet.

Fiir die Analyse werden Innovationen aus unterschiedlichen Bereichen des Ver-
kehrswesens mit unterschiedlichen Eigenschaften ausgewéahlt. Im nachfolgenden
Kapitel wird zunéchst die in Deutschland entwickelte Magnetschwebetechnologie
betrachtet, deren Einsatz hauptséchlich im Personenverkehr gedacht ist. Dage-
gen hat sich das Containersystem als Ladungstrager ausschlieflich auf den Gii-
terverkehr ausgewirkt. Sowohl an den Personenverkehr als auch an den Giiterver-
kehr richtet sich die letzte Fallstudie zum autonomen Fahren. Diese kurz vor der
Markteinfiihrung stehende Innovation kann das Verkehrssystem umfassend ver-
dndern. Dadurch kann auch die sogenannte vierte industrielle Revolution (Indus-
trie 4.0)' geférdert werden, fiir die sich die Industrie eine groRere Flexibilitdt und
Stabilitét in der Transportkette wiinscht (vgl. IML 2014).

Die Fallstudien zeugen von der grofen Vielfalt mdoglicher Innovationen mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften. Damit tragen sie zu einem umfassenden Uber-
blick tiber die Einfliisse auf Innovationen im Verkehrssektor bei, sodass allgemeine

Riickschliisse auf die Erfolgsfaktoren moglich werden.

!Unter Industrie 4.0 wird das Bestreben nach einer digitalisierten Produktion verstanden, in
der intelligente Fabriken selbsténdig und flexibel Produktionsentscheidungen treffen kénnen.
Voraussetzung dazu ist eine umfassende Integration vor- und nachgelagerte Prozesse, zu denen
auch der Transportprozess gehort (vgl. IML 2014).
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6 Magnetschwebebahn
Transrapid

Die Geschichte der Magnetschwebebahn startete im Jahr 1934 mit dem ersten
Patent zum magnetischen Schweben von Hermann Kemp und dessen Vision von
Hochgeschwindigkeitsreisen zwischen Basel und Berlin in nur 41 Minuten (vgl.
Schach, Jehle und Naumann 2006). Die Firma MBB begann als erstes deutsches
Unternehmen mit der Entwicklung der Technologie und bewies 1971 auf einer
Versuchsstrecke deren Anwendbarkeit. Ab 1972 stiegen weitere grofe Unterneh-
men in die Forschung ein und entwickelten bis 1999 eine fiir den Personenverkehr
zugelassene Magnetschwebebahn, die auf einer eigens errichteten Versuchsstrecke
Geschwindigkeiten von bis zu 450 km /h erreichte (vgl. Uchatius 2012). Besonders
in den Anfangsjahren war die Begeisterung iiber die Technologie in der Offentlich-
keit und Politik so grofs, dass zwischen 1,5 und 2 Mrd. Euro offentlicher Mittel fiir
die Entwicklung und Erprobung der Technologie bereitgestellt wurde (vgl. Géathke
2008).

Wiéhrend der Entwicklungszeit wurden verschiedenste Verbindungen innerhalb
Deutschlands als mogliche Transrapid-Strecken in Betracht gezogen. Vor allem in
das so bezeichnete ,Grofe C* als Verbindung von Berlin nach Miinchen iiber das
Ruhrgebiet wurden grofse Hoffnungen gesetzt, mit der einer erfolgreichen Marktein-
fiihrung der Weg geebnet werden sollte (vgl. Uchatius 2012). Daneben gab es
weitere Projekte zur Verbindung verschiedener Grofsstiadte oder zur Anbindung
von Flughéfen. Viele diese Projekte wurden jedoch zugunsten von ICE-Schnell-
fahrstrecken (z. B. zwischen Koln und Frankfurt) oder aus Kostengriinden (z. B.
,Metrorapid“ zwischen Dortmund und Diisseldorf) bis zum Jahr 2003 eingestellt
(vgl. Schach, Jehle und Naumann 2006). Zwischen dem Miinchener Flughafen und
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dem Stadtzentrum wurde noch bis 2008 an den Planungen fiir eine Transrapid-
Strecke festgehalten, bevor die Einstellung aus Kostengriinden erfolgte (vgl. Ucha-
tius 2012).

Die einzige in Deutschland realisierte Transrapid-Strecke ist damit die Versuchs-
anlage im Emsland, die nach einem durch menschliches Versagen ausgelosten Un-
fall mit 23 Toten und der Beendigung des Miinchener Projektes zum Ende des
Jahres 2011 geschlossen wurde (vgl. Uchatius 2012). Die einzige kommerzielle Ma-
gnetschwebebahn der Welt wurde 2004 auf ca. 30 km zwischen Shanghai und dem
internationalen Flughafen Pudong erdffnet. Die vielfdltigen Erwartungen an den
Transrapid und die Hoffnungen auf den Bau von weiteren Strecken in China haben

sich fiir das errichtende Firmenkonsortium nicht erfiillt (vgl. Bartsch 2013).

6.1 Bestimmung des Adoptionssubjektes

Die Entscheidung zur Adoption ist im Regelfall eine Investitionsentscheidung, wes-
halb derjenige, der die notwendigen finanziellen Mittel zur Adoption aufbringt,
als Adoptionssubjekt benannt werden kann. Haufig gestaltet sich dies jedoch auf
Grund komplizierter Finanzierungsgeflechte im Bereich der Verkehrsinfrastruktur
und des Verkehrsbetriebs als schwierig. In Deutschland liegen Bau und Erhalt von
Schienenwegen, Binnenwasserstrafsen und Straflen nach Art. 87e GG, Art. 89 GG
und Art. 90 GG sowie diversen Landesgesetzen im staatlichen Aufgabenbereich.
Eine staatliche Beteiligung durch den Bund oder die Lander erscheint damit not-

wendig.

Das letzte deutsche Transrapid-Projekt in der bayerischen Landeshauptstadt Miin-
chen sollte durch eine Offentlich Private Partnerschaft (OPP) finanziert werden.
Neben Bund und Land war eine Beteiligung der ausfiihrenden Industrie- und Bau-
firmen, Flughafen und der Deutschen Bahn als designiertem Betreiber vorgesehen
(vgl. Doll 2008). Alle Beteiligten haben natiirlich auch Einfluss auf die Entschei-
dung iiber die Adoption.

Einen besonderen Stellenwert innerhalb dieser Gruppe wird neben dem Staat auch

der Einfluss des potentiellen Betreibers haben. Zusammen haben diese beiden Ak-
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teure auch immer den moglichen Nutzen der Endkonsumenten, d. h. der Fahrgéste,
im Fokus. In den folgenden Abschnitten werden die in Abschnitt 4.4 erlduterten
innovationsspezifischen und umweltbezogenen Einflussfaktoren auf das Fallbeispiel

Transrapid bezogen und untersucht.

6.2 Untersuchung der Einflussfaktoren

6.2.1 Innovationsspezifische Faktoren
Relative Vorteilhaftigkeit

Vor dem Hintergrund einiger eingestellter Transrapidprojekte haben sich Schach,
Jehle und Naumann im Jahr 2006 bemiiht, die relative Vorteilhaftigkeit des Trans-
rapids gegeniiber dem herkommlichen Hochgeschwindigkeitsverkehr auf der Schie-
ne mit Hilfe verschiedener Vergleichsindikatoren nachzuweisen. Die dazu verwen-

deten Indikatoren sind in Tabelle 6.1 im Vergleich zum ICE bewertet.

Tabelle 6.1: Vorteilhaftigkeit des Transrapids gegeniiber dem ICE anhand
ausgewahlter Kriterien

Vergleich zum ICE
besser gleich schlechter
Reisezeit / -geschwindigkeit X
Komfort X
Erreichbarkeit/ Trassierung (X)
Kosten (X)
Sicherheit (X)
negative Umweltwirkungen (X)
Wirtschaftseffekte X
X deutliche Auspragung
(X) geringe Auspragung

Die in der Tabelle durchgefiihrte Bewertung der Faktoren ist nicht zwangslaufig
eindeutig. Vielmehr stellt diese eine Abwégung verschiedener Faktoren dar, die im

Folgenden erlautert wird:
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e geringere Reisezeiten / hohere Reisegeschwindigkeit:
Fiir geringere Reisezeiten und damit hohere Reisegeschwindigkeiten ist nicht
so sehr die maximale Geschwindigkeit ausschlaggebend. Stattdessen verur-
sacht die Bildung von Netzen im herkémmlichen Schienenverkehr langere
Reisezeiten, da Knotenpunkte mit vielen Weichen nur mit niedrigerer Ge-
schwindigkeit zu befahren sind. Das System Transrapid sieht wiahrend der
eigentlichen Reise zwischen Start- und Zielhalt keine variierenden Fahrwege
und damit auch keine Befahrung von Weichen vor (vgl. Schach, Jehle und Na-
umann 2006). Zusétzlich wird die Reisegeschwindigkeit von ICE-Ziigen durch
den unterschiedlichen Ausbauzustand einzelner Streckenabschnitte und den

in Deutschland vorherrschenden Mischverkehr auf der Schiene gemindert.

e Komfort:
Die Beschreibung einer ruckelfreien Reise im Transrapid als ,Fliegen in Hohe
Null* (Uchatius 2012) hat sich spétestens mit der ersten kommerziellen Ma-
gnetschwebebahn in Shanghai als iibertrieben herausgestellt. Schach, Jehle
und Naumann beschrinken den Komfortvorteil des Transrapids gegeniiber
dem ICE auf die zu erwartende Piinktlichkeit.

e Erreichbarkeit und Trassierung:
Das bestehende Schienennetz ermdéglicht meist eine Reise bis in die Stadtzen-
tren. Fiir den Transrapid ist eine solche auf Grund der bereits dichten Bebau-
ung in vielen Innenstédten dagegen nur schwer zu erreichen. Allerdings be-
glinstigen die Trassierungsmoglichkeiten (engere Kurvenradien, héhere Stei-
gungen) des Transrapids eine Anpassung und Angliederung der Strecken an

bestehende Verkehrsachsen (vgl. Schach, Jehle und Naumann 2006).

o Kosten:
Die Kosten fiir den Bau von Transrapid-Strecken miissen aufgrund der in
dem Fahrweg verbauten Technik hoher als fiir Schienenverkehrstrassen an-
gesetzt werden. Dasselbe gilt fiir die Anschaffung der Fahrzeuge. Die nahezu
verschleiftfreie Fahrt senkt dafiir jedoch die Betriebskosten des Transrapids
(vgl. Schach, Jehle und Naumann 2006).

e Sicherheit:
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Der Transrapid ist ebenso wie die Eisenbahn ein spurgefiihrtes Transportsys-
tem, das durch einen hohen moglichen Automatisierungsgrad ein hohes Malfs
an Sicherheit verspricht. Auch die die Fiihrungsschiene umfassende Kon-
struktion, die durch die gerichteten Magnetfelder in der Schiene induzier-
te Unmoglichkeit einer Frontalkollision und ausgeschlossene Flankenfahrten
tragen zu einem sehr hohen Sicherheitsnivau bei (vgl. Schach, Jehle und Nau-
mann 2006). Jedoch hat sich die Sicherungstechnik im herkdmmlichen Schie-
nenverkehr auch weiterentwickelt, eine Vollautomatisierung ist technisch in-
zwischen ebenfalls moglich. Die relative Vorteilhaftigkeit des Transrapids im
Bereich Sicherheit beruht also hauptsichlich auf dem unmittelbaren Kollisi-

onsausschluss.

negative Umweltwirkungen:

Larm- und Schadstoffemissionen sind auch bei der Errichtung von Verkehrs-
trassen des Transrapids ein zentrales Thema. Eisenbahn und Transrapid un-
terscheiden sich bei den Schadstoffemissionen nur geringfiigig, da diese im
Wesentlichen von dem FEnergieeinsatz abhédngen. Zwar sind Magnetschwe-
bebahnen gegeniiber den &lteren ICE-Modellen leiser unterwegs, bei den
neuesten Modellen ist dieser Unterschied jedoch kaum mehr vorhanden (vgl.
Schach, Jehle und Naumann 2006).

Wirtschaftseffekte:

Die Herstellung der Transrapid-Ziige und der notwendigen Strecke kann sich
nach Meinung von Schach, Jehle und Naumann positiv auf die wirtschaftliche
Entwicklung Deutschlands auswirken. Der innovativen Technologie werden
grofe Entwicklungspotentiale eingerdumt, die mit dem Export nach Asien
und Nordamerika einhergehen (vgl. Schach, Jehle und Naumann 2006). Die
Misserfolge bei der Einfiihrung der Technologie in Deutschland hat jedoch
die Exportchancen entscheidend geschmaélert (vgl. Uchatius 2012).

Die Vielzahl an moglichen Indikatoren, die zur Bestimmung der relativen Vor-

teilhaftigkeit zu Rate gezogen werden konnen, bilden nicht immer ein eindeutiges

Bild. Vielmehr spiegeln sich in diesen Indikatoren hiufig die auch in der Offent-

lichkeit ausgetauschten Pro- und Contra-Argumente wider. Da die Abschétzungen

der tatséchlichen Wirkungen von Innovationen immer mit Annahmen verbunden
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sind, sind auch die Indikatoren héufig strittig. Im Falle des Transrapids wurde sich
insbesondere iiber den Energieverbrauch gestritten, der lange Zeit ein Hauptargu-

ment und damit relativer Vorteil fiir den Transrapid darstellen sollte.

In diesem Zusammenhang zeigt sich auch, dass die Ausgestaltung des relativen
Vorteils sehr zeitabhéngig ist. Zu Beginn der Entwicklung des Transrapids in den
1970er Jahren steckten auch alternative Hochgeschwindigkeitsziige auf der Schiene
noch in den Kinderschuhen. Die Vorteile des Transrapids gegeniiber dem herkémm-
lichen Schienenverkehr in Sachen Komfort, Geschwindigkeit, Energieverbrauch,
etc. sind durch die parallele Weiterentwicklung einzelner Systemkomponenten der

Bahn (z. B. Luftfederung des ICE) geringer geworden.

Die relative Vorteilhaftigkeit des Transrapids bestimmt sich nicht nur durch den
Vergleich zum herkémmlichen Hochgeschwindigkeitsverkehr auf der Schiene, son-
dern auch durch den Vergleich zum innereuropéischen Luftverkehr. Allerdings wird
ein solcher Systemvergleich durch die unterschiedlichen Charakteristika der Ver-
kehrssysteme erschwert. Dies liegt besonders an dem unterschiedlichen Bedarf an
Infrastruktur. Damit wird die Durchfiihrung eines dhnlichen Vergleiches zwischen
Magnetschwebebahn und Flugzeug zu einem Vorhaben, das den Rahmen dieser

Arbeit iibersteigen wiirde.

Kompatibilitat

Wie in Abschnitt 4.4 erlautert, bezeichnet der Erfolgsfaktor Kompatibilitdt den
Grad, zu dem eine Innovation zu den vorhandenen Produkten, Werten und Erfah-
rungen des Adoptors passt. Besonders greifbar wird die Frage nach der Kompati-
bilitat aus Sicht der Deutschen Bahn, die zumindest beim Miinchener Transrapid-
Projekt als Betreiber angedacht war. Eine Magnetschwebebahn ist zu dessen ei-
gentlichem Produkt, dem herkommlichen Schienenverkehr, nicht kompatibel. Die
Trasse des Transrapids kann von traditionellen Ziigen des Rad-Schiene-Systems
nicht befahren werden und stellt damit eine Insellésung dar (vgl. Doll 2008). Zu-
dem wird der spurgebundene Verkehr innerhalb Deutschlands hauptséchlich im
Mischbetrieb zwischen Personen- und Giiterverkehr betrieben. Da der Transrapid

im Giiterverkehr rein technisch auf leichte Giiter (dhnlich wie im Luftverkehr) be-
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schrankt ist, kann dieser den herkdmmlichen Schienengiiterverkehr in keiner Weise
substituieren (vgl. Schach, Jehle und Naumann 2006).

Komplexitat, Beobachtbarkeit, Erprobbarkeit und Kommunizierbarkeit

Die Adoption der Magnetschwebetechnologie wurde durch die vorhandene Test-
strecke im Emsland erleichtert. An dieser haben die entwickelnden Bau- und In-
dustriefirmen Erfahrungen zum Bau einer Transrapidstrecke sammeln kénnen. Die
Ubernahme des innovativen Verkehrssystems Transrapid bedeutet in erster Linie
die Auftragsvergabe zum Bau einer solchen. Das adoptierende Unternehmen, das
sich fiir den Betrieb verantwortlich zeichnet, hétte an der Teststrecke auferdem
bereits mit der Ausbildung des notwendigen Personals beginnen kénnen. Das reine
Anwenden der Technologie ist damit nicht mehr das eigentliche Problem. Vor der
eigentlichen Verwendung der Technologie muss jedoch die notwendige Infrastruk-
tur dazu geschaffen werden. Das Erstellen der Infrastruktur selbst ist wiederum
ein komplexer Prozess, der auf jeden Fall eine zuséitzliche Schwierigkeit bei der

Adoption des Transrapids darstellt.

Die Teststrecke erfiillte aufferdem die Anforderungen einer Innovation an Beob-
achtbarkeit und Erprobbarkeit. Auf dieser und auch auf der ersten kommerziellen
Strecke in Shanghai konnten die Vorziige des Transrapids, die die relative Vorteil-
haftigkeit darstellten, beobachtet und erprobt werden (u. a. Geschwindigkeitsrekor-
de). Sie stellt damit auch eine wesentliche Grundlage fiir die Kommunizierbarkeit

der technologischen Entwicklung dar.

Marktpositionierung

Die Marktpositionierung des Transrapids basiert vor allem auf der ,,Theorie der
Geschwindigkeitsliicke”, die zwischen kurzen Reisezeiten im Flugverkehr und lan-
gen Reisezeiten im MIV und im Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) noch Platz
fiir einen weiteres Verkehrsmittel sieht (vgl. Uchatius 2012). Distanzen bis 800 km
werden demnach fiir den MIV und den SPFV als zu grof, fiir den Luftverkehr
als zu klein eingeschétzt (vgl. Kiiffner 2013). Diese Geschwindigkeitsliicke ist mit
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der Einfithrung des Hochgeschwindigkeitsverkehrs auf der Schiene jedoch geringer

geworden, womit die Marktposition geschwécht wird.

In Léndern ohne eine dhnlich leistungsfahige Schieneninfrastruktur wie in Europa
ist die Geschwindigkeitsliicke jedoch immer noch vorhanden. Der Transrapid ist
zur Bildung einer linearen Verkehrsachse geeignet und kann bei entsprechender Er-
reichbarkeit in Konkurrenz zum Luftverkehr treten. In mehreren Landern, unter
anderem in den USA und in China (als Weiterfithrung des Projektes in Shang-
hai), wurde deshalb der Bau in Erwigung gezogen (vgl. Bartsch 2013). Fehlende
Referenzprojekte besonders in Deutschland, wo die Entwicklung maifsgeblich vor-
angetrieben wurde, fiir den Einsatz im Fernverkehr und hohe Kosten fiir den Bau
der notwendigen Infrastruktur machen die Einfiihrung des Transrapids jedoch auch

in solchen Landern unattraktiv.

Reifegrad der Innovation

Kostenexplosionen bei Neubauten von Héfen, Flughédfen, Eisenbahnstrecken und
Autobahnen machen den Neubau von Verkehrsinfrastrukturen in Deutschland zu
einem viel diskutierten Thema. Das gilt umso mehr fiir eine neue Technologie,
fiir deren praktischen Einsatz es zum damaligen Zeitpunkt noch keine Referenz-
projekte gegeben hat. Die einzige Erfahrung fiir den Bau und den Betrieb des
Transrapids stellte bis 2004 die Teststrecke im Emsland dar, auf der mit der Typ-
zulassung durch das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) im Jahr 2000 die grundsétzliche
Einsatzreife bewiesen wurde (vgl. Schach, Jehle und Naumann 2006). Die chinesi-
sche Transrapidstrecke in Shanghai wurde im gesteckten Zeit- und Kostenrahmen
realisiert und ist seit 2004 auch im Betrieb. Schach, Jehle und Naumann sehen
auch darin einen Beweis fiir das Erreichen eines fiir die Diffusion ausreichenden
Reifegrades der Technologie (vgl. Schach, Jehle und Naumann 2006).

Wahrgenommenes Risiko

Auch wenn dem Transrapid die kommerzielle Einsatzreife aus technischer Sicht

bescheinigt werden kann, ist der Bau und der Betrieb eines Transrapids mit ei-
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nem wesentlichen Risiko behaftet. Die baulichen Risiken umfassen genauso wie bei
herkbmmlichen Infrastrukturprojekten die Bereiche Finanzierung, Baugrund- bzw.
Griindungsverhéltnisse, Planung, Vergabe, Umfeld, etc. (vgl. Arminger 2014). Im
Fall der geplanten Flughafenanbindung in Miinchen schienen wichtigen Beteilig-
ten die Risiken zu grof zu sein. Die 6ffentliche Hand sicherte sich gegen eventuelle
Mehrkosten durch den Abschluss eines Festpreisvertrages ab, wodurch den finanzi-
ell beteiligten Konzernen das Risiko auftretender Mehrkosten aufgebiirdet wurde.
Auch die Deutsche Bahn war nach Informationen der Zeitung Die Welt nicht bereit
sich an diesem Risiko mafsgeblich zu beteiligen (vgl. Doll 2008). Die Ablehnung
der Risikobeteiligung durch die 6ffentliche Hand und die Deutsche Bahn hat die
beteiligten Bauunternehmen dazu gebracht, die Risiken mit einzupreisen. In der
Offentlichkeit wurde diese Risikoeinpreisung als Kostenexplosion wahrgenommen
und fiihrte letztendlich zum Aus des letzten deutschen Transrapidprojektes (vgl.
Doll 2008). Dieses Verhalten von Deutscher Bahn und 6ffentlicher Hand offenbart,

dass beide Akteure das Risiko als zu hoch wahrgenommen haben.

Aus Betreibersicht fallen zu den baulichen Risiken auch noch die betrieblichen
Risiken ins Gewicht. Die Berechnungen zu der Wirtschaftlichkeit von Infrastruk-
turmafnahmen beruhen dabei im Wesentlichen auf den prognostizierten Fahrgast-
zahlen. Deren Entscheidung bei der Verkehrsmittelwahl ist von der individuellen
Zahlungsbereitschaft abhéangig, die wiederum vom erwarteten relativen Vorteil aus
Fahrgastsicht beeinflusst wird. Im Falle des Miinchener Projekts hielten Kritiker
diesen Vorteil fiir zu gering und damit die in der Planung verwendeten Fahrgastpro-
gnosen von sechs Millionen Fahrgésten pro Jahr fiir zu optimistisch (vgl. Biichler
2006). Das wirtschaftliche Risiko, ob ein kostendeckender Betrieb méglich gewesen
ware, hitte ebenfalls die Bahn als Betreiber tragen miissen. Doll stellte dazu fest,
dass ,,Anders als sonst im Nahverkehr |...] es keine weiteren staatlichen Zuschiisse
gegeben |hitte] (Doll 2008).
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6.2.2 Umweltbezogene Faktoren
okonomische Umweltfaktoren

In Deutschland gab es bereits zum Zeitpunkt der Typzulassung des Transra-
pids durch das EBA eine hohe Nachfrage nach Verkehrsleistungen, die sich in
65,4 Mrd. beférderten Personen im Jahr 2000 widerspiegelt (vgl. BMVBS 2012).
Seitdem ist das Aufkommen noch weiter gestiegen. Wie bereits ausgefiihrt sind je-
doch nicht die Endnutzer eines Transportsystems die direkten Kunden der Herstel-
ler. Die Adoptionsentscheidung wird stattdessen von der Politik, ggf. beteiligten
Unternehmen und den zukiinftigen Betreibern getroffen. Als Betreiber kommen
besonders die Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) in Deutschland in Frage. Im
Jahr 2006 gab es 355 EVU, die hauptséichlich im gefoérderten Schienenpersonennah-
verkehr (SPNV) tétig waren. Weniger als 20 von denen waren auch im eigenwirt-

schaftlich zu betreibenden Fernverkehr tatig (vgl. Bundesnetzagentur 2013).
Das groftte EVU ist die Deutsche Bahn, die auch bei der Miinchener Flugha-

fenanbindung als Betreiber und Teilinvestor ein wichtige Rolle einnehmen sollte.
Die parallel zur Entwicklung des Transrapids stattfindende (technische) Weiterent-
wicklung des Fernverkehrsangebotes der Deutschen Bahn hat deren Adoptionswil-
len schwinden lassen. Das Ablehnen der Ubernahme von Risiken beim Miinchener
Transrapid-Projekt durch die Deutsche Bahn bestétigt, dass ,Man [...] den Trans-
rapid nie vom Einsatz her gedacht [hat], [sondern| immer nur von den technischen
Méoglichkeiten her (Géathke 2008). Vorhergegangene Projekte sind zumeist wegen
der ungesicherten Finanzierung gescheitert, worin sich die fehlende relative Vor-
teilhaftigkeit aus Sicht der finanzierenden Akteure widerspiegelt. In Deutschland
und auch Europa war der Markt zum Markteinfithrungszeitpunkt damit schon fast

nicht mehr vorhanden.

Der asiatische Markt, auf den die deutschen Hersteller nach erfolgreichem Bau der
Flughafenanbindung in Shanghai gehofft hatten, ist nach Einstellung der deut-
schen Projekte und dem unbefriedigenden, subventionierten Betrieb in Shanghai
ebenfalls kleiner geworden. Daran hat auch die Weitergabe der Magnetschwebe-
Technologie an chinesische Hochschulen nichts gedndert (vgl. Bartsch 2013). Ge-

nauso hoffnungsvoll wurde der nordamerikanische Markt gesehen. Insbesondere im
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Nordosten der USA, in dem die bestehenden Verkehrssysteme am Aufkommen zu
scheitern drohen, gab es bis 2012 Bestrebungen den Transrapid zu etablieren. Um
die Marktgrofie einzuschétzen kann zumindest als Ansatzpunkt der Investitionsbe-
darf im herkommlichen Schienenverkehr gesehen werden, der von der staatseigenen

Bahngesellschaft auf iiber 151 Mrd. US-Dollar geschétzt wird (vgl. A. Kaiser 2014).

Derzeit wird in den USA und in Japan dem Transrapid der Japan Rail (JR)-Maglev
vorgezogen, der ebenfalls eine Magnetschwebetechnologie darstellt, sich jedoch in
wesentlichen Aspekten vom Transrapid unterscheidet. Die Anfange des JR-Maglev
liegen in Japan, wo auch die Erprobung stattfindet sowie erste Bauvorhaben ge-
nehmigt wurden (vgl. Spiegel Online 2014). Zu den ersten Erfolgen trégt jedoch die
Industriepolitik der japanischen Regierung wesentlich bei, die z. B. einem Maglev-
Projekt in den USA finanzielle Férderung zugesichert hat (vgl. A. Kaiser 2014).

Die Marktgrofe und die Marktdynamik fiir ein Verkehrssystem wie den Transrapid
werden besonders von dem Druck bestimmt, der auf Politik und Verkehrsunter-

nehmen zur Sicherstellung von Mobilitdt und Verkehr ausgeiibt wird.

Politisch-rechtliche Umweltfaktoren

Die Umsetzung eines Transrapid-Projektes in Deutschland ist, wie bereits in den
vorhergegangenen Abschnitten angedeutet, besonders von der politischen Unter-
stiitzung abhingig. Der Bau und der Erhalt von Verkehrswegen ist dem Grundge-
setz und den Landesgesetzen folgend Aufgabe der 6ffentlichen Hand, wobei vielfal-
tige Interessen beriicksichtigt werden miissen (siehe Abschnitt 2.2). Die Planung
der Verkehrsinfrastruktur auf Bundesebene erfolgt im Bundesverkehrswegeplan
(BVWP). In Rahmen der Erstellung dieser Planung werden mogliche Projekte
hinsichtlich ihres Kosten-Nutzen-Verhéltnisses priorisiert und dann entsprechend
der erwarteten Kosten und den verfiigharen Mitteln in den BVWP aufgenommen.
Nur aufgenommene Infrastrukturprojekte, deren Bedarf festgestellt wurde, haben
dann schlielich eine realistische Chance auf die Umsetzung. Damit beeinflusst die

Politik die 6konomische Adoptionsumwelt.

Speziell zum Transrapid ist im BVWP 2003 festgehalten, dass der Transrapid in
Deutschland geférdert wird: ,Die Magnetschwebebahntechnik ist fiir den Indus-
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triestandort Deutschland von herausragender Bedeutung. Daher wird sie auch in
Deutschland zur Anwendung kommen. Gegenwiértig sind zwei Strecken in Nord-
rhein-Westfalen und in Bayern in Planung; die Bundesregierung ist bereit die
Projekte, die in eigener Landeszustandigkeit entwickelt werden, zu bezuschussen.
(BMVBW 2003). Fiir die Umsetzung und Finanzierung von Transrapid-Projekten
sah sich die damalige Bundesregierung also nicht in der Pflicht, sondern schreibt

diese Verantwortung den Landern zu.

Unabhéngig von der politisch-rechtlichen Situation bei der Finanzierung von sol-
chen innovativen Infrastrukturprojekten miissen auch noch planungsrechtliche Pro-
zesse beachtet werden. Vor der Erteilung der Erlaubnis zur Projektumsetzung
miissen verschiedene Umwelt- und Raumvertraglichkeitspriifungen sowie das Plan-
feststellungsverfahren durchgefiihrt werden (vgl. BMVI 2016). Die Dauer dieser
Verfahren kann nicht vorausgesagt werden und wird z. B. durch die Qualitdt und
Quantitét der Einwendungen von Biirgern oder Interessengruppen beeinflusst (vgl.
EBA 2016b). Bis zu einem Planfeststellungsbeschluss kénnen mehrere Jahre ver-

gehen, zumal auch Klagen gegen diesen erhoben werden kénnen.

Allein die zu erfiillenden rechtlichen Voraussetzungen zum Bau der Strecke no-
tigen potentiellen Adoptoren ein langes Durchhaltevermogen ab. Ist die Strecke
erst einmal fertig, miissen streckenseitig noch weitere Zulassungen und Genehmi-
gungen z. B. durch das EBA erfolgen (vgl. EBA 2016b). Fiir den Betrieb miissen
dariiber hinaus auch die Fahrzeuge und das Betreiberunternehmen selbst geneh-
migt /zugelassen werden (vgl. EBA 2016a). Dass diese rechtlichen Hiirden zwar
hoch, aber nicht uniiberwindbar sind, zeigt die Versuchsstrecke im Emsland, die

zwischenzeitlich Fahrgéste auf Probefahrten mitnehmen durfte.

Technische und sozio-kulturelle Umweltfaktoren

Die Anfiange des Transrapids sind vor allem gepriagt von Erwartungen und Hoff-
nungen des schnellen, komfortablen Reisens. Die anvisierten Geschwindigkeiten
versprachen ein neues Verkehrsmittel, das dem teuren und lauten Luftverkehr Kon-
kurrenz machen kénnte. Die Begeisterung in Politik und Bevolkerung fiir die Tech-

nologie und ihre Versprechen trieb grofe Unternehmen dazu, in die Entwicklung

37



6 Magnetschwebebahn Transrapid

einzusteigen, auch wenn in den achtziger Jahren sich eine gewisse Skepsis breit-
machte. Als Symbol der Innovationsfahigkeit und dem Koénnen deutscher Ingenieu-
re sollte der Transrapid das Verkehrsmittel der Zukunft sein und in Deutschland
Tausende neuer Arbeitsplitze schaffen. Die Neuartigkeit des Schwebens reichte
aus, um eine grofe 6ffentliche Akzeptanz und Begeisterung zu schaffen (vgl. Géth-
ke 2008). Als die Magnetschwebebahn in Deutschland dann endlich die Marktreife
erreichte, konnten jedoch viele Hoffnungen auch schon durch die ICE-Ziige im
herkémmlichen Schienenverkehr erfiillt werden. Die Wahrnehmung des Transra-
pids als zukunftweisendes Verkehrsmittel mit technischen Vorteilen gegeniiber den
ICE-Ziigen wurde durch die hohen erwarteten Kosten und die Diskussionen um
die Finanzierung und den Nutzen von Transrapid-Projekten geddmpft. Mit dem
Unfall eines mit Fahrgésten besetzten Zuges auf der emsléndischen Teststrecke
hat sich die Wahrnehmung des Transrapids als sicheres Verkehrsmittel weiter ver-
schlechtert, auch wenn der Unfall auf menschliches Versagen zuriickgefiihrt werden
konnte (vgl. Uchatius 2012).

6.3 Abwagung und Besonderheiten

Die Entwicklung der Magnetschwebebahn Transrapid hat bis zur Einsatzreife fast
30 Jahre gedauert. Fiir die ersten Entwicklungsjahre kann mit Hilfe der Theorie
der Geschwindigkeitsliicke durchaus ein Markt fiir die Technologie Transrapid ge-
sehen werden, der auf deren Markteinfiihrung wartete (Market-Pull). Je ldnger die
Entwicklung dauerte, desto geringer wurde diese Geschwindigkeitsliicke und desto
kleiner wurde damit auch der Markt fiir den Transrapid. Bereits vor dem Errei-
chen der Einsatzreife muss daher eher von einem unternehmensseitigen Versuch

der Technologieimplementierung gesprochen werden (Technology-Push).

Bevor ein Versuch unternommen wird, die Einflussfaktoren in diffusionsférdernd
oder -hemmend einzuteilen, muss noch auf mogliche Zusammenhéange zwischen den
Faktoren hingewiesen werden. Die qualitative Untersuchung der Einflussfaktoren
fiir die Magnetschwebebahn zeigt, dass die Faktoren nicht ausschlieflich getrennt
voneinander betrachtet werden sollten. Sowohl die Kompatibilitdt als auch die

Komplexitdt miissen auch auf das vom Adoptor bzw. von der Adoptorengruppe
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wahrgenommene Risiko wirken. Fiir die Deutsche Bahn als potentiellen Betrei-
ber steht die Technologie im Widerspruch zu den bestehenden Produkten. Dieser
Widerspruch wirkt sich zwangsldufig auch auf das von der Bahn wahrgenommene

Risiko aus.

In der nachfolgenden Tabelle 6.2 sind die Einflussfaktoren entsprechend ihrer Aus-
gestaltung in diffusionsfordernd oder -hemmend gruppiert. Aus der Tabelle selbst
kann wegen der oben erlauterten moglichen Wechselwirkungen zwischen den Fakto-
ren noch keinerlei Riickschluss auf den Diffusionserfolg gezogen werden. Auch kann
die Gewichtung der einzelnen Faktoren im Rahmen der Entscheidungsfindung bei

verschiedenen Adoptoren unterschiedlich ausfallen.

Tabelle 6.2: Wirkungen der Einflussfaktoren auf die Diffusion des Transrapids

Diffusionsférdernd Diffusionshemmend
Beobachtbarkeit relative Vorteilhaftigkeit
Erprobbarkeit Kompatibilitat
Kommunizierbarkeit Komplexitdt

Reifegrad wahrgenommenes Risiko

Marktpositionierung

politisch-rechtliche Umwelt okonomische Umwelt

technische Umwelt
sozio-kulturelle Umwelt

Die geringe Vorteilhaftigkeit gegeniiber den Alternativen, fehlende Kompatibilitét
sowie hohe Hindernisse bei der Adoption (Komplexitit) erkldren die ablehnenden
Haltung der Adoptoren z. B. bei dem Miinchener Transrapidprojekt. Alle genann-
ten Einflussfakoren gestalten das von den Adoptoren wahrgenommene Risiko mit

und reduzieren den wahrgenommenen Nutzen einer Adoption.

Diese diffusionshemmenden Wirkungen kénnen weder durch die anderen inno-
vationsspezifischen Faktoren noch durch die positive Einstellung der politisch-
rechtlichen Umwelt zum Transrapid ausgeglichen werden, die bereits die Entwick-

lungsphase der Magnetschwebetechnologie mafsgeblich unterstiitzt hat.
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Genauso wie die Auspriagung der relativen Vorteilhaftigkeit hat sich die Unter-
stiitzung der politisch-rechtlichen Umwelt beim Transrapid wihrend der Entwick-
lung verdndert. Das gilt auch fiir die sozio-kulturelle Umwelt, deren Akzeptanz
zunéchst auch durch die intensive mediale Begleitung der Entwicklung sehr aus-
gepriagt war, sich durch die langfristige Entwicklung und die hohen Kosten einer
tatsdchlichen Umsetzung jedoch reduziert hat. Zusammen mit der 6konomischen
und technischen Umwelt muss auch die sozio-kulturelle Umwelt zum Zeitpunkt der

Markteinfiihrung als diffusionshemmend beurteilt werden.

Abschliefsend erscheint es nicht verwunderlich, dass die Innovation Transrapid sich
bisher nicht durchsetzen konnte, wobei die lange Entwicklungszeit und die wih-
renddessen stattgefundenen Verédnderungen das Umfeld fiir die Innovation deutlich
verdndert haben. Bereits 1972 hinterfragte Schreiber in einem Beitrag zur Reihe
Wissenschaftler planen die Zukunft zum Thema Verkehr die Innovation Transra-
pid: ,Wie soll angesichts der Ubersetzung des Verkehrswesens durch die stiirmische
Entwicklung der Luftfahrt, den grofziigigen Straken- und Kanalausbau [...] und die
Leistungssteigerung der Eisenbahn durch Elektrifizierung und Verdieselung noch
der Bau von besonderen Schnellbahnen, die ohne Zusammenhang mit dem vor-
handenen Schienennetz stehen, finanziert und der Verkehr auf ihnen wirtschaftlich
betrieben werden?* (Schreiber 1972).
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7 Container im See- und

Landverkehr

Die Einfithrung von Containern als standardisierte Transportbehélter im interna-
tionalen Giiterverkehr hat diesen grundlegend verédndert und die Globalisierung

beglinstigt.

Zu den Vorlaufern des heute iiblichen Containers gehdren die Plattformwagen mit
abnehmbaren Behéltern, die bereits im 19. Jahrhundert in Frankreich und Grofs-
britannien verwendet wurden (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008). Nachdem
bereits zuvor einzelne Stahlboxen im amerikanischen Schienenverkehr eingesetzt
wurden, nahm die New York Central Railroad 1921 den ersten Linienverkehr auf
der Schiene mit Containern zwischen Cleveland und Chicago auf. In den 1920er
Jahren schwappte die Containeridee auch nach Europa iiber, wo dadurch Haus-
zu-Haus-Verkehre ermoglicht wurden. 1933 wurde das Bureau International des
Conteneurs (BIC) gegriindet, dessen Ziel die europaweite Etablierung des Con-
tainerverkehrs war. Im zweiten Weltkrieg setzt die amerikanische Armee Conex-
Container in ihren Versorgungslinien ein (vgl. Kuhn 2009). Im kommerziellen Ein-
satz bewahrten sich Container zuerst unter dem amerikanischen Unternehmer Mal-
com McLean, der 1956 auch das erste Containerschiff (ein umgebautes Tankschiff
der amerikanischen Marine) betrieb (vgl. Kuhn 2009). Mit dem ersten Einsatz
des Containerschiffs endet die Inventionsphase des Containers (vgl. Obermaier,
Miiller und Braun 2008). Fiir den Erfolg des Containers im kommerziellen Ein-
satz berechnete McLean eine kritische Masse von rund 200 Containern, die eine
Fahrt von Newark nach Houston rentabel machte. 1957 {ibernahm er eine ande-
re Reederei, deren Standardfrachter er zu Containerschiffen mit einer Kapazitét

von jeweils 226 Containern umbauen liefs. Mit diesen konnte er Container erstmals
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kommerziell erfolgreich einsetzen. Der Innovationsprozess war damit beendet (vgl.
Obermaier, Miiller und Braun 2008). Bis dahin stellte der Containertransport eine

Einzellosung dar.

Fiir die weitergehende Diffusion des Containers musste ein Netzwerk aus Trans-
portlinien und spezialisierten Containerhédfen geschaffen werden, was wiederum ei-
ne organisatorische Innovation darstellte (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008).
In diesem Sinne wird haufig von einem ,Containersystem” als eigentliche, den
Container betreffende Innovation gesprochen (vgl. Obermaier, Miiller und Braun
2008). McLean konnte sich durch das Durchfiihren von Containertransporten einen
wirtschaftlichen Vorteil seinen Konkurrenten gegeniiber verschaffen. Um nicht ins
Hintertreffen zu geraten, waren diese folglich gezwungen die Innovation selbst zu
imitieren (vgl. Kuhn 2009). Schon 1958 verwendeten auch andere amerikanische
Reedereien unternehmensspezifische Container. Die langsame und umstéandliche
Umriistung der Schiffe fiir den Containertransport und Widerstédnde von indirekt
betroffenen Akteuren brachten die weitere Verbreitung zunéchst ins Stocken (vgl.
Obermaier, Miiller und Braun 2008).

So wehrten sich Gewerkschaften von Hafenarbeitern, die bis dahin die Be- und
Entladung der Stiickgutfrachter iibernommen hatten, sowohl in den USA als auch
in stidamerikanischen Léndern gegen die Containerisierung und die automatisierte
Verladung. Letztere erforderte zudem Investitionen von den Hafenbetreibern, die
jedoch zum Teil das Risiko scheuten (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008).
Ahnlich zuriickhaltend verhielten sich die européischen Reedereien. Erst nachdem
1966 das erste amerikanische Containerschiff in Rotterdam und Bremen festge-
macht hatte, zogen européische Reedereien nach (vgl. Kuhn 2009). 1967 wurden
schlieflich gemeinsame Container-Standards in Form der International Organi-
zation for Standardization (ISO)-Norm 668 von der International Maritime Or-
ganization (IMO) beschlossen (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008). In den
nachfolgenden Jahren haben sowohl die amerikanischen als auch die européischen
Unternehmen den Containerverkehr weiter ausgebaut. Nach und nach wurden so
zuerst die Ost-West-Verkehre nach Asien und Australien und dann auch die Nord-

Siid-Verkehre containerisiert (vgl. Kuhn 2009).
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7.1 Bestimmung des Adoptionssubjektes

Die einleitende historische Betrachtung der Einfithrung des Containers im Gii-
terverkehr zu Lande und zu Wasser benennt die Akteure, die an der globalen
Entscheidung zur Ubernahme des Containersystems beteiligt waren. Zu den ent-

scheidenden Akteuren gehorten:
e Reedereien
e Hifen
e Eisenbahnen
e Fuhrunternehmen

Letztere zeichnen sich fiir den Zu- und Ablauf der Giiter zu den Héfen verantwort-
lich (Sechafenhinterlandverkehr). Als indirekte Adoptoren sollten auch die End-
kunden, d. h. die Versender oder Empfanger, betrachtet werden, die den eigentli-
chen Markt bilden.

In den folgenden Abschnitten wird die Innovation Containersystem hinsichtlich
der Einflussfaktoren fiir eine erfolgreiche Innovation unter Beriicksichtigung der

verschiedenen Adoptionssubjekte analysiert.

7.2 Untersuchung der Einflussfaktoren

7.2.1 Innovationsspezifische Merkmale
Relative Vorteilhaftigkeit

Die Einfiihrung von Containern hat vor allem im Seeverkehr seine Vorteilhaftigkeit
gegeniiber dem herkommlichen Stiickgutverkehr bewiesen. Neben der Stapelbar-
keit der Container sowohl bei Transport als auch bei Lagerung ist vor allem eine
Verkiirzung der Liegezeit in den Héfen fiir die Reeder von Bedeutung. Waren beim
Stiickgutverkehr noch lange Liegezeiten verbunden mit langen Lagerzeiten in den

Héfen tiblich, konnte der Umschlag von Containern schnell mechanisiert werden.
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Die einheitliche Gestaltung der Container hat ein schnelleres Be-, Um- und Ent-
laden von Containern ermoglicht, wodurch die Rundreisezeiten reduziert werden
konnten. In der Folge verringerten sich mit den Liegekosten in den Héafen auch die
gesamten Schiffskosten, welches den Betreibern einen Wettbewerbsvorteil eroffnete
(vgl. Funck 1970). Diese Wirkungskette zeigt die nachfolgende Abbildung 7.1.

Vorteile fir Hafen

Bessere i Vorteile fir Reedereien
Handhabung

Kiirzere
»  Lliegezeiten/
Rundreisezeiten

Schnellerer
Umschlag

_| Geringere Liege-/
Schiffskosten

Containersystem I

Stapelbarkeit /
Lagerbarkeit

4

e .

Transportdauer Frachtraten

Geringere Niedrigere ‘

- Vorteile fiir Versender/Empfanger

Abbildung 7.1: Wirken der Vorteilhaftigkeit bei Adoption des
Containersystems
(eigene Darstellung)

Die relative Vorteilhaftigkeit des Containersystems aus Sicht der Reedereien wur-
de lange von den hohen Investitionskosten in entsprechende Schiffe getriibt. Kurz
nach dem zweiten Weltkrieg gab es aukerdem einen grofsen Bestand herkémmlicher
Stiickgutfrachter, deren Amortisation noch nicht abgeschlossen war (vgl. Obermai-
er, Miiller und Braun 2008). Trotz moglicher Umriistungen hat der hohe Bestand

solcher Frachtschiffe die Diffusion des Containers deutlich verlangsamt.

Durch die niedrigeren Schiffskosten haben sich die Frachtraten fiir Containertrans-
porte vergiinstigt. Besonders bemerkenswert ist die Wertunabhéngigkeit der neuen
Frachtraten. Zusammen mit giinstigeren Versicherungsraten wurde die Vorteilhaf-
tigkeit des Containersystems aus Sicht der Kunden (Versender bzw. Empfénger)
als indirekte Adoptoren hervorgehoben. Die giinstigeren Versandkonditionen ent-
stehen unter anderem durch die Mdglichkeit der Containerbeladung direkt beim
Versender. Einmal verschlossen und plombiert kann die Ladung bis zum Emp-
fanger unberiihrt bleiben, womit ein geringes Beschidigungs- und Diebstahlrisiko

einhergeht (vgl. Funck 1970). Die Handhabung von Containern beim Versender
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und Empfanger erfordert dazu nur geringe Investitionen (vgl. Obermaier, Miiller

und Braun 2008).

Fiir Haus-zu-Haus-Verkehre von in Containern transportierten Giitern miissen die-
se neben (See-)Schiffen auch auf landgebundenen Verkehrstrigern (Schiene, Stra-
fse) befordert werden konnen. Spétestens mit der entsprechenden ISO-Norm wurde
die multimodale Einsatzfahigkeit sichergestellt. In Verbindung mit dem schnellen
Umschlag stellt diese Eigenschaft einen weiteren wesentlichen Vorteil gegeniiber
bis dahin bekannten Formen von Ladungstrigern. (z. B. Wechselpritschen, Bahn-

containern) (vgl.Obermaier, Miiller und Braun 2008).

Fiir die Héafen bedeutete das vermehrte Aufkommen von Containern dagegen grofse
notwendige Investitionen fiir Verladebriicken und andere Spezialgerite. Gleichzei-
tig konnten aber auch Einsparungen generiert werden, weil die Container selbst als
Lagerstatten fungieren konnen und damit keine Lagerhallen vorgehalten werden
missen (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008). Diese Investitionen bedeuten
eine Substitution menschlicher Arbeit durch Kapital, indem die arbeitsintensiven
Be- und Entladungsvorgéinge teilautomatisiert wurden (vgl. Kuhn 2009). Wahrend
in vielen Héafen Gewerkschaften deshalb die Adoption der entsprechenden Geréte
zum Containerhandling stoppten, konnten andere Héfen daraus einen Vorteil fiir
sich ziehen (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008).

Kompatibilitat

Der Transport eines einzelnen Containers bedeutete fiir Reedereien und Spediteure
nichts anderes als den Transport eines grofsen Stiickgutes. Erst mit der Verwendung
einer Vielzahl von Containern zeigt sich die geringe Kompatibilitdt von Containern
mit dem bis dahin angewandten Stiickgutverkehr. Die Bauweise der Stiickgutfrach-
ter erlaubte nicht ohne weiteres, die Vorteile des Containertransports hinsichtlich
Stapelbarkeit und schnellem Umschlag zu nutzen. Die genannten Probleme hin-
sichtlich der Kompatibilitat des Containersystems bei den Reedereien kénnen auch
auf die Héafen iibertragen werden, deren herkommliche Strukturen und technischen
Anlagen den Anforderungen des Containerumschlags nur bedingt entsprachen (vgl.
Obermaier, Miiller und Braun 2008).
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Auch auf den weiterbeférdernden Verkehrstrédgern war der Transport von Con-
tainern nicht von Anfang an moglich. Anfangs musste sich z. B. die Deutsche
Bundesbahn fiir eine Technik entscheiden, da bereits vor der Containerisierung des
Seeverkehrs ein eigenens Groftbehiltersystem eingefiihrt wurde. Im Strakenverkehr
waren bis dahin Wechselpritschen zur Auslastungsoptimierung eingefiithrt worden.
Die Reedereien, die von diesen Systemen nicht profitierten, férderten schliefslich
die Diffusion des Containersystems, indem sie dem Vorbild McLeans folgend den
Kraftverkehrsunternehmen entsprechende Chassis fiir den Containertransport zur

Verfiigung stellten (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008).

Komplexitat

Das Containersystem wird von Obermaier, Miiller und Braun als komplexe Innova-
tion eingestuft, weil die rein technische Innovation des Containers selbst ohne eine
umfassende organisatorische Prozessinnovation nicht zu einem Erfolg geworden
ware. Die Komplexitét der organisatorischen Innovation Containersystem entsteht
durch die erstmalige verkehrstrageriibergreifende Betrachtung des Haus-zu-Haus-
Transports, bei dem viele Akteure zum Erfolg des Transportprozesses beitragen.
Die verstarkte Integration aller Akteure in den Transportprozess erforderte von
Spediteuren bzw. Reedereien ein organisatorisches Umdenken. In diesem mussten
neuerdings auch die Belange nachgeordneter Transporteure im Sinne eines opti-

malen Ergebnisses aus Sicht des Verladers berticksichtigt werden.

Der Schwierigkeitsgrad der Nutzung von Containern aus technischer Sicht war fiir
die Beteiligten der Transportkette dabei unterschiedlich hoch. Fiir Versender und
Empfinger sowie fiir Frachtfiihrer auf der Strafse und der Schiene ist die Verwen-
dung von Containern relativ leicht. Zum Be- und Entladen von Containern auf
einen entsprechenden Lkw-Auflieger bedarf es in der Regel kein aufergewhnliches
Equipment. Der Ladungsvorgang in Héafen erforderte dagegen selbst technologi-
sche Neuerungen, die die einfache Adoption von Containern erschwerten. Fiir die
transportierenden Reedereien bedeutete die Verwendung von Containern zunéchst
die Notwendigkeit des Umbaus und Umriistens der bestehenden Flotte bzw. des

Neukaufs von entsprechend spezialisierten Schiffen.
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Beobachtbarkeit, Erprobbarkeit und Kommunizierbarkeit

Die Vorteile des Containersystems aus Sicht der Reedereien wurden mit dem Erfolg
des ehmaligen Spediteurs McLean deutlich sichtbar. Die verkiirzten Umlaufzeiten,
die dieser mit dem ersten Containerschiff ,Ideal X* zwischen Newark und Houston
erreichte sowie die deutliche Reduzierung der Beladungskosten von 5,83 US-Dollar
(USD) pro Tonne auf lediglich 0,16 USD pro Tonne zeugten von dem Potential des
Containersystems (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008). Auch wenn McLeans
Versuche in erster Linie dem Selbstzweck der Sicherung von Wettbewerbsvorteilen
dienten, fithrte dessen Erfolg mit weiteren Schiffen schnell zu Nachahmern, die die
O0konomischen Vorteile damit selbst erprobten. Die wesentliche Kommunikation der
Vorteile des Containersystems {ibernahm dann schlieflich die US-Armee, die mit
McLean langfristige Vertrige fiir die Truppenversorgung in Ubersee schloss (vgl.
Kuhn 2009). Die Kommunizierbarkeit der Vorteile war damit im besonderen Mafe

gegeben.

Reifegrad der Innovation

Aus Sicht der Reedereien waren bereits die ersten Container des Unternehmers
McLean ausgereift. Diese waren 35 ft lang und entsprachen damit noch nicht den
heute tiblichen Standardcontainers nach ISO-Norm (vgl. Kuhn 2009). Der Trans-
port dieser 35-ft-Container mit eigenen Lkw-Chassis und entsprechend ausgeriis-
teten Schiffen hat die Einsatzreife bereits bei der ersten Anwendung bewiesen.
Auch die Imitatoren des Containersystems mit ihren eigenen unternehmensspezi-
fischen und von der spéter eingefiihrten ISO-Norm abweichenden Containergrofen

verwendeten diese erfolgreich im weltweiten Linienverkehr.

Fiir die angefahrenen Héfen war der Reifegrad der Innovation Container damit
ebenfalls bereits ausreichend groft zur Adoption und damit zur Errichtung einer
entsprechenden Infrastruktur. Mit der Einfiihrung der [ISO-Norm vereinfachte sich
das Containerhandling weiter. Der mechanisierte Umschlag von Containern wurde
damit begilinstigt, der Reifegrad der Innovation wurde weiter gesteigert. Gleich-
zeitig wurden auch fiir den landgebundenen Zu- und Ablaufverkehr der Héfen

Planungssicherheit geschaffen. Die ISO-Norm erméglichte dariiber hinaus die Bil-

47



7 Container im See- und Landverkehr

dung eines ergéanzenden Marktes bei der Reederei-unabhéngigen Bereitstellung von

Containern.

Wahrgenommenes Risiko

Fiir viele amerikanische Reedereien waren die hohen notwendigen Investitionen
in Schiffe und eine ausreichende Anzahl von Containern zunéchst ein Hemmnis
bei der Adoption des Containersystems (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008).
Durch die hohen notwendigen Investitionen stieg der Fixkostenanteil der Reede-
reien deutlich an, wodurch die Auslastung wichtiger wurde. Das Auslastungsrisiko
lag vollsténdig bei den Reedereien. In Europa, wo die Diffusion um Jahre verzo-
gert stattfand, halfen sich die Reedereien durch Kooperationen zur Investitions-
und Risikoteilung (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008).

Fiir die Héfen stellte sich dagegen vor allem in der Anfangsphase die Frage, ob sich
das Containersystem unter den Reedereien durchsetzen wiirde. Die hohen Investiti-
onskosten in Umschlagtechnik haben amerikanische Hafen deshalb zum Teil an die
nutzenden Reedereien weitergegeben (vgl. Kuhn 2009). Das von den européischen
Héfen wahrgenommene Risiko bei der Adoption des Containersystems, d. h. bei
der Anschaffung neuartiger Hafenanlagen, war sehr unterschiedlich. Einige Héfen
(z. B. Rotterdam) sicherten sich zunéchst durch Absprachen mit Reedereien ab,
wihrend andere Héfen (z. B. Hamburg) sich auf das prognostizierte Container-

Aufkommen verliefen (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008).

Fiir die Eisenbahnen in Europa, die bereits Verkehre mit besonderen Transport-
behéltern durchfiihrten, war die Umstellung vor allem durch die Konkurrenz zum
Stralkengiiterverkehr riskant. Fiir die hdufig genannte Entfernung von iiber 300 km,
ab der der Giitertransport auf der Schiene einschlieflich Vor-bzw. Nachlauf meist
glinstiger ist als der Transport ausschlieflich per Lkw, musste sich zunéchst das
tatsichliche Aufkommen einstellen (vgl. Kuhn 2009). Die langsame Reaktion ver-
anlasste Reedereien und auch Hafengesellschaften dazu, sich an der Organisation
und Durchfiihrung von mit Containern beladener Ziige ins européische Hinterland
zu beteiligen (vgl. Kuhn 2009).

Aus heutiger Sicht scheint das wahrgenommene Risiko bei der Adoption des Con-
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tainersystems fiir die meisten Beteiligten iiberschaubar gewesen zu sein. Als sich
eine ausreichend grofse Anzahl von Reedereien zur Containerschifffahrt bekannten
und die Standardisierung in Aussicht gestellt wurde, hatte sich das ,,Lock-In“-Risiko
so stark reduziert, dass sich Reedereien und Héfen genauso wie der Seehafenhin-
terlandverkehr der weiteren Diffusion nicht mehr entgegenstellen konnten (vgl.
Obermaier, Miiller und Braun 2008).

Marktpositionierung

Eine Positionierung des Containersystems am Verkehrsmarkt ist nicht erfolgt. Der
im Verkehrsmarkt tétige Unternehmer McLean hat in sein eigenes Unternehmen
das Containersystem eingefiigt, um diesem Vorteile im Wettbewerb mit anderen
Reedereien zu verschaffen. Gleichzeitig hat er die vertikale Vernetzung seines Un-
ternehmens vorangetrieben, in dem er im Vor- und Nachlauf zu und vom Ha-
fen ebenfalls Container als Ladungstriager etablierte. Eine Weitergabe/Verkauf der
Technologie war nicht in seinem Interesse, ein Verkauf damit ausgeschlossen. Die
Diffusion erfolgte schliefslich, im Sinne Schumpeters (vgl. Abschnitt 4.1), durch
die Bemiihungen konkurrierender Reedereien, diese Wettbewerbsvorteile auszu-
gleichen (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008).

7.2.2 Umweltbezogene Faktoren
Okonomische Umweltfaktoren

Zum Zeitpunkt der erstmaligen kommerziellen Verwendung von Containern kaum
zehn Jahre nach Ende des zweiten Weltkriegs begann eine Phase der Erholung fiir
die Weltwirtschaft. 1948 wurden weltweit Giiter im Wert von 59 Mrd. USD expor-
tiert, 1953 bereits im Wert von 84 Mrd. USD und 1963 fiir iiber 157 Mrd. USD
(vgl. WTO 2015). Zusammen haben die USA und Europa weit iiber die Hélfte des
Warenwertes exportiert. Das Weltwirtschaftswachstum war damit fiir die Diffusi-
on des Containersystems, welches den beteiligten Unternehmen viele 6konomische

Vorteile bringt, ein begiinstigender Faktor.
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Der wachsende Exportmarkt bescherte den Spediteuren und Reedereien die Mog-
lichkeit zu expandieren. In diesem wirtschaftlichen Umfeld mit viel Konkurrenz
brachte den einfithrenden Unternehmen die Containerisierung der Giiter einen
wichtigen wirtschaftlichen Vorteil. Die Vielzahl an Unternehmen erlaubte das Ein-
gehen von Kooperationen bzw. Fusionen, um die erforderlichen Investitionen zu
stemmen. Diese Investitions- und Risikoteilung wurde besonders in Europa um-
gesetzt, wo z. B. Hapag und der Norddeutsche Lloyd eine gemeinsame Container-
Linie griindeten (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008). Die guten Zeiten fiir
Reedereien bedeuteten gleichzeitig auch gute Zeiten fiir die angefahrenen Héfen,
in denen die Exportgiiter umgeschlagen wurden, und die somit weiter investieren

konnten.

Einige Héafen profitierten dariiber hinaus von der Entscheidung der US-Armee,
auch im Vietnam-Krieg weiter Container bei der Versorgung der Truppen in Uber-
see, besonders in Vietnam, einzusetzen. Als erster grofer Nachfrager fiir Container-
transporte brachte die US-Armee damit McLean als erstem grofsen Anbieter solcher

Transporte eine wirtschaftliche Absicherung seiner Investitionen (vgl. Kuhn 2009).

Politisch-rechtliche Umwelt

Die politisch-rechtliche Adoptionsumwelt in den USA begiinstigte und behinderte
die Innovation Containersystem gleichermafen, in dem die Anschaffung konventio-
neller Tanker und Stiickgutfrachter bis in die 1960er Jahre subventioniert wurde
(vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008). Fiir den ehemaligen Fuhrunternehmer
McLean war das auf der einen Seite ein Gliicksfall, da er so giinstig Schiffe kau-
fen konnte, mit denen er seine Idee von einem containierisierten Giitertransport
verwirklichen konnte. Auf der anderen Seite haben auch andere etablierten Ree-
der die Moglichkeit der giinstigen Flottenerweiterung ergriffen, was Investitionen
in das Containersystem zunéchst verhinderte (vgl. Obermaier, Miiller und Braun

2008).

Gleichzeitig stellten sich vielerorts Hafengewerkschaften gegen die Containerisie-
rung, da die anstehende Substitution von menschlicher Arbeit durch Kapital in

Form neuer Umschlagtechnik Arbeitsplitze in den Héafen gefiahrdete (vgl. Kuhn
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2009). An Seehéfen mit starken Gewerkschaften und entsprechendem politischen
Einfluss konnte damit die Anschaffung von Containerumschlaganlagen zumindest

vorlaufig verhindert werden (z.B. in Venezuela).

In Deutschland befasste sich die Politik weniger mit dem Schiffsverkehr als mit
dem Weitertransport der Container im Seehafenhinterlandverkehr. Mit einem Ka-
botageverbot im Binnenverkehr fiir Container von ausléndischen Reedereien wurde
zumindest der Vorteil der schnellen Umschlagszeiten nach Deutschland geschma-
lert (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008). Dennoch wurde die Diffusion des
Containersystems auch unterstiitzt. Die Deutsche Bundesbahn fiihrte einen Son-
dertarif ein und Wirtschaftsexperten forderten eine verkehrspolitische Férderung
zum Bau von Containerschiffen und zur Errichtung von Containerumschlaganlagen
in Hifen und im Binnenland sowie die Bereitstellung von Schienentransportfahr-

zeugen fiir Container (vgl. Funck 1970).

Technische und sozio-kulturelle Umweltfaktoren

Die bisherige Analyse hat gezeigt, dass vor allem die Reedereien als produktein-
fiihrende Unternehmen sowie die Hafen sich umstellen mussten. Fiir den Versender
bzw. Empfanger verinderte sich durch den Einsatz nur wenig. Die Be- und Ent-
ladung des Containers auf dem Firmengeldnde entspricht dem Aufwand der Be-
ladung eines Lkws im traditionellen Stiickgutverkehr. Die geringeren Frachtraten
mussten zu einer entsprechend positiven Wahrnehmung des Containers bei den
Verladern fiihren. Fiir die priméren Adoptoren der Innovation, die Reedereien,
stand die Produktwahrnehmung in einem betriebswirtschaftlichen Kontext. Die
notwendigen Investitionen in Schiffe und Container selbst mussten sich durch ge-
ringere Reisezeiten, etc. amortisieren. Die Wirtschaftlichkeit der Verwendung von
Containern im Giiterverkehr hat der Vorreiter McLean gezeigt. Fiir Innovations-
imitatoren sollte damit ein positive Produktwahrnehmung gewahrleistet gewesen

sein.

Aus Sicht der amerikanischen Héfen war die Produktwahrnehmung dagegen nicht
ganz so positiv. Das Riickverlagern der Investitionsrisiken auf die Reedereien in

Amerika zeugt von einer gewissen Skepsis gegeniiber der Durchsetzungsfahigkeit
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des innovativen Containersystems (siche Wahrgenommenes Risiko). Die Zurtick-
haltung bei den notwendigen Investitionen war jedoch nicht nur auf die Investi-
tionsrisiken zuriickzufiithren, sondern auch auf die geringe Akzeptanz der neuen
Technik bei den Gewerkschaften. Dabei stand jedoch nicht die Technik selbst im
Fokus der Ablehnung, sondern die Folgen des Technikeinsatzes. Zu groferen Streiks
von Hafengewerkschaften ist es Mitte der 1960er an der amerikanischen Ostkiiste

und in London gekommen (vgl. Kuhn 2009).

7.3 Abwiagung und Besonderheiten

Die vorausgegangene Analyse der Auspragung der einzelnen Einflussfaktoren lasst

die in Tabelle 7.1 vorgenommene Einordnung zu:

Tabelle 7.1: Wirkungen der Einflussfaktoren auf die Diffusion des

Containersystems
Diffusionsfordernd Diffusionshemmend
relative Vorteilhaftigkeit Kompatibilitat
Beobachtbarkeit Komplexitat
Erprobbarkeit
Reifegrad

wahrgenommenes Risiko

okonomische Umwelt technische Umwelt

politisch-rechtliche Umwelt sozio-kulturelle Umwelt

Die Merkmale der Innovation haben genauso wie auch die Umgebung die Diffusi-
on des Containersystems begiinstigt. Die Einfiihrung des Containersystems hat zu
zwei wesentlichen Effekten gefiihrt: Zum einen hat die Verwendung von Containern
zu einer Homogenisierung und Unitarisierung der Ladung gefiihrt (vgl. Obermaier,
Miiller und Braun 2008). Zum anderen ist ein Intermodalisierungseffekt aufgetre-
ten, indem der Containertransport als durchgehende, intermodale Transportkette

organisiert wurde (vgl. Obermaier, Miiller und Braun 2008). Aus diesen Effek-
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ten entstand fiir die Anwender ein wettbewerbsrelevanter Vorteil, der auch von
anfangs fehlende Kompatibilitdt und grofser organisatorischer Komplexitét nicht
aufgehoben wurde. Die Beobachtbarkeit dieses Wettbewerbsvorteil hat schliefslich

die Diffusion durch Imitiation begiinstigt.

Wiéhrend die Adoption des Systems unter den einzelnen Reedern auch von der
Struktur der bestehenden Flotte (Amortisationszeiten) beeinflusst wurde, gab es
bei den Héfen Unsicherheiten, ob sich der Containerverkehr wirklich durchsetzen
wiirde. Erst mit einer wachsenden Zahl der verwendenden Reedereien konnten sich
die Héafen zu Investitionen durchringen und den Widerstand von Gewerkschaften
iiberwinden. Aus Sicht der Héfen ist das Containersystem damit ein Netzeffektgut,
dessen Attraktivitdt mit steigender Verbreitung unter den Reedereien steigt. Die
Reedereien agierten damit von Beginn an als Innovationspromotoren, die auf die
Durchsetzung des Containersystems drangten. Die Héfen, die fiir das Handling
eigene (Prozess-)Innovationen durchsetzen mussten, wurden erst zu Promotoren
als sie begannen, den Seehafenhinterlandverkehr aufgrund der zdgerlichen Haltung

der Eisenbahnen mitzugestalten.

Nach Kuhn 2009 hat die Einfiihrung des Containers das Transportsystem in vieler-
lei Hinsicht beeinflusst. Im Seeverkehr sind neue Schiffstypen entstanden, die auch
Héfen ohne nennenswertes eigenes (Container-)Aufkommen anfahren. Im Seever-
kehr hat sich damit ein Hub-and-Spoke-System durchgesetzt. Die kapitalintensive
Einfithrung des Systems hat zu einer Marktbereinigung gefiihrt, wihrend der kleine
Unternehmen aufgegeben haben, aufgekauft wurden oder fusionierten. Seit Beginn
der Containerisierung wird der Seeverkehr dadurch von immer weniger Reedereien
durchgefiihrt. Eine derartige horizontale Marktintegration wurde durch eine ver-
tikale Integration ergénzt, mit der die Unternehmen Produktversprechen (z. B.
Piinktlichkeit der Lieferung) sicherstellen wollten. Durch die immer weitergehen-
den Versuche dieser Unternehmen, Skaleneffekte zu generieren, miissen die Héfen
immer weiter investieren, um den immer grofer werdenden Schiffen gerecht zu
werden. Das Resultat sind kostengiinstigere, sicherere und schnellere Transporte,
durch die das Weltwirtschaftswachstum der vergangenen Jahrzehnte erst ermog-

licht wurde (vgl. Kuhn 2009).

Der (standardisierte) Container im See- und Landverkehr ist eine erfolgreiche In-
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novation, dessen Diffusion inzwischen weit fortgeschritten ist. Der Containerisie-
rungsgrad des Hamburger Hafens zeigt beispielhaft den Verlauf der Verbreitung
von Containern im internationalen Seeverkehr (vgl. Abbildung 7.2). Bis zum Ab-
schluss des Diffusionsprozesses sind iiber 40 Jahre vergangen, in denen der Contai-
nerverkehr den Stiickgutverkehr nahezu vollsténdig verdréngt hat. Der Diffusions-
verlauf entspricht ziemlich genau dem in der wirtschaftswissenschaftlichen Theorie

angenommenen S-Kurven-Verlauf (vgl. Kapitel 4).
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Abbildung 7.2: Containerisierungsgrad des Hamburger Hafens 1956-2006
(Abbildung aus Obermaier, Miiller und Braun 2008)

Mit der nahezu vollstindigen Verdrangung des Stiickgutverkehrs ist die Innova-
tion ,Container” sowohl als radikal als auch als disruptiv zu bezeichnen. Fiir die
Héfen bedeutete sie einen weitreichende Wandel, der das bestehende Geschéft des
Ladens von Schiffen sich grundlegend verandert hat. Gleichzeitig ist das Contai-
nersystem eine disruptive Innovation, mit der ein Quereinsteiger (der ehemalige
Spediteur McLean) den Giiterverkehr neu erfunden hat. Damit stellt das Contai-
nersystem eine ,unscheinbare, in ihrer Wirkung |...] revolutionire Erfindung dar,
deren Ausbreitung sich aber evolutiondr vollzog* (Obermaier, Miiller und Braun
2008). Daneben hat sich gezeigt, dass ein Ubernechmen des Containersystems fiir

einige Adoptoren (insbesondere die Héfen) mit der fortschreitenden Verbreitung
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der Innovation attraktiver geworden ist. Der Container ist damit vor allem ein
Netzeffektgut.
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8 Autonomes Fahren

8 Autonomes Fahren

Mit der fortschreitenden Verbreitung des Automobils in den USA Anfang des
20. Jahrhunderts sind dort die Unfallzahlen stark gestiegen. Als Hauptursache
wurde das Fehlverhalten vieler Autofahrer ausgemacht. Eine Chance auf das Be-
heben dieser Fehlerquelle wurde in der Automatisierung des Strafsenverkehrs gese-
hen, auch wenn die dazu notwendigen Technologien noch nicht vorhanden waren
(vgl. Minx und Dietrich 2015).

Die technologischen Grundlagen fiir das autonome Fahren wurden 1914 durch die
ersten Autopiloten in der Luftfahrt! und die Entwicklung der Radiotechnik gelegt.
Die ersten Anfiange des autonomen Fahrens wurde mit diesen Technologien in fern-
gesteuerten Autos gemacht. Zwar entspricht eine Fernsteuerung nicht dem heutigen
Verstéandnis eines vollautomatisierten Strafsenverkehrs, doch in den USA galt das
iiber Leitdrahte oder Radiowellen ferngesteuerte Reisen bis 1958 als Zukunft des
Autofahrens. Zwischen dem ersten der breiten Offentlichkeit bekanntgewordenen
Modell eines automatischen Highways des amerikanischen Konzerns General Mo-
tors (GM) auf der Weltausstellung 1939 in New York und dem ersten erfolgreichen
Versuch in der Realitdt vergingen jedoch noch fast 20 Jahre (vgl. Kroger 2015).
Bevor das erste Testfahrzeug von GM 1958 leitdrahtgesteuert auf einer Teststre-
cke unterwegs war, wurde 1954 mit der ,Cruise Control“ (Tempomat) eine erste

Anwendung des autonomen Fahrens in den Markt eingefiihrt (vgl. Kroger 2015).

In den nachfolgenden 20 Jahren wurde die Vision vom ferngesteuerten Fahren we-
gen der technischen Komplexitit zuriickgestellt (vgl. Minx und Dietrich 2015).

Stattdessen wurde in Industrie und Forschung auf eine weitere Verbesserung des

! Lawrence B. Sperry entwickelte einen gyroskopischen ,Airplane Stabilizer. Gleichzeitig pri-
sentierte John Hays Hammond ein System zur automatischen Kursstabilierung (vgl. Minx
und Dietrich 2015).
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Automobils gesetzt, unter anderem durch neuartige Fahrerassistenzsysteme (FAS),
die aktiv in das Fahrgeschehen eingreifen konnten. Zunéchst wurde 1978 das An-
tiblockiersystem ABS eingefiihrt (vgl. Bengler u.a. 2012). In den 80er Jahren ist
die Antriebsschlupfregelung dazugekommen (vgl. Minx und Dietrich 2015).

Wiéhrend FAS von den Automobilherstellern weiterentwickelt und zur Einsatzrei-
fe gebracht wurden, entwickelten parallel dazu Forschungseinrichtungen autonome
Fahrzeuge. So gelang es japanischen und amerikanischen Forschern in dieser Zeit
erstmals Fahrzeuge mit Hilfe von Kameraufnahmen und computergestiitzter Bild-
verarbeitung autonom auf Teststrecken fahren zu lassen (vgl. Kroger 2015). In
Europa fuhren 1994 erstmals Testfahrzeuge der Universitat der Bundeswehr nur
mit Hilfe visueller Informationen vollstéandig autonom iiber deutsche Autobahnen
(vgl. Vieweg 2015).

Visuelle Informationen werden auch heute noch in FAS verwendet, die zusam-
men mit den Daten anderer Sensoren (z. B. Radar) sowohl die Quer- als auch
die Léngsfiihrung des Fahrzeugs beeinflussen (z. B. Abstandsregler und Spurhal-
teassistent). Die Entwicklung von autonomen Fahrzeugen wird dementsprechend
von der Entwicklung marktreifer FAS mit immer weitergehenden Eingriffsrechten
vorangetrieben. Die Bundesanstalt fiir Strafenwesen (BASt) differenziert den Be-
griff des autonomen Fahrens je nach Umfang der Automatisierung, d. h. nach dem

Ausmaf der eingesetzten eingesetzten FAS (vgl. Abbildung 8.1).

Je mehr FAS gleichzeitig verwendet werden, desto hoher ist der Automatisierungs-
grad einzustufen. Je hoher der Automatisierungsgrad, desto stérker ist nicht nur
die Koordination sondern auch die Verkniipfung von Léangs- und Querfithrungs-
assistenten (vgl. Bengler u.a. 2012). Die definierten Stufen der Automatisierung
beinhalten nach wie vor die Moglichkeit, dass ein Fahrer die Kontrolle des Fahr-
zeugs selbst iibernimmt. Vollautonomes Fahren ist auf diese Moglichkeit nicht mehr
angewiesen und stellt die vollstdndige, wiahrend der Fahrt unumkehrbare Automa-

tisierung dar.

Heute sind nicht mehr nur Testfahrzeuge von Forschungseinrichtungen im auf den
Strafsen unterwegs. Vielmehr beteiligen sich inzwischen sowohl branchenfremde IT-

Konzerne als auch etablierte Autohersteller an der Entwicklung autonomer Fahr-
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Nomenklatur Fahraufgaben des Fahrers nach Automatisierungsgrad

Vollautornatisiert  Das System Gbernimmt Quer und Langsfihrung vollstindig in einem definierten Anwendungsfall

+  Der Fahrer muss das System dabei nicht (iberwachen

*  Wor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das System den Fahrer mit
ausreichender Zeitreserve zur Ubemahme der Fahraufgabe auf

+  Erfolg dies nicht, wird in den risikominimalan Systemzustand zuriickgefhrt

+  Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das System ist in allen Situationen in der
Lage, in den risikominimalen Systemzustand zurlckzufihren

Hochautomatisiert  Das System Gbernimmt Quer- und Langsfihrung fir einen gewissen Zeitraum in spezifischen
Situationen

*  DerFahrer muss das Systemn dabei nicht (iberwachen

= Bei Bedarf wir der Fahrer zur Ubernahme des Fahraufgabe mit ausreichender Zeitreserve
aufgefordert

*  Systerngrenzen werden alle vom System erkannt. Das System ist nicht in der Lage, aus
jeder Ausgangssituation den risikominimalen Zustand herbeizuflhren

Teillautomatisiert Das System Gbernimmt Quer- und Langsfihrung (fir einen gewissen Zeitraum oderfund in
spezifischen Situationen)

*  Der Fahrer muss das System dauerhaft Gberwachen
. Der Fahrer muss jederzeit zur volistandigen Ubemahme der Fahrzeugfihrung bereit sein

Automatisierungsgrad

Assistiert Fahrer fuhrt daverhaft entweder die Quer- oder die Langsflhrung aus. Die jeweils andere
Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen vom System ausgefihrt

+  Der Fahrer muss das System dauerhaft Gberwachen
+  Der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme der Fahrzeugfiihrung bereit sein

Driver only Fahrer fiihrt dauerhaft (wahrend der gesamten Fahrt) die Langsfiihrung (Beschleunigen/\Verzo-
gern) und die Querfithrung {lenken) aus

Abbildung 8.1: Grade der Automatisierung und ihre Definition
(Abbildung aus Gasser u.a. 2014)

zeuge (vgl. Griinweg 2013). Am weitesten fortgeschritten mit der Erprobung des
autonomen Fahrens ist derzeit wohl der Internetkonzern Alphabet (frither Google).
Dessen Testfahrzeuge sind bereits seit mehreren Jahren auf amerikanischen Stra-
fsen unterwegs und haben dabei bereits iiber 1,6 Mio. km zuriickgelegt (vgl. Minx
und Dietrich 2015). Der Automobilhersteller Daimler beschrankt sich in seinen
Entwicklungsbemiihungen nicht mehr nur auf den Personenverkehr. Der erste Lkw
mit Autobahnpilot ist seit 2015 in Nevada im Testbetrieb (vgl. Griinweg 2015).

Auch wenn das vollautomatisierte bzw. autonome Fahren aufterhalb des Testbe-
triebs derzeit noch nicht moglich ist, wird durch den Einsatz von FAS das teilau-
tomatisierte Fahren bereits realisiert (z. B. in Staus). Fiir das vollautomatisierte
Fahren gibt es jedoch bereits verschiedene Visionen zu dessen Einsatz. Zu diesen
gehoren nach Wachenfeld, Winner u. a. 2015:
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e Autobahnautomat (Autobahnpilot)
Ubernahme der Kontrolle iiber das Fahrzeug auf Autobahnen durch Fahrro-
boter, ohne Uberwachung durch den Fahrer. Nach BASt handelt es sich hier

um ein vollautomatisiertes Fahren (vgl. Wachenfeld, Winner u. a. 2015).

e Valet-Parken
Selbstéandige Abstellung eines Fahrzeugs, nachdem der Fahrer dieses bereits

verlassen hat. Die Abstellung erfolgt in einem festgelegten Gebiet, bei dem
kein Parksuchverkehr stattfindet (vgl. Wachenfeld, Winner u. a. 2015).

e Vollautomat
Vollautomatisiertes Fahrzeug, dessen Kontrolle im Bedarfsfall vom Fahrzeug-
fithrer {ibernommen wird. Das kann z. B. in noch nicht erfassten Baustellen
der Fall sein (vgl. Wachenfeld, Winner u.a. 2015).

e Vehicle-on-Demand
Vollstandig autonom operierende Fahrzeuge, die selbststandig mit Fahrgas-
ten oder Giitern unterwegs sind. Fahrzeuginsassen haben keine Eingriffsmog-
lichkeit aufser der Fahrtzielbestimmung und des Herbeifiihrens eines Nothalts

(Safe-Exit) (vgl. Wachenfeld, Winner u. a. 2015).

Diese Szenarien bauen vom Prinzip her aufeinander auf, indem zunéchst die Tech-
nologie in den vermeintlich einfachsten Verkehrssituationen (Autobahn) und raum-
lich begrenzten Situationen (Valet-Parken) angewendet wird. Es spiegelt damit ein
evolutionédres Einfiithrungsszenario des autonomen Fahrens wider. Dies entspricht
auch der immer weitergehenden Verwendung von FAS die letztendlich das autono-
me Fahren ermoglichen (vgl. Minx und Dietrich 2015). Eine derartige Einfiihrung
entspricht dem Regelvorgehen der etablierten Autohersteller, deren Produkte ohne

raumliche Einschrénkung nutzbar sein sollen (vgl. Minx und Dietrich 2015).

Fiir IT-Unternehmen scheint dagegen ein anderes revolutiondres Einfiihrungssze-
nario typischer: Eine disruptive Diffusion, bei dem das autonome Fahren die Indi-
vidualmobilitdt in kiirzester Zeit grundsétzlich verédndert (vgl. Beiker 2015). Die
begrenzte Anwendung der Technologie in definierten Einsatzgebieten wird mit der
Markteinfithrung aufgehoben und ausgeweitet (vgl. Minx und Dietrich 2015, Bei-

ker 2015). Der Ubergang zu automatisierten Fahrzeugen kénnte jedoch auch trans-
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formativ verlaufen, wobei die Trennung zwischen Individualverkehr (IV) und OV
aufgehoben wird. Das Einsatzgebiet autonomer Fahrzeuge wiirde in diesem Sze-

nario vermutlich erst nach und nach ausgeweitet (vgl. Minx und Dietrich 2015).

8.1 Bestimmung des Adoptionssubjektes

Die tatséichliche Gestaltung des Ubergangs vom traditionellen zum autonomen
Fahren wird durch die potentiellen Adoptoren bestimmt und wie schnell sich diese
zur Adoption entscheiden kénnen. Neben der Anwendung im MIV zum Privatzweck
kann das autonome Fahren auch zu gewerblichen Zwecken adoptiert werden. Zu
diesen gewerblichen Zwecken zéhlt insbesondere die Verwendung im Rahmen des
OV (z. B. bei Bus- oder Taxiunternehmen oder Car-Sharing-Anbietern) oder des

Giiterverkehrs.

In den folgenden Abschnitten wird die Innovation Autonomes Fahren hinsichtlich
der genannten Erfolgsfaktoren untersucht. Im Anschluss daran werden einige Be-

sonderheiten bei der Adoption der Innovation im gewerblichen Bereich erlautert.

8.2 Untersuchung der Einfussfaktoren

8.2.1 Innovationsspezifische Faktoren
Relative Vorteilhaftigkeit

Das autonome Fahren kann fiir viele potentielle Nutzergruppen eine Verbesserung
der Mobilitdt bedeuten. So konnen Menschen, die bisher aus unterschiedlichsten
Griinden nicht eigensténdig motorisiert unterwegs sein konnen, die Vorteile eines
individuellen, allzeit verfiigharen Verkehrsmittels geniefsen. Zu diesen Nutzergrup-
pen zdahlen zum einen Menschen mit Behinderung, denen das autonome Fahren
ein deutliches Mehr an Lebensqualitit bieten kann (vgl. Minx und Dietrich 2015).

Auch fiir Kinder und Jugendliche, sowie fiir dltere Menschen, deren Leistungsfa-

higkeit im Verkehr noch nicht oder nicht mehr so ausgepragt ist, erweitert oder
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sichert das autonome Fahren die Teilhabe am gesellschaftlichen Leben. Schon heute
sehen insbesondere éltere Menschen aus diesem Grund auch in FAS die Moglich-
keit, ,sinkendes Leistungsvermégen kompensieren zu kénnen* (Minx und Dietrich
2015) und ihr Mobilitdtsniveau halten zu konnen. Das Fahren bei widrigen dufse-
ren Bedingungen (z.B. Dunkelheit, schlechten Wetterbedingungen, o. &.) oder auf
fremden Strecken wird somit attraktiver (vgl. Cyganski 2015).

Unabhéngig vom Alter der Nutzer entsteht diesen durch die Vernachldssigung
der Fahrzeugfiihrung die Moglichkeit, die Fahrtzeit mit alternativen Téatigkeiten
zu nutzen (vgl. Johanning und Mildner 2015). Fiir Pendler und Vielfahrer ent-
stiinde dadurch ein wesentlicher Vorteil, der durch héheren Komfort durch Weg-
fallen von Parkplatzsuchen, o. &. ergédnzt werden konnte (vgl. Cyganski 2015).
Wird das autonome Fahrzeug mit den Moglichkeiten zur Car2Car (C2C)- und
Car2Infrastructure (C2X)-Kommunikation? ausgestattet, ermoglicht das zudem
die ,,Antizipation von Man6vern von vorausfahrenden Fahrzeugen und die davon
abhéngenden Reaktionen in der darauffolgenden Kolonne* (Friedrich 2015), so-
dass ein komfortables Fahrgefiihl ermoglicht wird. Gleichzeitig erhofft man sich
eine steigende Energieeffizienz, indem unnétige Brems- und Beschleunigungsvor-

gange vermieden werden und die Routenwahl effizienter wird (vgl. Johanning und
Mildner 2015).

Die relative Vorteilhaftigkeit von autonomen Fahrzeugen ist dariiber hinaus abhan-
gig von den Kosten, wobei die Anschaffungskosten bei Markteinfiihrung vermutlich
noch iiber denen herkémmlicher Autos liegen wird. Johanning und Mildner gehen
jedoch davon aus, dass die Versicherungskosten fiir autonome Fahrzeuge dafiir ge-
ringer als fiir traditionelle Autos ausfallen werden, da die Unfallgefahr geringer

eingeschétzt wird (vgl. Johanning und Mildner 2015).

Das Ausmak dieser Sicherheitsverbesserung ist allerdings noch nicht abzuschét-
zen, da die Leistungsfahigkeit eines serienreifen vollautomatisierten Fahrzeugs noch

nicht bekannt ist (vgl Winkle 2015b). Es wird allerdings angenommen, dass durch

2C2C-Kommunikation ermédglicht den Informationsaustausch zwischen zwei Fahrzeugen (Fahr-
wege, Geschwindigkeiten, etc.). C2X-Kommunikation ermoglicht dagegen den Informations-
austausch zwischen Fahrzeug und Infrastruktur (Verkehrsleitsysteme, Schaltzustand von LSA,
Warnungen vor Notfallfahrzeugen, etc.). C2C- und C2X-Kommunikation ist damit Zeichen
des Zusammenwachsens von IT- und Automobilbranche (vgl. Johanning und Mildner 2015).
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das Ausschlieffen von menschlichem Fehlverhalten bis zu 93,5% der Verkehrsunfalle
vermieden werden kénnen, die bisher auf menschliches Fehlverhalten zurtickgefiihrt
werden (vgl. Winkle 2015b). Ob die Leistungsfahigkeit vollautomatisierter Fahr-
zeuge jedoch tatsichlich zu einer derartigen Senkung der Unfallzahlen fiithren kann,

ist noch ungewiss.

Eine positive Wahrnehmung autonomer Fahrzeuge wird auch davon abhéngen, in-
wieweit das autonome Fahren zu einer Verbesserung des Verkehrsflusses fiihren
kann. Allgemein wird mit steigendem Aufkommen autonomer Fahrzeuge eine ver-
besserte Strafenraumnutzung (z. B. durch geringere Fahrzeugabstande) und damit
eine hohere Kapazitit erwartet (vgl. Friedrich 2015). Die Aussicht auf kiirzere Rei-
sezeiten durch weniger Staus kann dabei nicht nur von Privatanwendern als Vorteil

des autonomen Fahrens wahrgenommen werden.

Kompatibilitat

Aus einer iibergeordneten Sicht bedeutet Kompatibilitidt des autonomen Fahrens
zunachst die Vereinbarkeit des autonomen Fahrens mit bestehenden Verkehrsmit-
teln. Davon betroffen sind jedoch nur die Verkehrsmittel, die keine abgeschlossenen
Systeme darstellen und somit Kreuzungspunkte mit dem Strafsenverkehr aufwei-
sen. An den Kreuzungen von Schienen-/Wasserwegen mit dem Strafennetz sind
die Sicherungsanlagen bereits so gestaltet, dass dort keine Probleme fiir autono-
me Fahrzeuge mehr zu erwarten sind. Dabei kommen die gleichen Hilfsmittel zum

Einsatz wie auch an Knotenpunkten des Strafenverkehrs.

Das Erreichen von Kompatibilitdt mit dem Strakenverkehr, das den gesellschaft-
lichen Anspriichen an die Sicherheit geniigt, ist eine zentrale Herausforderung bei
der Entwicklung und Einfiihrung des autonomen Fahrens. Die uniiberschauba-
re Anzahl moglicher Situationen im Strakenverkehr erfordert, ,dass das Fahrzeug
seine Umgebung wahrnehmen, geeignet interpretieren und daraus kontinuierlich
sichere Handlungen ableiten und ausfithren* (Flamig 2015) kann. Damit muss si-
chergestellt werden, dass die Sicherheit nicht durch die ,,Substitution des Menschen
[...]| im offentlichen Strakenverkehr (vgl. Wachenfeld und Winner 2015) gemin-

dert wird. Die vielfaltigen Moglichkeiten der Kommunikation besonders im stéd-
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tischen Strafenverkehr auch mit nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmern kénnen
von autonomen Fahrzeugen noch nicht verarbeitet werden (vgl. Farber 2015). Die
Problematik der Mensch-Maschine-Kommunikation spiegelt die Komplexitat des

Strakenverkehrs wider, in der sich autonome Fahrzeuge zurecht finden miissen.

Ein Nichterfiillen der genannten Anforderungen zur Sicherheit und Anwendbarkeit
des autonomen Fahrens wére folgenreich fiir die Entscheidung des Adoptionssub-
jektes. Die Herstellung der Kompatibilitdt mit der technischen Umwelt, d. h. mit
dem Strafsenverkehr in seiner heutigen Form, ist aus Adoptorensicht essentiell.
Das Erreichen dieser Kompatibilitat wird in der Praxis durch die schrittweise Ein-
fithrung von FAS oder durch die verschiedenen, in ihrem Radius beschrénkten

Einsatzszenarien sichergestellt.

Die Kompatibilitat autonomer Fahrzeuge zu bestehenden Werten und Erfahrun-
gen ist schwieriger zu beantworten und eng verbunden mit der sozio-kulturellen
Umwelt (vgl. Abschnitt 8.2.2). Das Versténdnis des Autofahrens ,als Inbegriff eines
selbstbestimmten Handelns* (Becker 2015) ist eine Wertvorstellung, die fiir viele

potentielle Adoptoren nur schwer mit dem autonomen Fahren vereinbar ist.

Komplexitat

Die Entwicklung des Automobils war schon friith von Bemiihungen geprigt, den
Verkehr auf den Strafen sicherer zu machen. Die fortschreitende Diffusion von
FAS ist vor allem mit einer Elektronisierung der Fahrzeugtechnik einhergegangen.
Moderne Autos konnen deshalb nur noch mit Hilfe von Fachpersonal gewartet
und repariert werden. Die Verstdndlichkeit der Technik fiir nicht darin ausgebil-
detes Personal hat mit steigender Komplexitat der Fahrzeugtechnik abgenommen.
Das Verstehen der Fahrzeugtechnik ist jedoch fiir die Akzeptanz der Technolgien
wichtig, auch wenn das Verstédndnis die Nutzung eines autonomen Fahrzeugs nicht
direkt beeinflusst.

Das Fahren selbst wird dagegen bei vollautonomen Fahrzeugen einfacher, dabei
spielt die Komplexitit der verbauten Technik keine Rolle mehr. Aufser einer Zielein-
gabe erfordert der Ortswechsel mittels autonomen Fahrzeugs keinerlei Fahigkeiten.

Die fiir herkémmliche Fahrzeuge notwendige Fahrerlaubnis in Form des Fiihrer-
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scheins ist nicht nur eine rechtliche Zugangshiirde, sondern vielmehr die Beschei-
nigung der korperlichen und geistigen Fahigkeit zum Autofahren. Die Zugangsbe-
schrankung zum MIV ist beim vollautonomen Fahren damit nicht mehr vorhan-
den. Bei den anderen Automatisierungsgraden, die zumindest in Ausnahmeféllen
die Ubernahme der Fahrzeugkontrolle vorsehen, ist diese Vereinfachung dagegen

nicht gegeben.

Beobachtbarkeit, Erprobbarkeit und Kommunizierbarkeit

Die Moglichkeit, autonomes Fahren zu beobachten und selbst zu erproben, ist fiir
potentielle Nutzer von wesentlicher Bedeutung. Solange autonome Fahrzeuge noch
nicht die Mehrheit auf den Strafsen darstellen, ist dies im Alltag nicht selbstver-
standlich gegeben.

Je nach Umfang des moglichen Einsatzes autonomer Fahrzeuge wird die Beobacht-
barkeit und Erprobbarkeit entweder durch den o6ffentlichen Verkehr oder durch
Héndler hergestellt werden. Sowohl bei Einbindung autonomer Fahrzeuge in Car-
Sharing-Angebote als auch bei Testfahrten beim Autohéndler kénnen die Eigen-
schaften innovativer Fahrzeugtechnik (d. h. auch einzelner FAS) erprobt werden.
Die Rolle der Handler als erster Anlaufpunkt zum Kennenlernen von Innovatio-
nen unterscheidet sich damit in der Automobilbranche nicht von deren Rolle in

anderen Branchen.

Die Einflussfaktoren Beobachtbarkeit und Erprobbarkeit sind auch fiir die Bil-
dung der offentlichen Meinung und fiir die Entwicklung einer sozio-kulturellen
Technikakzeptanz wichtig. Aussagen von Journalisten, die von den Entwicklern
zur Teilnahme an Probefahrten eingeladen wurden, bewegen Minx und Dietrich
dazu, die Bedeutung des Erprobens fiir die Wahrnehmbarkeit des relativen Vorteils
autonomen Fahrens zu betonen (vgl. Minx und Dietrich 2015). Bereits jetzt laden
die Hersteller eventuelle Fiirsprecher (z. B. Journalisten, Blogger, etc.) zu Mitfahr-
ten in Versuchsfahrzeugen ein. Auf diese Weise kann sowohl die Vorteilhaftigkeit

als auch die Funktionsweise kommuniziert werden.

Mit der tatsdchlichen Markteinfithrung autonomer Fahrzeuge konnen Beobacht-

barkeit, Erprobbarkeit und Kommunizierbarkeit der Innovation durch die vertrei-
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benden Héndler sichergestellt werden. Viele grofe Automobilhersteller wie auch
[T-Unternehmen (z. B. Apple) haben dazu die Funktion des Genius in den ein-
zelnen Niederlassungen eingefiihrt, dessen Aufgabe es ist, die ,Besucher [...| fir
Funktionen und Vorteile der neuesten |[...] Produkte und Technologien zu begeis-
tern (Johanning und Mildner 2015).

Reifegrad der Innovation

Die auf européischen und amerikanischen Strafen fahrenden Testfahrzeuge sind
derzeit noch nicht marktreif. Dies liegt nicht nur an technischen Hindernissen,
sondern auch an fehlenden Rahmenbedingungen, die in dem nachfolgenden Ab-
schnitt 8.2.2 betrachtet werden. Die verbauten Komponenten sind nach Aussagen
von Autoherstellern noch nicht serienreif. Genauso wie die am autonomen Fahren
arbeitenden I'T-Unternehmen gehen sie deshalb erst ab 2020 von einer Serien- und
damit Marktreife aus. Der Autohersteller Daimler plant die Markteinfiihrung ei-
nes Autobahnpiloten derzeit fiir das Jahr 2020, wahrend bis zum vollautonomen

Fahren wohl noch weitere zehn Jahre vergehen werden (vgl. Doll 2015).

Wahrgenommenes Risiko

In Filmen wurde das autonome Fahren bis 2005 regelméfig thematisiert. Das iiber
autonome Fahrzeuge gezeichnete Bild schwankte dabei zwischen dem eines Freun-
des und Helfers und dem einer sich verselbststiandigenden Erfindung, tiber die die
Menschen die Kontrolle verloren haben (vgl. Minx und Dietrich 2015). In letzteren
wird vor allem das Gefiihl einer Sicherheitsbedrohung erzeugt, die nicht nur das
Autofahren selbst betreffen. Im Film Minority Report wird das autonome Fahrzeug
in eine direkte Verbindung mit einem totalitiren Uberwachungsstaat gestellt (vgl.
Kroger 2015). Das Entgleiten der Kontrolle ist ein zentraler Bestandteil derartiger
Filme, welcher auch heute der Wertekompatibilitat und damit der sozio-kulturellen
Akzeptanz im Wege steht. Die Medienlandschaft und Filmindustrie hat damit Ein-
fluss auf die Wahrnehmung des autonomen Fahrens genommen und so wesentliche

Bedenken zu Sicherheit und damit auch Vorteilhaftigkeit geschiirt.
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Das autonome Fahren steckt derzeit noch in seinen Anfingen. Die Testfahrten mit
Fahrzeugen von Google, Mercedes, etc. werden in der Offentlichkeit mit grofem
Interesse verfolgt, wobei sowohl Erfolge als auch Misserfolge geteilt werden. Die
amerikanische Firma Tesla hat bereits umfangreiche FAS in seinen Fahrzeugen in-
tegriert, die ein teilautomatisiertes Fahren ermdoglichen. Im Juli 2016 ist es mit ei-
nem Tesla-Fahrzeug bei teilautomatisiertem Fahrbetrieb zu einem todlichen Unfall
gekommen (vgl. S. Kaiser 2016-07-01). Das direkte Zuriickfithren der Unfallursache
auf ein technisches Versagen der umfangreichen FAS hat das im Zusammenhang
mit autonomen Fahren wahrgenommene Risiko vergrofert. Dazu kommt, dass es
fiir die eingesetzten Sicherheitssysteme in autonomen Fahrzeugen noch keine ge-
eigneten Priifverfahren gibt. Die aktuell fiir Autos verwendeten sind dazu nicht
geeignet (vgl. Wachenfeld und Winner 2015). Das Ausmaf der vorhergesagten Re-
duzierung der Unfallzahlen wird deshalb hiufig hinterfragt.

Noch ein weiterer Faktor steigert das wahrgenommene Risiko. Nicht nur die Ver-
netzung des Fahrzeugs durch C2C- und C2X-Kommunikation, sondern auch durch
die zunehmende Vernetzung mit dem Internet zur Bereitstellung digitaler Dienst-
leistungen auch wihrend der Fahrt ermoglicht das Sammeln von Daten in immer
grokerem Ausmafs. Die gesammelten Daten kénnen dabei neben Standort- und Rei-
seinformationen auch im grofen Mafse Umgebungsdaten des Fahrzeugs beinhalten
(vgl. Minx und Dietrich 2015). In diesem Kontext konnen auch die Bemiihungen
der I'T-Unternehmen interpretiert werden, die mit solchen Daten ihre Angebote
optimieren und diese unter Umstanden auch noch an Dritte weiterreichen konn-
ten. Das Risiko der unkontrollierten Verbreitung personlicher Daten ist momentan
besonders in Europa Teil vieler Diskussionen, die durch verschiedene Datenlecks
und -skandale in den letzten Jahren angetrieben wurde. Klar ist allerdings auch,
dass zumindest eine anonymisierte Form der Datenweitergabe gewahrleistet wer-
den muss, damit die Vorteile des autonomen Fahrens voll genutzt werden kénnen.
Um die vollen Qualitétssteigerungen durch Verkehrsflussoptimierungen erreichen
zu konnen, sind die Verkehrsleitzentralen auf entsprechende fahrzeugbezogenen

Daten angewiesen (vgl. Minx und Dietrich 2015).

66



8 Autonomes Fahren

Marktpositionierung

Derzeit spricht viel fiir eine evolutiondre Markteinfiihrung des autonomen Fah-
rens, bei dem die dafiir notwendige Technik schrittweise von den Herstellern in
die jeweiligen Modelle des Premiumsegmentes eingefiihrt wird (vgl. Beiker 2015).
Ausgehend von den hochklassigen Fahrzeugen werden sich die Technologien und
damit das autonome Fahren auch in die niedrigeren Preissegmente diffundieren.
Die rdumliche Marktpositionierung autonomer Fahrzeuge wird dabei wesentlich
von den rechtlichen Rahmenbedingungen beeinflusst, die noch nicht tiberall auf

die Moglichkeiten autonomen Fahrens eingestellt sind.

Auch wenn diese evolutionédre Vorgehensweise der Markteinfiihrung dem bewéhr-
ten Denken der Autohersteller entspricht: Durch die hohe Entwicklungstatigkeit
von IT-Unternehmen in diesem Bereich wird dieser evolutiondre Ansatz in Frage
gestellt (vgl. Minx und Dietrich 2015). Die Telekommunikationsbranche verfolgt
haufig Strategien, die eine schnelle, disruptive Verbreitung am Markt herbeifiihren
sollen. Beiker stellt sich allerdings die Frage, ob die IT-Unternehmen wirklich selbst
mit den etablierten Autoherstellen in Konkurrenz um die Privatkunden treten wol-
len (vgl. Beiker 2015). Die unklaren Ziele der IT-Unternehmen lassen derzeit kaum

Riickschliisse iiber eine mogliche Marktpositionierung zu.

8.2.2 Umweltbezogene Faktoren
Okonomische Umweltfaktoren

Weltweit wurden im Jahr 2014 iiber 76 Mio. Personenkraftwagen (Pkw) neu zu-
gelassen, was einem Plus von 4,1% gegeniiber dem Vorjahr entspricht (vgl. VDA
2015). Besonders in den USA und in China gab es eine sehr positive Entwick-
lung, wogegen besonders die zweite Jahreshélfte mit vielen politischen Krisen in
Siid- und Osteuropa zu einem Einbruch bei den Neuzulassungen fiihrte (vgl. VDA
2015). Die deutschen Hersteller haben von diesen Zuwéchsen in Asien und Amerika
nur eingeschréankt profitieren kénnen. Trotzdem wurde deren Produktion sowohl
im Ausland als auch im Inland gesteigert, sodass der Umsatz der deutschen Au-
tomobilindustrie um ca. 2% auf tiber 367,9 Mrd. Euro gewachsen ist (vgl. VDA
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2015).

Um die Wachstumsmaérkte in den USA und in China bemiihen sich dabei wenige
groke Marken, die damit ein Oligopol darstellen (vgl. Wallentowitz, Freialdenho-
ven und Olschewski 2009). Wihrenddessen sind die Heimatmérkte vieler Auto-
mobilhersteller bereits geséttigt. Das trifft sowohl auf den européischen als auch
auf den japanischen Markt zu (vgl. Wallentowitz, Freialdenhoven und Olschew-
ski 2009). Die Automobilhersteller werden dabei besonders durch einen verdnder-
ten Stellenwert von 6kologischen Anspriichen durch Gesellschaft und Politik sowie
neue Technologietreiber unter Druck gesetzt (vgl. Wallentowitz, Freialdenhoven
und Olschewski 2009). Zu diesen neuen Technologietreibern zdhlen auf der einen
Seite IT-Unternehmen, die wie bereits beschrieben das Thema autonomes Fahren
fiir sich definiert zu haben, und auf der anderen Seite neue Hersteller, die sich
in Marktnischen gegriindet haben. Zu diesen neuen Herstellern z&hlt unter an-
deren die Firma Tesla, die mit Elektrofahrzeugen offentlichkeitswirksam in den
Markt eingestiegen ist und in diesen iiber viele FAS ein teilautomatisiertes Fah-
ren ermoglicht. Inzwischen haben sich einige traditionelle Automobilhersteller mit
IT-Firmen in Kooperationen zusammengetan, um diesen technologischen Trends

folgen zu kénnen (vgl. Minx und Dietrich 2015).

Hinsichtlich der Marktgrofe nimmt der Anwendungsfall Vehicle-on-Demand eine
besondere Rolle ein. Dabei steht weniger der Privatbesitz eines Fahrzeuges im Fo-
kus der Nutzer, sondern fast ausschliefslich dessen Nutzung (vgl. Minx und Dietrich
2015). Die Vermischung von OV und MIV kann im Extremfall zu einem Verschwin-
den des Privatkundenmarktes. Der Markt fiir Fahrzeuge wiirde in diesem Fall du-
ferst klein werden, was die bisherigen Unternehmensstrategien der traditionellen

Automobilhersteller in Frage stellt.

Politisch-rechtliche Umwelt

Die urspriingliche rechtliche Grundlage fiir den Strafenverkehr in Europa bildet
das so genannte Wiener Ubereinkommen tiber den Strafienverkehr von 1968. In
Art. 8, Abs. 5 und Art. 13, Abs. 1 der Erstfassung ist festgelegt, dass ein Fahr-

zeugfithrer sein Fahrzeug beherrschen muss und die Verantwortung dariiber trégt.
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Im Jahr 2014 wurde Art. 8 im Zuge der voranschreitenden technologischen Ent-
wicklung ergénzt. Mit dieser Ergdnzung wird die Anwendung von FAS ermdglicht,
die Einfluss auf die Fahrzeugfithrung haben, sofern eine Ubersteuerung durch den
Fahrer jederzeit moglich ist (vgl. Johanning und Mildner 2015, Minx und Dietrich
2015). Der Einsatz von vollautonomen Fahrzeugen ist damit vorerst noch nicht
moglich. In den USA, die das Abkommen nicht unterzeichnen haben, sind die
rechtlichen Hiirden niedriger. Vermutlich auf Druck des IT-Unternehmens Goo-
gle haben einzelne Bundesstaaten der USA selbstfahrende Fahrzeuge zugelassen
(vgl. Schreurs und Steuwer 2015). Auch Japan ist bei der rechtlichen Handhabe

autonomer Fahrzeuge bereits weiter als viele européische Staaten.

Dass die Bundesregierung erst im April diesen Jahres den Gesetzentwurf zur Uber-
nahme der Anderungen der Wiener Konvention auf den Weg gebracht hat (vgl.
BPA 2016), zeugt von dem Stellenwert, den autonomes Fahren fiir die Bundesre-
gierung hat. In der von der Bundesregierung veroffentlichten Strategie zum auto-
nomen Fahren werden zwar verkehrliche Potentiale beschrieben, als Ziele werden
jedoch Innovationsfiihrerschaft, Heimat einer international fiihrenden Automobil-
industrie und das Erreichen der Einsatzreife vollautomatisierter Fahrzeuge genannt
(vgl. BMVI 2015). In Berichten der EU-Kommission wird das autonome Fahren
dariiber hinaus mit den Themen Wettbewerbsfahigkeit, Klimaschutz, Energiesi-

cherheit und Beschéftigung erwéhnt (vgl. Schreurs und Steuwer 2015).

Neben der grundsétzlichen Regelung durch Einbindung des (teil-)automatisierten
Fahrens in das Wiener Ubereinkommen gibt es noch weitere offene Fragen, die
vor allem das Haftungsrecht betreffen. Wer haftet, wenn ein Fehler in Hard- oder
Software zu einem Unfall fiihrt? Gasser bezeichnet diese Moglichkeit als ,, Auto-
matisierungsrisiko” und stellt fest, dass die ,,[Entscheidung iiber die Ermdoglichung
autonomer Fahrzeuge und damit iiber ein eigenstdndiges maschinelles Automa-
tisierungsrisiko im Strafsenverkehr dem Gesetzgeber obliegt (Gasser 2015). Das
beinhaltet auch die Frage, inwieweit eine fehlerhafte Steuerungsentscheidung als
Produktfehler einzuordnen ist und inwieweit auch die Infrastruktur als Unfallur-

sache einzustufen ist (vgl. Gasser 2015).
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Technische und sozio-kulturelle Umwelt

Vernetzung und Automatisierung sind Themen, die neben der Mobilitdt auch vie-
le andere Bereiche des alltdglichen Lebens erfasst haben (z. B. durch vernetztes
Wohnen oder Rasenméhroboter). Die technische Umwelt ist durchaus als begiins-
tigender Faktor fiir die Einfiihrung und Verbreitung autonomer Fahrzeuge zu be-
werten. Sie beeinflusst die sozio-kulturelle Umwelt insofern, dass sich durch andere
technische Geréte bereits eine grundséatzliche gesellschaftliche Akzeptanz zu ein-
zelnen Technologien eingestellt haben kénnte. Die gesellschaftliche Akzeptanz des
autonomen Fahrens hédngt jedoch nicht an der Akzeptanz der einzelnen Techno-
logien, d. h. FAS. Vielmehr geht es dabei um das Gesamtpaket, das sich einer

gesellschaftlichen Bewertung stellen muss.

Die Wahrnehmung der Innovation ,,Autonomes Fahren“ wird durch das hervorgeru-
fene Potential zu moglichen Verdnderungen im Stadtbild begiinstigt. Der amerika-
nische Forscher Pavone hat eine deutliche Reduzierung des privaten Pkw-Bestandes
in Megacitys bei Einfiihrung eines umfassenden Vehicle-on-Demand-Systems in
Aussicht gestellt (vgl. Pavone 2015). Durch das geringere Fahrzeugaufkommen
kann der Verkehrsfluss bei gleichzeitig geringerem Platzbedarf verbessert werden.
Damit kénnte die fortschreitende Diffusion des autonomen Fahrens das Erschei-
nungsbild von Stadten deutlich verdndern (vgl. Minx und Dietrich 2015). Die Aus-
mafe der moglichen Verdnderung im Stadtbild sind jedoch derzeit nur schwer
abzuschétzen. Minx und Dietrich spekulieren iiber mdégliche Verdnderungen in
der Stadtstruktur (Suburbanisierung), neue Freirdume fiir den Nicht-Motorisierten
Individualverkehr (NMIV) und neue Aufenthaltsflichen (vgl. Minx und Dietrich
2015).

Das autonome Fahren wird sich dartiber hinaus einer Risikobewertung stellen miis-
sen, bei der die Sicherheit durch einen direkten Vergleich zwischen autonomem und
herkémmlichem Fahren gemessen werden wird (vgl. Grunwald 2015). Es zeichnet
sich ab, dass das autonome Fahren einen solchen Vergleich objektiv gewinnen wird.
Winkle stellt allerdings die Subjektivitédt eines solchen Vergleichs in den Vorder-
grund: ,Wéhrend in Deutschland zurzeit jahrlich iber 3000 Unfallote im Straften-
verkehr gesellschaftlich offenbar akzeptiert sind, fehlt womdoglich jegliche Toleranz
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bei einem Unfalltoten, der im Zusammenhang mit vermeintlichen technischen Feh-
lern steht.“ (Winkle 2015a). Die Auswirkungen subjektiver Empfindungen wird
sicher auch durch die Medien massiv beeinflusst. Die Toleranz fiir Unfélle mit
autonomen Fahrzeugen wird von potentiellen Skandalisierungen in der Bericht-
erstattung abhéngen, die betroffene Hersteller auch ¢konomisch treffen kénnten.
Grunwald bezweifelt jedoch einen negativen Einfluss von Skandalisierungen einzel-

ner Unfélle auf das autonome Fahren als Ganzes (vgl. Grunwald 2015).

Zur Sicherheitsdebatte gehoren dariiber hinaus auch ethische Fragen, die sich mit
moglichen Entscheidungen eines Autopiloten in Dilemma- und No-Win-Situatio-
nen beschaftigen. Daraus folgt schlieklich auch die rechtliche Frage nach der Ver-
antwortung des Herstellers und des Besitzers (vgl. Minx und Dietrich 2015). Auf
die Sicherheit bezogen miissen ebenfalls die unspezifischen Befiirchtungen als Ein-
schrankung der Akzeptanz bewertet werden, die mit der digitalen Vernetzung ein-
hergehen (z. B. Datenschutz, Uberwachung, etc.) (vgl. Grunwald 2015).

Viele unterschiedliche Facetten machen die Sicherheit zu einem Kernthema bei der
Frage nach der gesellschaftlichen Akzeptanz des autonomen Fahrens. Die Risiken
und Chancen miissen auf gesellschaftlicher Ebene offen diskutiert werden (vgl. Fra-
edrich und Lenz 2015a). Das Ausbleiben einer breiten gesellschaftlichen Diskussion
iiber diese Themen liegt in Deutschland unter anderem an einem relativ grofen Be-
volkerungsanteil (44%), der sich noch nicht iiber das autonome Fahren informiert
hat (vgl. Fraedrich und Lenz 2015b). Nach einer reprisentativen Umfrage von Fra-
edrich und Lenz fiihlen sich nur 4% der Befragten gut iiber das autonome Fahren
informiert (vgl. Fraedrich und Lenz 2015b). Der Informationsfluss ist dabei im we-
sentlichen abhingig von den Massenmedien, die von 78% als Informationsquelle

angegeben werden (vgl. Fraedrich und Lenz 2015b).

In der gleichen Studie konfrontieren Fraedrich und Lenz die Befragten mit mog-
lichen Einsatzszenarien des autonomen Fahrens. Das Vehicle-on-Demand Prinzip
wird dabei deutlich schlechter bewertet als ein Vollautomat mit Verfligbarkeits-
fahrer: 35% bewerten Vehicle-on-Demand positiv, 40% negativ. Dem gegeniiber
wird der Vollautomat von 46% positiv und von 36% negativ gesehen (vgl. Fraed-
rich und Lenz 2015b). Die tatséchliche Bereitschaft ein herkémmliches Fahrzeug

durch ein autonom fahrendes zu ersetzen, liegt aber deutlich niedriger als diese Be-
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wertungen vermuten lassen. Abbildung 8.2 zeigt die iiberwiegende Ablehnung der
Befragten zum autonomen Fahren. Es zeigt sich eine Konkretisierung der Meinun-
gen, wenn der Einsatz des Autopiloten ndher spezifiert wird. Vehicle-on-Demand
lehnen demnach tiiber 50% der Befragten ab, eine tatsachliche Wechselbereitschaft
geben dagegen nur 11% an (vgl. Fraedrich und Lenz 2015b).

Und morgen fahre ich dann ...
Die Grafik zeigt die Bereitschaft, sein derzeitiges Verkehrsmittel
durch folgende Versionen des autonomen Fahrens zu ersetzen

@ trifft vollund ganz zu @ tiifit Uberwiegend zu @ tiifft eher zu
@ trifft eher nicht zu @ trifft Uberwiegend nicht zu @ trifft Uberhaupt nicht zu

generell: ein autonomes Fahrzeug

autonomes Fahrzeug mit Autobahnpilot

Fahrzeug mit Valet-Parken

vollautomatisiertes Fahrzeug

Vehicle-on-Demand

100 %

Abbildung 8.2: Wechselbereitschaft zugunsten verschiedener Versionen des

autonomen Fahrens
(Abbildung aus Minx und Dietrich 2015 nach Fraedrich und
Lenz 2015b)

Die quantitative Untersuchung haben die Autoren der Studie durch eine qualitative
Erhebung in Form von Gruppengespréichen ergéanzt. Dabei werden Befiirchtungen
deutlich, die sich vor allem auf die Sicherheit oder gesellschaftlichen Auswirkungen
des autonomen Fahrens beziehen. Aufterdem wird die Angst vor einer beschleu-

nigten Leistungsgesellschaft deutlich, in der Spontanitéit, Individualitat, Vielfalt

72



8 Autonomes Fahren

und Flexibilitdt abnehmen (vgl. Fraedrich und Lenz 2015b). Auferdem wird ei-
ne Furcht vor sozialer Isolation und Arbeitsplatzverlust artikuliert (vgl. Fraedrich
und Lenz 2015b). Die beim autonomen Fahren herrschende Abhéngigkeit von der
Technik bedeutet fiir die Teilnehmer dabei auch einen Kontrollverlust. Nach Kro-
ger basiert jedoch die ,Faszination des automobilen Autonomieversprechens |...]
historisch vor allem auf der Kontrolle des menschlichen Fahrers iiber Gaspedal,
Lenkrad und Bremse* (Kroger 2015). Dariiber hinaus zitiert er den Semiologen
Roland Barthes, der das Automobil als einzigen verliebenen Bereich bezeichnet,
,wo dem Machtrausch und der Erfindungsgabe noch ein freier Raum® (Barthes
2002, zitiert nach Kroger 2015) verbleibt.

Mit diesen Bewertungen und Meinungen stellen Fraedrich und Lenz die generelle
Offenheit und hohe Akzeptanz des autonomen Fahrens in Frage, die aus anderen

Befragungen héufig abgeleitet wird (vgl. Minx und Dietrich 2015).

8.3 Aspekte der gewerblichen Nutzung

Die Nutzung von autonomen Fahrzeugen bietet nicht nur im privaten Personen-
verkehr viele Moglichkeiten, sondern auch im OV und im Wirtschaftsverkehr. Ein
wesentlicher Unterschied zwischen Privatfahrten und Fahrten im gewerblichen Be-
reich liegt darin, dass das ,Fahren selbst |...] keinen Mehrwert [stiftet] und |[...] nur
Mittel zum Zweck der Raumiiberwindung* (Flamig 2015) ist. Die in den vorigen
Abschnitten diskutierten Ausprigungen der Einflussfaktoren gelten im Wesentli-
chen auch fiir den OV oder den Wirtschaftsverkehr. Durch die objektivierten Ent-
scheidungsprozesse im gewerblichen Bereich ist es vielmehr wahrscheinlich, dass
dieser als Vorreiter den entscheidenden Anstof fiir eine Diffusion des autonomen
Fahrens auch im Privatbereich gibt (vgl. Minx und Dietrich 2015).

In den folgenden Abschnitten wird deshalb noch auf einige weitere die Adoption

begiinstigende Merkmale des autonomen Fahrens eingegangen.
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8.3.1 Autonomes Fahren im Giiterverkehr

Im Giiterverkehr bietet die Einfiilhrung des autonomen Fahrens viele Vorteile.
Reduzierte Unfallzahlen und ein verbesserter Verkehrsfluss sind natiirlich auch
fiir potentielle gewerbliche Adoptoren relevant. Sie betreffen dabei nicht nur das
Fuhrunternehmen, sondern iiber Verbesserungen beziiglich Piinktlichkeit und Zu-
verlassigkeit auch deren Kunden (d. h. Industrie und Handel). Fiir die Fuhrun-
ternehmen vielleicht von besonderer Bedeutung ist die erreichbare Verbesserung
der Arbeitsbedingungen der Fahrer. Lange Abwesenheitszeiten von Zuhause durch
Langstreckenfahrten, hoher Termindruck und damit verbunden die héhere Unfall-
gefahr durch Lenk- und Ruhezeitiiberschreitungen (Ubermiidung) kénnen durch
das (teil-)automatisierte Fahren minimiert werden (vgl. Flamig 2015). Dazu ist
das so genannte Platooning von wesentlicher Bedeutung. Es stellt eine Vorstufe
zum autonomen Fahren dar, indem Fahrzeuge durch C2C-Kommunikation elek-
tronisch miteinander gekoppelt werden. Ein Fiihrungsfahrzeug wird dabei nach
wie vor von einem Fahrer gesteuert, wihrend die angekoppelten Nachfolger dem
Fithrungsfahrzeug folgen. Dabei konnen geringere Fahrzeugabsténde realisiert wer-

den, durch die die Energieeffizienz gesteigert werden kann (vgl. Flamig 2015).

Sowohl beim Platooning als auch bei der Realisierung von Autobahnpiloten, Valet-
Delivery?, etc. konnten die nicht an der Steuerung beteiligten Fahrer alternative
Aufgaben iibernehmen. Das schliefst die administrative Vor- und Nachbereitung der
Lieferung, Routenplanung oder Fuhrparkmanagement genauso wie die Erholung
ein (vgl. Flamig 2015). Die Einfithrung autonomer Fahrzeuge in die Fahrzeugflotten
wird damit wohl das Aufgabenfeld der Fahrer deutlich verdndern, was zusammen
mit der Verbesserung der Arbeitsbedingungen den Fuhrunternehmen die Perso-
nalsuche vereinfachen diirfte (vgl. Flamig 2015). Die Moglichkeit zur Erledigung
administrativer Tatigkeiten bereits wiahrend der Fahrt wird auch in anderen Berei-

chen des Wirtschaftsverkehrs als vorteilhaft wahrgenommen werden (vgl. Flamig

2015).

Diese Effizienzsteigerungen fiihren zu niedrigeren Transportkosten, die an die Kun-

3Valet-Delivery bezeichnet nach Flimig einen Anwendungsfall des autonomen Fahrens im Gii-
terverkehr, bei dem das Fahrzeug den letzten Streckenabschnitt zum Ziel bzw. das Rangieren
an der Be-/Entladerampe tibernimmt (vgl. Flamig 2015).
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den der Fuhrunternehmen in Industrie und Handel weitergegeben werden koénnen.
Der hoheren Effizienz folgt mdoglicherweise auch eine hohere Flexibilitdt und Zu-

verléssigkeit in der Supply Chain (vgl. Flamig 2015).

Auf die Innovationsumwelt bezogen steht der Einsatz autonomer Fahrzeuge im
Strafengiiterverkehr den gleichen Problemen gegeniiber wie im (privaten) Perso-
nenverkehr. Im Giiterverkehr tritt dabei vielleicht noch deutlicher als im Personen-
verkehr die Konkurrenz zwischen den Verkehrstrégern in den Mittelpunkt. Platoo-
ning und mogliche Effizienzsteigerungen stellen eine unmittelbare Bedrohung fiir

den Schienengiiterverkehr und die Binnenschifffahrt dar (vgl. Flamig 2015).

Autonome Lastkraftwagen (Lkw) genauso wie die notwendige Technik des Pla-
tooning haben noch nicht die notwendige Marktreife erreicht. Gegen eine schnelle
Diffusion dieser Technik spricht jedoch noch deutlicher als im Bereich der Pkw das
wahrgenommene Risiko bzw. die sozio-kulturelle Akzeptanz. Das Bedrohungsge-
fiithl durch selbsténdig fahrende Lkw liegt nach Meinung von Flamig deutlich iiber

dem von autonomen Pkw (vgl. Flamig 2015).

8.3.2 Autonomes Fahren im offentlichen Verkehr

Neben dem Giiterverkehr sind auch die Verkehrsunternehmen des OV (Busunter-
nehmen, Car-Sharing-Unternehmen, Taxiunternehmen, etc.) potentielle Adopto-
ren. Die wirtschaftlichen Vorteile im OV #hneln erstmal denen im Giiterverkehr.
Das autonome Fahren verspricht geringere Betriebskosten nicht nur durch energie-
sparende Fahrweisen sondern vor allem durch Einsparungen bei den Personalkosten
(vgl. Griinweg 2016-07-25). Dariiber hinaus héngen die Vorteile fiir die Verkehrs-
unternehmen besonders davon ab, welche Vorteile die Adoption fiir die Kunden
bietet. Zu diesen Vorteilen kann ein verbessertes OV-Angebot in ldndlichen Gebie-
ten mit geringer Nachfrage gehoren. Eine Attraktivitétssteigerung des OV durch
das autonome Fahren ist damit sowohl Folge als auch Ursache einer breiten Ak-

zeptanz fiir den Einsatz der Technologien im OV.

Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) sieht das autonome Fahren

in einem Positionspapier jedoch nicht nur als Chance, sondern auch als eine fiir
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den OV existenzbedrohende Innovation. Die Nutzung autonomer Fahrzeuge, egal
ob in Privatbesitz oder iiber Car-Sharing-Systeme/Roboter-Taxen verbinden die
Vorteile des heutigen OV (flexible Zeitgestaltung, keine Parkplatzsuche) und des
IV (Zeitersparnis, Einfachheit). Daraus konnen zwei Extremszenarien entstehen:
Einmal die vollstéindige Integration des autonomen Fahrens {iber Car-Sharing-
Systeme/Roboter-Taxis in OV oder aber eine Reduzierung des OV ausschlieslich
auf den Hochleistungs-OV, der nur noch durch einen Vorteil in der Reisezeit exis-
tenzberechtigt ist (vgl. VDV 2015).

Die Einbindung in den OV entspricht letztendlich dem am Kapitelbeginn beschrie-
benen transformativen Einfiihrungsszenario nach Beiker. An dessen Ende steht ein
Mobility-on-Demand-System, das auch die im vorigen Abschnitt genannten Vor-
teile in sich vereinigt. Da dabei die Nutzung und nicht mehr der Besitz im Fokus
steht, sieht der VDV zusétzlich eine neue Konkurrenz in Form der althergebrach-
ten Autohersteller sowie an der Entwicklung beteiligter Technologiefirmen (vgl.

VDV 2015). Es entsteht damit eine neue Konkurrenzsituation im Verkehrssektor.

In diesem Zusammenhang sei noch auf eine adoptorbezogene Eigenschaft von Ver-
kehrsunternehmen hingewiesen. Die Unternehmen des Offentlichen Personennah-
verkehrs (OPNV) sind ,bzgl. der Risikofreude, der Geschwindigkeit [bei Adoptions-
entscheidungen| oder starrer Rahmenbedingungen wie Lohnniveau oder Mangel an
Kapital“ (VDV 2015) im Nachteil. Da viele Nahverkehrsunternehmen kommunale
Eigentiimer haben, sind sie gleichzeitig ,der gewollte, gemeinniitzige Mobilitatsan-
bieter vor Ort* (VDV 2015). In Verbindung mit den Finanzierungsstrukturen im
OPNYV in Deutschland koénnen diese Nachteile durch eine entsprechende politische

Forderung ausgeglichen werden.

8.4 Abwagung und Besonderheiten

Die Betrachtung des autonomen Fahrens als einheitliche Innovation ist irrefithrend.
Die Entwicklungsgeschichte zeigt, dass autonome Fahrzeuge vielmehr Resultat ei-
ner Vielzahl kleinerer, inkrementeller Innovationen im Bereich der Fahrzeugtech-

nik sind. Bei differenzierter Betrachtung einzelner FAS entfalten jedoch nicht die
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gleiche Wirkung wie die Kombination aus diesen. Die Diskussion der einzelnen Ein-
flussfaktoren fiir die Gesamtinnovation Autonomes Fahren ist damit zweckméfig.
Die vorigen Fallstudien zu Transrapid und Containersystem haben gezeigt, dass
sich die Ausgestaltung der einzelnen Einflussfaktoren wahrend der Entwicklung
deutlich d&ndern kann. Dariiber hinaus ist wegen der andauernden Entwicklung
eine Beriicksichtigung des Automatisierungsgrades notwendig, der durch die kon-

tinuierliche Weiterentwicklung der FAS gesteigert wird.

Je nach Ausmals und Umfang der vollautomatisierten Anwendungsfélle sind ein-
zelne Einflussfaktoren unterschiedlich ausgepréigt. Besonders die relative Vorteil-
haftigkeit, Kompatibilitdt, Komplexitdt und das wahrgenommene Risiko unter-
scheiden sich wesentlich zwischen den Anwendungsfillen. Ein Vehicle-on-Demand-
System vereint sehr ausgeprégt eine hohe relative Vorteilhaftigkeit bei gleichzeitig
hohen wahrgenommenen Risiko. Damit steht eine diffusionsférdernde Auspragung
der Vorteilhaftigkeit einer diffusionshemmenden Risikowahrnehmung gegeniiber.
Eine Einordnung basierend auf der qualitativen Untersuchung der einzelnen Fak-

toren in diffusionsfordernde oder -hemmende Faktoren findet sich in Tabelle 8.1.

Tabelle 8.1: Wirkungen der Einflussfaktoren auf die Diffusion des Autonomen

Fahrens
Diffusionsférdernd Diffusionshemmend
relative Vorteilhaftigkeit Kompatibilitat
Komplexitat Reifegrad
Beobachtbarkeit wahrgenommenes Risiko
Erprobbarkeit

Kommunizierbarkeit
Marktpositionierung

....................

okonomische Umwelt politische Umwelt
technische Umwelt sozio-kulturelle Umwelt

Die Auspriagung der innovationsspezifischen Merkmale autonomer Fahrzeuge ver-
andert sich mit der Verbreitung autonomer Fahrzeuge. Das autonome Fahren weist
nicht nur die Eigenschaften eines Netzeffektgutes auf, sondern auch die eines Sys-

temgutes: Erst durch eine grofe Ausbreitung konnen wesentliche Vorteile des auto-
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nomen Fahrens, z. B. hinsichtlich Sicherheit, Verkehrsablauf oder Stadtbildveran-
derungen realisiert werden. Bleibt die Frage, inwieweit fiir die Diffusion langfristig
eine kritische Masse erreicht werden muss, um die Mehrheit der potentiellen Nutzer
zur Adoption bewegen zu kénnen. Dazu ist Beobachtbarkeit, Erprobbarkeit und
Kommunizierbarkeit unabdingbar, mit der vor allem die Innovatoren und frithen
Ubernehmer (vegl. Kapitel 4) iiberzeugt werden miissen. Die grofse mediale Beach-
tung der Versuche zum autonomen Fahren sowie das etablierte Vertriebssystem

fiir aktuelle Fahrzeuge machen diese drei Faktoren zu Diffusionsférderern.

Eine fortschreitende Diffusion reduziert auch die diffusionshemmenden Wirkungen
von heute noch fehlender Kompatibilidt, in der sich nachdriicklich die tendenzi-
ell ablehnende Haltung der sozio-kulturellen Umwelt widerspiegelt. Die ungeteilte
Kontrolle iiber ein Fahrzeug zu haben ist offensichtlich immer noch ein wichtiger
Aspekt beim Autofahren. Die Ablehnung des autonomen Fahrens wird durch das
Risiko moglicherweise ungehinderter Datensammlung und -weitergabe von Adop-
toren verstarkt, worin sich gleichzeitig die noch fehlende politisch-rechtliche Si-

cherheit der Gesetzgebung deutlich wird.

Neben Privatanwendern des autonomes Fahrens verheifsen dessen Eigenschaften
vor allem fiir gewerbliche Anwender viele Vorteile. Im Giiterverkehr zeigen sich
diese vor allem in Effizienzgewinnen sowohl fiir die Fuhrunternehmen/Speditionen
als auch fiir deren Kunden. Diese Effizienzsteigerungen wirken sich gleichzeitig auf
die Konkurrenzsituation zwischen den Verkehrstragern aus und stellen damit einen
Kontrast zu den verkehrspolitischen Bemiithungen dar, den Schienenverkehr und
die Binnenschifffahrt zu starken. Obwohl die oben durchgefiihrte Diskussion zu
den einzelnen Einflussfaktoren prinzipiell auch im Giiterverkehr gilt, miissen diese
anders gewichtet werden. Die Vorbehalte gegen das autonome Fahren im privaten
Personenverkehr (insbesondere hinsichtlich des gefiihlten Kontrollverlustes) wiegen
im Giliterverkehr weniger schwer. Die Geschwindigkeit der Diffusion autonomer

Fahrzeuge im Giiterverkehr wird deshalb vermutlich schneller vonstattengehen.

Viele der Faktoren die fiir eine ziligige Einfiihrung des autonomen Fahrens im Gii-
terverkehr sprechen, lassen sich auf auf den OV beziehen. Dieser kann durch seinen
rdumlich begrenzten Einsatz sogar als Testfeld des autonomen Fahrens herhalten.

Es bleibt abzuwarten, ob die Vorteile des autonomen Fahrens bei Anwendung im
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OV auch von den Kunden wahrgenommen werden und dariiber ein transformatives
Einfithrungsszenario eintritt. Andernfalls wird die Existenz des OV grundsitzlich

in Frage gestellt.

Zusammengefasst macht die Auspragung der einzelnen Einflussfaktoren sowohl im
Privat- als auch im gewerblichen Verkehr eine erfolgreiche Diffusion wahrscheinlich.
Der Giiterverkehr wird dabei zum Vorreiter, da die FAS als sicherheitsférdernde
Vorreiter der Automatisierung dort am schnellsten verbreitet werden (u. a. durch
gesetzliche Vorgaben). Bei entsprechender politischer Forderung kann auch der
OPNYV eine Vorreiterrolle einnehmen, durch die iiber verbesserte Beobachtbarkeit,
Erprobbarkeit und Kommunizierbarkeit auch Akzeptanz schaffen und wahrgenom-

menes Risiko minimieren.
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O Auswertung der Fallstudien

Die in den Fallstudien vorgenommene qualitative Untersuchung der zurtickliegen-
den und aktuellen Innovationen Transrapid, Containersystem und autonomes Fah-
ren hinsichtlich der Erfolgsfaktoren hat Abhéngigkeiten zwischen den untersuchten
Faktoren und Faktorengruppen offenbart. Das gemeinsame Wirken der Faktoren
bildet schliefslich die Grundlage entsprechend des in Kapitel 5 dargestellten Wir-

kungsmodells zu einer Adoptionsentscheidung.

9.1 Erfolgsfaktoren fiir Innovationen im

Verkehrssektor

Eine generalisierte Beurteilung des Stellenwertes der einzelnen innovationsspezifi-
schen Einflussfaktoren im Rahmen des Entscheidungsprozesses iiber die Adoption
einer Innovation ist nicht moglich. Dazu sind die Fallstudien mit den individuel-
len Eigenschaften der Innovationen zu unterschiedlich. Jedoch zeigen sich @&hnliche

Indikatoren bei den Beschreibungen der Einflussfaktoren.

9.1.1 Indikatoren der innovationsspezifischen Faktoren

Das Vorhandensein gemeinsamer Indikatoren zur Beschreibung der innovationss-
pezifische Merkmale zeigt sich besonders deutlich bei der ,Relativen Vorteilhaf-
tigkeit”“. In den in dieser Arbeit betrachteten Innovationen ergibt sich die relative
Vorteilhaftigkeit einer Innovation als Kombination aus der Erfiillung der folgenden

Indikatoren:
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o Reisezeit /Transportdauer
e Komfort

e Kosten

e Sicherheit

Dariiber hinaus kénnen je nach Art der Innovation auch mogliche Wirkungen auf
Umwelt, Wirtschaft oder die Mobilitat als Indikatoren zur relativen Vorteilhaftig-
keit herhalten. Die Abwigung der Indikatoren zur Urteilsfindung iiber die relative
Vorteilhaftigkeit ist dabei wiederum vom Adoptionssubjekt abhéngig.

In diesen Indikatoren spiegeln sich damit auch die von Merki sehr allgemein formu-
lierten Trends bei den Innovationen in der Verkehrsgeschichte (siehe Kapitel 3). Die
betrachteten Innovationen entsprechen vielfach diesen Trends (vgl. Tabelle 9.1).

Besonders das Containersystem entspricht fast allen dieser Trends, wobei es vor

Tabelle 9.1: Ubereinstimmung der Innovationen mit den historischen Trends

Container Transrapid Autonomes Fahren
schneller v v ()
weiter (¥) (% (¥)
mehr v (¥) v
billiger 4 () W
sicherer (¥) v v
¥ starke, { ¥ ) geringe Entsprechung

allem mehr und billigeren Giiterverkehr ermoglicht hat. Der Transrapid folgt da-
gegen seit Beginn der Entwicklung dem Trend zu schnelleren Verkehrsdienstleis-
tungen. Die Entwicklung des autonomen Fahrens erfiillt vor allem den Trend zu
mehr Verkehrssicherheit und dem Ermoglichen eines weiter steigenden Verkehrs-

aufkommens.

Die Frage nach der Kompatibilitit einer Innovation hat zwei Seiten: Auf der einen
geht es um die konkrete Kompatibilitdat zu bestehenden Systemen, was zumeist eine
Frage technischer Natur ist. Auf der anderen geht es um eine abstrakte Kompatibi-

litit, die die Ubereinstimmung der Innovation mit bestehenden Werten darstellt.
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Die Fallstudien haben gezeigt, dass die Kompatibilitdt haufig auf die rein tech-
nische Ebene beschrinkt werden kann. Die wertebezogene Kompatibilitat ist bei
Wirtschaftsunternehmen, die als Adoptor auftreten, kein wesentlicher Einflussfak-
tor fiir die Adoptionsentscheidung. Gesellschaftliche Einwénde, auch moralischer
Art, spiegeln sich in der sozio-kulturellen Akzeptanz wider. Je kleiner das Unter-
nehmen ist und je grofser die Rolle Einzelner bei der Adoptionsentscheidung wird,

desto wichtiger ist auch eine abstrakte Kompatibilitét.

Dieser Zusammenhang zwischen dem Adoptor und einem Einflussfaktor zeigt sich
auch bei der Komplexitéit. Die Schwierigkeit bei der Ubernahme und Integrati-
on einer Innovation in ein bestehendes System ist stark von den Voraussetzungen
des Adoptors (z. B. technisches Verstandnis) abhéngig. Die Fallstudien bestétigen
den Zusammenhang: Je leichter die Ubernahme der Innovation erscheint, desto
wahrscheinlicher wird diese tatséchlich umgesetzt. Als Indikator der Komplexitét
kann das Ausmaft der mit einer Adoption einhergehenden Anpassungen der Infra-
struktur gesehen werden, wobei ein Neubau mit umfassenden Raumwirkungen eine
sehr hohe Komplexitét (Transrapid) bedeuten wiirde, wihrend eine Anpassung der
bestehenden Infrastruktur eher eine geringe Komplexitat impliziert (autonomes

Fahren).

Die Beobachtbarkeit, Erprobbarkeit und Kommunizierbarkeit sind Faktoren, deren
Bedeutung besonders bei der Fallstudie zum autonomen Fahren deutlich gewor-
den ist. Sie helfen beim Abbauen gesellschaftlicher Vorurteile und Ermoglichen
die Demonstration der relativen Vorteilhaftigkeit. Dementsprechend ist ein mog-
licher Indikator, ob es die Moglichkeit zum Selbstversuch gibt oder ob zumindest
ein augenscheinlicher Vergleich moglich ist. In den Fallstudien hat sich gezeigt,
dass eine getrennte Betrachtung der Faktoren in der Praxis wenig zweckmifig
ist. Zu eng sind die Faktoren miteinander verkniipft: Die Erprobbarkeit sichert
die Beobachtbarkeit und ermoglicht eine gute Kommunizierbarkeit. Zumindest die
erstgenannten Faktoren konnten zweckméfig unter dem Begriff |, Sichtbarkeit* zu-

sammengefasst werden und als Indikatoren fiir diesen angesehen werden.

Fiir die Entscheidung zur Adoption einer der analysierten Innovationen ist ein
ausreichender Reifegrad von entscheidender Bedeutung. In diesem wird unter an-

derem die Zuverléssigkeit sichtbar, die im Verkehrswesen einen hohen Stellenwert
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hat. Im Fall der Container war diese Reife mit dem erstmaligen Einsatz und der
Beobachtbarkeit gegeben. Fiir das autonome Fahren wie auch fiir den Transrapid
spielen dagegen rechtliche Zulassungen eine grofe Rolle, mit denen gleichzeitig die

Einsatzreife der Innovationen dokumentiert werden kann.

Trotz aller beobachtbarer Vorteile ist die Adoption von Innovationen immer auch
mit Risiken verbunden. Diese Risiken sind héufig finanzieller Natur (Investitions-
risiken). Im Fall des Transrapids sind das besonders Kostensteigerungen durch
Baurisiken und das Betriebsrisiko, in dem sich die Unsicherheit der Nachfrage
(Auslastungsrisiko) wiederfindet. Letzteres war auch fiir die Adoptoren des Con-
tainersystems, sowohl Héafen als auch Reedereien, von grofter Bedeutung. Dariiber
hinaus kann das wahrgenommene Risiko auch Sicherheitsaspekte beinhalten. Die-
se spielen vor allem bei der Adoption autonomer Fahrzeuge eine grofe Rolle. Die
Verwendung von Sicherheitsaspekten als Indikator des wahrgenommenen Risikos

muss auch die Sicherheit personlicher Daten beriicksichtigen.

Das letzte betrachtete innovationsspezifische Merkmal ist die Marktpositionierung
des Adoptionsobjektes. Dieses Merkmal war nicht fiir alle hier betrachteten Inno-
vationen relevant: Der Container war keine Produktinnovation, die fiir den Markt
gedacht war. Vielmehr war eine Verbreitung im Markt anfangs vermutlich gar
nicht erwiinscht, sodass in diesem Fall eine wirkliche Marktpositionierung nicht
stattgefunden hat. Die Marktpositionierung des Transrapids und von autonomen
Fahrzeugen steht dabei in einem deutlichen Zusammenhang zu den anderen Ver-
kehrstragern. Der Transrapid steht in direkter Konkurrenz zum herkommlichen
Schienen- und Luftverkehr, wogegen das autonome Fahren auch als Ergdnzung
der etablierten Verkehrsmittel gesehen werden kann. Die Platzierung der Inno-
vation in Zusammenhang mit anderen Verkehrstragern ist hauptséchlich bei Be-
teiligung und Einfluss politischer Entscheidungstrager wichtig. Die preispolitische
Marktpositionierung ist vor allem im Privatsegment ein wesentlicher Faktor bei

der Adoptionsentscheidung.

Die fiir die drei Innovationen durchgefiihrte qualitative Analyse der innnovations-
spezifischen Faktoren zeigt deutlich, dass eine getrennte Betrachtung der Faktoren
nicht sinnvoll ist. Es geht immer um die Wahrnehmung aller Faktoren in Kombina-

tion. Haufig scheinen die Auspriagungen nicht nur zu einem bestimmten Faktor zu
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gehoren, sondern vielmehr zu mehreren, die dariiber hinaus miteinander verkniipft
sind. Auch wenn es zum Teil so scheint, als konnten die innovationsspezifischen
Merkmale auf die relative Vorteilhaftigkeit und das wahrgenommene Risiko redu-
ziert werden, spielen die anderen Faktoren im Verkehrswesen (z. B. Kompatibilitét)
eine sehr wichtige Rolle. Falls ein objektiver Vergleich eine relative Vorteilhaftig-
keit ergibt, bedeutet dies noch keinesfalls, dass potentielle Adoptoren diese auch
in der Form wahrnehmen. Fehlende Kompatibilitdt und eine hohe Komplexitét
kénnen die wahrgenommene Vorteilhaftigkeit reduzieren und das wahrgenommene

RIsiko steigern.

9.1.2 Indikatoren der umweltbezogenen Faktoren

Die Darstellungen der 6konomischen Umwelt der einzelnen Innovationen sind kaum
miteinander zu vergleichen. Die Innovationen sind nur fiir bestimmte Marktseg-
mente relevant, die sich nur zum Teil iberschneiden. Wahrend das Containersys-
tem fiir den Giiterverkehrsmarkt gedacht war, zielte der Transrapid nahezu aus-
schlieflich auf den spurgefiihrten Personenverkehr. Das autonome Fahren richtet
sich dagegen sowohl an den Giiter- als auch den Personenverkehr, beschrénkt sich
dabei jedoch auf den Strafenverkehr. Dass sich daraus eine starke Konkurrenz zu
anderen Verkehrsmitteln ergeben kann, ist ein eher sekundarer Effekt. Gemeinsam
haben jedoch alle Innovationen, dass der Diffusionsprozess in einer Zeit globalen
Wirtschaftswachstums startet bzw. startete, womit meist auch ein Ansteigen der
Verkehrsleistung verbunden ist bzw. war (siche Kapitel 2.3). Als Indikatoren der
okonomischen Umwelt fiir eine bestimmte Innovation kénnen damit 6konomische
Kennzahlen (z. B. BIP, durchschnittliches Einkommen, Geschéftsklimaindex, etc.)
verwendet werden. In Verbindung damit konnen auch Kennzahlen des Verkehrs ge-

nutzt werden.

Die politisch-rechtliche Umwelt stellt in diesem Zusammenhang einen wichtigen
Faktor dar, da diese iiber verschiedene finanzpolitische Instrumente Mittel zur
Forderung von Innovationen und deren Diffusion bereitstellen kann. Besonders
wichtig ist diese Unterstiitzung fiir Innovationen wie den Transrapid, die auch eine

infrastrukturelle Komponente haben. Dariiber hinaus werden rechtliche Hiirden zu
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einem Bestandteil des Adoptionsprozesses, indem durch das Gewédhren von Mit-
spracherechten im Planungsprozess neben den finanzierenden Parteien zusétzliche
Akteure auf eine indirekte Art an der Adoptionsentscheidung beteiligt werden
miissen. Grundsétzlich gilt, je grofer die Anzahl der direkt und indirekt an der
Adoptionsentscheidung beteiligten Akteure, desto grofer der Einfluss der Adopti-

onsumwelt gegeniiber den Merkmalen des Adoptionsobjektes.

Die integrierte Entscheidung iiber Infrastrukturmafnahmen bei der Adoption von
Innovationen fithrt gleichzeitig zu einer starkeren Debatte {iber die Merkmale des
Adoptionsobjektes und der technischen Umwelt in der Gesellschaft. Es konnte
jedoch bei allen Innovationen die Produktwahrnehmung vor der aktuellen techni-
schen Umgebung die Adoptionsentscheidung negativ oder positiv beeinflussen, weil
das Erkennen einer objektiv vorhandenen relativen Vorteilhaftigkeit durch die Ein-
driicke zu anderen Produkten gestort werden kann. Dies gilt insbesondere in Féllen,
in denen die relative Vorteilhaftigkeit von potentiellen Adoptoren nur als gering
eingestuft wird. Die technische Umwelt spielt damit auch fiir die sozio-kulturelle
Technikakzeptanz ein grofe Rolle. Das Einstellen einer solchen Technikakzeptanz
in der Gesellschaft wird entweder durch Sicherheitsaspekte oder durch Angste vor

den gesellschaftlichen Effekten einer Innovation behindert.

Durch die méglicherweise weitreichenden Veranderungen von Innovationen im Ver-
kehrssektor auf Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft haben die umweltbezogenen
Innovationsmerkmale womdoglich einen gréferen Einfluss auf die Adoptionsent-
scheidung, als bei anderen innovativen Produkten und Prozessen. So haben bei
allen hier betrachteten Innovationen, auch dem Containersystem, politische Mei-
nungen und rechtliche Bestimmungen direkten Einfluss auf die Adoptionsentschei-

dung genommen.

9.2 Innovationsmotoren und Innovatoren

Die in den Fallstudien betrachteten Innovationen stellen vor allem Push-Innovatio-
nen dar, die von Angebotsseite in den Markt eingebracht werden. Dennoch unter-

scheiden sich die den Inventions- und Innovationsprozess auslosenden und vor-

85



9 Auswertung der Fallstudien

antreibenden Mechanismen. Das Containersystem war das Ergebnis einer Suche
nach Wettbewerbsvorteilen in einem funktionierenden und umkampften Markt.
Mit dessen Umsetzung stiefs der innovierende Unternehmer in ein neues Markt-
segment vor. Zuvor hatte jedoch das Militar bereits erste Erfahrungen mit dem
grundlegenden Prinzip des containerisierten Giitertransportes gemacht. Nach der
ersten kommerziellen Anwendung war es wieder das Militédr, dass durch umfang-
reiche Auftragsvergaben die Grundlage fiir die weltweite Diffusion legte. Ahnlich
sieht die Entwicklung autonomer Fahrzeuge aus. Die ersten wirklich automatisier-
ten Fahrzeuge wurden durch das Militar entwickelt und zum Einsatz gebracht. Die
kommerzielle Entwicklung wurde in diesem Fall jedoch durch den Vorstofs exter-
ner Unternehmen angeschoben. Sowohl beim Container als auch beim autonomen
Fahrzeug haben also Unternehmer bzw. Unternehmen, die urspriinglich nicht in
dem entsprechenden Markt(-segment) tétig waren, die Entwicklung und Diffusion

einer Innovation angetrieben.

Bemerkenswert ist, dass der Container die zuvor angewandte Methode des Stiick-
gutverkehrs nahezu vollstdndig verdringt hat und dass fiir das autonome Fahren
eine ebenso verdrangende Wirkung erwartet wird. Beide wirken damit disruptiv
und erfiillen eine wesentliche Eigenschaft disruptiver Innovationen, die in der Regel

nur von aufkenstehenden Unternehmern erfolgreich umgesetzt werden.

Auferdem ist die raumliche Perspektive auf Innovationen und deren Diffusion in-
teressant. Die weltweite Ausbreitung des Containersystems ist von Amerika ausge-
gangen. Und auch beim autonomen Fahren kann bereits jetzt festgestellt werden,
dass Amerika eine Vorreiterrolle einnimmt. Es herrscht dort offensichtlich ein Inno-
vationen begiinstigendes gesellschaftliches und politisches Klima. Testfahrten mit
autonomen Fahrzeugen im regulidren Strafenverkehr finden dort schon seit lange-
rem statt, wihrend solche in Europa rechtlich noch nicht méglich sind. Allein die
rechtlichen Rahmenbedingungen beeinflussen folglich die Entwicklung und Diffu-

sion von Innovationen erheblich.

Eine Rolle als Innovationstreiber nehmen Staat und Politik dariiber hinaus durch
das Gewédhren von Subventionen ein. Die Entwicklung des Transrapids wére oh-
ne staatliche Hilfen nicht so weit gekommen. Obwohl der Transrapid bisher in

Deutschland nicht realisiert wurde, war doch der politische Wille zur Umsetzung
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enorm. Durch das Hinterfragen der Ausgaben offentlicher Mittel zur Erforschung
innovativer Technologien durch die Offentlichkeit wird den politischen Entschei-
dungstrigern eine Art Lieferschuld auferlegt. Der Beweis, dass die finanzielle Un-
terstiitzung zur Entwicklung des Transrapids gerechtfertigt war, sollte durch den
Bau einer entsprechenden Strecke erbracht werden. Der Transrapid ist damit ein
Beweis dafiir, dass die Adoptionsumwelt eine erfolgreiche Diffusion nicht garantie-

ren kann.

Durch die Finanzkraft des Staates, auch in Form des Militérs, ist die Politik als
entwicklungsfodernder Akteur und als Erstabnehmer eine treibende Kraft fiir In-
novationen im Verkehrssektor. Die Ziele der Politik sind dabei haufig wirtschaftli-
cher Natur, sodass mogliche Innovationen im Verkehrssektor héufig in Verbindung
mit wirtschaftsbezogenen Themen (z. B. Wettbewerbsfahigkeit, Erwerbstétigkeit)
aufgegriffen werden. Die in Kapitel 2 beschriebene Bedeutung des Verkehrs aus un-
terschiedlichen Gesichtspunkten zeigt sich auch in der Politik, wo Verkehrspolitik
haufig als Bestandteil der Wirtschaftspolitik gesehen wird, jedoch auch ,die Raum-
und Siedlungspolitik, [...] die Arbeits- und Unternehmenspolitik, die Forschungs-
und Technologiepolitik wie auch Sozial- und Finanzpolitik (Schéller 2007b) in
sich vereint. Die Vielfaltigkeit der Verkehrspolitik und die daraus resultierenden
Anspriiche an und Einfliisse auf Innovationen sind umfangreich und bediirfen einer

weitergehenden Untersuchung.
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10 Fazit und Ausblick

Der Wandel zu einer nachhaltigen Gesellschaft erfordert besonders im Verkehrswe-
sen innovative Ansétze, um den 6konomischen, 6kologischen und sozialen Anforde-
rungen weiterhin gerecht zu werden. Innovationen und deren erfolgreiche Verbrei-
tung sind notwendige Voraussetzung zum Gelingen dieser grofsen gesellschaftlichen

Transformation.

Aus der wirtschaftswissenschaftlichen Innovations- und Diffusionsforschung sind
allgemeine Faktoren bekannt, die den Diffusionsverlauf vornehmlich durch Beein-
flussung der Adoptionsentscheidung mitbestimmen. In Fallstudien wurden geschei-
terte und erfolgreiche, vergangene und aktuelle Innovationen auf die Erfiillung

dieser Erfolgsfaktoren untersucht.

Auch bei Verkehrsinnovationen lassen sich die wesentlichen Elemente der Inno-
vationstheorie wiederfinden, sodass deren Anwendbarkeit auch im Verkehrssektor
angenommen werden kann. In den Fallstudien bestétigt sich unter anderem Schum-
peter’s Erklarung des wirtschaftlichen Wandels durch Innovationen. Dariiber hin-
aus entsprechen die in anderen Branchen beobachteten Muster bei der Entwicklung
von Innovationen und deren Diffusion auch denen im Verkehrswesen. Dazu gehoren
neben dem typischen S-Kurven-Verlauf der Diffusion vor allem Probleme wie die

Nutzer-Akzeptanz oder die Schwellenproblematik fiir Netzeffekt- und Systemgiiter.

In der Vergangenheit wurde die Entwicklung von Verkehrsinnovationen meist durch
bedeutende Basisinnovationen und externe Verdnderungen in der gesellschaftlichen
und 6konomischen Umwelt ausgelost und von Anbieterseite vorangetrieben. Die
Innovationen ermoglichten immer schnellere, weitere, mehr, billigere und sicherere

Transporte bzw. Beférderungen.

Das Entsprechen einer Innovation zu diesen Trends kann auch heute noch als Hin-
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weis auf die relative Vorteilhaftigkeit gesehen werden. Diese zdhlt zusammen mit
der Kompatibilitiat, Komplexitat, Sichtbarkeit, dem Reifegrad und dem wahrge-
nommenen Risiko zu den wesentlichen innovationsspezifischen Erfolgsfaktoren, die

zu den empirisch ermittelten Einfliisssen auf die Adoptionsentscheidung gehéren.

Neben der Eignung der Trends als Indikatoren fiir die relative Vorteilhaftigkeit
konnten auch fiir die anderen Faktoren gemeinsame Indikatoren ausgemacht wer-
den, die fiir Innovationen im Verkehrswesen eine besondere Rolle einnehmen kon-
nen. Dazu gehort der Umfang einer notwendigen Infrastrukturanpassung als Indi-
kator der Komplexitat oder die Verwendung von 6konomischen oder verkehrlichen

Kennzahlen zur Beschreibung der 6konomischen Umwelt.

Allgemein scheint bei Verkehrsinnovationen die Adoptionsumwelt gegeniiber den
Merkmalen des Adoptionsobjekts eine etwas wichtigere Rolle einzunehmen, als es
bei Innovationen mit geringeren Wirkungen auf Wirtschaft, Umwelt und Soziales
der Fall daherkommt. Wie grof die Gewichtung der Indikatoren zunéchst bei der
Bewertung des einzelnen Einflussfaktors und anschliefend bei der Bewertung der
Innovation ist, ist aber nicht zu beantworten. Neben Unterschieden zwischen In-
novationen sind dafiir vor allem die Eigenschaften des Adoptionssubjekts fiir eine

Gewichtung zu bertiicksichtigen.

Innovations- und Diffusionsprozesse prasentieren sich damit als komplexe Syste-
me, in denen es zu vielfaltigen Wechselbeziehungen kommt. Ein erneuter Vergleich
von Innovationen der selben Art, d. h. mit gleichen oder zumindest dhnlichen Ei-
genschaften hinsichtlich des Potentials zur verkehrlichen Veranderungen sowie hin-
sichtlich der Adoptoren, konnte die Grundlage fiir eine Bewertung der Wichtigkeit
der Einflussfaktoren bilden.

Um eine solche Untersuchung zu ermoglichen, miissten allerdings zunéchst ent-
sprechende Kriterien zur Einstufung von Innovationen im Verkehrssektor entwi-
ckelt werden. Die traditionelle Einteilung des Verkehrssektors in Personen- und
Giiterverkehr, OV und IV, etc. scheint dafiir nicht ausreichend, da sich auch zwi-
schen diesen Bereichen immer wieder Uberschneidungen und Wechselwirkungen
offenbaren. Die notwendige Ubersicht fiir eine zielfiihrende Beeinflussung der Ad-

optionsentscheidung innerhalb dieses komplexen Systems ist kaum zu erreichen.
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